
模拟题（一）参考答案

一、填空题

1. 麦克斯韦方程组是描述电磁现象的普遍规律的基本方程，其中泊松方程表

明，空间任意点的电位移矢量的散度正比于该点的（ 电荷密度 ）。

2. 在对 PN 结的平衡状态进行研究时，采用了耗尽近似与中性近似。耗尽近似

假设空间电荷区内的（ 自由载流子 ）已完全扩散掉，（ 电离杂质 ）

构成空间电荷区内电荷的唯一来源。而在有些情况下，耗尽近似不再适用，

当一个 NPN-N+结构的晶体管的集电极电流很大时，由于耗尽近似不再适用，

将发生（ 基区扩展 ）效应。

3. 一个 P+N结，当 ND增大时，内建电势将（ 增大 ），势垒区宽度将（ 增

大 ），雪崩击穿电压将（ 减小 ），扩散电容将（ 减小 ）。

4. 正向电压下，PN结中存在着三种电流，分别是（ 电子扩散电流 ）、（ 空

穴扩散电流 ）、（ 势垒区复合电流 ）。电压较大时，以（ 扩散电流 ）

为主；电流较小时，以（ 复合电流 ）为主。

5. 所谓大注入条件，是指注入某区边界附近的（ 非平衡少子 ）浓度远大于

该区的（ 平衡多子 ）浓度。PN结在发生大注入时，会形成内建电场，

若某 PN+结发生了大注入，形成的内建电场方向是（ 由 P 型区指向 N 型

区 ）。

6. 引起 PN结反向击穿的机理主要有（ 雪崩倍增 ）、（ 隧道效应 ）和（ 热

击穿 ），其中崩击穿电压和温度（ 正相关 ）。

7. 双极结型晶体管在集成电路中有着广泛的运用，模拟电路中的晶体管主要工

作在（ 放大 ）区，此时发射结（ 正偏 ），集电结（ 反偏 ）。

8. 电流放大系数是双极型晶体管的重要直流参数之一，其中共基极直流短路电

流放大系数是发射结（ 正偏 ）、集电结（ 零偏 ）时，（ 集电极 ）

电流与（ 发射极 ）电流之比。为了提高，可以（ 减小 ）基区宽度，

（ 增大 ）发射区掺杂浓度。

9. BJT 的反向特性中，共基极集电结雪崩击穿电压 CBOBV 是指发射极（ 开

路 ）时，使（ '
CBOI 或集电结电流趋于无穷 ）的（ 集电结 ）反

向电压。一般情况下， CBOBV （ > ）共发射极集电结雪崩击穿电压 CEOBV 。



10. 某半导体材料如图所示，当电流沿 x方向流

动时，电阻为 1，当电流沿 y方向流动时，

电阻为（ 4 ）。

11. 在研究 BJT的高频特性时，把  下降为 1时

对应的频率称为晶体管的（ 特征频率 ），增大基区宽度将使得这一参数

（ 减小 ）。

12. MOSFET的阈值电压受诸多因素的影响，通常情况下，栅氧越薄，阈值电压

的绝对值（ 越小 ），在工艺中，通常采用（ 离子注入 ）的方法来对

阈值电压进行调整。

13. 理想情况下，MOSFET在饱和区的漏源电导为（ 0 ）；但在实际情况中，

由于（ 有效沟道长度调制效应 ）和（ 漏区静电场对沟道区的反馈作

用 ）， dsg 往往不为上述值。

14. 随着器件尺寸的缩小，MOSFET存在一系列的短沟道效应。其中，阈电压的

窄沟道效应是指阈值电压 TV 随沟道宽度的减小而（ 增大 ），采用（ 自

对准 ）工艺能有效缓解该问题。

15. 热电子效应对器件的性能有着重要影响，一个 NMOS发生了热电子效应时，

阈值电压将（ 变大 ），跨导将（ 减小 ）。

二、简单与作图

1、写出 P+N结反向饱和电流密度 0J 的表达式，并对影响 0J 的几个主要因素进行

简要讨论。
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影响因素：①掺杂浓度，该 P+N结中，N型区的掺杂浓度 DN 越高， 0J 越小；

②禁带宽度，禁带宽度越窄， in 就越大， 0J 也越大；

③温度， in 受温度的影响很大，当温度升高时， in 将增大， 0J 随之增大。

2、双极结型晶体管在结构上与两个背靠背的 PN结类似，那么在实际应用中，

能否用两个 PN结二极管代替晶体管？简要说明原因。

答：不能。



双极结型晶体管的基本工作原理是通过改变正偏 PN 结的偏压来控制其附

近反偏 PN 结的电流，即这两个 PN结之间存在耦合作用。要使这种耦合作用存

在，两个 PN结必须靠得很近，以保证载流子从正偏 PN结到达反偏 PN结之前

不会大量被复合掉，所以晶体管的基区一般都很薄。而把两个 PN结二极管串在

一起使用时，这种耦合作用显然已经不存在了。（言之有理即可）

3、试画出包括击穿特性在内的共发射极输出特性曲线，并对曲线作简单叙述。

答：输出特性如有图所示（教材图 3-31也

行，饱和区和截止区可以不用标出）。

击穿电压随着电流的减小而增大，基

极电流为 0时，会有一段负阻。出现负阻

区是由于这种雪崩击穿的条件是 1M ，

当基极开路时，集电极电流只有 CEOI ，这

个电流是很小的，所以刚开始击穿时的

很小，满足击穿条件所对应的M就较大，

因此击穿电压较高。随着电流的增加，

上升到正常值，为维持击穿条件所需要的M值就随之下降到正常值，击穿电压

下降到维持电压。（击穿电压随着电流的减小而增大，与耗尽近似的不适用有关，

超出了目前的范畴，就不管它了）

由于发生了厄尔利效应，集电极电流会随着 CEV 的增大而增大。（如果是画的

书上那个图，就不解释这一点了）

4、画出一个 N型MOSFET的基本结构示意图，并简要描述MOSFET的工作原

理。

答：MOSFET的基本结构如图所示（教材图

4-1好些，这个是从 PPT里面抠下来的）

工作原理：当在栅极上加上适当的电压时

会在栅下产生一个电场，当栅压达到被称为阈

值电压 TV 的值时，由于电场的作用，栅下面的

P型半导体表面将发生强反型，形成一个连通源区与漏区的 N型沟道。这时沟道

内有大量可动电子，所以当漏极和源极之间加上电压时，就能够产生漏极电流。

通过改变栅源电压 GSV 的大小，可以控制沟道内可动电子的数量，从而控制漏极

电流。



5、什么是MOSFET的衬底偏置效应？并对其原理进行解释。

答：当MOSFET的源和衬底之间存在电位差时，阈值电压会随着 BSV 的变化而变

化，这种现象称为衬偏效应。其变化规律是， BSV 越大， TV 越大。

TV 随 BSV 变化的原因：以 NMOS为例，外加衬底偏压将使沟道下面的耗尽

区宽度增大。根据电中性条件，金属一侧电荷 MQ 、栅氧化层电荷 OXQ 、沟道电

子电荷 nQ 和沟道电离杂质电荷 AQ 之间存在着如下关系： 0n  AOXM QQQQ 。

当 GSV 一定时， MQ 和 OXQ 为常数。外加衬底偏压后，耗尽区宽度及耗尽区内的 AQ

都将增大，这将导致 nQ 的减小。为了得到同样多的 nQ ，就要提高栅压，这就

意味着阈值电压的提高。

三、计算题

1、某硅突变 PN结，掺杂浓度 317cm105.1 AN ， 315cm105.1 DN 。电子和

空穴的扩散系数为 s/cm25 2
n D ， s/cm10 2

p D ，电子和空穴的寿命均为 1 s 。

室温下，计算：

（1）外加 0.5V反向电压时的电流密度；

（2）外加 0.7V正向电压时的电流密度。

解：（1）   cm1016.3 32
1
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0.5V远大于
q

kT
，所以外加 0.5V方向电压时的电流密度约为 211 /1059.7 cmA 。

（2）由大注入条件的转折电压公式可知
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7.0KNV V，所以在 0.7V的正向电压下，N型区将发生大注入效应。

空穴扩散电流密度 2

p
p /54.7

2
exp

2
cmA

kT
qV

L
nqD

J ip 





 ，

电子扩散电流密度 2

n

n2
n /59.01

kT
exp cmAqV

NL
DqnJ

A
i 
















总电流密度 2
np cm/13.8 AJJJ  。



2、某 NPN硅晶体管发射区、基区和集电区的杂质浓度分别为 319cm10 EN 、

316cm103 BN 、 315cm105 CN ，基区宽度为 0.5 m 。若雪崩击穿临界

电场 15 cm103  VEC ，求使发射极偏置对集电极电流失去控制的基极-集电

极电压上限。

解：由基区内的泊松方程 B
s

Nq
dx
dE


 可知，若集电结发生雪崩击穿，则击穿时位

于基区一侧的耗尽区宽度为 0.625 m ，这个宽度大于基区宽度，所以不会发生

雪崩击穿，而是先发生穿通击穿。

忽略发射结对基区宽度的影响，可知穿通电压 ptV 应满足
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计算得 8.30pt V V

所以基极-集电极电压上限为 30.8V。

3、为了得到某长沟道 N型MOSFET的电学参数，进行了一组测试。测试过程

中将栅漏短接，源和衬底接地，测得几组漏极电流和电压的数据如表所示。试计

算：

（1）该MOSFET的阈值电压和增益因子；

（2） 1 DSGS VV V时的跨导。

解：（1）若该测试条件下，MOS管工作在饱和区，由饱和区漏极电流公式

 2
2
1

TGSD VVI   及前两组数据，易得 0TV ， 4.4 A/V，但后面两组数据将

不再满足饱和漏极电流公式。所以该测试条件下MOS管工作在非饱和区。

由方程组
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DSGS VV / （V） DI （A）

0 0
0.5 0.55
1 1.60
1.5 3.15



带入第 2、3组数据可得 3.0TV V， 2 A/V2

（2） 1 DSGS VV V时，器件工作在非饱和区。由非饱和区的跨导公式可得

2gm  DSV S


