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【摘 要】在半导体工业中，影响元件性能最重要的因素之一是掺杂浓度，因此精准地检测杂质浓度是评估元件好坏

的重要环节 [1]。本文章基于单边突变结的耗尽层中无自由电子的假设，模型化的计算了空间电荷区和偏压的定量关系，并将

该势垒看作一个间距可变的电容。实验中通过串联标准电容并加交流电压的方法，间接测量 P-N结势垒电容。通过改变直流

偏置电压，得到杂质掺杂率随着交界距离的变化关系。
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Abstract: In the semiconductor industry, one of the most important factors affecting component performance is doping con-

centration, so accurately detecting impurity concentration is an important step in evaluating the quality of components. This article is

based on the assumption that there are no free electrons in the depletion layer of a single-sided junction, and models the quantitative

relationship between the space charge region and bias voltage. The potential barrier is regarded as a variable spacing capacitor. In

the experiment, the P-N junction potential barrier capacitance was indirectly measured by connecting standard capacitors in series and

applying AC voltage. By changing the DC bias voltage, the relationship between impurity doping rate and boundary distance can be

obtained.
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1 引言

1904年，Joseph Thomson在对锗和硅进行性质研究时发现这种材料并不同于一般的导体和绝缘体，这
些材料有更加独特的电学性质，他将这种导电性介于导体和绝缘体之间的材料称为半导体 [2]。1947年，John
Bardeen，Walter Bratton和William Shockley共同研究发明出了晶体管 [3-4]，开启了现代电子学的时代，使得

电子设备体积更小、效率更高。这些研究为 21世纪的集成电路和硅基芯片的发展奠定了基础。同时，对于
单纯半导体材料的研究并未停止，20世纪 70年代，科学家相继提出各种化合物形态的半导体，其中 GaAs
最有代表性 [5]，其优良的性质使其可以制成电阻率比硅、锗高 3个数量级以上的半绝缘高阻材料，用来制
作集成电路衬底、红外探测器、𝛾 光子探测器 [6]。时间来到 20世纪 90年代之后，半导体材料得到了更加
长足的发展，人们相继发现氮化镓、碳纳米管、二维石墨烯等性质更加优秀的半导体材料 [7-8]，这些半导体

材料成果对于现代电子信息技术、现代光学探测等多个领域都起到了积极推动的作用。

半导体是通过向基底材料（比如硅、锗等四价材料）掺杂最外层电子数不同的杂质原子而产生性能不

同的新材料。掺杂三价元素（如硼）的，整体呈现出少电子的状态，称为 P型半导体。反之，掺杂五价元
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素（如磷）的，整体呈现出多电子的状态，称为 N型半导体。将两种半导体粘接，就得到了 P-N结。P-N
结在我们日常使用的电子器件中应用的十分广泛，而决定 P-N结物理状态和相关参数的一个重要因素就是
半导体中掺杂的杂质的分布情况，本文希望可以通过电容电压的方法 (CV法)对这一重要分布情况进行较
为精确地测量，以便于我们加强对于半导体结构和性质的理解。

2 理论基础

P-N结能够自发地产生电势差，且结上积累的电荷量与施加在结两端的电压有关。这种性质需要使用
固体物理的知识解释。如图1是 P-N结交界处耗尽层内的电场示意图，耗尽层没有自由电子，故不导电，电
荷在耗尽层两侧积累，并产生势垒电压。当施加在结两端的电压增大时，电荷量增加，耗尽层厚度增加，电

容减小。设结两端的掺杂浓度分别是 𝑁1 和 𝑁2，对应耗尽层厚度是 𝑑1 和 𝑑2。在我们的假设中有 𝑁1 ≪ 𝑁2

和 𝑑1 ≫ 𝑑2。设半导体材料介电常数 𝜖 = 𝜖0𝜖𝑟，其中 𝜖0为真空中的介电常数，𝜖𝑟为半导体材料的相对介电常

图 1 耗尽层电场示意图

数，电子电量 𝑒，积分得到用偏置电压 𝑈 表示耗尽层中存储的电荷量：

𝑄 = 𝐴𝑑𝑁2𝑒 = 𝐴√2𝜖𝑒𝑁2(𝑉𝑅 + 𝑉𝐷) (2.1)

其中 𝑉𝐷是 P-N结本身由于化学势差而自发产生的电势差，称为自建势。𝐴是 P-N结截面积，也就是说 P-N
结中储存的电荷量只是偏置电压 𝑉𝑅 的函数。基于这样的观点，可以把 P-N结看作一个电容。计算电荷量
对电压的偏分，将这个物理量定义为“微分电容”:

𝐶 = 𝜕𝑄
𝜕𝑉𝑅

= 𝐴√ 𝜖𝑒𝑁2
2(𝑉𝑅 + 𝑉𝐷) = 𝐴 𝜖

𝑑 (2.2)

这就是说，当偏置电压发生增加 𝑑𝑈 时，耗尽层与半导体层交界上的电量 𝑑𝑄会堆积在该界面上，同时耗尽
层厚度增加。在不同的偏置电压下，耗尽层厚度 𝑑不同，所以得到的电容也不同。将上式做变换：

1
𝐶2 = 2(𝑉𝑅 + 𝑉𝐷)

𝐴2𝑒𝜖𝑁2
(2.3)

上式表明 𝐶−2 和 𝑉𝑅 之间存在线性关系。通过回归计算得到系数，从而可以间接测量出轻掺杂一侧的平均

掺杂浓度。当空间电荷量发生改变时，单位面积上的空间电荷量发生变化，就能得到 𝑁2(𝑥)的分布函数：

𝑁2(𝑥) = 2
𝑒𝜖𝐴2

1
𝑑(1/𝐶2)

𝑑𝑉𝑅

= − 1
𝑒𝜖𝐴2

𝐶3

𝑑𝐶/𝑑𝑉𝑅
(2.4)

相比于传统方法，如四探针和霍尔效应，对于掺杂不均匀的材料难以测量，必须采用破坏性手段。而本实

验采用的 CV法不必破坏，就能更简便地求出轻掺杂一侧的杂质浓度和分布。需要指出的是，本实验中得
到的电压较为微弱，可以使用锁相放大器进行处理，去除噪声，提高信噪比，使得测量更精准。
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3 实验仪器及实验装置的组装

如图2(a)中给出了使用 CV法测量时实验仪器的连接方框图，(b)中给出了在本实验中所使用到的仪器
模块，各模块间的连接和通讯关系用线段表示。下面我们先介绍实验中使用的仪器的原理。

图 2 实验测量的方框图

3.1 信号发生器和噪声源

信号发生器是能够按设定向外输出稳定正弦交流信号或稳压直流偏置的电源。在本实验中，需要向元

件系统提供直流偏置电压 𝑉𝑏的同时施加交流小信号 𝑉𝑡。在向元件系统输出信号的同时，设备还要向锁相放

大器输出完全相同的信号作参考信号。本实验中 𝑉𝑏的变化范围是 −10𝑉 0𝑉 ,交流频率选择 1133𝐻𝑧。实验配
置了一台白噪声发生器，用来模拟伴随信号的测量误差。该系统用三极管将晶体管噪声逐级放大，并在输

出端用滑动变阻器调节噪声强度。

3.2 锁相放大器

锁相放大器是一种交流电压表，能精确测定深埋在噪声之中周期重复信号的幅值及相位。具体电路包

括：

1. 相敏检波器
相敏检波器实际上是一个模拟乘法器，输出信号 𝑣𝑜是输入信号 𝑣𝑖和参考信号 𝑣𝑅 的乘积，包含差频和和频

分量。

2. 低通滤波器
器件内部噪声包括热噪声、散射噪声、闪烁噪声等。热噪声和散射噪声仅与测量频带宽度有关。可以通过
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图 3 锁相放大器原理图

压缩频带宽度减少。闪烁噪声可通过选取适当参考信号频率消除，低通滤波器输出特性为：

𝑢̇𝑠𝑐
𝑢̇𝑠𝑟 = − 𝑅

𝑅0

1
1 + 𝑖𝜔𝑅𝐶 = −𝐾 1

1 + 𝑖𝜔𝑅𝐶 (3.1)

等效噪声带宽为：

Δ𝑓𝑁 = 1
𝐾2 ∫

∞

0
| 𝐾
1 + 𝑖𝜔𝑅𝐶 |2𝑑𝑓 = 1

4𝑅𝐶 (3.2)

低通滤波器时间常量 𝑇 = 𝑅𝐶 越长，则等效噪声带宽越窄。
3. 相关器
相敏检波器和低通滤波器统称为相关器。考虑输入信号是一埋没在噪声之中的微弱信号：

⎧{
⎨{⎩

𝑉𝑆 = 𝐸𝑖 cos (𝜔0𝑡 + 𝜃) + 𝐸𝑛 cos (𝜔𝑡 + 𝛼)
𝑉𝑅 = 𝐸𝑅 cos (𝜔0𝑡)

(3.3)

经过相敏检波器的过程可以被数学抽象为：

𝑉0 = 𝑉𝑆 ⋅ 𝑉𝑅 =1
2𝐸𝑖𝐸𝑅 cos 𝜃 + 1

2𝐸𝑖𝐸𝑅 cos (2𝜔0𝑡 + 𝜃)

+ 1
2𝐸𝑛𝐸𝑅 cos [(𝜔 − 𝜔0)𝑡 + 𝛼] + 1

2𝐸𝑛𝐸𝑅 cos [(𝜔 + 𝜔0)𝑡 + 𝛼]

经过低通滤波器后就会除去大部分噪声：

𝑉 ′
0 = 1

2𝐸𝑖𝐸𝑅 cos 𝜃 + 1
2𝐸𝑛𝐸𝑅 cos (Δ𝜔𝑡 + 𝛼) (3.4)

4. 同步积分器
同步积分器是以参考信号频率为参量的方波匹配滤波器。与相关器区别在于同步器积分器输出一个与参考

信号同频的方波信号，而相关器输出直流信号。

5. 锁相放大器原理图
如图3所示为单通道锁相放大器的原理示意图。其中，相移器的作用是改变已知参考信号的相位，通过相关
器输出信号，确定待测信号振幅和相位。

综上所述，对于频率不等于信号频率的噪声理论上都将被消去，只保留了我们需要的信号，从而提高

了信噪比。当然这种分离是以时间为代价的，积分时间越长，仪器滤波的品质因数就会越高，分离的信号

含杂质波的量就越少，实验越精确，实验中需要考虑时间成本选择合适的积分时间。
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图 4 元件系统电路图

3.3 元件系统

实验中将待测的 5 个二极管和 5 个标准电容集成在了该装置中，通过旋钮可以选择接入电路的部分，
或者将待测元件短接。

采用串联分压的方法，利用电容上分压反比于电容的原理，只要测量标准电容 𝐶0 上的分压就能算出

势垒电容。实验中电容 𝐶1 至 𝐶5 的值分别是 20，40，60，80和 100𝑝𝐹，标准电容 𝐶0 为 47𝑛𝐹，待测电容
约为 50𝑝𝐹。
3.4 显示和控制系统

控制和显示系统包括示波器和电脑。示波器能够实时显示噪声和信号混合后的波形，电脑通过和锁相

放大器交换数据的方式控制测量。利用电脑上编写的数据采集程序，开始测量后自动得到结果和图像。

4 实验操作

4.1 研究锁相放大器功能

打开示波器、锁相放大器、噪声器开关，打开电脑。通过按键设定信号初始状态为 1133𝐻𝑧、内部参考、
0.05𝑉 正弦信号、𝐴 − 𝐵输入、24𝑑𝐵滤波。
将直流偏置、交流信号接入元件系统，调整旋钮短接待测元件。此时交流信号 𝑉𝑡直接加在 𝐶0两端，在

输出端得到的等于输入信号。分别在示波器和锁相放大器上得到这一信号的频率、幅度和相位。

将噪声器用三通接头和测量信号 𝑉𝑡共同接入示波器和锁相放大器，调节白噪声强度，观察示波器上的

波形和放大器上输出值的波动情况。改变锁相放大器的积分时间，观察输出信号稳定性的变化，再用程序

测量 𝑉𝑂𝑈𝑇 关于 t的变化曲线。

4.2 电容-电压测量

改变接入电路的电容，观察 𝐶0 上分压和相位的变化，确认放大器输出 𝑉𝑂𝑈𝑇 与被测电容 𝐶𝑥 间的线性

关系。选择合适的积分时间和量程 (具体参数会在第五节声明)，设置起止偏置电压及其步长，测 𝐷1 至 𝐷5

的 C-V曲线。
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4.3 倍频测量

挑选一个没有反向漏电的二极管，设置起止信号电压，确认放大器二倍频输出 𝑉𝑂𝑈𝑇 与信号电压 𝑉𝑡间

的平方正比关系。根据得到的倍频数据，选择合适的信号电压，设置起止偏置电压，测量二倍频信号和偏

置电压之间的关系。

5 实验数据和分析

5.1 研究锁相放大器功能

对于锁相放大器输出的标定有效值为 0.05V 的正弦波，直接接入示波器后使用 CURSOR 功能进行测
量得：

𝑉𝑝𝑝 = 132𝑚𝑉 𝑉𝑠𝑜 = 𝑉𝑝𝑝/2 = 66𝑚𝑉 𝑓 = 1.333𝑘𝐻𝑧

而通过锁相放大器读出得值为：

𝑉 𝑆 = 46.40𝑚𝑉 𝜙0 = 18.18° 𝑓 = 1.333𝑘𝐻𝑧

其中，𝑉𝑝𝑝是输出波函数得峰峰值，𝑉𝑠𝑜为输出信号的峰值，𝑓 为输出信号的频率，𝑉 𝑆为输出信号的有效值，

其值应和峰值有关系 𝑉𝑠𝑜 =
√

2 ⋅ 𝑉 𝑆，𝜙0为输出信号的初始相位，其实就是锁相放大器自身输出和输入的相

位差。

可以看到，示波器测量的结果和锁相放大器测量的结果是相似的，二者差距已经小于示波器波形荧光

线本身宽度带来的不确定性，可以认为两种测量结果相同，锁相放大器工作没有问题。

下面我们引入噪声，逐渐增大噪声的强度，观察示波器上的波形和放大器上输出值的波动情况，如图5所
示，ABCD依次增大噪声轻度，可以看出波形逐渐变模糊，信噪比降低，信号可辨认性变差。改变锁相放

图 5 不同噪声下示波器波形图

大器的积分时间为 1、3、10、30、100、300和 1000ms，观察输出信号稳定性的变化。发现随着积分时间
的增加，锁相放大器上读数的更新频率降低，读数的稳定性增加。用程序测量锁相输出 𝑉𝑂𝑈𝑇 关于时间 𝑡的
变化曲线，选取 Delay为对应积分时间或直接设置成 1s即可 (因为这里我们只想观测输入值的稳定性，没
有必要等待测量值稳定)如图6所示，由于积分时间差距太大时，后面的曲线变化不明显，所以我们将曲线
分为两组，左边为 1、3、10ms组，其震荡的强度明显大于右边 30、100、300、1000ms组。同时，同一组
中，积分时间越长，震荡的程度也就越小，即测量结果的稳定性高。

使用图像只能定性的衡量输出信号的稳定性，我们现来定量讨论锁相对噪声的抑制能力。当我们进行

多次测量时，衡量数据稳定性的方法是计算这组数据的方差，我们给出这 7组数据的方差如下表1所示：对
于实验中引入的白噪声，可以认为其在各频段的强度分布是均匀的。将频带内的每个 𝑑𝑘间隔看作是周期振
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图 6 不同噪声下示波器波形图

表 1 特定锁相放大器的积分时间对应的一组数据的方差

积分时间 (ms) 1 3 10 30 100 300 1000

方差 𝑆2(10−11) 11173 4455 1018 357 116 75 4.2

荡的三角函数，彼此独立取值。因此取长时间的平均可以得到振幅 𝐴满足：

𝐴2 = ∑
𝑖
sin (𝜔𝑖𝑡 + 𝜙𝑖)

2 = ∑
𝑖
sin2(𝜔𝑖𝑡 + 𝜙𝑖) ∝ Δ (5.1)

其中，Δ为通频带宽。通过采样定理，通频带宽 Δ应反比于锁相放大器的积分时间 𝑇。所以，测量数据的
波动性（也就是方差）反比于积分周期。如图7所示，我们将坐标轴取对数后进行线性拟合，得到的线性拟
合斜率接近-1，所以方差和积分时间成反比从理论上和实验上都是成立的。

图 7 锁相放大器积分时间和测量方差的对数拟合图
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5.2 电容-电压测量

5.2.1 用定值的电容做预实验验证电路可靠性

转动电路元件旋钮分别至 𝐶1 − 𝐶5，将五个不同容量的电容代替二极管接入电路，通过锁相放大器读出

电压输出值和相位角，如下表2所示。从表2中可以看出，接入电容 𝐶𝑥 和输出的电压 𝑉 具有一定的线性关

表 2 锁相放大器输出电压和相位随接入电容的变化

电容 𝐶𝑥(pF) 20 40 60 80 100

电压 𝑉 (𝜇V) 23.1 43.7 62.0 79.3 95.9

相位 𝜙𝑥(°) 43.46 43.19 43.01 42.89 42.64

系，拟合图如图8所示。图8给出了具体的输出电压和接入电容的线性关系：𝑉 = 0.906(𝜇𝑉 /𝑝𝐹)𝐶𝑥 +6.44(𝜇𝑉 )，

图 8 输出电压和接入电容的线性关系

通过图2(a)给出的电路图，我们可以理论上计算出这一关系：

𝑉 = 𝑉𝑡
𝐶0

𝐶𝑥 (5.2)

其中，𝑉𝑡是输入电压，由锁相放大器中读出值为 46.33mV，所以理论上给出的斜率为 𝑘 = 𝑉𝑡
𝐶0

= 0.986(𝜇𝑉 /𝑝𝐹)，
这值和上面给出的斜率的实验值十分接近。

另一方面，理论上曲线应该是没有任何截距成分的，但是考虑到仪器电容 𝐶𝐸 的存在，在电路断开时，

仍然可能有分压在仪器电容上，实验中我们标定这个值为 𝑉0 = 6.12(𝜇𝑉 )，可以看出这个值和上面拟合曲线
的截距参数也十分符合。从中我们可以解出一起电容的大小：

𝐶𝐸 = 𝑉0/𝑘 = 7.1𝑝𝐹 (5.3)

其中，𝑘和 𝑉0 分别是拟合曲线的斜率和截距。

另一方面，理论上由方程 (5.2)给出的输出电压的相位应该时完全相同的，但实验结构给出的相位却是
变化的，我们给出一下模型进行解释 (这个模型也可以解释为什么当 𝑉𝑡 很大时，锁相放大器给出的断路有
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图 9 考虑电容漏电时的电路图

效值不再等于 𝑉𝑡)。如图9(a)所示，我们认为标准电容 𝐶0 是有漏电的，也就是存在一个电阻 𝑅(𝑅 ≫ 𝜔𝐶0)
并联在 𝐶0 的两端，我们再次计算给出近似的输出电压随接入电容的变化关系：

̃𝑉 = 𝐶𝑥𝑉𝑡
𝐶0 + 𝐶𝑥 − 𝑖/𝜔𝑅 (5.4)

因此有相位变化定量值为：

Δ𝜙 ≈ −𝜔𝑅 sin2 𝜙0Δ𝐶𝑥 (5.5)

可以看出相对相位 𝜙𝑥 − 𝜙0 和接入电容 𝐶𝑥 是近似的具有线性关系的，其中斜率 𝑘 = −1.7 × 10−4𝑝𝐹 −1 可以

给出这个漏电电阻的近似值，𝑅 = 205𝑘Ω。
5.2.2 CV法测量 P-N结的掺杂曲线

图 10 不同 P-N结的电压-偏置电压曲线
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设置积分时间为 100ms，采样点的Delay为 1s，锁相放大器探测电压的灵敏度为 200𝜇V，偏置电压从 0V
开始到-10V进行扫描，分别测量𝐷1至𝐷5的 C-V曲线，实验结果如图10所示。注意到图中 𝑉𝑏就是直流偏置

电压，也就是前面理论部分提到的 𝑉𝑅，按照我们之前的理论推测，得到的曲线应当呈现出 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∝ (𝑉𝑅+𝑉𝐷)− 1
2

的形式，对比图中的曲线形式，说明我们所有 P-N结在反向偏置不大于 10V时都正常工作，没有出现大量
漏电现象。实验图像中曲线出现了部分毛刺现象，我们在 Supplement B中对这一现象做了简单的讨论。

通过图10，我们还可以知道，尽管 𝐷1 − 𝐷5都可以正常工作，但是 𝐷4, 𝐷5的电容值过于小了，尤其是

𝐷5，其噪声值可能都已经大过信号本身的值了，如果继续对其进行测量，我们必须增加积分时间，这样就

必须增大测量时间，为了后续研究方便，我们只对前 3个 P-N结进行完全的讨论，在后续二倍频的讨论中，
我们只对电容最大的 𝐷2 进行研究，这样我们可以更加明显地发现物理规律。

下面我们首先验证输出电压与反向电压的理论关系是否吻合。对 𝐷1、𝐷2和 𝐷3作 𝐶−2 − 𝑉𝑏关系曲线，

注意计算 P-N结电容 𝐶 的公式为 𝐶 = 𝐶0
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑡

− 𝐶𝐸，𝐶𝐸 = 7.1𝑝𝐹 为仪器的电容。图11(a)(b)(c)分别给出了

图 11 (a)(b)(c)分别为二极管 𝐷1, 𝐷2, 𝐷3 的 𝐶−2 − 𝑉𝑏 关系曲线；(d)为三者的输出电压的相位随反向偏压
的变化

𝐷1, 𝐷2, 𝐷3 三种 P-N结的电容-反向电压关系式：

1
𝐶2

𝑖
= 𝑘𝑖(𝑉𝑏 + 𝑉𝐷) = 𝑘𝑖𝑉𝐷 + 𝑏𝑖 (5.6)

𝑖表示第 𝑖个 P-N结的关系，根据前文所述，对于每一个 𝑘𝑖，都会有一个对应的掺杂浓度 𝑁𝑖 和自建势 𝑉𝐷，



Experimental measurement of impurity distribution in semiconductors 11

它可以方程 (5.7)给出。
⎧{
⎨{⎩

𝑘𝑖 = 2
𝐴2𝜖𝑒𝑁𝑖

𝑉𝐷𝑘𝑖 = 𝑏𝑖

(5.7)

利用书 [9]中给出的参数 (𝐴 = 5.03 × 10−3𝑐𝑚2, 𝜖 = 11.8 × 8.854 × 10−14𝐹/𝑐𝑚)，我们可以分别解出三个 P-N结
的掺杂浓度和自建势，具体值如表所示。

表 3 𝐷1, 𝐷2, 𝐷3 的掺杂浓度 𝑁 和自建势 𝑉𝐷

P-N结名称 掺杂浓度𝑁(1014 ⋅ 𝑚−3) 自建势 𝑉𝐷(𝑉 )

𝐷1 3.80 0.293

𝐷2 13.32 0.429

𝐷3 2.44 0.642

接下来我们来讨论 𝜙𝑥 − 𝜙0 与 𝑉𝑏 的关系,根据前面对于定值电容相位测量时的讨论，相位的变化一般
情况下来源于电容的漏电。首先在总的走势上，很符合我们前面图9中所描述的变化，说明相位的改变主要
来自于辅助电容 𝐶0的漏电。对于结尾处相位的快速变化，可能是因为没有反向偏压时 𝐶0上电压过大导致

漏电效应剧烈的增强。

图 12 P-N结和标准电容在漏电时的等效电路

当然，P-N结作为电容，也会出现漏电的现象，只不过我们的仪器中在-10V的偏压以内没有出现太强
烈的漏电的情况，同样的，如果出现漏电，我们仍然可以将其等效为电阻串联的形式，如图12所示，给出
输出复电压和测量复电压得比例关系为：

̃𝑉𝑜𝑢𝑡
̃𝑉𝑡

= 𝑅0(1 + 𝑗𝜔𝐶𝑥𝑅𝑥)
𝑅𝑥 + 𝑅0 + 𝑗𝜔𝑅0𝑅𝑥(𝐶𝑥 + 𝐶0) (5.8)

这将给出相对相位 𝜙为：
𝜙 = arctan(𝜔𝐶𝑥𝑅𝑥) − arctan

𝑅0𝑅𝑥𝜔(𝐶0 + 𝐶𝑥)
𝑅𝑥 + 𝑅0

(5.9)

当 𝑅0 → 0时，相对相位可以写成：
cot𝜙 = −𝜔𝑅𝑥(𝐶𝑥 + 𝐶0) (5.10)

得到了一个和前文中所述的很相似的式子，只不过这将是一个上升的曲线，值得说明的是，式中 𝑅𝑥 可能

是一个变化的值。当 P-N结漏电效应更主导时，相位就会出现随偏置电压减小而减小的情况，此时 P-N结
出现漏电。如图13所示，我们从理论上给出了考虑 P-N结漏电时相对相位的变化曲线，他会呈现出先上升



12 Xisense

后下降的趋势。当然为了简化计算，我们没有考虑电阻的变化，如果不出现电压过大时，电阻一般变化不

大，所以图13给出的曲线在边界上可能并不太符合实际情况，但在中间部分和实际相符。

图 13 在图12的模型下使用 python脚本模拟得到的考虑 P-N结漏电时相位的变化图

最后，我们将从前面的结果中推出掺杂曲线 𝑁(𝑤)，我们这里以 𝐷2 为例进行计算，结合：

⎧{
⎨{⎩

𝑤 = [ 2𝜖
𝑒𝑁 (𝑉𝐷 + 𝑉𝑅)]1/2

𝑁(𝑤) = − 1
𝑒𝜖𝐴2

𝐶3

𝑑𝐶/𝑑𝑉𝑅

(5.11)

对数据进行处理，首先求出 𝑑𝐶/𝑑𝑉𝑅，后面根据公式分别求出𝑁(𝑤), 𝑤并绘制杂质分布曲线，结果如图14所
示。

图 14 利用一阶微分值求出杂质分布曲线

5.3 倍频测量

锁相可以锁定在参考信号频率的任意次倍频上进行测量。二倍频信号可以视为基频信号对激励信号的

的微分。因此通过测量二倍频信号，可以直接测量基频信号的微分，精度往往可以比对基频信号直接进行
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数字微分高很多。其原理可以用 IV曲线来理解。通常来说，样品上的电压降是施加的激励电流的函数 𝑉 =
𝑓(𝐼)。样品电阻为 𝑅 = 𝑉 /𝐼。我们在样品上施加一个直流偏置电流 𝐼𝑑𝑐，然后对 𝑓(𝐼)在 𝐼𝑎𝑐附近做泰勒展开

并变形，有:

𝑉 = 𝑉𝑑𝑐 + 𝑓 ′𝐼0 sin𝜔𝑡 + 𝑓"
2 𝐼2

0
1 − cos 2𝜔𝑡

2 + ⋯ (5.12)

实验中，保持偏置电压为 −5V不变而取信号电压为 05̃00mV,测量倍频信号和信号电压的关系作图，如图15。
可以看出在信号电压不至于很大（小于 500mV）的条件下，理论得到的平方正比关系是基本成立的。

图 15 倍频信号和信号电压的关系图

另外，在进行杂质分布测量时，除了利用一倍频，也就是上面所述的方法进行测量外，我们也可以利

用二倍频来测量。在二倍频测量的实验中，我们选择了信号电压 𝑉𝑡 = 0.3𝑉，偏置电压变化范围为 −1V−̃8V。
使用一倍频微分方法和二倍频方法，分别可以得到杂质随结深的分布曲线，转换关系是：

𝑑𝐶
𝑑𝑉𝑅

= 2𝑉0
𝑉 2

2
(5.13)

其中，𝑉0 是一倍频输出时的电压值，𝑉2 是二倍频输出的电压值。这样可以直接代换方程 (5.11)，求出掺杂
分布 𝑁(𝑤)，结果如图16所示。若将图16(b)和图14(b)画在一起，两者的值还是非常接近的，所以说明我们

图 16 利用二倍频对掺杂浓度进行测量
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的测量没有问题。由于信号的测量在高偏压区值很小，会严重受白噪声的影响，测量得到的数据有明显的

波动。在这种情况下，贸然使用相邻点间的差分方法计算会让数据波动很大，甚至会出现噪声值大于测量

值，导致微分值为负数。而使用二倍频测量法，不需要取微分，则能很好地避免这个问题。

6 结论

本实验在理解 P-N结原理的基础上，设计了通过电容-电压法测量 P-N结各处杂质浓度和自建势的实
验。对于实验中难以测量的微弱物理量，验证了锁相放大器对于与参考信号同频的信号的放大能力。我们

发现状态良好的 P-N结各深度处的杂质浓度基本一致，差异微小。同时，我们深入研究了锁相放大器的降
噪能力与积分时间的定量关系，并设计实验加以证明。
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Supplement A:对实验过程和结果的一些解释 (对应书中的思考题)

1.如何正确地选择锁相放大器灵敏度？锁相放大器测得的信号相位是由什么决定的？

答：锁相放大器在使用中不能超量程，否则会过载甚至损坏。选择尽可能高的灵敏度能增大信噪比，使

测量更精准。锁相放大器能够用相移器不断调整参考信号相位，直到参考信号和输入信号的积分值最大，此

时调整后的参考信号和输入信号相位一致，相移器的角度改变量就是信号相位。

2.在使用锁相放大器时，对所提取微弱信号的频率与模拟乘法器中参考信号的频率有何要求？噪声中
与参考信号频率相同的成分能否用锁相放大器来消除它的影响？

答：输入信号的频率应当是参考信号的频率的奇数倍（理想情况下二者应同频）。锁相放大器是一个选

频滤波设备，不能过滤与信号同频的噪声。

3.如果 P-N结二极管存在漏电对测试结果会有什么影响?

答：漏电会影响标准电容上的分压和相位，偏置电压提高后输出电压会变得异常高，相位会急剧降低。

Supplement B:对于图10中毛刺的讨论

图10中出现了理论无法解释的毛刺，通过实验的方法，我们先后测量两次状态完全相同的𝐷1，得到如

图17所示的曲线。

https://baike.baidu.com/item/%E7%A0%B7%E5%8C%96%E9%95%93/643608
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图 17 先后两次状态完全相同的实验结果

通过对比左右两张图可以看出，这种毛刺的出现是完全随机的，比较可能的原因是由于锁相放大器内

部老化，出现了短暂短路，使计算的输出电压急剧增加。
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