
第六讲 Bell实验室与半导体

一、 Bell实验室

Bell Lab成立于1925年1月1日，原来是西方电子公司的一个研究部门， 在与
AT&T合并后成为一个独立实体。

图是位于新泽西州Murray Hill的Bell Lab照片



Frank Jewett
PRESIDENT 
1925–1940

Frank Jewett believed that the best
science and technology result from
bringing together and nurturing the
best minds. He worked diligently to
acquire an extraordinary collection of
scientists and then provided them with
the support to create the breakthroughs
that defined the industry.

一、 Bell实验室

实验室的第一任总裁是Frank Jewett。他是芝加哥大学的物理博士，曾
是美国第一位Nobel奖获得者迈克尔逊的助手。他认为电话和其它通信
方式的发展需要物理知识，需要发现新的方式和机理。因此，他在Bell实
验室营造了一种激励原始创新的氛围。

1939年他被选为美国科学院院长后辞去了在Bell的
职位，但他的从原创的基础性工作出发进而进行技
术创新和开发的思路和风格被坚持了下来。



一、 Bell实验室

AT&T主要开展电话和通信业务，因此Bell Lab主要研发
也是围绕长距离通信这个核心进行的。前面已提到，在无线
电话开始的时候，真空管得到了长足的发展和应用。但是传
统的真空管效能差，可靠性低，使得通信技术的发展面临许
多障碍。

随着对真空管的不断深入了解和开发，Bell Lab的研究人
员认为通信技术发展受到阻碍的原因是真空管固有的缺陷造
成的，只有找到可以取代真空管的新的器件才能从根本上解
决问题。因此，Bell Lab就希望研究出完全不同的器件。而
刚刚开始被认识的基于半导体的固态电子材料和器件被认为
是值得大力研究的对象。其中的关键人物之一就是Bell Lab
的第三任总裁 --- Mervin Kelly。

“inventing ways to invent things.”



一、 Bell实验室

在Kelly和 Shockley等人的努力下， Bell Lab
对半导体理论有了很大进展。肖克莱在1941年就
提出了半导体pn结理论。但随后战争的需要，
Bell Lab的研究科学家都纷纷转到各处未战争服
务。如肖克莱就到华盛顿进行监测潜艇的工作。

但在战争基本胜负已定但尚未结束的时候 ,
Kelly就建议招肖克莱回来继续半导体的研究。
1945年，固体物理组分成了半导体研究组和冶
金组，前者研究半导体理论和器件，后者研究
半导体材料和相关材料工艺。

正是在这样的安排为以后Bell Lab 发明晶体管和
相关的工艺技术奠定了基础。



一、 Bell实验室

《Physical Review》, 1951, 81(4):637



一、 Bell实验室

1984年以后，按照美国政府分拆AT&T的协议，从
贝尔实验室中分割成立了Bellcore；

1996年，贝尔实验室以及AT&T的设备制造部门脱
离AT&T成为朗讯科技。AT&T保留了少数研究人
员成为其研究机构——AT&T实验室。贝尔实验室
是朗讯科技公司的研究开发部门；

现在Bell Lab在Nokia旗下；

https://www.bell-labs.com/



一、 Bell实验室

Bell实验室自此以后在半导体器件、材料和工艺等方面做
出了杰出的贡献，可以说，没有 Bell Lab，就不会有今天的
信息时代的诞生，至少不会那么快的诞生。Bell Lab也被称
为“The Idea Factory”。

详细可参见：“The Idea Factory: Bell Labs and the
Great Age of American Innovation”by Jon Gertner

Bell Lab自成立起，一直注重基础性研究，
至今已获得8项Nobel奖。（据说如果单独拿
出来和所有国家一起排队的话，Bell Lab一个
实验室可以排第4位。）



二、Shockley的pn结理论

W. Shockley, "The theory of p-
n junctions in semiconductors
and p-n junction transistors," 
Bell Sys. Tech. Jour., vol. 28, pp. 
435-489; 1949.



考虑两块半导体，一
块是 n型，一块是p型。
在n型半导体中电子很
多而空穴很少，在p型
半导体中空穴很多而电
子很少。左图是n型和p
型半导体的能带图。

由于p型半导体中空穴浓度高，n型半导体中电子
浓度高，在pn结结面附近存在着空穴和电子的浓度
梯度，导致电子和空穴的互扩散 --- 扩散运动。

二、Shockley的pn结理论



内建电场的产生

阻碍电子和空穴继
续扩散的作用。

在无外加电压的情况下，
载流子的扩散和漂移最终
将达到动态平衡。

pn结结面附近的载流子
还要参与漂移运动。

二、Shockley的pn结理论

净电流为零



理想p-n结的电流电压方程（肖克莱方程）

J = Js[exp(qV/kT)-1]

Js = 
qDnnp0

Ln

+
qDppn0

Lp

p-n结具有单向导电

性或整流效应。在正

向偏压下，正向电流

密度随着正向偏压呈

指数关系迅速增大。

在反向偏压下，J=-Js，

即反向电流密度是常

量，与外加电压无关。

故称Js为反向饱和电

流密度。

二、Shockley的pn结理论



三、金属-半导体接触与整流

虽然对整流效应
的实验观测很早
就已得到，但对
其的物理认识是
在1930年左右才
完成的。其中肖
特基等人做出了
突出贡献。提出
了在金属和半导
体表面存在势垒
区（阻挡层）的
概念。



三、金属-半导体接触与整流

随着量子力学的发展，人们
接受了电子可以隧穿过势垒
层进行传输的观点，并建立
起金属和半导体功函数和亲
和势的概念。

到 1939 年，苏联的B .
Davidov，英国N Mott和
德 国 的 肖 特 基 (W
Schottley)分别给出了金属
－ 半导体接触整流理论。

图是Mott关于金属-半导体
接触的经典论文，发表于
1938年。



三、金属-半导体接触与整流

Mott文章中给出了清晰的金属-半导体接触能带图。

金属和半导体接触时，由于两者功函数的不同，如果Wm >Ws，则电子将从
半导体流入金属，半导体的电子的费米能级也将会下降直至两者的费米能级完
全处在同一水平上。半导体内因存在正电荷分布，会在半导体的一侧表面内形
成能带的弯曲。这样半导体表面和内部间将存在电势差。

下面我们来简单介绍一下他们所建立的
金-半接触机制和整流效应的来源。



1、金属和半导体的功函数

概念：
电子受原子核束缚，要成为自由电子，
必须克服正电荷引力。

离化能： 当电子从原子或分子热运动中吸取能量，
脱离束缚所需能量；

功函数： 电子从液体或固体中逸出所需能量；

真空能级Eo

电子能级

三、金属-半导体接触与整流



金属中电子：

1、绝对零度时，排列在EF之下；

2、T，则有一小部分电子由EF之下到EF之上；

3、功函数，是EF能级附近电子到真空中去所需能量；

4、功函数的大小标志着电子在金属中束缚的强弱；

金属中的电子势阱

Wm = W金 = Eo- (EFm) 

= qm

金属功函数的定义是Eo与EF能
量之差：

三、金属-半导体接触与整流



2、肖特基势垒的形成与势垒高度---接触电势差

金属-n型半导体

1、Wm > Wn，
2、电子由能量高的n 区流向能量低的金属，

1、电场将阻止电子进一步流动，平衡时电流为零;
2、金属面电荷，几个原子间距;
3、是p+n结;

三、金属-半导体接触与整流



对半导体中的电子来说

qVb = Wm-Ws

= qm – q(+n)
= (EF)n- (EF)m

对金属中的电子来说

q ms = q(m – )

势垒的形成

三、金属-半导体接触与整流



金属与n型半导体接触
(Wm < Ws)

形成阻挡层

金属与n型半导体接触：

1、Wm > Ws

形成反阻挡层

2、Wm < Ws

三、金属-半导体接触与整流



金属与p型半导体接触

三、金属-半导体接触与整流



3、金属半导体接触的整流效应

在金属和半导体接触形成阻挡
层后，在平衡态时，阻挡层中
是没有净电流流过的。

Is-m = I m-s 动态平衡

当在紧密接触的金属和半导体之
间加上电压V时，电压主要降在
阻挡层上（高阻区），因此，表
面势将变为(Vs)o+V。

V=0

Is-m > Im-sV>0

正向电压时：形成一股从金属到半导体的正向电流，它是由多数
载流子构成的，外加电压越高，势垒下降越多，正向电流越大；

三、金属-半导体接触与整流



V<0

反向电压时，形成一股从半导体到金属的反向电流，由于金属
中的电子要越过相当高的势垒才能到达半导体中，且金属一边
的势垒不随外加电压变化而变化，所以，此电流很小且随反向
电压增大趋于饱和。

整流效应

Is-m < Im-s

三、金属-半导体接触与整流



肖特基势垒二极管

利用金属－半导体整流接
触特性制成的二极管称为肖
特基势垒二极管（Schottky 
Barrier Diode –SBD)，它
和后面将要提及的pn结二
极管具有类似的电流－电压
关系，即都具有单向导电性。

If= ART2 exp [-q(ms –V)/koT]

三、金属-半导体接触与整流

这就是Braun为什么发现金属和半导体接触时电流电
压特性不满足欧姆定律的原因，也是一种整流效应。



--- Steven Chu
(朱棣文）
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