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Ｓｅｓｓｉｏｎ ６摇Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｅｘｃｅｓｓ
Ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ ｍａｙ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｆ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｅｘｃｅｓｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｈｏｌｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｍｏｖｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． １ Ｔｈｅｙ ｄｉｆｆｕｓｅ，ｄｒｉｆｔ，ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｄｒｉｆｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａｍ
ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ． Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅ
ｖｉｃｅｓ．

６． １摇Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ ｃｈａｒｇｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ

ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔａｃｔｓ，ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂａｎｄｇａｐ． ２ Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｆｆ，ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｌｌ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎｔｏ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｓｔａｔｅｓ（ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ）ｉｓ ｃａｌｌｅｄ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ． Ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｃｒｅａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｐｈｏｔｏｎ． ３ Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

６． １． １摇Ｂａｎｄ ｔｏ Ｂａｎｄ Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｂａｎｄｂａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｖａ
ｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ（ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｓｔａｔｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｈｏｌｅ）． Ｉｎ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃａｎ ｍａｋｅ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ． Ｉｎ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｏｎｌｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｐｈｏｎｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｔｈｕｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｌｅ．

Ｆｉｇ． ６． １摇Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｂａｎｄ ｂａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ：
（ａ）ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
（ｃ）ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ａ ｆｕｌｌ（ｅｍｐｔｙ）ｃｉｒｃｌｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｏｃｃｕｐｉｅｄ（ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ）ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｔａｔｅ．

摇

Ｆｉｇ． ６． １（ａ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｎ
ｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ Ｅｅ

ａｎｄ ａ ｈｏｌｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ Ｅｈ ． Ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｆｉｇ． ６． １（ｂ）］．
Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｕｐｏｎ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ａ ｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ ｓｔａｔｅ （ ｏｃｃｕｐｉｅｄ） ｔｏ ａ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ ｓｔａｔｅ ｔｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｍｐｔｙ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎ
ｔｒｉｇｇｅｒｓ’ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ． Ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｈｏｔｏｎ［Ｆｉｇ． ６． １（ｃ）］． ４

６． １． ２摇Ｆｒｅｅ Ｅｘｃｉｔｏｎ Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｅｘｃｉｔｏｎｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｅｘｃｉｔｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｉｅｓ
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（ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎ ＧａＡｓ）ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． ５ Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｅｘｃｉｔｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ，ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｆｒｅｅｅｘｃｉｔｏｎｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｖｅｎ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． ２ ｆｏｒ ＺｎＯ．

６． １． ３摇Ａｕｇｅｒ Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ， ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
（Ｆｉｇ． ６． ３）． ６ Ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ａｎｄ ｈｏｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｂｕｔ，ｉｎｓｔｅａｄ，ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａ ｔｈｉｒｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
［ｅｅｈ，Ｆｉｇ． ６． ３（ａ）］ｏｒ ａ ｈｏｌｅ［ｈｈｅ，Ｆｉｇ． ６． ３（ｂ）］． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｌｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｔ ｔｈｉｒｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｖｉａ ｐｈｏｎｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ． ７ Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ∝ ｎ２ｐ ｉｆ
ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ａｎｄ ∝ ｎｐ２ ｉｆ ｔｗｏ ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ． Ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｉｋｅｌｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｏｐｉｎｇ，ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｙ
ｅｘｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ，ｏｒ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｂａｎｄｇａｐ． ８ Ａｕｇｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ．

Ｆｉｇ． ６． ２摇Ｃｈａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｌａｓｉｎｇ． Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ ａｒｅ
ｐｏｐｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ． Ａ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ａ ｈｏｌｅ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ．

摇

摇

Ｆｉｇ． ６． ３摇Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｇｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．
Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ（ａ）ａｎｏｔｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｂａｎｄ，（ｂ）ａｎｏｔｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ．
摇

６． １． ４摇ＢａｎｄＩｍｐｕｒｉｔｙ Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｂｙ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｅ． ｇ． ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． ９ Ｔｈｅ
ｂａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｔ ｌｏｗ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｄｏｐａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｓｉｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅｓｅ ｔｈｅ ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｌｏｗ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｍｐｕ
ｒｉｔｉｅｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ（ＳＲＨ） ｋｉｎｅｔｉｃｓ． １０ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆｂａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． ４

６． １． ５摇Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｅ． ｇ． ｂｙ ｍｉｄｇａｐ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｒｅａｋ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ＧａＡｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． ５． Ｆｏｒ ＩｎＰ，ｉｆ ｔｈｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｐｉｎｎｅｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｍｉｄｇａｐ，ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ～ ５ × １０３
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Ｆｉｇ． ６． ４摇 Ｂａｎｄｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ａｎ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｌｅｖｅｌ（ｌｅｆｔ：ｉｎｉｔｉａｌ，
ｒｉｇｈｔ：ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ）：（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ（ｆｒｏｍ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ），（ｂ）
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｉｎｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ），（ｃ）ｈｏｌｅ ｃａｐｔｕｒｅ（ｆｒｏｍ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ），

（ｄ）ｈｏｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｉｎｔｏ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ）． Ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ．

摇

ｃｍ ／ ｓ ｆｏｒ ａ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎ ～ ３ × １０１５ ｃｍ －３ ｔｏ ～ １０６ ｃｍ ／ ｓ ｆｏｒ ａ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎ ～ ３ × １０１８ ｃｍ －３ ．
Ｆｏｒ Ｓｉ，ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １０ ～ １０４ ｃｍ ／ ｓ ． Ｔｈｅ ＳｉＳｉＯ２ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｎ ｅｘｈｉｂｉｔ Ｓ ≤ ０． ５ ｃｍ ／ ｓ．

Ｆｉｇ． ６． ５摇 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ＧａＡｓ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｔｙｐｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｒｅ ａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｙｅ．
摇

６． ２摇Ｍｉｎｏｒｉｔｙ Ｃａｒｒｉｅｒ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｗｈａｔ ｈａｐｐｅｎｓ ｗｈｅｎ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍ

ｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｐｒｉ
ａｔｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌｉｇｈｔ ｔｏ ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｈｏｌｅ ｐａｉｒｓ（ＥＨＰｓ）． Ｗｅ ｗｉｌｌ ｎｏｗ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍａｊｏｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，
ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ“ｎ”ｏｒ“ｐ” ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ａｎｄ“ｏ”ｔｏ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅｒ
ｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ． １１

Ｉｎ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ
ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ
ｃａｒｒｉｅｒｓ．

ｎｎ０ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｎｔｙｐｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ． Ｔｈｅｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ，ａｒｅ
ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｏｎｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒｓ．

ｐｎ０ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）
ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ．

Ｗｈｅｎ ｗｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｗｅ ｃｒｅａｔｅ ｅｘｃｅｓｓ ＥＨＰｓ ｂｙ ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ａｎｙ ｉｎｓｔａｎｔ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｎｎ ａｎｄ ｐｎ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎ
ｔａｎｅｏｕｓ ｍａｊｏｒｉｔｙ（ｅｌｅｃｔｒｏｎ）ａｎｄ ｍｉｎｏｒｉｔｙ（ｈｏｌｅ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ａｎｙ ｉｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ａｔ ａｎｙ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂｙ ｅｘｃｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：１２

Δｎｎ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：Δｎｎ ＝ ｎｎ － ｎｎ０

Δｐｎ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：Δｐｎ ＝ ｐｎ － ｐｎ０
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Ｆｉｇ． ６． ６ ｓｈｏｗｓ ａ ｐｉｃｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗｈａｔ ｉｓ ｈａｐｐｅｎｉｎｇ ｉｎｓｉｄｅ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｌｉｇｈｔ ｉｓ
ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｏｎ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌａｔｅｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｏｆｆ ａｇａｉｎ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｏｆｆ，
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｎ ＝ Δｐｎ（ｓｔａｔｅ Ｂ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． ６）ｍｕｓｔ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｒｅｖｅｒｔ ｂａｃｋ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃａｓｅ（ｓｔａｔｅ Ａ）ｗｈｅｒｅ ｐｎ

＝ ｐｎ０ ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ Δｐｎ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ Δｎｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｒｅ

Ｆｉｇ． ６． ６摇ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｔｏｒｅｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ

ｈｏｌｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ．
摇

ｍｏｖｅｄ． Ｔｈｉｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｃｃｕｒｓ ｂｙ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ． Ｅｘｃｅｓｓ ｈｏｌｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ
ｄｉｓａｐｐｅａｒ． Ｔｈｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔａｋｅｓ ｔｉｍｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｆｉｎｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ，ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ τ ａｎｄ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉ
ｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ（ｍｅａｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：τ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａ ｈｏｌｅ
ｅｘｉｓｔｓ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈａｔ ｉｓ，ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｉｓ ｆｒｅｅ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ． １３ Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ １ ／ τ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ａ ｈｏｌｅ ｗｉｌｌ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ． Ｗｅ ｍｕｓｔ ｒｅｍｅｍｂｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃ
ｃｕｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ，ｓｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ τ ｗｉｌｌ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ． １４ Ｏｎｃｅ ａ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｐ
ｔｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｉｔ，ｓｏ τ ｉｎ
ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｓ ａ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ．

Ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ τ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ，
ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｓｏ ｆｏｒｔｈ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｑｕｏｔｅ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｎｙｗｈｅｒｅ
ｆｒｏｍ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄｓ． Ｌａｔｅｒ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｓｈｏｒｔ τ，ａｓ ｉｎ ｆａｓｔ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅａｓ ｏｔｈｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｌｏｎｇ τ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ． １５

６． ３摇Ａｍｂｉｐｏｌａｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｕｔ ｈｏｗ ｔｈｅ ｅｘ

ｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｂｅｈａｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｓ ｏｆ ｅ
ｑｕａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ． Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｅｗ ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｍｏｖｅ ｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ，ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａｍｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

Ｉｆ ａ ｐｕｌｓｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ａ ｐｕｌｓｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ ａｔ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｉｌｌ ｔｅｎｄ ｔｏ ｄｒｉｆｔ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｄｕｃｅ ａｎ ｉｎ
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Ｆｉｇ． ６． ７摇Ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ａｓ ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ．

摇

ｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗｉｌｌ ｃｒｅａｔｅ ａ
ｆｏｒｃｅ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｂａｃｋ ｔｏ
ｗａｒｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ６． ７．

Ｔｈｉｓ Ｅｆｉｅｌｄ ｍａｙ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
Ｅ ＝ Ｅａｐｐ ＋ Ｅ ｉｎｔ （６． １）

ｗｈｅｒｅ Ｅａｐｐ ｉｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｅ ｉｎｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｅｆｉｅｌｄ ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｆｏｒｃｅ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ
ｈｏｌｅ，ｔｈｉｓ Ｅｆｉｅｌｄ ｗｉｌｌ ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｈｏｌｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ．

Ｒｅａｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｗｈｙ ｄｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌｅｖｅｌｓ ａｃｔ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｅｎｔｒｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ？
Ｌｅｔ ｕｓ ｉｍａｇｉｎｅ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ，ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ ａｎｄ

ｄｉｓａｐｐｅａｒ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔｏｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ． １６ Ｓｕｃｈ ａ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ，ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｕｔ ｓｅｌｄｏｍ ｏｃｃｕｒｓ．

Ｌｅｔ ｕｓ ｎｏｗ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｅｎｔｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｈｏｓｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ΔＥ ｉｓ
ｇｒｅａｔ． Ｓｈｏｕｌｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｓｕｒｅ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｃｅｎｔｒｅ． １７

Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｗｉｌｌ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｐｐｅｄ ｕｎｔｉｌ ａ ｈｏｌｅ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ． Ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｔｈａｔ ｈａｐ
ｐｅｎｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ． Ｔｈｅ“ｋｉｌｌｅｒ”ｈａｓ ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｔｈｉｓ ｔａｓｋ ｏｆ ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｈｏｌｅ ｐａｉｒ，ａｎｄ ｉｓ ｒｅａｄｙ ｔｏ ｓｔａｒｔ ａｌｌ ｏｖｅｒ ａｇａｉｎ． １８

Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｔｏ ｐｅｒｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｉｔ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｑｕｉｔｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ，ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｍｕｓｔ ｌｉｖｅ ｌｏｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ，ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｐｕｒｉｆｉｅｄ．

Ｗｏｒｄｓ ａｎｄ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｖｔ． 制定（法律），建立（政府），组成，任命 ａｎｎｉｈｉｌａｔｅ摇ｖｔ． 消灭

Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｔｅｒｍ

ａｍｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ摇双极输运
ｅｘｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ摇过剩载流子
ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｘｃｅｓｓ ｃｈａｒｇｅｓ摇非平衡过剩载流子
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ摇产生
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ摇复合
ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ摇载流子注入
ｂａｎｄｂａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ摇带间复合（直接复合）
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ摇自发复合
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ摇吸收

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 摇受激发射
Ａｕｇｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ摇俄歇复合
ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ摇碰撞离化
ｂａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ摇
摇摇摇摇能带—杂质能级复合（ＳＲＨ复合）
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ摇表面复合
ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ摇多子，多数载流子
ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ摇少子，少数载流子
ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ摇少子寿命
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Ｎｏｔｅｓ

１． Ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｈｏｌｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｍｏｖｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．
提示：ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ …表示“与……无关”。ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ表示“相互”。
２． Ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔａｃｔｓ，ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂａｎｄｇａｐ．
提示：ｂｙ引导的介宾短语作方式状语，包括三个并列的宾语。
３． Ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｃｒｅａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ．
提示：ｓｔｅｍ ｆｒｏｍ表示“出自、起源于”；ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｌｅ 是动名词作主句的宾

语；ｃｒｅａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ 是过去分词作定语，修饰 ｈｏｌｅ。
４． Ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｏｔｏｎ［Ｆｉｇ． ６． １（ｃ）］．
提示：ｉｎ ｐｈａｓｅ表示“同相地，协调地”。
５． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｅｘｃｉｔｏｎｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｅｘｃｉｔｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒ

ｇｉｅｓ（ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎ ＧａＡｓ）ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
提示：ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ…表示“被限制于……”，句子在 ｌｉｍｉｔｅｄ 和 ｔｏ 之间插入了一个介词短语（ｆｏｒ

…）；如果直译为“对自由激子的观察只能限制在低温下”，显得生硬，翻译时可做适当调整。
６． Ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ， ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

（Ｆｉｇ． ６． ３）．
提示：句中的词汇意义应与物理过程相结合。ｒａｄｉａｔｉｖｅ 指复合中伴有发射过程；ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ 指

复合过程中有双粒子参与；句子采用了倒装的形式，真正的主语为 ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，Ｉｎ ｃｏｍ
ｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ，ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ为表语；Ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ…表示“与……存在
竞争关系”，ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ，ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ指前文提到的伴随发射过程的双粒子复合，在翻
译时可以根据物理意义做出调整。

７． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｔ ｔｈｉｒｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｖｉａ ｐｈｏｎｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ．

提示：ｔｈｅ ｈｏｔ ｔｈｉｒｄ ｃａｒｒｉｅｒ的理解应结合上下文，上文提到“在俄歇复合的过程中，电子与空穴
复合放出的能量并不以发射一个光子的形式释放，而是将能量转移给第三个粒子”，因此 ｔｈｅ ｈｏｔ
ｔｈｉｒｄ ｃａｒｒｉｅｒ指上文提到的接受了能量的第三个粒子（具有较高能量的热载流子）；ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｔ ｔｈｉｒｄ
ｃａｒｒｉｅｒ、ｖｉａ ｐｈｏｎｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ和 ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ 这三个介词短语都作状语，表示能量传递是“从何处”、
“通过什么方式”和“到哪里”。

８． Ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｉｋｅｌｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｉｔｈｅｒ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｏｐｉｎｇ，ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｅｘｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ，ｏｒ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｂａｎｄｇａｐ．

提示：句中 ｉｓ和 ｂｅｃｏｍｅｓ是并列的系动词，句中的 ｌｉｋｅｌｙ是形容词，作 ｂｅｃｏｍｅｓ的表语，表示“很
可能的”。ｅｉｔｈｅｒ…ｏｒ…引导的状语指出俄歇复合容易发生的两种情况。ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｅｘ
ｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ是插入语，表示掺杂可能导致的一种容易引起俄歇复合的结果。

９． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｅ． ｇ． ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

提示：ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ可表示几种复合机制存在竞争的关系。
１０． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ

（ＳＲＨ）ｋｉｎｅｔｉｃｓ．
提示：ｏｆ引导的介宾短语作主语 ｔｈｅｏｒｙ 的定语，这一介宾短语的宾语包括并列的两部分：ｃａｐ
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ｔｕｒｅ ｏｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ（杂质能级上的俘获）和 ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ（与杂质相关的复合），由
于两者中的介宾短语（ｏｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ和 ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ）共用宾语ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ，所以前者将其省略。

１１． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ“ｎ”ｏｒ“ｐ”ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ａｎｄ“ｏ”ｔｏ
ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ．

提示：ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ指参数中的下标。
１２． Ａｔ ａｎｙ ｉｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ａｔ ａｎｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕｉ

ｌｉｂｒｉｕｍ ｂｙ ｅｘｃｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
提示：ｄｅｆｉｎｅ为谓语，ｄｅｐａｒｔｕｒｅ为宾语。
１３． τ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａ ｈｏｌｅ ｅｘｉｓｔｓ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈａｔ ｉｓ，ｔｈｅ ｍｅａｎ

ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｉｓ ｆｒｅｅ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ．
提示：ｔｈａｔ ｉｓ的意思为“换句话说、更确切地说”。
１４． Ｗｅ ｍｕｓｔ ｒｅｍｅｍｂｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ，ｓｏ ｔｈｅ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ τ ｗｉｌｌ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ．

提示：ｓｏ引导从句，表示一定的因果关系。
１５． Ｌａｔｅｒ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｓｈｏｒｔ τ，ａｓ ｉｎ ｆａｓｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｎ ｊｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅａｓ ｏｔｈｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｌｏｎｇ τ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ．
提示：ｉｔ是先行主语，ｔｈａｔ引导的从句才是真正主语，因为真正主语过长，所以采用这种形式；

ｔｈａｔ引导的从句包含两个部分，用 ｗｈｅｒｅａｓ 连接表示转折的意思；ａｓ ｉｎ ｆａｓｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ
和 ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ是插入语，分别对两种情形给出了例子；由于句式复杂，插入
语太多，可以在翻译时适当调整。

１６． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ，ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈ
ｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ．

提示：ｍｅｅｔ、ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ、ｄｉｓａｐｐｅａｒ是并列的关系，都是动词不定式，后两者的前面省略了 ｔｏ；ｉｔ是
先行主语，用法同上一个注释；ｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔｏｍ强调必须是在同一原子附近出现。

１７． Ｓｈｏｕｌｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｓｕｒｅ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｃｅｎｔｒｅ．

提示：ｓｈｏｕｌｄ前置，表示一种强调语气。
１８． Ｔｈｅ“ｋｉｌｌｅｒ”ｈａｓ ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｔｈｉｓ ｔａｓｋ ｏｆ ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅ ｐａｉｒ，ａｎｄ ｉｓ ｒｅａｄｙ ｔｏ ｓｔａｒｔ

ａｌｌ ｏｖｅｒ ａｇａｉｎ．
提示：原文作者为了更为生动地说明深能级杂质的作用，采用了拟人的手法，将深能级杂质视

为一个“杀手”。在翻译成中文时，不妨灵活地处理。

Ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ
１． Ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ．
２． Ａｎｓｗｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ．
（１）Ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．
（２）Ｗｈｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｑｕａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ？
（３）Ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａｎ ｅｘｃｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ．
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Ｓｅｓｓｉｏｎ ７摇Ｔｈｅ ｐｎ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ（Ⅰ）
７． １摇Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍｏｓｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｔｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ，
ｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｖｏｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｃ ｄｅｖｉｃｅ． １ 摇 Ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ ｉｔｓｅｌｆ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ｓｏｍｅ ｂａｓｉｃ ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｏｔｈｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ． ２ 摇 Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｓ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａ ｓｌｉｃｅ ｃｕｔ ｆｒｏｍ ａ ｌａｒｇｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ，ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ｏｒ ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｏｐｉｎｇ ａｔｏｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ｏｒ ｔｈａｔ ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｏｗｎ ｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｆ ａ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． ３

７． ２摇Ｂａｓｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ
Ｆｉｇ． ７． １（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ａ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｏｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ａｔｏｍｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｐ
ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｏｎｏｒ ａｔｏｍｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｎ ｒｅｇｉｏｎ． ４ 摇Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｎ ａｎｄ ｐ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐ ａｎｄ ｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． １（ｂ）． Ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，
ｗｅ ｗｉｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａ ｓｔｅｐ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ
ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｏｐｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅｇｉｎ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅｇｉｎ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｆ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｔｈｅｎ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎｎｏｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ． Ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｄｉｆｆｕｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｄｏｎｏｒ
ａｔｏｍｓ ａｒｅ ｌｅｆｔ ｂｅｈｉｎｄ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ａｓ ｈｏｌｅｓ ｄｉｆｆｕｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐ ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｙ ｕｎｃｏｖｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ
ａｃｃｅｐｔｏｒ ａｔｏｍｓ． Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎ ａｎｄ ｐ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ，ｏｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐ ｒｅｇｉｏｎ． ５

Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． ２． Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｓｗｅｐｔ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ
ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｆ ａｎｙ ｍｏｂｉｌｅ ｃｈａｒｇｅ，ｔｈｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ：ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｅｒｍｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｌｙ． Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｗｅ ｃａｎ
ｔｈｉｎｋ ｏｆ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ‘ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ’ ｔｈａｔ ａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ． Ｔｈｅｓｅ
８４
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ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ，ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ，ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ． ６ Ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，
ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｆｉｅｌｄ ｆｏｒｃｅ ｅｘａｃｔｌｙ ｂａｌａｎｃｅ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．

Ｆｉｇ． ７． １摇（ａ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａ
ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｎ ｉｄｅａｌ

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｏｐｅｄ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ．
摇

Ｆｉｇ． ７． ２摇Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ．
摇

７． ３摇Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｎｄｓ ｆｏｒ ａ ｐｎ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｃｏｎｖｅｙｓ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄ

ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｗｏｒｔｈｗｈｉｌｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｇｏｏｄ ｉｄｅａ ｔｏ ｔｒｙ ｔｏ ｍｅｍｏｒｉｚｅ ｔｈｅ
ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｄｅｖｉｃｅｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｗｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｓｔｅｒｅｄ． ７

（１） Ｓｔａｒｔ ｂｙ ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐａｐｅｒ ｆｏｒ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｙ ｏｎｅ
ｗｉｌｌ ｄｏ． ８

（２）Ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｒｏｕｎｄ ｔｈｉｓ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｎ
ｔｙｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｉｎ ｐｔｙｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． ９

（３）Ｄｒａｗ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ，ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ．
Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｎｅａｒｅｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｇｅ． １０

（４）Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅｓｅ ｂａｎｄｓ，ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ．
（５）Ｊｏｉｎ ｕｐ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ，ｕｓｉｎｇ Ｓｓｈａｐｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄ ｄｏ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ． １１

（６）Ｆｉｌｌ ｉｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｅｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ，ｄｏｐｉｎｇ ｉｏｎｓ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ． Ｒｅｍｅｍｂｅｒ ｔｈａｔ ｄｏｐｉｎｇ
ｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ，ｂｕｔ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ． １２

Ａ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． ３．

７． ４摇Ｉｄｅａｌ ＣｕｒｒｅｎｔＶｏｌｔａｇｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
１． Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｏｕｒ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ．
（１） Ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｖｅ ａｂｒｕｐｔ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｎｅｕｔｒａｌ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ．
（２）Ｔｈｅ ＭａｘｗｅｌｌＢｏｌｔｚｍａｎｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｓ ｔｏ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．
（３）Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｌｏｗ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｓ．

９４
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Ｆｉｇ． ７． ３摇（ａ）ｚｅｒｏ ｂｉａｓ，（ｂ）ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ，ａｎｄ（ｃ）ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ．
摇

（４）Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ．
２． Ｉｄｅａｌｄｉｏｄｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｎｅｕｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｎｅａｒ ａ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ，ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ
ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｍｐｌｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． １３ 摇 Ｔｈｅｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｅｌｅｂｒａｔｅｄ Ｓｈｏｃｋｌｅｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｏｒ ｉｄｅａｌ ｄｉｏｄｅ ｌａｗ ．

ＩＤ ＝ ＩＳ［ｅｘｐ（ｑＶａ ／ ｋＴ）］－ １ （７． １）
ｗｈｅｒｅ ＩＤ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ＩＳ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ．

３． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ＩＶ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ７． ４（ａ）ａｎｄ（ｂ）

ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｓｅｍｉｌｏｇ ｐｌｏｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｕｒｖｅｓ Ｉ ａｎｄ Ｖ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ ｏｆ
ＩＳ ａｎｄ ｋＴ ／ ｑ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． １４ 摇 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｖａ ＞ ３ｋＴ ／ ｑ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｓｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ
［Ｆｉｇ． ７． ４（ｂ）］；ａｔ ３００ Ｋ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｄｅｃａｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ５９． ５ ｍＶ（＝ ２． ３
ｋＴ ／ ｑ）． １５ 摇Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａｂｏｕｔ － ３（ｋＴ ／ ｑ）． １６

Ｆｉｇ． ７． ４摇Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ．
摇

７． ５摇Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｄｉｏｄｅ
Ｔｈｅ Ｓｈｏｃｋｌｅｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｐｎ ｊｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ ａｔ ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ Ｓｉ ａｎｄ ＧａＡｓ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｇｉｖｅ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ：
（１）Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｒｅａｌ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｈａｖｉｎｇ ｔｗｏ ｔｅｒｍｓ：
０５
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Ｉ ＝ ＩＳ［ｅｘｐ（ｑＶａ ／ ｋＴ）－ １］＋ Ｉｒ０［ｅｘｐ（ｑＶａ ／ ２ｋＴ）－ １］ （７． ２）
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｍ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ，ｉｓ ｅｘａｃｔｌｙ ａｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｅｑ．（７． １）． Ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ，ｄｕｅ ｔｏ ｃａｒｒｉｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｈａｓ ａｎ ｅｘｔｒａ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ２
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ． Ｈｅｎｃｅ ｉｔ ｖａｒｉｅｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｍ． Ｔｈｕｓ ａｔ
ｓｍａｌｌ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ，ａｎｄ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ（ｉ． ｅ． Ｖａ ＜ ０），ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ ｂｅｃｏｍｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ
［Ｆｉｇ． ７． ５，ｃｕｒｖｅ（ａ）］． Ｔｈｅ ｐｒｅｆａｃｔｏｒ Ｉｒ０ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ，ｉ． ｅ． ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｈｅｎｃｅ Ｉｒ０ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｌａｙｅｒ ｗｉｄｔｈ，ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｔｈｕｓ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｒｅａｌ ｄｉｏｄｅ［Ｆｉｇ． ７． ５，ｃｕｒｖｅ（ｅ）］． １７

Ｆｉｇ． ７． ５摇Ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｓｉ ｄｉｏｄｅ．

摇

（２）Ｔｈｅ ｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｎ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｅｘｐ（ｑＶａ ／ ２ｋＴ），ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． ５，ｃｕｒｖｅ（ｃ）．
（３）Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ａｔ ｈｉｇｈ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ

ｌｉｍｉｔｅｄ ｍｏｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｌｋ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ａ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｂｙ ａｎ
ａｍｏｕｎｔ ＩＲｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ７． ５，ｃｕｒｖｅ（ｄ）． １８ 摇 Ｔｈｕｓ Ｅｑ． （７． ３） ｉｓ ａ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔｓ：

Ｉ ＝ ＩＳ｛ｅｘｐ［ｑ（Ｖａ － ＩＲｓ）／ ｋＴ］－ １｝ （７． ３）
（４）Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Ｂｅｙｏｎｄ ａ ｆｅｗ ｖｏｌｔｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ，ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｓｅｓ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． ５，

ｃｕｒｖｅ（ｆ），ａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｔｅｒｍｅｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｎｅｘｔ ｓｅｓｓｉｏｎ．

Ｒｅａｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｆｉｇ． ７． ６摇Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．
摇

Ｓｏｃａｌｌｅｄ‘ｆｏｒｗａｒｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ’

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｓｅｓ ｖｅｒｙ ｒａｐｉｄｌｙ ｂｕｔ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． ４（ａ），ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｒｅａｌ ‘ｆｏｒｗａｒｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ’ ａｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ
ａｓｓｕｍｅｄ ｉｎ ｂｏｏｋｓ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ． １９ 摇 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ
Ｆｉｇ． ７． ６ ｓｈｏｗｓ，ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ，ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｖａｒｉｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｌｉｔｔｌｅ ｏｖｅｒ ａ ｗｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒａｎｇｅ． ２０

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ａ ｄｉｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉ ａｔ，
ｓａｙ，０． ６Ｖ（ｉ． ｅ． ｅＶａ ／ ｋＴ ＝ ２４）ｗｉｌｌ ｃａｒｒｙ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｏｎｌｙ ０． ００１ Ｉ ａｔ ０． ４２７ Ｖ（ｅＶａ ／ ｋＴ ＝ １７． １）． ２１ 摇 Ｆｏｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ‘ｏｆｆ’ｂｅｌｏｗ ｔｈｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ．

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ‘ｏｎ’ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ Ｇｅ ａｎｄ Ｓｉ
ｄｉｏｄｅｓ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ． Ｎｏｔｅ ｔｈｅ‘ｏｎ’ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ ａ
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Ｇｅ ｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｓ ａｎ Ｓｉ ｄｉｏｄｅ（ｅ． ｇ． ０． ７Ｖ）ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ＩＳ ． Ｓｉｎｃｅ ＩＳ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｎ２
ｉ，ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ａ Ｇｅ ｄｉｏｄｅａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０８ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ

ａｎ Ｓｉ ｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ． ２２ 摇Ｔｈｕｓ ａ Ｇｅ ｄｉｏｄｅ‘ｔｕｒｎｓ ｏｎ’ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｖｏｌｔａｇｅａｂｏｕｔ ０． ２５Ｖ
ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ，ｔｏ ｍａｋｅ ａ Ｓｉ ｄｉｏｄｅ ｔｕｒｎ ｏｎ ａｔ ｔｈｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｏｕｌｄ ｎｅｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ａ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ａｂｏｕｔ
１０８ ｔｉｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ，ｏｒ ａｎ ａｒｅａ １０８ ｔｉｍｅｓ ｂｉｇｇｅｒ：ｎｅｉｔｈｅｒ ｉｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ． ２３

Ｗｏｒｄｓ ａｎｄ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

ｉｎｔｉｍａｔｅｌｙ摇ａｄｖ． 密切地
ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ摇ｎ． 术语
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ摇ｎ． 不完整性，缺陷
ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ摇ａｄｖ． 无限期地
ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｌｙ摇ａｄｖ． 可交换地
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ摇ａｄｖ． 分别地
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ摇ａｄｖ． 引入注目地，明显地
ｓｅｍｉｌｏｇ 摇ｎ． 半对数
ｄｅｃａｄｅ摇ｎ． 十（进制，位）
ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ摇ｎ． 分母
ｅｘｐｏｎｅｎｔ 摇ｎ． 指数
ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ 摇ｎ． 平方根

ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ 摇ｎ． 提议
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ摇ｎ． 特性
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 摇ｎ． 工作
ｃｅｌｅｂｒａｔｅｄ 摇ａｄｊ． 著名的
ｐｒｏｆｉｌｅ 摇ｎ． 剖面
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ 摇定量分析
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ 摇ｎ． 技术
ｔｏ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ 摇考虑
ｔｏ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ… ａｓ… 摇将……称为……
ｂｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｆ … 摇耗尽……
ｂｅ ｗｏｒｔｈｗｈｉｌｅ摇 ～ ｉｎｇ 摇值得……
ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ … ｆｒｏｍ ～ ｉｎｇ 摇阻止……（做……）

Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｔｅｒｍ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ摇半导体器件
ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ摇ｐｎ结
ｄｉｏｄｅ摇二极管
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ摇整流器
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ摇开关电路
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ摇冶金结
ｓｔｅｐ ｊｕｎｃｔｉｏｎ摇突变结
ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ摇空间电荷区
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ摇耗尽层
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｌａｙｅｒ ｗｉｄｔｈ摇耗尽层宽度
ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ摇反向偏置

ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ摇正向偏置
ｌｏｗ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ摇小注入
ｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎ摇大注入
ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ 摇连续性方程
ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ摇伏安特性
Ｓｈｏｃｋｌｅｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ摇肖克莱方程
ｉｄｅａｌ ｄｉｏｄｅ ｌａｗ摇理想二极管定律
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ摇饱和电流
ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 摇串联电阻
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ摇击穿
ｆｏｒｗａｒｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ摇正向导通电压

Ｎｏｔｅｓ

１． Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｔｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｐｎ ｊｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ，ｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｖｏｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｃ ｄｅｖｉｃｅ．

提示：ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ …（与……相关联）以及 ｂｅ ｄｅｖｏｔｅｄ ｔｏ…（用于……）这两个词组都有一个
副词修饰，但是副词的位置可以放在两种不同位置。

２． Ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ．
提示：句子为否定形式，表示强调。翻译时用肯定语气表达原义，汉语表达比较简洁。
３． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａ ｓｌｉｃｅ ｃｕｔ ｆｒｏｍ ａ ｌａｒｇｅ ｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌ，ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ｏｒ ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｏｐｉｎｇ ａｔｏｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
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ｓｕｒｆａｃｅ，ｏｒ ｔｈａｔ ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｏｗｎ ｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｆ ａ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ．

提示：ｅｉｔｈｅｒ ｔｈａｔ和 ｏｒ ｔｈａｔ引导两个并列的宾语从句。其中第一个宾语从句中 ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ 引
导一个定语从句，结合专业内容分析，这个定语从句修饰 ｓｌｉｃｅ，而不是修饰直接位于定语从句前面
的 ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ。第二个宾语从句中 ａｎｄ连接两个动词不定式 ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ和 ｔｏ ａｌｌｏｗ，作状语。

４． Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ａ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｏｎｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ａｔｏｍｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｐ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｏｎｏｒ ａｔｏｍｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｎ ｒｅｇｉｏｎ．

提示：ｉｎ ｗｈｉｃｈ引导定语从句修饰 ａ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ。定语从句中又包括由 ａｎｄ 连接的两
个并列句。ａｎｄ可以翻译为“而”，不一定机械地翻译为“和”。

５． Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎ ａｎｄ ｐ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ，ｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｐ ｒｅｇｉｏｎ．

提示：基于物理含义考虑，翻译时将“冶金结附近”放在全句开始；ｉｎ ｔｈｅ ｎ ａｎｄ ｐ ｒｅｇｉｏｎｓ 修饰
Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ，翻译时根据物理含义明确翻译为“ｎ区一侧的净正电荷”和“ｐ
区一侧的净负电荷”；句子中 ｏｒ表示对前面内容的另一种表达，不是从两种中选择一种，因此翻译
为“或者说”，也可以翻译为“即”，不要简单地翻译为“或”。

６． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ．

提示：ｆｏｒｃｅ ｏｎ…中的介词 ｏｎ表示“对……的作用力”；ｗｈｉｃｈ 引导的定语从句修饰前面的名词
ｆｏｒｃｅ，因为 ｆｏｒｃｅ还带有定语，因此定语从句位置没有紧跟在被修饰词 ｆｏｒｃｅ的后面。

７． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｇｏｏｄ ｉｄｅａ ｔｏ ｔｒｙ ｔｏ ｍｅｍｏｒｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｄｅｖｉｃｅｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｗｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｓｔｅｒｅｄ．

提示：ｍｅｍｏｒｉｚｅ含有“死记”的意思；ｗｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｓｔｅｒｅｄ是名词从句作表语。
８． Ｓｔａｒｔ ｂｙ ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐａｐｅｒ ｆｏｒ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｙ ｏｎｅ ｗｉｌｌ ｄｏ．
提示：ａｎｙ ｏｎｅ ｗｉｌｌ ｄｏ表示任何人都能做。因为对于突变结，同一个区域中费米能级为常数，绘

制时只要绘制一条水平线，而且开始时对这条水平线位置没有制约，因此对于只要绘一条水平线的
要求“任何人都能做”。

９． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｎｔｙｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ ｉｓ ｃｌｏｓｅ
ｉｎ ｐｔｙｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ．

提示：按照含义，第二个 ｃｌｏｓｅ的后面应该有 ｔｏ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ，因为前面已经出现过，而且结构
相同，因此可以省略。

１０． Ｄｒａｗ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ，ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ．
Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｎｅａｒｅｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｇｅ．

提示：ａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ表示“正确的高度”；ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ进一步解释说明要根据
外加电压确定正确的高度，因为按照物理含义，两个区域之间费米能级之差就等于外加电压乘以电
子电荷；后一句是比较级，进一步说明两个费米能级之间谁的位置更高；ｐａｇｅ 指绘制能带图的页
面，翻译时可以直接翻成图的底部。

１１． Ｊｏｉｎ ｕｐ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ，ｕｓｉｎｇ Ｓｓｈａｐｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄ ｄｏ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ．

提示：由图 ７． ３ 可见，不管是什么偏置状态，ｐ 区和 ｎ 区界面附近能带图的导带底之间呈现 Ｓ
３５
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形，句子用 ｕｓｉｎｇ Ｓｓｈａｐｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｒｖｅｓ 一方面点明了 Ｓ 形，而且更加形象地说明 Ｓ 形包括了两个
方向转弯，即其中的 ｃｕｒｖｅ表示转弯，ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｒｖｅｓ表示“双弯”，不能翻译为双曲线，也不能翻译为
两条曲线。

１２． Ｒｅｍｅｍｂｅｒ ｔｈａｔ ｄｏｐｉｎｇ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ，ｂｕｔ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ．

提示：注意本句中 Ｒｅｍｅｍｂｅｒ 与第 ７ 句中 ｍｅｍｏｒｉｚｅ 含义的区别。Ｒｅｍｅｍｂｅｒ 是记住，ｍｅｍｏｒｉｚｅ
带有“死记”的意思；这是祈使句，带有两个宾语从句，这两个宾语从句用 ｂｕｔ连接，表示转折。

１３． Ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｎｅｕｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｎｅａｒ ａ ｐｎ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ，ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｍｐｌｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

提示：动名词短语 ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ 是 Ｂｙ 的介词宾语，其后面又带有多个修饰短
语；主句中 ｉｔ 是先行主语，代表从 ｔｏ ｏｂｔａｉｎ…到句尾的动词不定式短语；ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ修饰 ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｍｐｌｅ ｃａｓｅｓ，可翻译为“几种具有重要实用价值的简单情况”。

１４． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｕｒｖｅｓ Ｉ ａｎｄ Ｖ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ ｏｆ ＩＳ ａｎｄ ｋＴ ／ ｑ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
提示：ｔｈｅｓｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｕｒｖｅｓ表示“通用曲线”；注意，如果对照英语直译主句，会存在汉语表达

的内容不清晰、可读性差的问题。应该在正确理解主句表示的内容后，采用意译的方式，表达的含
义将清晰、明确。

１５． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｖａ ＞ ３ｋＴ ／ ｑ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｓｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ［Ｆｉｇ． ７． ４（ｂ）］；ａｔ
３００ Ｋ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｄｅｃａｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ５９． ５ｍＶ（＝ ２． ３ ｋＴ ／ ｑ）．

提示：ｅｖｅｒｙ ｄｅｃａｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ表示电流变化一个数量级。
１６． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａｂｏｕｔ － ３（ｋＴ ／ ｅ）．
提示：由于负数的绝对值越大，表示负数代数值越小，因此该句不能翻译为大于 － ３（ｋＴ ／ ｑ），而

要翻译为比 － ３（ｋＴ ／ ｑ）更负。
１７． Ｈｅｎｃｅ Ｉｒ０ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｌａｙｅｒ ｗｉｄｔｈ，ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ，ａｎｄ

ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｔｈｕｓ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｒｅａｌ ｄｉｏｄｅ［Ｆｉｇ． ７． ５，ｃｕｒｖｅ（ｅ）］。
提示：该句包含由 ａｎｄ连接的两个句子；ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ 是非限制性定语从句，修饰

前面句子，起补充说明作用；ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ是固定搭配，表示“不……”；注意括号内容［Ｆｉｇ． ７．
５，ｃｕｒｖｅ（ｅ）］紧跟在 ｄｉｏｄｅ 后面，但是括号内容并不是补充说明 ｄｉｏｄｅ 而是补充说明这个句子，因
此注意中文翻译时括号的位置。

１８． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ａ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｂｙ ａｎ ａｍｏｕｎｔ ＩＲｓ

ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． ５，ｃｕｒｖｅ（ｄ）．
提示：ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｂｙ ａｎ ａｍｏｕｎｔ ＩＲｓ ｔｈａｎ…表示“比……小 ＩＲｓ”；结合课文的含义，以及图 ７． ５ 表示

的内容，ｃｕｒｖｅ（ｄ）应该翻译为“（ｄ）段曲线”，而不要翻译为曲线（ｄ）。
１９． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｓｅｓ ｖｅｒｙ ｒａｐｉｄｌｙ ｂｕｔ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． ４（ａ），

ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｒｅａｌ‘ｆｏｒｗａｒｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ’ａｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｉｎ ｂｏｏｋｓ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ．
提示：句子的 ａｎｄ具有转折的含义，因此将 ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ翻译为“并不存在”；ｂｏｏｋｓ ｏｎ …表示“关

于……方面的书”；本句中 ａｓｓｕｍｅ表示“呈现，表现”的意思，不要总是翻译为“假设”。
２０． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ Ｆｉｇ． ７． ６ ｓｈｏｗｓ，ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ，ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｌｉｔｔｌｅ ｏｖｅｒ ａ

ｗｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒａｎｇｅ．
提示：ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ表示正偏电压较大，其中的 ｓｔｒｏｎｇ 不要翻译为“强”；ｒａｔｈｅｒ 是副词，

修饰 ｌｉｔｔｌｅ，表示相当小。
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２１． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ａ ｄｉｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉ ａｔ，ｓａｙ ，０． ６ Ｖ（ｉ． ｅ． ｅＶ ／ ｋＴ ＝ ２４）ｗｉｌｌ
ｃａｒｒｙ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｏｎｌｙ ０． ００１ Ｉ ａｔ ０． ４２７ Ｖ（ｑＶ ／ ｋＴ ＝ １７． １）．

提示：这是个简单句，主语是 ａ ｄｉｏｄｅ，谓语是 ｗｉｌｌ ｃａｒｒｙ，其中主语后面带有过去分词 ｄｅｓｉｇｎｅｄ引
导的限制性定语；句子的 ｓａｙ是插入语，假设一种情况，可以翻译为“例如”，并且具有以该假设情况
为例说明某个结论的作用；ｉ． ｅ．是拉丁语，代表 ｔｈａｔ ｉｓ，可翻译为“也就是”或者“即”；本句采用“意
译”的方式可以很简洁地将全句的含义表达清楚。

２２． Ｓｉｎｃｅ ＩＳ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｎ２
ｉ，ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ａ Ｇｅ ｄｉｏｄｅａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔｉｓ ａｂｏｕｔ １０８ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎ Ｓｉ ｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ．

提示：ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｎ２
ｉ 是非限制性定语从句，修饰 ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ；ａｎｄ

ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔ引导的句子中谓语与 ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ａ Ｇｅ ｄｉｏｄｅ 的谓语相
同，因此省略了。

２３． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ，ｔｏ ｍａｋｅ ａｎ Ｓｉ ｄｉｏｄｅ ｔｕｒｎ ｏｎ ａｔ ｔｈｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｏｕｌｄ ｎｅｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ａ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ａｂｏｕｔ １０８

ｔｉｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ，ｏｒ ａｎ ａｒｅａ １０８ ｔｉｍｅｓ ｂｉｇｇｅｒ：ｎｅｉｔｈｅｒ ｉｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ．
提示：这是由 Ｎｏｔｅ引导的祈使句，后面是宾语从句；宾语从句中谓语 ｎｅｅｄ 后面是由 ｅｉｔｈｅｒ …，

ｏｒ…引导的两个宾语；代词 ｎｅｉｔｈｅｒ作主语引导的简单句对前面内容起补充说明的作用，其中 ｎｅｉｔｈｅｒ
的含义是 ｎｏｔ ｅｉｔｈｅｒ，用于对前面 ｅｉｔｈｅｒ …，ｏｒ…内容的否定；ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ的含义是 ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ。

Ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ
１． Ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ．
２． Ｄｒａｗ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｚｅｒｏｂｉａｓｅｄ，ｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓｅｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｅｄ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ．
３． Ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｗｈｙ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄ ｗｈａｔ ｈａｐｐｅｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｎ ａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ．
４． Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＩＶ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｄｅａｌ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ？
５． Ｓｕｍｍａｒｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ

ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ．
６． Ｈｏｗ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｃａｌｌｅｄ‘ｆｏｒｗａｒｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ’ｏｆ ａ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ？
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Ｓｅｓｓｉｏｎ ８摇Ｔｈｅ ｐｎ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ（Ⅱ）
８． １摇Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎ ｐｎ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ

１． Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｂｅｙｏｎｄ ｓｏｍｅ ｓａｆｅ ｌｉｍｉｔ． Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｖｉｃｅ ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ． １

Ｄａｍａｇｅ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ，ａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｈｅｌｄ ｔｏ ａ ｓｍａｌｌ ｖａｌｕｅ ｂｙ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ｏｒ ｉｓ ｓｐｒｅａｄ ｏｖｅｒ ａ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｂｙ ｃａｒｅｆｕｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｒｅ ｎｏｔ
ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ Ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｒ ＳｉＯ２ ｔｏ ｍｅｌｔ，ｎｏｒ ｆｏｒ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． ２

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ａｎｄ Ｚｅｎｅｒ ｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ．
２． Ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ／ ｏｒ ｈｏｌｅｓ，ｍｏｖｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ

ｒｅｇｉｏｎ，ａｃｑｕｉｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅ ｐａｉｒｓ ｂｙ ｃｏｌｌｉｄｉｎｇｗｉｔｈ ａｔｏｍｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｃｒｅａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｍｏｖｅ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ａｄｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ／ ｏｒ ｈｏｌｅｓ ｍａｙ ａｃｑｕｉｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｉｏｎｉｚｅ ｏｔｈｅｒ ａｔｏｍｓ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． ３

Ｔｈｉｓ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． １（ａ）． Ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｂｒｅａｋ
ｄｏｗｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｆｉｇ． ８． １摇（ａ）ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ａｎｄ（ｂ）Ｚｅｎｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
摇

３． Ｚｅｎｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｚｅｎｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｄｏｐｅｄ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ． Ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ

ｄｏｐｅｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄｓ ｏｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｃｌｏｓｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｔｈａｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｍａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐ ｓｉｄｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎ ｓｉｄｅ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． １（ｂ）．

８． ２摇ＳｍａｌｌＳｉｇｎａｌ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ
Ｗｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ． ４ Ｗｈｅｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ，ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｂｅｃｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． ５
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Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｃ ｖｏｌｔａｇｅ Ｖｏ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｄｃ ｄｉｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ＩＤＱ． Ｉｆ ｗｅ
ｎｏｗ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｓ ｓｍａｌｌ，ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． ２，ｔｈｅｎ ａ ｓｍａｌｌ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ，ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｃ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ，
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｃ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ，ｏｒ

ｇｄ ＝
ｄＩＤ
ｄＶａ Ｖａ ＝ Ｖｏ

（８． １）

Ｉｆ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｂｉａｓｅｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｆａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓ ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｂｅｃｏｍｅｓ

ｇｄ ＝
ｄＩＤ
ｄＶａ Ｖａ ＝ Ｖｏ

＝ ｑ( )ｋＴ
ＩＳｅｘｐ

ｑＶｏ( )ｋＴ
≈

ＩＤＱ
Ｖｔ

（８． ２）

Ｆｉｇ． ８． ２摇Ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

摇

ｗｈｅｒｅ Ｖｔ ＝ ｋＴ ／ ｑ，ａｎｄ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ 
Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅｎ ｔｈｅ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｏｒ

ｒｄ ＝
Ｖｔ

ＩＤＱ
（８． ３）

ｗｈｅｒｅ ＩＤＱ ｉｓ ｔｈｅ ｄｃ ｑｕｉｅｓｃｅｎｔ ｄｉｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ．
Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄ ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＶ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． ２． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｓ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ．

８． ３摇Ｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
Ｓｉｎｃｅ ｗｅ ｈａｖｅ ａ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ，ａ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ

Ｆｉｇ． ８． ３摇Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

摇

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． ８． ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ
ｏｆ ＶＲ ａｎｄ ＶＲ ＋ ｄＶＲ． Ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ＶＲ

ｗｉｌｌ ｕｎｃｏｖｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ｃ ｊ ＝ ｄＱ ／ ｄＶＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ：

Ｃ ｊ ＝ Ｃ ｊ０ ／（１ － Ｖａ ／ Ｖｂｉ）
１ ／ ２ （８． ４）

ｗｈｅｒｅ Ｃ ｊ０ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｔ ｚｅｒｏ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ．
Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｂｉ

ａｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ． ６ Ｗｈｅｎ Ｖｂｉ ｜ Ｖａ ｜，Ｃ ｊ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｒｏｕｇｈｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ． ７

Ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃ ｊ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄ ｗｅ
ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｗｅ ｃａｎ ｗｒｉｔｅ

Ｃ ｊ ＝ Ａ εＳ ／ Ｗ（Ｖａ） （８． ５）

７５
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Ｓｏ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ，ｓｈａｐｅ，
ａｎｄ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ． ８ Ｋｅｅｐ ｉｎ ｍｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｆａｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｕｔ ｔｏ ｇｏｏｄ ｕｓｅ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗａｙｓ， ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ
ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ． ９ Ａ ｄｉｏｄｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ ｖａｒａｃｔｏｒ
ｄｉｏｄｅ

８． ４摇Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｒ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
Ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ，ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ，ｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ

ｄｅｌａｙ ｗｈｅｎｅｖｅｒ ａｎ ａｔｔｅｍｐｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． １０ Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ

Ｆｉｇ． ８． ４摇Ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ．
摇

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｎｅｕｔｒａｌ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｎ ｅｘｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ
（ａｌｒｅａｄｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． ４） ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｎ ｅｑｕａｌ ｅｘｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｊｏｒｉｔｙ
ｃａｒｒｉｅｒｓ，ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒｇｅｓ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｎｅｕｔｒａｌ． Ａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｒｅａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｗｈｅｎ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃａｕｓｅｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ａｐｐｅａｒ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｄｉｏｄｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｔｈｉｓ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ΔＱ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｈａｒｇｅ Ｑ，ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ，ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａ ｓｍａｌｌ
ｃｈａｎｇｅ ΔＶ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ． １１ Ｔｈｅ ΔＱ ｃｈａｒｇｅ ｉｓ ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ
ｂｅｉｎｇ ｃｈａｒｇｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ． １２

Ｄｅｆｉｎｅ Ｃｄ ａｓ ｔｈｅ ｄＱ ／ ｄＶ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ
Ｃｄ ＝ τｔ（ｑＩＤＱ ／ ｋＴ） ＝ τｔｇｄ （８． ６）

ｗｈｅｒｅ τｔ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅ ．
Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｄ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，

Ｆｉｇ． ８． ５摇Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｊ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
Ｃｄ ｏｆ ａ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ．

摇

ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓｅｓ． １３ Ｃｄ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｄ，ｓｏ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓｅｄ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｌｏｓｓｙ，ａｎｄ ｃａｎ
ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｗａｙ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ａ ｇｏｏｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｏｉｎｇ ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ（ａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｃ ｊ）ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｎｅｕｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ． １４ Ｕｎｄｅｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ，ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｎｅｕｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｓ． Ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｃ ｊ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ（ｂｅｃａｕｓｅ Ｗｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ），ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ Ｃｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｍａｋｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｈａｒｇｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ．
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Ｆｉｇ． ８． ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｄ ａｎｄ Ｃ ｊ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ ｏｆ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａ ｆｅｗ ｈｕｎｄｒｅｄ ｍｉｌｌｉｖｏｌｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ，ａｎｄ Ｃｊ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｎｅｇｌｉ
ｇｉｂｌｅ． １５ Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｅ ａｐｐｌｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ．

８． ５摇Ｄｉｏｄｅ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｗｉｔｃｈ ． Ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ

ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ（‘ｏｎ’ｓｔａｔｅ）ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ（‘ｏｆｆ’ｓｔａｔｅ）． Ｓｉｎｃｅ ａ
ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔ，ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｔｉｍｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｆｆ ｔｏ ｏｎ（ｔｕｒｎｏｎ ｔｉｍｅ）ａｎｄ ｆｒｏｍ ｏｎ ｔｏ ｏｆｆ（ｔｕｒｎｏｆｆ ｔｉｍｅ）． Ｔｈｅｓｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ ａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ．

Ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ ｉｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ．
Ｕｓｕａｌｌｙ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｆｆ ｔｉｍｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｎ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｕｒｎｏｆｆ ｔｉｍｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｔＳ ａｎｄ ｆａｌｌ ｔｉｍｅ ｔ２ ．

８． ６摇Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｄｉｏｄｅｓ
Ｔｗｏ ｗａｙｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａ ｄｉｏｄｅ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ：ａ‘ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ’ｍｏｄｅｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ，ｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕ

Ｆｉｇ． ８． ６摇Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａ ｄｉｏｄｅ．

摇

ｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｓｍａｌｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｓｉｇ

ｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ（ｄ． ｃ．） ｖａｌｕｅｓ，
ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ
ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． ６．

Ｌｅｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅ Ｖ，ａｎｄ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ａ． ｃ．
ｓｉｇｎａｌ ａｓ ａｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｄＶ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ Ｉ ａｎｄ ｄＩ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａ． ｃ． ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｇｄ ｉｓ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｄＩ ／ ｄＶ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＩＶ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｅｑ． （８． ２）Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｆ ｇｄ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｒｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． ６，
ｗｈｏｓｅ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（８． ２）ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄ． ｃ． ｑｕｉｅｓｃｅｎｔ ｄｉｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＲＳ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． ６． Ｉｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｙ ｓｍａｌｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｒｄ ．

Ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ，ｌｅａｋａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｃｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｈａｓ ａ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｏｒ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． ６
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｃｄ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｉｓ ａ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ，ｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ． １６ Ｃ ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｅｉｔｈｅｒ Ｅｑ． （８． ４）ｏｒ
（８． ５）． Ｂｏｔｈ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｗａｙ ｔｈａｔ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ
ＣｄＣ ｊ，ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ Ｃ ｊ Ｃｄ ａｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． ５．

Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｗａｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ＩＶ ｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｋｎｏｗｎ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ＳＰＩＣＥ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｅｍｐｈａｓｉｓ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ． １７

９５

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



Ｒｅａｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ＶＢ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ

Ｆｉｇ． ８． ７摇Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ
ＶＢ ｖｅｒｓｕｓ ｄｏｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｎ ｆｏｒ ａ Ｓｉ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ
摇

ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｏｐｅｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｆｉｇ ８． ７ ｓｈｏｗｓ ａ ｐｌｏｔ
ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ Ｓｉ ｄｉｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｐｉｎｇ． Ｉｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ，ｂｕｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｃｏｕｎｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｈｅａｖｉｌｙ
ｄｏｐｅｄ ｓｉｄｅ，ｎｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｐｌａｎａｒ ａｎｄ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ． １８

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｏｒ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ａｂｏｕｔ ４Ｅｑ ／ ｑ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｆｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎ ｅｘｃｅｓｓ ｏｆ ６Ｅｑ ／ ｑ，
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ（４ ～６）Ｅｑ ／ ｑ，ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｔｈ
ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｓ ｏｆ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｉｇｎ． Ｆｏｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５ ～ ６ Ｖ ｆｏｒ ａ Ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｄｅ，
ｂｏｔｈ ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｓｌｉｇｈｔ． Ｔｈｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ．

Ｗｏｒｄｓ ａｎｄ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

ｃｏｌｌｉｄｅ摇ｖ． 碰撞
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ摇ａｄｊ． 主要的
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ摇ａｄｊ． 正弦的
ｔｏ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ摇叠加在……上
ａｃｃｏｍｐａｎｙ摇ｖ． 伴随，伴有
ｄｏｍｉｎａｎｔ摇ａｄｊ． 占主要地位的
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ摇ａｄｊ． 与……有关

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ摇ａｄｊ． 倒数的
ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ…摇与……成反比
ｔｏ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ…摇与……成正比
ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ摇负二分之一次方
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ摇ｖ．求导
Ｋｅｅｐ ｉｎ ｍｉｎｄ ｔｈａｔ…摇记住……

Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｔｅｒｍ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ摇击穿
ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ摇雪崩击穿
ｉｏｎｉｚｅ摇离化
Ｚｅｎｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ摇齐纳击穿
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ摇隧穿机理
ｔｈｅｒｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ摇热电压
ＤＣ ｑｕｉｅｓｃｅｎｔ ｄｉｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ摇二极管静态直流电流
ｖａｒａｃｔｏｒ ｄｉｏｄｅ摇变容二极管
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ摇结电容
ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ摇介电常数
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ摇扩散电容
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ摇储存电容
ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅ摇渡越时间

ａ． ｃ． ｓｉｇｎａｌ摇交流信号
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌｓ摇正弦信号
ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ摇无穷小电压
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ摇增量电导
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ摇扩散电阻
ｌｉｎｅａｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔｓ摇线性放大电路
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｗｉｔｃｈ摇电开关
ｐｕｌｓｅ摇脉冲
‘ｏｎ’ｓｔａｔｅ摇导通状态
‘ｏｆｆ’ｓｔａｔｅ摇断开状态
ｔｕｒｎｏｎ ｔｉｍｅ摇导通时间
ｔｕｒｎｏｆｆ ｔｉｍｅ摇断开时间
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ摇瞬态
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ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ摇储存时间
ｆａｌｌ ｔｉｍｅ摇下降时间
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ摇模拟，仿真
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ摇等效电路

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ摇集成电路
ｐｌａｎａｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ摇平面结
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ摇球面结
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ摇电压基准

Ｎｏｔｅｓ

１． Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｖｉｃｅ ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．
提示：ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ是固定搭配，表示“导致”；ｉｓ ｎｏｔ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ 谓语是否定形式，表语 ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ 表示

“不可避免的”，也具有否定的含义，因此这是一种否定加否定的结构。与直接表示“可以避免的”
的相比，采用这种否定加否定的方式，具有“强调”的作用。

２． Ｄａｍａｇｅ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ，ａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｈｅｌｄ ｔｏ ａ ｓｍａｌｌ ｖａｌｕｅ ｂｙ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｏｒ ｉｓ ｓｐｒｅａｄ ｏｖｅｒ ａ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｂｙ ｃａｒｅｆｕｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ａｒｅ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ Ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｒ ＳｉＯ２ ｔｏ ｍｅｌｔ，ｎｏｒ ｆｏｒ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｎｄｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．

提示：第一个 ａｎｄ连接两个并列句。其中 ａｎｄ后面是一个包括条件状语从句的复合句；ｉｆ 引导
的条件状语从句中 ｏｒ 表示“或者”，连接由 ｉｓ ｈｅｌｄ 和 ｉｓ ｓｐｒｅａｄ 两个被动语气组成的并列谓语；
ｅｎｏｕｇｈ应该放在被修饰的词的后面，与动词不定式组成固定搭配，还可以用 ｆｏｒ 引导动词不定式的
逻辑主语。本句中 ｅｎｏｕｇｈ 修饰 ｈｉｇｈ，与 ｔｏ ｍｅｌｔ 组成固定搭配，ｔｏ ｍｅｌｔ 的逻辑主语是 ｆｏｒ 后面的
Ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｒ ＳｉＯ２；ｎｏｒ后面连接的是又一个带逻辑主语的动词不定式，与前一个动词不定式并列。由
于谓语为否定形式，因此这里用 ｎｏｒ表示否定，而不是用 ｏｒ。

３． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ／ ｏｒ ｈｏｌｅｓ ｍａｙ ａｃｑｕｉｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｉｏｎｉｚｅ
ｏｔｈｅｒ ａｔｏｍｓ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．

提示：ａｎｄ ／ ｏｒ直接翻译为“和 ／或”，表示“两者同时”或者“其中之一”；ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ 是分词短语作
状语，其逻辑主语是主句中的主语。

４． Ｗｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ．
提示：该句采用的是现在完成进行时。
５． Ｗｈｅｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．

提示：Ｗｈｅｎ…引导时间状语从句，其中插入 ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，表示该状语从句列举的是一种实例情
况。英语中经常直接采用一个例子来说明问题，而在该例之前并没有给出一般情况。翻译时可以
添加说明。

６． Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ．
提示：ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ表示负数绝对值增大，其代数值减小，因此翻译为“更负”才严谨，而不能翻

译为“增大”。
７． Ｗｈｅｎ Ｖｂｉ ｜Ｖａ ｜，Ｃ ｊ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ．
提示：ｒｏｕｇｈｌｙ表示“约为”、“近似为”，不要机械地翻译为“粗略”；ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ…表示“平方

根”、“二分之一次方”，前面加 ｉｎｖｅｒｓｅ表示平方根的倒数，也可翻译为“负二分之一次方”。
８． Ｓｏ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ，ｓｈａｐｅ，

ａｎｄ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ．
提示：ｔｈａｔ代表前面出现的 ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（电容）；第一个 ｏｆ后面的 ａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｏｒ（普通的电
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容器）作 ｔｈａｔ的定语；注意 ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ表示“电容”，ｃａｐａｃｉｔｏｒ 表示“电容器”；第二个 ｏｆ 后面到句尾
作 ｃａｐａｃｉｔｏｒ的定语。

９． Ｔｈｉｓ ｆａｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｕｔ ｔｏ ｇｏｏｄ ｕｓｅ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗａｙｓ， ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．

提示：ｐｕｔ ｔｏ ｇｏｏｄ ｕｓｅ是固定搭配，表示“充分利用”；ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ 是一种带逻辑主语的过
去分词结构，作定语，修饰受到控制的对象 ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，破折号前面 ｖｏｌｔａｇｅ表示动作的实施者，可翻
译为“受电压控制的电容”。

１０． Ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ，ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ，ｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｌｅａｄｓ
ｔｏ ａ ｄｅｌａｙ ｗｈｅｎｅｖｅｒ ａｎ ａｔｔｅｍｐｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ．

提示：ｏｒ表示“即”，不要翻译为“或者”；注意根据上下文灵活翻译 ｗｈｅｎｅｖｅｒ。
１１． Ｔｈｉｓ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ΔＱ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｍｉｎｏｒｉｔｙ

ｃａｒｒｉｅｒ ｃｈａｒｇｅ Ｑ，ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ，ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａ ｓｍａｌｌ ｃｈａｎｇｅ
ΔＶ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ．

提示：过去分词 ｓｔｏｒｅｄ修饰 Ｑ；ｗｈｉｃｈ引导的非限制性定语从句修饰 ΔＱ。
１２． Ｔｈｅ ΔＱ ｃｈａｒｇｅ ｉｓ ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ ｂｅｉｎｇ ｃｈａｒｇｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ

ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ．
提示：ｉｓ ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ ｂｅｉｎｇ ｃｈａｒｇｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ是现在进行时被动语态。
１３． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｄ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓｅｓ．
提示：由 ｂｅｃｏｍｉｎｇ 组成的现在分词短语作状语，ｂｅｃｏｍｉｎｇ 的逻辑主语是主句中的主语；ｉｓ

ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ表示与……成正比；注意根据上下文灵活翻译 ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ一词。
１４． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｏｉｎｇ ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ

ｒｅｇｉｏｎ（ａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｃ ｊ）ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｎｅｕｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ．

提示：Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｏｉｎｇ表示“从前面的分析中”；主语用 ｗｅ并不是一定要说明行为者，翻译时
不一定必须表示为“我们……”；ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ表示大小，不要机械翻译为“意义”、“重要性”。

１５． Ｆｉｇ． ８． ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａ ｆｅｗ
ｈｕｎｄｒｅｄ ｍｉｌｌｉｖｏｌｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ，ａｎｄ Ｃｊ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｅ
ａｐｐｌｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ．

提示：现在分词 ｓｈｏｗｉｎｇ及其后面的宾语从句作状语；ｓｈｏｗｉｎｇ后面是由 ａｎｄ连接的两个宾语从
句，此处 ａｎｄ可以翻译为“而”；后面一句中 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｅ ａｐｐｌｉｅｓ表示与前面一句表示的情况相反。

１６． Ｃｄ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ ａ ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｗｈｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ，ｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ．

提示：主句主语是 Ｃｄ，谓语是 ｉｓ ａ ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，表示“与电流大小有关的电
容”；过去分词短语 ｃａｌｌｅｄ…作定语，翻译时不一定按照定语修饰关系翻译；ｗｈｉｃｈ…到句末是定语从
句，修饰 ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ；句子两处 ｏｒ的作用都是表示 ｏｒ 连接的前后两个词是同一个术语的两种不同
称谓，注意翻译时采用的不同汉语名词术语。

１７． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｋｎｏｗｎ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ
ＳＰＩＣＥ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｅｍｐｈａｓｉｓ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ．

提示：ｓｔａｎｄａｒｄ表示“典型的”、“通用的”，不要机械地翻译为“标准的”；ｏｆ ｗｈｉｃｈ 引导的非限制
２６
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性定语从句修饰 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ；句末 ｗｈｉｃｈ…引导的非限制性定语从句修饰 ＳＰＩＣＥ；ＳＰＩＣＥ 是一个模拟
软件的名称，翻译时不一定要用一个中文名称，只需像英文那样在 ＳＰＩＣＥ后面给出其对应的全称。

１８． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ，ｂｕｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｈｅａｖｉｌｙ ｄｏｐｅｄ ｓｉｄｅ，ｎｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｐｌａｎａｒ ａｎｄ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ．

提示：注意 ｇｅｎｅｒａｌ、ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ、ｇｒａｄｉｎｇ 和 ｎｏｒ这 ４ 个词的翻译。

Ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ
１． Ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ．
２． Ｈｏｗ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ．
３． Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｂｒｅａｋｄｏｗｎ．
４． Ｗｈｙ ｄｏｃｓ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ａ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ？
５． Ｗｈｙ ｄｏｅｓ ａ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ａ ｂｉａｓｅｄ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ？
６． Ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．
７． Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃ ｊ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｄ ｏｆ ａ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ．
８． Ｅｘｐｌａｉｎ ｗｈａｔ ｉｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｗｈｙ ｉｔ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｃ ｑｕｉｅｓｃｅｎｔ ｄｉｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ？
９． Ｗｈｙ ｗｏｕｌｄ ｓｏｍｅ ｔｉｍｅ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｏｄｅ ｆｒｏｍ ｏｆｆ ｔｏ ｏｎ（ｔｕｒｎｏｎ ｔｉｍｅ）

ａｎｄ ｆｒｏｍ ｏｎ ｔｏ ｏｆｆ（ｔｕｒｎｏｆｆ ｔｉｍｅ）？
１０． Ｗｈｅｎ ａｎｄ ｗｈｙ ｍｕｓｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｅ ｕｓｅｄ？
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Ｓｅｓｓｉｏｎ ９摇ＭｅｔａｌＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｃｏｎｔａｃｔｓ

Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｍａｋｅ ｕｐ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ． Ａｓ ｗｅ ｗｉｌｌ ｓｅｅ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｃａｎ ｖａｒｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅｍ．

Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｇｏｏｄ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ
ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ，ｗｈｉｌｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ（ｉ． ｅ．，ｒｅｃｔｉｆ
ｙｉｎｇ）ｃｏｎｔａｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ
ｃｉｒｃｕｉｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ． １ Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｂｕｌｋ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｇｏｏｄ ｏｈｍｉｃ ａｎｄ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． ２

Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ａｎｄ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ． Ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ（ＩＶ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｏｆ ａ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ，ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｓｈｏｗｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ＩＶ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ． Ａ ｇｏｏｄ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ａｃｒｏｓｓ ａ ｍｅｔａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ． ３摇

９． １摇Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｃｏｎｔａｃｔｓ
Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９００ｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｄｉｏｄｅ． Ｔｈｉｓ ｄｉｏｄｅ，ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ａ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｏｄｅ，ｗａｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｏｕｃｈｉｎｇ ａ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｗｈｉｓｋｅｒ ｔｏ ａｎ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｎｏｗ，ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｃｏｎ
ｔａｃｔ ｄｉｏｄｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ． ４ Ｉｎ ｆａｃｔ，ａ
ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎ ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｏｍｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｏｄｅ． Ｌｏｗｅｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ ａｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｏｄｅ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅｍ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄ ｍｉｘｅｒｓ． Ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ ｉｓ
ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｈｏｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｒ ｈｏｔ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｔｈａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｓ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｎｏｒｍａｌ． ５

９． １． １摇Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｃｏｎｔａｃｔｓ ｉｎ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
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ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｗｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｇ（Ｅ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ，
ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｏｆ ａｌｌｏｗｅｄ ｓｔａｔｅｓ，ｗｈｉｌｅ ｉｎ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｕｎｄｅｒ
ｕｓｕａｌ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ，ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ． Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇ（Ｅ）ｖｅｒｓｕｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｏｒ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ ９． １（ａ）ａｎｄ ９． １（ｂ）．

Ｆｉｇ． ９． １摇（ａ）Ａｌｌｏｗｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅｓ ｇ（Ｅ）ｆｏｒ ａｎ ｉｄｅａｌ ｍｅｔａｌ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓｈａｔｃｈｉｎｇ ａｒｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ． Ｎｏｔｅ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ＥＦ１ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｏｆ ａｌｌｏｗｅｄ ｓｔａｔｅｓ．（ｂ）Ａｌｌｏｗｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅｓ ｇ（Ｅ）ｆｏｒ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．
Ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ＥＦ２ ｉｓ ａｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ ｅｄｇｅ

ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ ｅｄｇｅ．
摇

Ｆｉｇ． ９． ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ Ｅ０ ａｎｄ ｍｅｔａｌ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ＥＦ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｕｓｕａｌｌｙ ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ
ｑＷ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｏｆｔｅｎ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ Ｗ ｉｎ ｖｏｌｔｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｅｔａｌｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ３． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔ ｆｏｒ ｇｒｏｕｐＩ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ，ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｗｈｅｎ ｃｈａｒｇｅ ｉｓ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．

Ｆｉｇ． ９． ２摇Ｐｅｒｔｉｎｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎ．
Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｑＷｓ，ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｑ χｓ，ａｎｄ ｔｈｅｂａｎｄ ｇａｐ（Ｅｃ － Ｅｖ）．
摇

Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅ０ ａｎｄ ＥＦ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｐａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｂｅｃａｕｓｅ ＥＦ ｃｈａｎｇｅｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ Ｅｖ ａｎｄ Ｅｃ ａｓ
ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ ｅｄｇｅ ｉｓ，
ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｉｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ，ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ

ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｑ χ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｉｔｓ． Ｔａｂｌｅｓ ｏｆ χ ｉｎ ｖｏｌｔｓ ｅｘｉｓｔ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．（Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ χ ｉｓ ａ Ｇｒｅｅｋ ｃａｐ
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Ｆｉｇ． ９． ３摇Ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ．
摇

ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｃｈｉ．）
Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ Ｅ０ ａｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｋｅｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｉｆ Ｗｍ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ Ｗｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｏ ｎｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔ，ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｈａｓ，ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ，ａ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ，ｉｆ Ｗｍ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｗｓ，ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｔ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃａｓｅ ｗｈｅｒｅ Ｗｍ ＞ Ｗｓ ． Ｗｈｅｎ ａｎ ｉｎｔｉｍａｔｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅ
ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ．

Ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｗｅ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｗｏ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ Ｅ０ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｒａｗｎ ａｓ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ Ｅ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａ  ｊｕｓｔｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，
ｓｉｎｇｌｅｖａｌｕｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｃｅ． Ｓｅｃｏｎｄ，ｗｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｉｓ ａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ． Ｈｅｎｃｅ，ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ：ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ｏｆ ＥＦ，ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ Ｅ０，ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ｏｆ χ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｗｅ ｃａｎ
ｓｋｅｔｃｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ９． ４（ａ）ｆｏｒ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ Ｗｍ ＞Ｗｓ ．

Ｆｉｇ． ９． ４（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｅｄｇｅｓ（Ｅｃ ａｎｄ Ｅｖ）ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｒｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｔｈａｎ ａｒｅ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｍｏｒｅ ｒｅｍｏｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ． ６ Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｕｓ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｃ ａｎｄ ＥＦ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ．

Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｕｓ ｆａｒ ｈａｓ ｒｅｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｄｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ． ７

Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ａｎ ｉｄｅａｌ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｋｅｔｃｈｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ９． ４
（ｂ）ａｎｄ ９． ４（ｃ）． Ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ａ ｐｅｒｆｅｃｔ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ａ ｐｌａｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ
６６
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摇Ｆｉｇ． ９． ４摇（ａ）Ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ
摇（ｅｎｅｒｇｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ）ｆｏｒ ａ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
摇ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ（Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ）． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
摇 ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｔ ｘ ＝ ０．（ｂ）Ｃｈａｒｇｅ ａｔ ａｎ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ
摇 ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ
摇 ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａ ｄｅｌｔａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
摇ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｏｆ
摇ｉｏｎｉｚｅｄ ｄｏｎｏｒｓ（ｈｅｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｓｐａｃｅ）ｉｎ
摇ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．（ｃ）Ｆｉｅｌｄ ａｔ ａｎ
摇ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ．（ｄ）ｔｈｅ
摇 ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｃｏｎｔａｃｔ．
摇

ｃｈａｒｇｅ ｃａｎ ｃｏｎｓｉｓｔ ｅｉｔｈｅｒ ｏｆ ｉｏｎｉｚｅｄ ｄｏｎｏｒｓ ｏｒ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｈｏｌｅｓ ｗｈｉｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｍａｋｅ ｕｐ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ． Ｗｅ
ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｄｒａｗｉｎｇ Ｆｉｇｓ． ９． ４（ｂ） ａｎｄ ９． ４（ｃ）． Ｆｉｒｓｔ，
ｔｈｅ ｆｒｅｅｈｏｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ ｓｏ
ｓｍａｌｌ ｔｈａｔ ｉｔ ｎｅｅｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ； ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ａ ｐｌａｎｅ ａｔ ｘ ＝ ｘｄ ． Ｂｅｙｏｎｄ ｘｄ，
ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ＮＤ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｂｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｎ． Ｔｈｅｓｅ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｍａｋｅ ｕｐ ｗｈａｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｔｒｕｅ，ｔｈｅｙ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｖａｌｉｄ ｔｏ
ｐｅｒｍｉｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｙ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．

９． １． ２摇Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｃｏｎｔａｃｔｓ Ｕｎｄｅｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉａｓ

Ｕｐ ｔｏ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ，ｗｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒ
ｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｎｏｗ ｗｅ ａｄｄ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｗｅ ｓａｗ ｉｎ Ｆｉｇ．
９． ４（ａ）ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ａｂｒｕｐｔ ｓｔｅｐ ｉｎ ａｌｌｏｗｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｅｐ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃａｕｓｅ ａ ｎｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｈａｎ ｉｔ ｉｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｎｅｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｑＢ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｖｏｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｎｅａｒ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｆｉｇ． ９． ４（ａ）］． Ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｔｈｉｓ ｂａｒ
ｒｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｂｉａｓ． Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． ９． ４
（ｃ），ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｄｅｌｔａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｅｆｉｅｌｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉｓ）ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｚｅｒｏ ｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｔｈａｔ ｉｓ，ｎｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ
ｃａｎ ｂｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ．

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ａｓ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ４（ａ）． Ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｄｒｏｐｐｅｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ａｌｔｅｒｓ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ［Ｆｉｇ． ９． ４（ａ）］ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｓ，ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｏｐ ｆｒｏｍ ｉ ．

８ Ｔｈｕｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ ｅｄｇｅ ａｒｅ
ｉｍｐｅｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｂｙ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｒｅａｄｉｌｙ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｖａｌｕｅ
ｑｉ ｂｙ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉａｓ． Ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｂｉａｓｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｍ
ｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ．

Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ５（ａ）ａｎｄ ９． ５（ｂ）． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｓｅ
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ｄｉａｇｒａｍｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｄｒａｗｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ Ｆｅｒ
ｍｉ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｌｏｗ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｓ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｔｏ
ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｌｏｗ． ９ Ｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ，ｍｏｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ． Ｔｏ ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｅ ｂｉａｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ，ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｏ ｂｅ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ａｎｄ ｔａｋｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ ｔｏ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｂｅｉｎｇ ｍａｄｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ Ｖａ ＞ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉａｓ
ｐｏｌａｒｉｔｙ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ５（ｃ）． Ｕｎｄｅｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｂｉａｓｅｄ（Ｖａ ＜ ０）．

Ｆｉｇ． ９． ５摇Ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ（ｅｎｅｒｇｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ）ａｔ ａ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ（Ｖａ ＞ ０）ａｎｄ（ｂ）ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ（Ｖａ ＜ ０）．

Ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ｖｏｌｔａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ）ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ（ｃ）． Ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ
ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｈｏｗｎ．

摇

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｑｕａｌｉｔａ
ｔｉｖｅ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ４ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．
Ａｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃｒｏｓｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ
ｂａｌａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｅｓｓｏｎｓ，ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｆｒｅｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｉｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓ ｆａｃｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｎ０ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｃａｕｓｅ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｑｎ０Ｖｔｈ ／ ４ ｉｎ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｂａｌａｎｃｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｑｕａｌ ａｎｄ ｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｆｌｏｗ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｚｅｒｏ ｎｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ
Ｆｉｇ ９． ４，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｏ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ａｎ
ｏｐｐｏｓｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｔｈｅｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｗｈｅｎ ａ ｂｉａｓ Ｖａ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ ９． ５，ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄ ｗｅ ｃａｎ ｅｘｐｅｃｔ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｍ
ｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｔｏ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ． Ｗｅ ｃａｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂｙ

Ｊｘ ＝ Ｊ′Ｓ ｅｘｐ
ｑＶａ( )ｎｋＴ

－[ ]１ （９． １）

ｗｈｅｒｅ Ｊ′Ｓ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｎ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｂｅ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｈａｖｉｎｇ ａ ｖａｌｕｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｆｏｕｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｔｏ ｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １． ０２ ａｎｄ １． １５． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓｅｄ，ａｌｕｍｉ
ｎｕｍｓｉｌｉｃｏｎ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ６． Ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ６
ａｎｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎ（９． １）ｗｉｔｈ ｎ ＝ １． ０７ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌ．
８６

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



摇Ｆｉｇ． ９． ６摇Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ（ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ
ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｃａｌｅ）ｖｅｒｓｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ａｎ ａｌｕｍｉ
ｎｕｍｓｉｌｉｃｏｎ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ． Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＩＳ ａｎｄ ｎ

ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｏ
摇摇摇摇摇摇Ｅｑｕａｔｉｏｎ（９． １）．
摇

９． ２摇Ｏｈｍｉｃ Ｃｏｎｔａｃｔｓ
Ｉｎ ｏｕｒ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ，

ｗｅ ｈａｖｅ ｔｈｕｓ ｆａｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｈａｓ ａ ｌｏｗｅｒ ｍａｊｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ． １０ Ｉｎ ｓｕｃｈ ｃａｓｅｓ ａｎｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｎｌｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｓｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｔｓｅｌｆ ｏｆｆｅｒｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｌｏｗ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｌｋ，ｄｅｆｉｎｅｓ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎ
ｔａｃｔ． １１ Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｙ
ｓｏｕｎｄ ａｗｋｗａｒｄ， ｉｔ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｏｎｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｓｐｅｃｔ：
ｗｈｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｃｒｏｓｓ ａ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎ
ｔａｃｔｓ，ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｐｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｉｓ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｓ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅ
ｖｉｃｅ． Ｔｈｕｓ，ｎｏ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｓ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｂｅｉｎｇ ａｔ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ｆｌｏｗｉｎｇ． Ａｎ ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔ ａｎｄ ｕｓｅｆｕｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｔ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ；ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｒｅｍａｉｎ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｖａｌｕｅｓ．

Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｈａｔ ｗｅ ｈａｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｂｅ ｍａｄｅ ｏｈｍｉｃ ｉｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｈｉｓ ｉｓ
ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｈｅａｖｉｌｙ ｄｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｗｉｄｔｈ ｘｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ
ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎａｒｒｏｗｓ ａｓ ＮＤ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｗｉｄｔｈ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａ ｆｅｗ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ，
ａ ｎｅｗ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ，ｃａｎ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ．

Ｆｉｇ． ９． ７（ａ）ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｖｅｒｙ ｔｈｉｎ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｂｉａｓｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｍｉ

Ｆｉｇ． ９． ７摇Ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂａｒｒｉｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｎ ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃａｎ ｔｕｎｎｅｌ．
（ａ）Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌ ｔｏ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．（ｂ）Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｏ ｍｅｔａｌ．

摇

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｎｅｅｄ ｎｏｔ ｂｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｓｕｒｍｏｕｎｔ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． １２ Ｉｎｓｔｅａｄ，ｔｈｅｙ ｃａｎ ｔｕｎｎｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒ． Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｂｉａｓｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃａｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ［Ｆｉｇ． ９． ７（ｂ）］． Ｍａｎｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ

９６
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Ｆｉｇ． ９． ８ 摇（ａ） Ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ
ｍｅｔａｌ ａｎｄ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． （ｂ）
Ｃｈａｒｇｅ ａｔ ａｎ ｉｄｅａｌ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ． Ａ
ｄｅｌｔａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｕｐｌｅｓ ｔｏ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｘｃｅｓｓｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｎ′（ｘ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． （ｃ）
Ｆｉｅｌｄ，ａｎｄ（ｄ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ａｎ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ Ｓｃｈｏｔｔ
ｋｙ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｔｈｅ Ｄｅｂｙｅ ｌｅｎｇｔｈ ＬＤ ｉｓ ａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ．

摇

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｔａｋｅ ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｒｉｓｅ
ｖｅｒｙ ｒａｐｉｄｌｙ ａｓ ｂｉａｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｈｅｎｃｅ，ａ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｖｉｒｔｕａｌｌｙ ａｌｗａｙｓ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｏｈｍｉｃ
ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｔｏ
ａｓｓｕｒｅ ａ ｖｅｒｙ ｔｈｉｎ ｂａｒｒｉｅｒ，ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｄｏｐｅｄ
ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｉｓ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ（ｉ． ｅ．，ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｅｎｔｅｒｓ
ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ）． Ｉｎ ｍｏｄｅｍ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄｅｖｉｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ｅｖｅｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｏ ｔｈａｔ ｎｏ
ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ｏｃｃｕｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅｍ．
Ａｎｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈａｎ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｎｏｔ
ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｉｎｔｏ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ，ｂｕｔ
ｒａｔｈｅｒ ｈａｓ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍａｊｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｔｈｅｏｒｙ，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ａ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｍｅｔａｌ
ａｎｄ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ． １３ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｉｓ ｌｅｆｔ ｗｉｔｈ ａ ｓｋｉｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ． Ｆｏｒ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏ
ａ ｐｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ
ｎｅｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ，ｔｈｅｒｅｂｙ，ａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｏｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ．

Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｓｋｅｔｃｈｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ８
（ａ），ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． ８（ｂ）ａｎｄ ９． ８（ｃ）． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ａｎｄ Ｆｉｇｓ． ９． ４（ａ） ｔｏ ９． ４
（ｃ） ｔｈａｔ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ； ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ，ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｆｉｘｅｄ（ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｏｎｏｒ ｓｉｔｅｓ）ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｃａｓｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，ｆｉｅｌｄ，ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｅｍ
ｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ．

Ｒｅａｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｂａｒｒｉｅｒ Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

Ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｗｈｅｎ ａ ｓｍａｌｌ ａｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ
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Ｆｉｇ． ９． ９摇１ ／ Ｃ２ ｖｅｒｓｕｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ＷＳｉ
ａｎｄ ＷＧａＡｓ ｄｉｏｄｅｓ．

摇

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｕｐｏｎ ａ ｄｃ ｂｉａｓ，ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒｇｅｓ
ｏｆ ｏｎｅ ｓｉｇｎ ａｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｉｇｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．
Ｆｉｇ． ９． ９ ｓｈｏｗｓ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｒｅ １ ／ Ｃ２ ｉｓ
ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ．

Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎ ｂｏｔｈ ｓｈａｌｌｏｗｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅｅｐｌｅｖｅｌ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ，ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ＣＶ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．

Ｄｒａｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｎｄｓ

Ｓｔａｒｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ，ｄｒａｗ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐｌａｃｅ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ
ａｎｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｎ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｏ ｆｉｔ ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ．
Ｎｅｘｔ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｕｐ ｂｙ Ｗｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ Ｆｅｒｍｉ
ｌｅｖｅｌ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｏｗｎ ｂｙ Ｗｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｎｄ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｔｈｉｓ ｌａｓｔ ｓｔａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｉｄｉｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｓａｙｉｎｇ ｔｈａｔ，ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ Ｗｍ － χｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ，ｗｈｅｒｅ χ
ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｆｉｎａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｂｅｎｔ ｂａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｔｈｅｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｏｎｃｅ ａｇａｉｎ ｇｏｖｅｒｎｅｄ
ｂｙ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｎｏｔｉｃｅ ｔｈａｔ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｎｏｗ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ，ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｖａｒｙ． Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｍｕｓｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．

Ｗｏｒｄｓ ａｎｄ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

ｉｎｔｉｍａｔｅ摇ａｄｊ． 亲密的
ｄｉｓｐａｒｉｔｙ摇ｎ． 不一致，不同，不等
ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ摇ａｄｊ． 无穷小的，极小的，
摇无限小的

ｖｉｃｉｎｉｔｙ摇ｎ． 邻近，附近，接近
ｒｅｍｏｔｅ摇ａｄｊ． 遥远的，偏僻的，细微的
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ摇ｎ． 弯曲，曲率
ｉｍｐｅｄｅ摇ｖ． 阻止

Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｔｅｒｍ
Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｃｏｎｔａｃｔｓ摇肖特基接触
ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ摇欧姆接触
ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ摇功函数

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ摇亲和势
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ摇耗尽近似
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ摇隧穿

Ｎｏｔｅｓ

１ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｅｓｔ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ．

提示：ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ 的意思是“除……之外”；ｖｅｈｉｃｌｅ 原指“交通工具、媒介”，这里表示手段、
方式。

２ Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
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ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｇｏｏｄ ｏｈｍｉｃ ａｎｄ
Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

提示：ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ…中，ｉｔ是先行主语，ｔｏ引导的不定式是真正的主语，由于真正主语
太长，所以采用这种形式；ｓｏ ｔｈａｔ 引导状语从句，可以翻译为“为了……有必要……”。

３ Ａ ｇｏｏｄ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ａｃｒｏｓｓ ａ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ．

提示：ｔｈａｔ指代的是 ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ引导定语从句，修饰 ｃａｓｅ。
４ Ｎｏｗ，ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｏｄｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ

ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ．
提示：ｉｎ ｗｈｉｃｈ引导的定语从句修饰的究竟是什么，这一点容易混淆，根据物理含义，应该是修

饰前面的 Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ而不是 ｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｏｄｅ。
５ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｈａｎ ｎｏｒｍａｌ．
提示：ａｓ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｎｏｒｍａｌ是虚拟语气；结

合上下文，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ可以翻译为“这时电子的能量”。
６ Ｆｉｇ． ９． ４（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｅｄｇｅｓ（Ｅｃ ａｎｄ Ｅｖ）ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｒｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｔｈａｎ ａｒｅ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｍｏｒｅ ｒｅｍｏｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ．
提示：该句中的比较从句采用了倒装形式，并用 ｔｈｏｓｅ 代替了 ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ；ａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｅｄｇｅｓ，ｉｎ ｔｈｅ

ｖｉｃｉｎｉｔｙ和 ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ这三个介词短语依次指出了 ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ、ｂａｎｄ ｅｄｇｅｓ 和 ｊｕｎｃｔｉｏｎ 所在的
位置。

７． Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｕｓ ｆａｒ ｈａｓ ｒｅｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｄｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ．

提示：ｔｈｕｓ ｆａｒ指“迄今，到目前为止”。ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ原意为“进展”，这里可翻译为“分析”。
８． Ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｄｒｏｐｐｅｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ［Ｆｉｇ． ９． ４（ａ）］ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｓ，ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｒｏｐ ｆｒｏｍ ｉ ．

提示：ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｏｐ ｆｒｏｍ ｉ 作为伴随状态，表示能带图发生变化带来的结果。
９． Ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｌｏｗ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｓ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｔｏ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｌｏｗ．
提示：本句直译为“流出电子区域的费米能级比流入电子区域的费米能级高”，非常不通顺，所

以采用意译。
１０． Ｉｎ ｏｕｒ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ，ｗｅ ｈａｖｅ ｔｈｕｓ ｆａｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ

ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｈａｓ ａ ｌｏｗｅｒ ｍａｊｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ．

提示：本句的主句采用现在完成时，表示“一直”的意思。ｔｈｕｓ ｆａｒ 表示“迄今”；ｉｎ ｗｈｉｃｈ引导的
从句修饰 ｂｕｌｋ。

１１． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｓｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｔｓｅｌｆ ｏｆｆｅｒｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｌｋ，ｄｅｆｉｎｅｓ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ．

提示：本句的主句是 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｓｅ ｄｅｆｉｎｅｓ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ引导的从句修饰 ｃａｓｅ。
１２． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｂｉａｓｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
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ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｎｅｅｄ ｎｏｔ ｂｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｓｕｒｍｏｕｎｔ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｅｎｔｅｒ
ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．

提示：ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ…表示“相对于……而言”；ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ…表示“……量级”；ｔｏ ｓｕｒｍｏｕｎｔ ｔｈｅ
ｂａｒｒｉｅｒ和 ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ这两个不定式表示目的。

１３． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｔｈｅｏｒｙ，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ａ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ．

提示：ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ 作为定语，修饰 ａｎ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ。
ｗｅ ｓｅｅ不是句子要表达的重点，可以不翻译。

Ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ
１． Ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒａｇｒａｐｈ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ．
２． Ａｎｓｗｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ．
（１）Ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓｅｄ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ．
（２）Ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｗｈａｔ ｉｓ ｍｅａｎｔ ｂｙ ａｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ．
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Ｓｅｓｓｉｏｎ １０摇Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｅｓｓｏｎｓ，ｗｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ ｈｏｍｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ． Ｗｈｅｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａｎ ｉｓｏｔｙｐｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃ
ｔｉｏｎ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｄｉｆｆｅｒ，ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａｎ ａｎｉｓｏｔｙｐｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｍｕｃｈ
ｍｏｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ．

Ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｍｏｄｅｒｎ ｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｅｍｐｌｏｙ ａ ｐｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｉｌｅ ｉｎ ＨＦＥＴ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｈｉｇｈ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｎｅｌ．

Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅｓ ｏｆｆｅｒ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ，ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ（ＬＥＤｓ），ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ，ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ（ＪＦＥＴｓ），ｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎｄｏｐｅｄ ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ（ＭＯＤＦＥＴｓ ｏｒ ＨＥＭＴｓ），ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ（ＨＢＴｓ），
ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒｓ，ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（ＱＷＩＰｓ），ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｌａｓｅｒｓ，ａｎｄ ｑｕａｎ
ｔｕｍ ｄｏｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ． Ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ＭＯＣＶＤ ａｎｄ ＭＢＥ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒ ⅢⅤ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＳｉＧｅ ／ Ｓｉ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔ ｉｓ ｎｏｗ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｇｒｏｗ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈｑｕａｌｉ
ｔｙ ⅢⅤ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｏｒ ｌｅｓｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ，ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ，
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ（ＭＱＷ）ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． １

１０． １摇Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ Ｓｔｒｅｓｓ ａｔ Ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅｓｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｕｌｋ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｐｅｒｆｅｃｔ ｏｒ ｎｅａｒｌｙ ｐｅｒ

ｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｒｅｓｔｏｒｅ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｉｔｓｅｌｆ． ２ Ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｔｏｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ａｒｅ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｕｌｋ ｓａｍｐｌｅ． Ｔｈｉｓ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｒｕｅ ｆｏｒ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｓ ｃａｎ ａｒｉｓｅ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｓ ｔｈａｔ ａ ｂｕｌｋ ｃｒｙｓｔａｌ ｃａｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ｌｏｃａｌｌｙ． ３ Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ
ｒｅｔａｉｎ ｉｔｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｉｇｈｌｙ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｙｅｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｌｏｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｐｅｒｆｅｃｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｉｓ ｄｉｓｒｕｐ
ｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｒ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｒｉｓｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｕｓｉｎｇ ｅｘａｃｔｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅｓ，ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ａｔｏｍｉｃ ｌａｙｅｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ． Ａ ｖｅｒｙ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ
ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｏｒ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒｓ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｅｖｅｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． ４

Ｗｈｅｎ ａ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｇｒｏｗｎ ｅｉｔｈｅｒ ｏｎ ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｈａｔ
ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅ ｔｈｉｎ，ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｌｌ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ａｂｏｕｔ １０％ ． ５ Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．
１０ １（ａ），ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｎ，ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ，ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｓｔｒａｉｎｅｄ，ｉ． ｅ．，ｉｔ ｉｓ ｅｉｔｈｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｏｒ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｕｓｕａｌ ｂｕｌｋ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｈａｐｅ． Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｍａｘ
ｉｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｂｅｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒａｉｎ．
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Ｆｏｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｔｒａｉｎ，ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｘｅｓ ａｓ ｉｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０． １（ｂ）． Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｌａｙｅｒ ｉｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ． Ｉｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，
ｉｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ
ｉｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

摇摇摇摇摇摇摇Ｆｉｇ． １０． １摇（ａ）Ｔｈｉｎ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ（ｂ）ａ ｔｈｉｃｋｅｒ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈａｔｈａｓ ｒｅｌａｘｅｄ． Ｉｎ ｐａｒｔ（ｂ）ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒ ｉｓ
ｔｈｉｃｋｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｐｐｅａｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
摇

１０． ２摇Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄｇａｐｓ，ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｂａｎｄ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｗｅ ｈａｖｅ ａｎ ａｂｒｕｐｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｆｒｏｍ ａ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ａ ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ，ｉｆ ｗｅ ｈａｖｅ ａ ＧａＡｓＡｌｘＧａ１ｘＡｓ ｓｙｓｔｅｍ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｘ ｍａｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｖａｒｙ ｏｎ ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｇｒａｄｅｄ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｘ ｉｎ ｔｈｅ ＡｌｘＧａ１ｘＡｓ
ｓｙｓｔｅｍ ａｌｌｏｗｓ ｕｓ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｏｒ ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ ｂａｎｄｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ．

Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｇｒｏｗｎ ｕｐｏｎ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｕｓｅｆｕｌ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｃｈｅｄ． ６ Ｆｉｇ． １０． ２ ｓｈｏｗｓ ｂａｎｄｇａｐｓ ｖｅｒｓｕｓ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ（ａ）ｃｕ
ｂｉｃ ⅢⅤ ａｎｄ Ｓｉｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄ（ｂ ａｎｄ ｃ）ＧａＮ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ＡｌＧａＡｓＧａＡｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｏｎｌｙ ａ ｓｍａｌｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ＧａＡｓ ｔｏ ＡｌＡｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｗａｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｓｔｒａｉｎ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ，ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｘｉｓｔｓ，ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉ
ｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｃ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． ７ Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ ｈａｓ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｂｕｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉ
ａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒ
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Ｆｉｇ． １０． ２摇Ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｂａｎｄｇａｐ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｌｌｏｙｓ：
（ａ）ｃｕｂｉｃ ⅢⅤ ａｎｄ Ｓｉｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙｓ；（ｂ）ＧａＮ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｗｕｒｔｚｉｔｅ）；（ｃ）ＧａＮ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｃｕｂｉｃ）．
摇

ｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｓｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０． ３． Ｔｈｅｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｆｏｒ ａ ＨＥＭＴ ｏｒ ａｓ ａ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｉｎ ａｎ ＨＢＴ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｏｒ ｓｐｅｅｄ，
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． ８ Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ＩｎＧａＡｓ ａｌｌｏｙｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａ ｔｒａｄｅｏｆｆ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｔｅｎ ｅｘｉｓｔｓ．
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｆｏｒ ｓｍａｌｌｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０． ４． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｆｏｒ ｗｉｄｅｒ
ｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｕｓ，ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａ ｈｉｇｈ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｏｆ ａｎ ＨＢＴ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｍｕｓｔ ａｌｓｏ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ
ａ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｌａｒｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ． Ｔｈｕｓ ＩｎＰ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎ ＨＢＴ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｒ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
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Ｆｉｇ． １０． ３摇Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

摇

Ｆｉｇ． １０． ４摇 ３００Ｋ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ
ｂａｎｄｇａｐ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．

摇

１０． ３摇ＥｎｅｒｇｙＢａｎｄ Ｄｉａｇｒａｍｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ，

ｔｈｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｇａｐ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｆｉｇ．
１０． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｒｅｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ Ｆｉｇ． １０． ５（ａ）ｗｅ ｓｅｅ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｂａｎｄｇａｐ ｏｆ

Ｆｉｇ． １０． ５摇Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｒｒｏｗ
ｂａｎｄｇａｐ ａｎｄ ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐ ｅｎｅｒｇｉｅｓ：
（ａ）ｓｔｒａｄｄｌｉｎｇ，（ｂ）ｓｔａｇｇｅｒｅｄ，ａｎｄ

（ｃ）ｂｒｏｋｅｎ ｇａｐ
摇

ｔｈｅ ｗｉｄｅｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｏｖｅｒｌａｐｓ ｔｈｅ ｂａｎｄｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｒｒｏｗｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｉｓ ｃａｓｅ，ｃａｌｌｅｄ ｓｔｒａｄｄｌｉｎｇ，ａｐｐｌｉｅｓ ｔｏ
ｍｏｓｔ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｗｉｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｏｎｌｙ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｈｅｒｅ． Ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｃａｌｌｅｄ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｇａｐ ａｎｄ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． １０． ５（ｂ）ａｎｄ １０． ５（ｃ）．

Ｆｉｇ． １０ ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｔｙｐｅ
ａｎｄ Ｐｔｙｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ΔＥｃ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ΔＥｖ ．
Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． １０． ６ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ

ΔＥｃ ＝ ｅ（χｎ － χ
Ｐ） （１０． １）

ΔＥｃ ＋ ΔＥυ ＝ ＥｇＰ － Ｅｇｎ ＝ ΔＥｇ （１０． ２）

Ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ａｂｒｕｐｔ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｌｙ ｄｏｐｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｐａｒ
ａｌｌｅｌ ｔｏ ｂｏｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄｓ． Ｉｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ΔＥｃ

ａｎｄ ΔＥｖ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｗｉｌｌ ｅｘｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｉｄｅａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｒｕｌｅ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｕｌｅ，ｂｕｔ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｇｏｏｄ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． １０． ７ ｓｈｏｗｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｄｅａｌ ｎＰ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ａｌｉｇｎｅｄ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗｇａｐ ｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗｉｄｅｇａｐ Ｐ ｒｅｇｉｏｎ ｍｕｓｔ ｆｌｏｗ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａ ｈｏｍｏｊｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｉｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ
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ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎｔｏ
ｔｈｅｔｙｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｘｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｐｔｙｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｘＰ ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅ．

Ｆｉｇ． １０． ６摇 Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａ
ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｇｅｐ ａｎｄ ａ ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｔａｃｔ．
摇

摇摇

Ｆｉｇ． １０． ７摇Ｉｄｅａｌ ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ
ｎＰ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌ ｉｂｒｉｕｍ．

摇

Ｒｅａｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｇａｓ

Ｆｉｇ． １０ ８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｎＮ ＧａＡｓＡｌＧａＡｓ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｔｈｅ ＡｌＧａＡｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｔｏ ｈｅａｖｉｌｙ ｄｏｐｅｄ ｎ ｔｙｐｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｌｉｇｈｔｌｙ
ｄｏｐｅｄ ｏｒ ｅｖｅｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ． Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｆｉｇ． １０． ８摇Ｉｄｅａｌ ｅｎｅｒｇｙｈａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｎＮ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｕｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．

摇

ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐ ＡｌＧａＡｓ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ＧａＡｓ，ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． ９ Ｏｎｅ ｂａｓｉｃ ｑｕａｎｔｕｍ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｔ ｗｅ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ
ｑｕａｎｔｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｐｈｒａｓｅ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｈａｖｅ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｅｎｅｒ
ｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｏｎｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），ｂｕｔ ａｒｅ ｆｒｅｅ ｔｏ ｍｏｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ． Ｆｉｇ．
１０． ９（ａ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｅｄｇｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｆｉｇ． １０． ９（ｂ）ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０． ９
（ｂ）． Ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
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Ｆｉｇ． １０． ９摇（ａ）Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ ｅｄｇｅ ａｔ ＮＡｌＧａＡｓ，ｎＧａＡｓ
ｈ ｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｗｅｌｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓｌ．

摇

Ｆｉｇ． １０． １０摇Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ．

摇

Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０． １０． Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｒ
ａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ＧａＡｓ ｃａｎ ｂｅ ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｏｐｅｄ ｏｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ，ｔｈｅ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓ ｉｓ ｉｎ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｄｏｐｉｎｇ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚｅｄ ｄｏｎｏｒｓ． １０

Ｗｏｒｄｓ ａｎｄ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

ｅｇｕｌａｒｌｙ摇ａｄｖ． 有规律地，有规则地，整齐地，匀称地
ｅｐｉｔａｘｉａｌ摇ａｄｊ．（晶体）取向附生的，外延的
ｃｏｈｅｒｅｎｔ摇ａｄｊ． 粘在一起的，一致的，连贯的

ｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ摇ａｄｖ． 有弹性地，伸缩自如地
ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｉｃ摇ａｄｊ． 伪形的，假的
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ摇ａｄｊ． 冶金学的

Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｔｅｒｍ

ｈｏｍｏｊｕｎｃｔｉｏｎ摇同质结
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ摇异质结
ｉｓｏｔｙｐｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ摇同型异质结
ａｎｉｓｏｔｙｐｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ摇反型异质结

ｓｔｒａｄｄｌｉｎｇ摇跨骑
ｓｔａｇｇｅｒｅｄ摇交错
ｂｒｏｋｅｎ ｇａｐ摇错层
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｒｕｌｅ摇电子亲和准则

Ｎｏｔｅｓ

１． Ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ＭＯＣＶＤ ａｎｄ ＭＢＥ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ⅢⅤ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＳｉＧｅ ／ Ｓｉ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔ ｉｓ ｎｏｗ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｇｒｏｗ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ⅢⅤ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００  ｏｒ ｌｅｓｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ，ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ，ａｎｄ ｍｕｌｔｉｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ
（ＭＱＷ）ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

提示：在翻译时，ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ⅢⅤ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ和 ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００  ｏｒ ｌｅｓｓ都
可以作为 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ的定语。

２． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ
ｉｔｓｅｌｆ．

提示：Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ表示“换句话说”。
３． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｓ ｔｈａｔ ａ ｂｕｌｋ ｃｒｙｓｔａｌ ｃａｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｐｅｒｉｏ

ｄｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ｌｏｃａｌｌｙ．
提示：ｓｕｃｈ ｔｈａｔ引导表示结果的从句，可翻译为“这样”。结合上文，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ后面省略了 ｅｘｃｅｐ

ｔｉｏｎ，在翻译中应给出。
９７
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４． Ａ ｖｅｒｙ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｏｒ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒｓ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｅｖｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

提示：ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ和 ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ有一个共同的宾语 ｌａｙｅｒｓ，ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ作 ｌａｙｅｒｓ的定语。

５． Ｗｈｅｎ ａ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｇｒｏｗｎ ｅｉｔｈｅｒ ｏｎ ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｈａｔ
ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅ ｔｈｉｎ，ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｌｌ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ａｂｏｕｔ １０％ ．

提示：ｐｒｏｖｉｄｅｄ表示“假如”。ｅｉｔｈｅｒ…ｏｒ…表示“或者……或者”的意思，而所引导的介词 ｏｎ 和
ｂｅｔｗｅｅｎ具有相同的宾语 ｌａｙｅｒ，所以 ｏｎ后面省略了宾语。

６． Ｕｓｅｆｕｌ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌａｔｔｉｃｅ
ｍａｔｃｈｅｄ．

提示：ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ表示“由……组成”。ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ修饰 ｃｌｏｓｅｌｙ，ｃｌｏｓｅｌｙ修饰 ｍａｔｃｈｅｄ。
７． Ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｓｔｒａｉｎ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ，ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｘｉｓｔｓ，ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｃ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．
提示：本句的主句为 ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｘｉｓｔｓ；从句 ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｃ修饰 ｍａｘｉ

ｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 是表示目的的状语；
Ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｓｔｒａｉｎ是条件状语；ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ是过去分词作定语，修饰 ｓｔｒａｉｎ。

８． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｏｒ ｓｐｅｅｄ，ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

提示：Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ表示“一般而言”。ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ…ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ…两个形容词的比较级联用，
表示“越……越……”。

９． Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐ Ａｌ
ＧａＡｓ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＧａＡｓ，ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

提示：该句中的主语为 ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，谓语为 ｆｌｏｗ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐ ＡｌＧａＡｓ 表示流动的方向。
ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ中，现在分词引
导短语，说明电子流动的结果。

１０． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｉ
ｏｎｉｚｅｄ ｄｏｎｏｒｓ．

提示：该句的被比较物是 ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ，为了使句子简化，在 ｔｈａｎ后面省略了比较物，而是直
接跟了一个采用虚拟语气的条件从句，指出如果在该区域存在离化施主，那么由于离化杂质散射，
迁移率将低得多。

Ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ
１． Ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒａｇｒａｐｈ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ．
２． Ａｎｓｗｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ．
（１）Ｅｘｐｌａｉｎ ｗｈａｔ ｉｓ ｍｅａｎｔ ｂｙ ａ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓ．
（２）ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ．
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