
第七章 金属和半导体的接触 

Metal-Semiconductor Contact 



§7.1 金属-半导体接触和能带图 
§7.2 金-半接触整流理论 
§7.3 少数载流子的注入和欧姆接触 

 1、金属与半导体形成的肖持基接触和欧姆接触，阻挡层与
反阻挡层的形成； 

 2、肖特基接触的电流—电压特性——扩散理论和热电子发
射理论，即肖特基势垒的定量特性 

 3、欧姆接触的特性。 

两个要点： 

①功函数和禁带宽度的不同金属/半导体接触能带图的变化； 

②肖特基接触的整流特性即电流－电压I-V特性。 



7.1.1 金属和半导体的功函数Wm 、Ws 

1、金属的功函数Wm 

 电子由金属内部逸出到表面外的真空中所需
要的最小能量。 

E0 

(EF)m 

Wm 
0 ( )m F mW E E 即：

E0为真空中电子的能量，

又称为真空能级。 

 金属铯Cs的功函数最低1.93eV，Pt最高为5.36eV 

§7.1 金属-半导体接触和能带图 



2、半导体的功函数Ws 

 E0与费米能级之差称为半导
体的功函数。 

0 ( )s F sW E E 即：

用   表示从Ec到E0的能量间隔： 

0 cE E  

称χ为电子的亲和能，它表示要使半导体导带 

底的电子逸出体外所需要的最小能量。 
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① N型半导体： 

 s c F ns
W E E E       

式中： ( )
n c F sE E E 

② P型半导体： 

( )p F s vE E E 

( )s o F s g pW E E E E    

式中： 

Note: 半导体的费米能级随杂质浓度变化，所以， 

           Ws也和杂质浓度有关。 



7.1.2 接触电势差 

1. 阻挡层接触 

设想有一块金属和一块N型半导体，并假定 

金属的功函数大于半导体的功函数，即： 
（1） 

m sW W

即半导体的费米能E
Fs

 

高于金属的费米能E
Fm

 

金属的传导电子的浓度 

很高，1022～1023cm-3 

半导体载流子的浓度比 

较低，1010～1019cm-3 
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金属半导体接触前后能带图的变化： 

Wm 
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Ws 
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接触前 

       接触前，半导体的费米能级高于金属（相
对于真空能级），半导体导带的电子有向金属
流动的趋势 



 接触时(导线连接)，费米能级一致，在两类材料
的表面形成电势差Vms。 

s m

ms m s

W W
V V V

q


  ‘

接触电势差： 

E0 

x Ws 

EFs 

Ec 

En 

Wm 

EFm 

Ev 

- qVms 

- - 

- - 

- 

- 



紧密接触时，形成空间电荷区，接触电势差降落
在空间电荷区 : 

半导体一边的势垒高度为： 

D s m sqV qV W W   

金属一边的势垒高度为： 
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半导体体内电场为零，在空间
电荷区电场方向由内向外，半
导体表面势Vs＜0 

nsq

金属一边的势垒高度为： 
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在势垒区，空间电荷主要由电离施主形成，电子浓度
比体内小得多，是一个高阻区域，称为阻挡层。电子
必须跨越的界面处势垒通常称为肖特基势垒（Schottky 

barrier) 

金属与N型半导体接触时，若
Wm>Ws，电子向金属流动，

稳定时系统费米能级统一，在
半导体表面一层形成正的空间
电荷区，能带向上弯曲，形成
电子的表面势垒。 
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金属和p型半导体Wm<Ws          空穴阻挡层 

EFm 
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接触后 

空穴向下能量增加，在P型半导体多子是空穴，半导体多子

流向金属后，留下带负电的电离受主杂质，即空间电荷区，
能带向下弯曲。 

（2）金属－p型半导体接触的阻挡层 

势垒高度 



（3）金属－半导体接触的阻挡层 

阻挡层，在半导体的势垒区形成的空间电荷区，
它主要由正的电离施主杂质或负的电离受主形成，
其多子浓度比体内小得多，是一个高阻区域，在
这个区域能带向上或向下弯曲形成电子或空穴的
阻挡。 

金属与N型半导体，Wm>Ws 

金属与P型半导体, Wm<Ws 

阻挡层 



2. 反阻挡层接触 

金属与N型半导体接触时，若Wm<Ws,电子将从金属流向半导体，

在半导体表面形成负的空间电荷区，电场方向由表面指向体内，
Vs > 0，能带向下弯曲。 

（1）金属与N型半导体接触 

W
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Dx

在半导体表面，相当有个电子的势阱(积累区)，多子电子的浓
度比体内大得多，是一个高电导区，即电子反阻挡层。 



（2）金属与P型半导体接触 

 金属与P型半导体接触时，若Wm>Ws，空穴将从金属流向

半导体表面，在半导体表面形成正的空间电荷区，电场方向由体
内指向表面，Vs<0，能带向上弯曲 
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    这里空穴浓度比体内大得多，因而是一个高电导的区域，
称之为反阻挡层，即空穴反阻挡层。 



N型 P型 

Wm>Ws 阻挡层 反阻挡层 

Wm<Ws 

 

反阻挡层 阻挡层 

上述金半接触模型即为Schottky 模型 

Note: 反阻挡层是很薄的高电导层，对半导体和 

          金属的接触电阻的影响很小。 

能带向上弯曲 

能带向下弯曲 

（高阻区） （高电导区） 

（高阻区） （高电导区） 



金属与n半导体的接触 
Wm>Ws 
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1、施主浓度ND=1017cm-3的n-GaAs，室温下功函数是多
少？它分别和Al,Au接触时形成阻挡层还是反阻挡层？

GaAs的电子亲和能4.07eV, WAl=4.25eV, WAu=4.80eV 

解：室温下杂质全电离，则：  

解得 En=0. 04eV 故 Ws=4.07+0.04=4.11eV 

WAu和WAl均大于Ws，所以形成阻挡层 

例： 
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金属到半导体边的势垒高度： 

  mnsmndns WEWWEqVq
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



对于同一种半导体材料，亲和能  将保持不变，
与不同的金属形成接触： 

金属一边的势垒： 

势垒高度应该随金属的不同而变化。但实验 

结果表明不同金属与半导体接触势垒相差很小。 

问题： 

原因：半导体表面态对接触势垒的影响 

ms mq W  nsq



表  面  态：局域在表面附近的新电子态,它的存   

                     在导致表面能级的产生。 

表面能级：与表面态相应的能级称为表面能级。 

理想晶体自由表面－达姆表面能级(1932年) ~ 1015/cm2 

晶体表面缺陷或吸附原子－附加表面能级 

7.1.3  表面态对接触势垒的影响 

半导体表面态 金半接触势垒 



施主型：能级被电子占据时呈电中性，施放电子后呈正电 

受主型：能级空时为电中性，而接受电子后带负电 

表面态一般分施主型和受主型： 

表面态分布示意图 

EFS 

电子刚好填满EFS = qΦ0以下的所
有表面态时，表面呈电中性 

EFS= 

Ec 

EF 

En 

Ev 

qΦ0 qΦ0以下为空，表面带正电—施主型 

qΦ0以上填充，表面带负电—受主型 

qΦ0约为禁带宽
度的三分之一 



设一个n型半导体的表面存在表面态。半导体的
费米能级E

F
 高于表面能级E

FS，如果E
FS
以上存在

受主表面态，则会导致如下效应： 

在E
F
和E

FS
之间的能级基本被

电子填满，表面带负电，而表
面附近会出现正电荷，形成正
的空间电荷区，形成电子势垒。
势垒高度qVd恰好使表面态上的
负电荷与势垒区正电荷数量相
等。 

金属半导体接触前： 

EFS 

Ec 

EF 

En 

qVd 
nsq
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Ws 
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Ws =  + En 

能带弯曲量 qVD=EF - EFS
 

表面态密度很大时，表面积
累很多负电荷，能带向上弯
曲程度越大，表面处EF接近
EFS 

存在表面态时，Ws由表面性质决定 

不存在表面态时， 
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  

高表面态密度钉扎(pinned) 0q



金属与半导体接触后，Wm>Ws 

表面态提供电子流向金属 

半导体表面态密度很高时: 

表面态可放出足够多的电子，
几乎不影响势垒区，可以屏蔽
金属接触的影响，半导体内部
的势垒高度和金属的功函数几
乎无关，基本上由半导体表面
的性质决定 

在表面态密度大于1013cm-2，则表面处的费米能级位于禁带的
1/3处（相对于价带顶），这个位置称为巴丁极限。 
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§7.2 金-半接触整流理论 

1、阻挡层的整流特性 —外加电压对阻挡层的作用 

金属/n半导体接触能带图 

采用理想的模型，不考虑表面态的影响 

Wm 

Ws 

qΦns 

Wm-Ws=qVd 

Wm-Ws=qVd 



金半接触系统的阻挡层 
没有净电流 

0mssm   JJJ

净电流： 

不外加电压，处于平衡： 

Jm→s 

Js→m 

qΦns 

Wm-Ws= qVd 

Wm-Ws=qVd 

qVd= - q(Vs)0 

半导体边势垒： 



qΦns 

外加正电压，半导体边势垒减小 外加负电压，半导体边势垒增加 

qΦns 

q(Vd-V) 

q(Vd+V) 

半导体边势垒： 

q(Vd -V）= - q[(Vs)0+V] 

半导体边势垒： 半导体边势垒： 

q(Vd +V）= - q[(Vs)0 - V] 

外加电压时： 金属边的势垒不随外加电压变化 



①加上正向电压在n型阻挡层(金属一边为正)时： 

半导体一边的电子势垒高度减
低，势垒宽度减薄，多子电子
从半导体流向金属的数目变多 

mssm JJ  

从金属流向半导体的正向电流
变大 

随电压增加而变得越大 

外加电压时： 

q(Vd -V）= - q[(Vs)0+V] 

金属边的势垒不随外加电压变化 

半导体边势垒： 

q(Vd-V) 



②加上反向电压（金属一边为负）时： 

半导体一边的电子的势垒高度增
加，半导体到金属的电子数目减
少，相反金属到半导体的电子流
占优势，形成由半导体到金属的
反向电流。 

进一步增加反向电压 

smm JJ  s

金属到半导体的势垒高，反向电
流小，且与外加电压无关，随电
压增加而饱和 

q(Vd +V）= - q[(Vs)0 - V] 

半导体边势垒： 

nsq q(Vd+V) 



不论电子阻挡层，还是空穴阻挡层，正向电流都是
多数载流子从半导体流向金属 

肖特基结的整流特性 
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势垒区中存在电场，有
电势的变化，导致载流
子浓度的不均匀。计算
通过厚阻挡层势垒的电
流时，必须同时考虑漂
移和扩散运动。 

2、整流理论－I-V特性 

对于n型阻挡层，当势垒宽度比电子的平均自由程大得多，
即xd >> ln时，电子通过势垒区将发生多次碰撞－厚阻挡层。
扩散理论适用于厚阻挡层。 

（1）扩散理论 Diffusion Theory 



简化模型 (耗尽层近似)： 

势垒高度qVD>>k0T 

势垒区内的载流子浓度～0 

空间电荷完全由电离杂质电荷形成 

均匀掺杂 

0 

N型半导体的耗尽层 

xd ：耗尽层的宽度 

ND：是施主掺杂浓度 

① 电势在半导体中的分布 
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则电荷密度分布： 
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边界条件： 

半导体内部电场为零 

以金属费米能级处为电势零点(-EFm/q) 
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积分得： 

电场分布 

电势分布 



外加电压V在金属上: 
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所以
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当表面势外加电压V和表面势同号时，势垒高度提
高、势垒宽度变大。 

由此可见, xd 随外加电压的变化而变化 

势垒宽度 xd ： 



② 通过势垒的电流密度： 

漂移电流 扩散电流 

电流密度： 
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可得到电流密度为： 
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③ J-V特性讨论： 

其大小主要决定于 

指数因子 
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金半接触伏安特性 

JSD 随电压而缓慢变化，但并
不趋于定值，即没有饱和 氧化亚铜，迁移率较小，即平

均自由程较短，扩散理论适用 



例：电阻率为10Ω·cm的n型Ge和金属接触形成的
肖特基势垒高度为0.3eV,求加上5V反向电压时的空
间电荷层厚度及空间电荷层内最大电场强度。 

解： 当ρ=10Ω·cm时，计算得ND=1.6×1014cm-3，  

因为qns=0.3eV，所以 : 

加上5V反向电压后  
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决定作用是势垒高度，而不是
宽度。当电子具有足够能量E

时才能越过势垒顶部，电子可
以自由越过势垒进入另一边。 

 

 

 

电流密度的计算即求越过势垒
的载流子数目。     

热电子发射理论 

当n型阻挡层很薄时，电子的平均自由程大于势垒宽度,扩
散理论不再适用。电子通过势垒区的碰撞可以忽略。 

W << ln 

（2）热电子发射理论 

ln 

qΦns 

Wm-Ws=qVd 

Wm-Ws=qVd 

Wm-Ws=qVd 

无外加电压，E > qVD 

有外加电压，E > q(VD-V) 



非简并半导体的n型阻挡层为例，设qVD >> k0T，通过势垒
交换的电子很少，体内的电子浓度视为常数，与电流无关。 

qΦns 

-qVs=qVd 

qVd I 

电流的正方向是从金属
到半导体 

① Js→m（正向电流） 

电子从半导体向金属发射 

dnqJ xms  

n为能量高于Ec+qVd的热电
子数，dn为 dE 内的电子数 

dE 
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1×1×vx体积内的电子可到达界面 
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② Jm→s时（反向电流） 
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金属到半导体的势垒高
度qΦns不随外加电压变
化，故 Jm→s 是常量。 

 

平衡时(V=0): 

 
Jm→s = - Js→m 

Jm→s 



smms
JJJ




 1102* 










Tk

q

ST

ns

eTAJ



其中

 1010 















Tk

qV

ST eJ

Φns 是金属一边的电子势垒 

③ 总的电流密度J 



④ 扩散理论与热电子发射理论之比较： 
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其中

扩散理论 热电子发射理论 

JSD 随外加电压变化 

对温度敏感不如JST 

JST 与外加电压无关 

对温度很敏感 

xd >> ln xd << ln 



§7.3 镜像力和隧道效应的影响 

金属接触和表面态导致阻挡层的形成，扩散理论和热电子
发射理论解释了其整流特性。但实际发现：高阻方向电流
随电压的增加更显著，低阻方向电流的增加没有理论预测
的陡峭。 

引入镜像力和隧道效应
的影响进行修正 

0.01 

0. 1 

I(mA) 

0 0.4 0.6 0.8 0.2 

实际 

理论 

V(v) 

Ge检波器的反向特性 



(1) 镜像力—感应电荷对电子产生的库仑吸引力 

在金属－真空系统中，一个 

在金属外面的电子，要在金 

属表面感应出正电荷，电子 

也受到感应的正电荷的吸引 

如负电荷距离金属表面为x，则它与感应出的金 

属表面的正电荷之间的吸引力，相当于在-x处有 

个等量的正电荷之间的作用力，即镜像力 
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取势能零点在EFm，电子的势能为： 
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① 平衡时即没有加电压时 

 

当电子所受到的电场力=镜
像力时，电子势能在Xm处
出现极大值。 
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② 外加电压时 
 
 

势垒极大值的位置为： 

镜像力引入的势垒与qφ
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当反向电压 |V|＞＞VD 时，镜像力的作用明显！ 



（2）隧道电流的影响: 

① 隧道效应：能量低于势垒顶的电子，有一定的几率
穿过这个势垒。 

决定隧道穿透几率的 

两个因素： 

（a）势垒高度 

（b）隧道厚度 

简化模型：势垒厚度xd大于临界值xc ，电子完全不能 

穿过；小于xc势垒对电子完全透明,电子可以直接通过! 
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FE
xc 



势垒高度的减低 
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的有效势垒为 ( x=xc )： 
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隧道效应引起的势垒的减低为： 
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偏离理想增大时

理想减小时
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0
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随反向电压增加而增大，并且反向电压较高时， 

势垒减低才明显。 

镜像力和隧道效应对I-V特性的作用基本相同，对 
反向特性影响显著，引起势垒减低反向电流增加 
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其中

JSD = ? 

JST = ? 

考虑镜像力、隧道效应后的反向饱和电流： 



例：有一块施主浓度ND=1016/cm3的n型锗材料，其(111)

面与金属接触制成肖特基二极管，已知VD=0.4V，考虑镜
像力影响时，求加上0.3V电压时的正向电流密度。 

解：镜像力影响导致的势垒高度降低量为： 
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半导体侧实际势垒高度： )(394.0)( eVVq D  

金属侧势垒高度： 
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其中 A* = 1.11 A 
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§6.3  少数载流子的注入和欧姆接触 

1、少数载流子的注入 

对n型阻挡层，对少子空穴 

就是积累层，在势垒区表面空穴
浓度最大： 

(0) exp( )D
o

qV
p p

kT


由表面向内部扩散，平衡时被电场抵消。 

vE

cE

FsE

FmE

E 

V 

Jn 

在正向电压时，空穴扩散电流和电子电流方
向一致。部分正向电流由少子贡献。 
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1. 决定于阻挡层中空穴的浓度。

势垒很高时，接触表面空穴浓度
很高。 

2. 受扩散能力的影响。在正向电

压时，空穴流向半导体体内，在
阻挡层形成一定的积累，然后靠
扩散进入半导体体内。 

注入比  ：  在加正向电压时，少子电流和总电流的比 

在大电流时，注入比随电流密度的增加而增大 

少子空穴电流的大小： 

)/(/ pnpp JJJJJ 
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2、欧姆接触 

定义：金/半接触的非整流接触：不产生明显的附加

电阻，不会使半导体体内的平衡载流子浓度发生明
显的改变。 

应用：半导体器件中利用电极进行电流的输入和输出
要求金属和半导体接触形成良好的欧姆接触。在高频
和大功率的器件中，欧姆接触是设计和制造的关键。 

实现：1. 反阻挡层，实现欧姆接触。实际中，由于很
高的表面态难于实现。 

            2. 隧道效应，实现半导体制造的欧姆接触。 



隧道厚度的估算（参考） 

当势垒厚度，x < xc 

势垒对电子完全透明 

         隧道穿透 
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 cxDN即 通过重掺杂可获得能产生隧道电流
的特殊阻挡层 
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利用隧道效应实现欧姆接触： 

在n型或p型半导体上制作一层重

掺杂区再与金属接触，形成金属

－n+n 或金属—p+p 结构。 

金属的选择很多 

电子束和热蒸发、溅射、电镀 
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V
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The principle of the Schottky junction solar cell. 



(a) Current from an n-type semiconductor to the metal results in heat absorption at the junction. 

(b) Current from the metal to an n-type semiconductor results in heat release at the junction. 



Cross section of a typical thermoelectric cooler. 



1、功函数：功函数的定义是E0与EF能量之差， 

用W表示。即 

FEEW  0

半导体的功函数可以写成 

  nsFcs EEEW   )(

本 章 小 结 



2. 典型金属半导体接触有两类：一类是整流接
触，形成阻挡层，即肖特基接触；一类是非整流
接触，形成反阻挡层，即欧姆接触。  

N型 P型 

Wm>Ws 阻挡层 反阻挡层 

Wm<Ws 

 

反阻挡层 阻挡层 

形成n型和p型阻挡层的条件  



3、金属半导体接触整流特性：  

在金属半导体接触中，金属一侧势垒高度不随外
加电压而变，半导体一侧势垒高度与外加电压相
关。因此，当外加电压使半导体一侧势垒高度降
低时，形成从半导体流向金属的净电子流密度，
且随外加电压而变化； 
反之，则是从金属到半导体的电子流密度，该电
流较小。且与外加电压几乎无关。这就是金属半
导体接触整流特性。  



扩散理论、热电子发射理论 

计算肖特基接触的电流-电压特性，前者适用于势
垒区宽度比电子的平均自由程大很多的半导体材
料；后者适用于薄阻挡层，电子的平均自由程远
大于势垒区宽度。 

两 种 理 论： 

（1）、扩散理论： 

当V>0时，若qV>>kT，其电流—电压特性为： 
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其中： 
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当V<0时，若|qV|>>kT，则 ： 

sDJJ 

随电压变化，并不饱和  



（2）、热电子发射理论：  

电流-电压特性为  ]1)[exp( 
kT

qV
JJ sT

)exp(2*

kT

q
TAJ ns

sT

F
其中，

JST与外加电压无关，但强烈依赖于温度  

Ge，Si，GaAs具有较高的载流子迁移率，即有较大

的平均自由程，因而在室温下，这些半导体材料的
肖特基势垒中的电流输运机理主要是热电子发射。 



4、镜像力和隧道效应的影响 : 

镜像力和隧道效应对反向特性有显著影响，它 

们引起势垒高度的降低，使反向电流增加。 

5、少数载流子的注入:  

在金属和n型半导体的整流接触上加正向电压时， 

就有空穴从金属流向半导体，这种现象称为少数 

载流子的注入。少数载流子电流与总电流之比称 

为少数载流子注入比，用γ表示。对n型阻挡层  
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6、欧姆接触特性和制作  

欧姆接触可以通过金属半导体形成反阻挡层或隧 

道效应制造。实际生产中，主要利用隧道效应在 

半导体上制造欧姆接触。 


