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主主 要要 内内 容容
第一章 半导体物理基础
– 晶体结构，能带论，晶格振动，半导体统计，非平
衡载流子输运, 器件工作基本方程

第二章 半导体接触的物理机制（基本器件构
件）
– P-N结

– 异质结

– 金属-半导体接触

– 金属绝缘体半导体 M I S (放第四章中讲)
第三章 双极结型晶体管
– 基本原理，输出特性，异质结双极晶体管(HBT)
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主主 要要 内内 容容
第四章 场效应晶体管
– 金属绝缘体半导体 M I S, MOSFET的基本工作原理

第五章 光电子器件

– LED和半导体激光器,光探测器,太阳能电池

第六章专用微波器件

– 隧道二级管,IMPATT器件,体效应器件
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第一章第一章 半导体物理基础半导体物理基础

§1.1 半导体材料

§1.2 晶体结构

§1.3 能带

§1.4 热平衡时的载流子浓度

§1.5 载流子输运

§1.6 半导体的声子谱以及光学、热学和高场性质

§1.7 半导体器件工作的基本方程
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§§1.1 1.1 半导体材料半导体材料

固体材料根据导电性能可分为：绝缘体、半导体和导体

绝缘体绝缘体：熔凝石英、玻璃
σ：10-18-10-8 S/cm

半导体：半导体：硅、砷等，
σ介于绝缘体与导体之间，
且对温度、光照、磁场及
杂质原子等敏感 电子应

用领域中最重要的材料之
一。

导体：导体：铝、银等，
σ：104-106 S/cm
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绝缘体、半导体和导体电导率的典型范围。
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周期表中与半导体有关的部分周期表中与半导体有关的部分

周期周期 IIII族族 IIIIII族族 IVIV族族 VV族族 VIVI族族

22 BB
硼硼

CC
碳碳

NN
氮氮

33 MgMg
镁镁

AlAl
铝铝

SiSi
硅硅

PP
磷磷

SS
硫硫

44 ZnZn
锌锌

GaGa
镓镓

GeGe
锗锗

AsAs
砷砷

SeSe
硒硒

55 CdCd
镉镉

InIn
铟铟

SnSn
锡锡

SbSb
锑锑

TeTe
碲碲

66 HgHg
汞汞

PbPb
铅铅
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元素与化合物半导体

元素元素 IVIV--IVIV
族化合族化合
物物

IIIIII--VV族族

化合物化合物

IIII--VIVI族族
化合物化合物

IVIV--VIVI族族
化合物化合物

Si
60年代初

Ge
50年代初

SiC AlAs AlSb
BN    GaAs
GaP GaSb
InAs InP
InSb

CdS CdSe
CdTe
ZnS ZnSe
ZnTe

PbS
PbTe

绝 大 多 数
半 导 体 器
件 都 是 用
硅 材 料 制
作的

微波、光电
器件

主要用来制
作光电器
件，红外器
件和光电
池。
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半导体材料形态

非晶 多晶 晶体

非晶态半导体：

原子排列长程无序，有一些非晶材料常态下是绝缘体或高阻体，

但在达到一定值的外界条件(如电场、光、温度等)时，呈现出半

导体电性能，称之为非晶态半导体材料。开关元件、记忆元件、

固体显示、热敏电阻、太阳能电池等。

晶体：原子有规律排列，具有确定的晶体结构，各向异性。

多晶：由大的晶粒和晶界组成，也可能包括部分非晶,保留了单

晶的基本性质，总体性质上表现出各向同性。
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半导体材料的制备
Czochralski（提拉法）:利用籽晶

生长
从熔体中制备
Growth from melt：

晶体 Slice boule into wafers:

Zone refining: 

Vapor phase Epitaxy外延生长
Epitaxial growth: MBE  

晶体
Liquid-phase epitaxy

CVD、PVD方法(非晶薄膜）：
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§§1.2 1.2 晶体结构晶体结构----单晶单晶半导体材料半导体材料

晶体中原子的周期性排列称为晶格，整个晶格可以用单胞来描
述，重复单胞能够形成整个晶格。

三种立方晶体单胞

简单立方
Cubic

(P Mn)

体心立方 bcc
Body center
(Na,W,etc)

面心立方 fcc
(Al,Au,etc)

x

z

y

a

x

z

y

a

x

z

y

a
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金刚石结构，属立方晶系，
由两个面心立方子晶格相互
嵌套而成。
硅，锗，每个原子有四个最
近邻。

闪锌矿结构，
两种元素，GaAs, GaP等
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岩盐结构，PbS, PbTe纤锌矿结构，CdS, ZnS
闪锌矿结构，
两种元素，GaAs, GaP等

选择单胞的规则：选择单胞的规则：11）对称性与整个晶体的对称性一致，）对称性与整个晶体的对称性一致，22）直角）直角
最多，最多，33）体积最小）体积最小 晶体学单胞或惯用单胞晶体学单胞或惯用单胞
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基矢:   基本平移矢量，平移矢量（连接任意两个阵点的矢量）不过任何

阵点。取一原点O，选 三个基本平移矢量。任何一平移矢

量 ，都可用 表示:
cba vvv ,,

R
v cba vvv ,, cwbauR vvvv

++= υ

晶向：从坐标原点到点（u ,ν,w） 的直线

1。特定的方向用方括号表示：[ u ν w ]]
2。晶向指数 u，ν，w 是一组最小的整数，[1/2 1/2 1]→[112]
3。负指数[ūū ν w ]]
4。由对称性决定的等效晶向<u ν w >>

晶面：在坐标轴上截距为1/h, 1/k , 1/lh, 1/k , 1/l 的平面(1/2 1/2 1)→(112)
11。晶面取向用圆括号表示。晶面取向用圆括号表示(h k l )(h k l )
22。。 h k l h k l 称为米勒指数称为米勒指数

33。负指数。负指数(      k  l(      k  l ))
44。。由对称性决定的等效晶面由对称性决定的等效晶面{{h k l h k l }}

h



((1616))

元素/化合物 名称 晶体结构 晶格常数（300K)
元素半
导体

C
Ge
Si
Sn

Carbon(Diamond)
Germanium
Silicon
Grey Tin

Diamond
Diamond
Diamond
Diamond

3.56679
5.65748
5.43086
6.4892

IV-IV SiC Silicon carbide Zincblende 4.358
III-V AlSb

BN
BP
GaN
GaSb
GaAs
GaP
InSb
InAs
InP

Aluminum 
antimonide
Boron nitride
Boron phosphide
Gallium nitride
Gallium antimonide
Gallium arsenide
Gallium phosphide
Indium antimonide
Indium arsenide
Indium phosphide

Zincblende
Zincblende
Zincblende
Wurtzite
Zincblende
Zincblende
Zincblende
Zincblende
Zincblende
Zincblende

6.1355
3.615
4.538
a=3.186,   c=5.176
6.0955
5.6534
5.4505
6.4788
6.0585
5.8688

一些半导体材料的晶体结构和晶格常数
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元素/化合物 名称 晶体结构 晶格常数
（300K)

II-VI CdS

CdS

CdSe

ZnO
ZnS
ZnS

Cadmium 
sulfide
Cadmium 
sulfide
Cadmium 
selenide
Zinc oxide
Zinc sulfide
Zinc sulfide

Zincblende

Wurtzite

Zincblende

Cubic
Zincblende
Wurtzite

5.832

a=4.16,   
c=6.756
6.05

4.58
5.42
a=3.82,   
c=6.26

IV-VI PbS
PbTe

Lead sulfide
Lead telluride

Cubic
Cubic

5.935
6.460

一些半导体材料的晶体结构和晶格常数
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倒格基矢倒格基矢：当给定一组正基矢（：当给定一组正基矢（a,b,c)a,b,c)时，可定义一组倒格基矢时，可定义一组倒格基矢
(a*,b*,c*)(a*,b*,c*)

cba
cba
×⋅
×

≡ π2*
cba

dcb
×⋅

×
≡ π2*

cba
bac
×⋅
×

≡ π2*

π2* =⋅aa 0* =⋅ba

*** lckbhaG ++=倒格矢：倒格矢： 为整数lkh ,,

每个倒格矢垂直于正格子的一组晶面，每个倒格矢垂直于正格子的一组晶面，
倒格子原胞与正格子原胞的体积成反比：倒格子原胞与正格子原胞的体积成反比：

3)2(* π=VV
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维格纳维格纳--赛茨原胞：赛茨原胞：从倒格子中选定的中心点到紧邻的等效倒格从倒格子中选定的中心点到紧邻的等效倒格

点作垂直平分面，如此得到的一组垂直平分面即可围成一个维点作垂直平分面，如此得到的一组垂直平分面即可围成一个维
格纳格纳--赛茨原胞。赛茨原胞。
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§§1.3 1.3 能带能带

1。能带的形成
近自由电子近似
紧束缚近似
k空间和态密度
金属、半导体、绝缘体的能带
直接和间接禁带
带隙的温度依赖

2。电子和空穴有效质量
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1.3.1 能带的形成

近自由电子近似
紧束缚近似
k空间和态密度

金属、半导体、绝缘体的能带
直接和间接禁带
带隙的温度依赖
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近自由电子近似近自由电子近似

自由电子气模型自由电子气模型--------周期势可忽略周期势可忽略

色散关系采取最简单的形式色散关系采取最简单的形式 mkkE 2/)( 22h=

kk

EE

00 ππ//aa 22ππ//aa 33ππ//aa--33ππ//aa --22ππ//aa ππ//aa kk

EE

00 ππ//aaππ//aa

一维电子气的色散曲线一维电子气的色散曲线

扩展区方案扩展区方案 简约区方案简约区方案
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当晶体周期势比较弱时,可以将其作为微扰来
处理, 即用近自由电子模型来代替自由电子
模型。适合于简单金属(Na,K,Al)和窄带隙半

导体。

由于周期微扰势的存在，在Brillouin区边界产生带隙，即能谱中出

现禁带。

k

E

0 π/a 2π/a 3π/a-3π/a -2π/a π/a k

E

0 π/aπ/a

近自由电子近似近自由电子近似

一维近自由电子模型的能带和带隙

扩展区方案扩展区方案 简约区方案简约区方案
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LCAOLCAO-Linear combination of atomic orbitals紧束缚近似紧束缚近似

可以用强定域化的原子波函数的线性组合来构建可以用强定域化的原子波函数的线性组合来构建BlochBloch函数。函数。

紧束缚近似表明：如果晶格间距紧束缚近似表明：如果晶格间距aa比较大比较大, , 原子相互之间离得比原子相互之间离得比
较远，则每个原子能级具有较远，则每个原子能级具有NN重简并，而当重简并，而当aa减小时，波函数的减小时，波函数的

重叠导致能带。重叠导致能带。

EE

原子原子 固体固体
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晶体中电子的共有化运动晶体中电子的共有化运动
孤立原子——电子能级分立
晶体 由大量的原子结合而成

各原子的电子轨道有不同程度的交叠
电子的运动出现共有化
单一的能级分裂成N个新的能级
N个新能级之间的差别较小，N很大，因此成为具

有一定宽度的能带

原子 晶体

L晶格间距

gE

导带

价带

nm543.0

使孤立的硅原子彼此接近组成金刚石结构晶
体时形成能带
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金属、半导体和绝缘体的能带金属、半导体和绝缘体的能带

价带全满

导带全空

eVE g 5≥

(a)(a)绝缘体绝缘体
价电子与近邻原子形
成强键，很难打破，
没有电子参与导电。
能带图上表现为大的
禁带宽度，价带内能
级被填满，导带空
着，热能或外场不能
把价带顶电子激发到
导带。

近邻原子形成的键结合强度
适中，热振动使一些键破
裂，产生电子和空穴。能带
图上表现为禁带宽度较小，
价带内的能级被填满，一部
分电子能够从价带跃迁到导
带，在价带留下空穴。外加
电场，导带电子和价带空穴
都将获得动能，参与导电。

导带或者被部分填
充，或者与价带重
叠。很容易产生电流.

导带

（（c)c)金属金属

半满带

价带

(b)(b)半导体半导体

价带

导带

eVEg 1≤
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直接和间接禁带直接和间接禁带

GeGe, Si, Si和和GaAsGaAs的能带结构。的能带结构。
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带隙的带隙的温度依赖温度依赖

GeGe, Si, Si和和GaAsGaAs的能隙随温的能隙随温

度的变化关系。度的变化关系。

大多数半导体的能隙随
温度的升高而减少。

GeGe Si        Si        GaAsGaAs
0K0K：：0.743,  1.17,   1.519  0.743,  1.17,   1.519  eVeV
室温室温:  0.66,   1.12,  1.42    :  0.66,   1.12,  1.42    eVeV

Eg(TEg(T)=Eg(0) )=Eg(0) -- ααTT22/(T+/(T+ββ))
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KK空间和态密度空间和态密度

晶体中的电子由于受到有限体积的限制，晶体中的电子由于受到有限体积的限制，kk只能取分立值只能取分立值

,2

,2

,2

3

2

1

cN
mk

bN
lk

aN
nk

z

y

x

π

π

π

=

=

= n, l, mn, l, m为任意整数为任意整数

NNii为晶体沿该方向的原胞个数为晶体沿该方向的原胞个数

常用几何方法标志晶体中电子的共有化运动状态：常用几何方法标志晶体中电子的共有化运动状态：

kkyy

kkxx

kkzz

每一组每一组(n, l, m)(n, l, m)对应对应““kk空间空间””中的一个点，代表一中的一个点，代表一

个确定的电子共有化运动状态。个确定的电子共有化运动状态。

kk空间中的点的密度，代表电子的状态密度。空间中的点的密度，代表电子的状态密度。

根据根据kk空间中的状态密度，和能量的表空间中的状态密度，和能量的表

达式，可以求能态密度。达式，可以求能态密度。
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1.3.2 有效质量

为描述晶体中电子和空穴的运动而引入为描述晶体中电子和空穴的运动而引入

对半导体导带底和价带顶附近，电子在对半导体导带底和价带顶附近，电子在x, y, zx, y, z方向的有效质量：方向的有效质量：

1
2

2
2*

1
2

2
2*

1
2

2
2*

)(

)(

)(

−

−

−

∂
∂

=

∂
∂

=

∂
∂

=

z
z

y
y

x
x

k
Em

k
Em

k
Em

h

h

h

在导带底和价带顶附近，晶体在导带底和价带顶附近，晶体
中的电子与自由电子相似，只中的电子与自由电子相似，只
不过具有有效质量。不过具有有效质量。

带底，有效质量为正，带顶，有效质量为负。带底，有效质量为正，带顶，有效质量为负。

有效质量各向异性。有效质量各向异性。

复杂能带可能有多个峰和谷，有可能有多组有效质量。复杂能带可能有多个峰和谷，有可能有多组有效质量。
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KK空间等能面空间等能面--------标志晶体中载流子的标志晶体中载流子的E(k)E(k)关系关系

简单立方晶体的等能面是以简单立方晶体的等能面是以kk00为中心的球面。为中心的球面。mmxx* = m* = myy** = = mmzz**

锗、硅锗、硅----------旋转椭球。横向有效质量：旋转椭球。横向有效质量：mmtt** ；；纵向有效质量：纵向有效质量：mmll**

结合具体问题的有效质量：态密度和电导有效质量。结合具体问题的有效质量：态密度和电导有效质量。

1
123

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

lt
cn mm

m电子的电导有效质量：电子的电导有效质量：

电子的态密度有效质量：电子的态密度有效质量：

( ) 3/12
ltdn mmm =
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§§1.4 1.4 热平衡时的载流子浓度热平衡时的载流子浓度

nn型型((磷，施主磷，施主))掺杂 pp型型((硼，受主硼，受主))掺杂掺杂 掺杂本征硅本征硅

SiSi的三种基本键图形的三种基本键图形
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1.4.1 1.4.1 本征半导体本征半导体

导带内被占据的能级数导带内被占据的能级数 ∫=
topE

Ec
dEEFENn )()(

导带底附近，非简并半导体，电子密度：导带底附近，非简并半导体，电子密度： )exp(
kT

EENcn FC −
−= （（11））

态密度态密度 费米分布函数费米分布函数

导带内的有效态密度导带内的有效态密度

同理，价带顶附近，非简同理，价带顶附近，非简并半导体，并半导体，空穴密度：空穴密度：

)exp(
kT

EENp VF
V

−
−=

本征半导体：本征半导体： inpn ==
本征载流子浓度本征载流子浓度

（（22））

(1)=(2)(1)=(2) 本征半导体费米能级本征半导体费米能级

iF EE = )ln(
22 C

VVC

N
NkTEE

+
+

= 非常接近带隙中央非常接近带隙中央
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可得到本征载流子浓度：可得到本征载流子浓度：

)/exp(2 kTENNnnp gVCi −==

质量作用定律质量作用定律.    .    

)2/exp( kTENNn gVCi −=
（（33））

GeGe，，Si Si 和和GaAsGaAs的本征载流子的本征载流子

浓度与温度的关系。浓度与温度的关系。
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1.4.2 1.4.2 施主和受主施主和受主

施主能级：该能级上有一个电子后呈中性，而撤空后带正电。施主能级：该能级上有一个电子后呈中性，而撤空后带正电。

受主能级：该能级若为空则呈中性，若填充一个电子则带负电。受主能级：该能级若为空则呈中性，若填充一个电子则带负电。

GeGe，，SiSi和和GaAsGaAs中各种杂质的实测电离能。中各种杂质的实测电离能。
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浅能级；对电导有重要影响。浅能级；对电导有重要影响。

深能级：对复合和俘获有作用。深能级：对复合和俘获有作用。

多重能级多重能级

GeGe，，SiSi和和GaAsGaAs中各种杂质的实测电离能。中各种杂质的实测电离能。
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1.4.3 1.4.3 费米能级费米能级

本征半导体本征半导体的费米能级接近在带隙的中央，的费米能级接近在带隙的中央，

N(E)N(E) F(E)    1F(E)    1 n n 和和 pp

热平衡时热平衡时本征半导体本征半导体的能带、态密度、费米分布和载流子浓度。的能带、态密度、费米分布和载流子浓度。
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掺杂半导体掺杂半导体呢？根据载流子浓度和类型可以确定费米能级的位置。呢？根据载流子浓度和类型可以确定费米能级的位置。

nn型和型和pp型半导体的能带、态密度、费米分布和载流子浓度。型半导体的能带、态密度、费米分布和载流子浓度。

n n 型型

p p 型型
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具体分析具体分析

考虑考虑nn型半导体型半导体 施主杂质浓度：施主杂质浓度：NNDD

电中性条件：电中性条件： 总的负电荷（电子）总的负电荷（电子）==总的正电荷（空穴总的正电荷（空穴++电离施主）电离施主）

pNn D += + ]
)exp(11

11[

kT
EE

g

NN
FD

DD −
+

−=+

施主杂质能级的施主杂质能级的
基态简并度基态简并度

杂质能级未被占据杂质能级未被占据
几率，即电离几率几率，即电离几率

)exp(]
)exp(21

1[

)exp(

kT
EEN

kT
EEN

kT
EENn

FV
V

DF
D

FC
C

−
+

−
+

=

−
−=
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考虑考虑pp型半导体： 受主杂质浓度：受主杂质浓度：NNA型半导体： A

nNp A += − ]
)exp(1

1[

kT
EEg

NN
FA

AA −
+

=−

)exp(]
)exp(1

1[

)exp(

kT
EEN

kT
EEg

N

kT
EENp

FC
C

FA
A

VF
V

−
−+

−
+

=

−
−=

考虑电中性条件考虑电中性条件

根据以上两个方程，对于给定的根据以上两个方程，对于给定的NNCC, N, NVV，，NNDD, N, NAA, E, ECC, E, EVV，，EEDD, E, EAA, , 
TT，，费米能级能够唯一确定。费米能级能够唯一确定。
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施主杂质浓度为施主杂质浓度为10101515 cmcm--33的的 SiSi样品，电子密度与温度的关系。样品，电子密度与温度的关系。

<100K<100K，，载流子主要由杂载流子主要由杂
质电离提供，质电离提供， 杂质部分杂质部分
电离区电离区((凝固区凝固区) ) 。。
100~500K100~500K，，杂质渐渐全部杂质渐渐全部

电离，在很大温度范围内电离，在很大温度范围内
本征激发的载流子数目小本征激发的载流子数目小
于杂质浓度，载流子主要于杂质浓度，载流子主要
由掺杂浓度决定。由掺杂浓度决定。 饱和饱和

电离区。电离区。

>500K>500K，，本征激发的载流本征激发的载流

子浓度大于掺杂浓度，载子浓度大于掺杂浓度，载
流子主要由本征激发决流子主要由本征激发决
定。定。 本征区。本征区。

禁带宽度禁带宽度((决定本征激发决定本征激发) ) 和杂质电离能的悬殊差别，载流子浓度在和杂质电离能的悬殊差别，载流子浓度在

低温主要是杂质电离提供，高温是本征激发。低温主要是杂质电离提供，高温是本征激发。

下面分段来讨论：下面分段来讨论：
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（（11））对于凝固区的斜率，视补偿条件而定：对于凝固区的斜率，视补偿条件而定：

)exp(
2
1

kT
ENN d

CA −>>

)/exp()
2

( kTEN
N

NNn dC
A

AD −
−

≈

AdCD NkTENN >>−>> )/exp(
2
1

当

)2/exp()(
2

1 2/1 kTENNn dCD −≈

对于有补偿的对于有补偿的nn型半导体（型半导体（NNDD>N>NAA））, , 当当 )( DCd EEE −≡

近似无补偿情况近似无补偿情况

（或（或 NNAA>>n>>n））

根据电中性条件根据电中性条件

根据电中性条件根据电中性条件

+≈+ DA NNn

+≈ DNn

+≈ DA NN进而

并考虑弱电离（凝固区）并考虑弱电离（凝固区）

施主提供的电子施主提供的电子
只在施主和受主只在施主和受主

之间分配之间分配

在不同的温度下在不同的温度下,,可能会有不同的斜率可能会有不同的斜率 ,,有拐折出现有拐折出现
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( 2 )( 2 ) 对于饱和区对于饱和区::在宽的温度范围在宽的温度范围((例如上图例如上图100~500K)100~500K)载流子密度载流子密度
保持恒定保持恒定.       .       这里给出载流子浓度和费米能级的表达式：这里给出载流子浓度和费米能级的表达式：

)/exp(2 kTENNnnp gVCi −==仍有质量作用定律仍有质量作用定律:    :    

电中性条件（施主受主全部电离）电中性条件（施主受主全部电离）:      :      DA NpNn +=+

对对nn型半导体（且掺杂浓度比较高），满足型半导体（且掺杂浓度比较高），满足:     :     

ADiDA NNnNN >>>>− ||

Dinoino Nnnnp // 22 ≈=Dno Nn ≈则有则有:     :     

)ln(
D

C
FC N

NkTEE =− ln(iF kTEE =−

于是于是:     :     可证明可证明:     :     

EEFF与与nnnono的对应关系的对应关系

)
i

no

n
n
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对对pp型半导体型半导体:     :     

DAiDA NNnNN >>>>− ||若

Apo Np ≈

Aipoipo Nnpnn // 22 ≈=

)ln(
A

V
VF N

NkTEE =−

结合电中性条件结合电中性条件,,有有:       :       

同样可以得到同样可以得到:       :       

可证明可证明:       :       

)ln(
i

po
Fi n

p
kTEE =− EEFF与与PPpopo的对应关系的对应关系

(3)(3) 对于本征区，则回到本征半导体情况。对于本征区，则回到本征半导体情况。



((4545))

根据以上的两个方程（根据以上的两个方程（EEFF--EEii ），），得到费米能级位置的变化：得到费米能级位置的变化：

硅的费米能级与掺杂浓度和温度的关系。带隙与温度的关系。硅的费米能级与掺杂浓度和温度的关系。带隙与温度的关系。
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§§1.5 1.5 载流子输运载流子输运

迁移率迁移率
电阻率电阻率
霍尔效应霍尔效应
复合过程复合过程
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Eµυ =1.5.1 1.5.1 迁移率迁移率

载流子在运动过程中受到的散射作用决定了迁移率。载流子在运动过程中受到的散射作用决定了迁移率。

主要的散射机制：主要的散射机制：

A,A,晶格振动或声子散射：晶格振动或声子散射：
B,B,电离杂质散射：电离杂质散射：
C,C,中性杂质散射：在杂质浓度不是很高时，可以忽略中性杂质散射：在杂质浓度不是很高时，可以忽略
D,D,电子或空穴散射：在载流子浓度很高时要考虑电子或空穴散射：在载流子浓度很高时要考虑
E,E,晶格缺陷散射：对于多晶等缺陷较多的材料要考虑晶格缺陷散射：对于多晶等缺陷较多的材料要考虑
F,F,表面散射：载流子在表面区域表面散射：载流子在表面区域 ((如反型层如反型层) ) 运动时，受到表运动时，受到表
面因素面因素((如粗糙度）引起的散射，主要是对薄膜材料要考虑如粗糙度）引起的散射，主要是对薄膜材料要考虑..

通常以这两种散射为主通常以这两种散射为主
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GeGe, Si, Si等非极性半导体，声学声子、杂质离子等散射，影响迁移率等非极性半导体，声学声子、杂质离子等散射，影响迁移率

声学声子迁移率声学声子迁移率µµll, , 随随温度温度TT和有效质量的增加和有效质量的增加而减少而减少..
电离杂质迁移率电离杂质迁移率µµii, , 迁移率随有效质量增加而减少，随迁移率随有效质量增加而减少，随温度而增加温度而增加，，

包含上述两种机制的组合迁移率为：包含上述两种机制的组合迁移率为：

1)11( −+=
il µµ

µ

声学声子声学声子
迁移率迁移率

电离杂质电离杂质
迁移率迁移率

GaAsGaAs之类的极性半导体，光学声子散射机构非常重要，要考虑。之类的极性半导体，光学声子散射机构非常重要，要考虑。

其他散射：谷内散射，其他散射：谷内散射， 谷间散射谷间散射
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GeGe

SiSi

GaAsGaAs

随着随着浓度浓度的增加的增加
迁移率减少迁移率减少

随着随着m*m*的增加的增加
迁移率也减少迁移率也减少
电子电子迁移率大于空迁移率大于空

穴迁移率穴迁移率

室温下室温下GeGe，，SiSi和和GaAsGaAs的迁移率与杂质浓度的关系的迁移率与杂质浓度的关系
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载流子扩散系数—与迁移率有关的重要参数

半导体载流子输运机制-漂移和扩散，二者并非互不相关，相互

关联性表现为扩散系数和迁移率之间的爱因斯坦关系。

对于非简并半导体，即n<<NC

nn q
kTD µ)(=电子扩散系数电子扩散系数

爱因斯坦关系
反映了漂移和扩散运

动之间的关联

pp q
kTD µ)(=空穴扩散系数空穴扩散系数
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电导率： ρσ /1=
EJ σ=

1.5.2 1.5.2 电阻率电阻率

JE ρ= 或或

对有电子和空穴两种载流子的半导体：

)(
11

pnq pn µµσ
ρ

+
==

nq nµ
ρ 1
≈

若n>>p （n型半导体）

nq nµσ ≈
电阻率的测量：电阻率的测量： 四探针法四探针法
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300K300K下硅的实测电阻率与杂质浓度的关系下硅的实测电阻率与杂质浓度的关系

并非载流并非载流
子浓度子浓度
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300K300K下下GeGe, , GaAsGaAs和和GaPGaP的实测电阻率与杂质浓度的关系的实测电阻率与杂质浓度的关系
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1.5.3 1.5.3 霍尔效应 为了直接测量载流子浓度，最常用的方
法是霍尔效应法。

霍尔测量载流子密度的装置示意图霍尔测量载流子密度的装置示意图

zxHyy BJRWVE == )/(

霍尔系数

)1(
qn

rRH
−

=

)1(
qp

rRH
+

=

n>>p (nn>>p (n型半导体型半导体))

p>> n (pp>> n (p型半导体）型半导体）

可判断导电类型可判断导电类型

可确定载流子浓度可确定载流子浓度霍尔迁移率： || σµ HH R=

霍尔霍尔
因子因子
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1.5.4  1.5.4  （产生）（产生）复合过程

每当物理系统的热平衡状态受到扰动，即pn ≠ ni
2

系统要恢复平衡 :复合过程 . 主要关心非平衡少子

τ
n

dt
nd ∆

−=
∆

少子寿命少子寿命复合速率复合速率

带间复合带间复合

对于具有直接带隙的大多数
III- V族化合物是重要的辐射过程

俄歇过程
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单能级复合单能级复合
复合过程中的四个基本跃迁过程：

电子俘获、电子发射、空穴俘获、空穴发射。

最有效的复合中最有效的复合中
心是带隙中央附近心是带隙中央附近
的能级。的能级。

小注入条件下，复合率：小注入条件下，复合率：

p

nn ppU
τ

0−
=

nn型半导体型半导体

)( 0nntthp ppNU −= υσ

nn型半导体内的少数载型半导体内的少数载
流子（空穴）寿命）流子（空穴）寿命）

tthp
p Nυσ

τ 1
= pp型半导体：型半导体：

tthn
n Nυσ

τ 1
= 复合率复合率
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)]exp([)]exp([

)( 2

kT
EEnp

kT
EEnn

Nnpn
U

it
ip

it
in

tithnp

−
−++

−
+

−
=

σσ

υσσ
复合率复合率 U U -- SRHSRH复合理论（考虑如上的四个微观过程）复合理论（考虑如上的四个微观过程）

np σσ , 空穴与电子俘获截面空穴与电子俘获截面

thυ 载流子热运动速率载流子热运动速率

tN tE陷阱密度陷阱密度 陷阱能级陷阱能级

11）热平衡时，）热平衡时，
2

inpn = 0=U
σσσ == np22）设）设

)(2

2

kT
EEchnpn

npnNU
it

i

i
tth −

++

−
=συ
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多能级陷阱多能级陷阱 定性地类似于单能级情形定性地类似于单能级情形

寿命是与全部带正电、负电和中性陷阱能级相联系的寿命寿命是与全部带正电、负电和中性陷阱能级相联系的寿命
平均值。平均值。

表面复合表面复合 表面的各种缺陷作为复合中心表面的各种缺陷作为复合中心
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§§1.6 1.6 半导体的声子谱及光学、热学和高场性质半导体的声子谱及光学、热学和高场性质

声子谱声子谱

GeGe、、SiSi和和GaAsGaAs的实测声子谱。的实测声子谱。

光学波频率较高，变化平缓，在光学波频率较高，变化平缓，在qq较小范围内可视为常数。较小范围内可视为常数。
当当qq小时，纵声学支和横声学支的能量正比于小时，纵声学支和横声学支的能量正比于q.q.

GeGe

SiSi

GaAsGaAs
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光学性质光学性质 光学测量是测定半导体能带结构的最好手段光学测量是测定半导体能带结构的最好手段

在吸收限附近在吸收限附近
γνα )(~ Egh −

(a): (a): γγ=1/2=1/2

(b): (b): γγ=3/2=3/2

(c): (c): γγ=2=2

光跃迁：光跃迁： (a) (b) (a) (b) 直接跃迁，直接跃迁，(c) (c) 有声子参与的间接跃迁。有声子参与的间接跃迁。
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在吸收限附近及以上，实测的纯在吸收限附近及以上，实测的纯GeGe, Si, , Si, GaAsGaAs不同温度的吸收系数不同温度的吸收系数

较低温度下较低温度下
曲线向高能曲线向高能
量移动，量移动，

与带隙的温与带隙的温
度关系有关度关系有关
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热学性质热学性质

电场和温度梯度共同作用下电场和温度梯度共同作用下
的电流密度的电流密度

)1(
x
TP

x
E

q
J F

∂
∂

−
∂
∂

= σ

费米能级费米能级

两个重要参量两个重要参量::

N N 型半导体型半导体 P<0P<0
P P 型半导体型半导体 P >0P >0

P: P: 温差电动势率温差电动势率

除了电场之外，如果再加上温度除了电场之外，如果再加上温度
梯度，梯度，也可产生电流也可产生电流

K: K: 热导率热导率
热导率与温度的关系热导率与温度的关系
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高场性质高场性质

晶格温度晶格温度TTll 和和 电子温度电子温度TTee

低电场下，载流子从电场中获得的能量不多，漂移速度低电场下，载流子从电场中获得的能量不多，漂移速度<<<<热热
运动速度，基本上仍与晶格处于热平衡。半导体内的漂移速运动速度，基本上仍与晶格处于热平衡。半导体内的漂移速
度正比于电场，迁移率与电场无关。度正比于电场，迁移率与电场无关。

高电场下，漂移速度和电场偏离线性关系，爱因斯坦关系不高电场下，漂移速度和电场偏离线性关系，爱因斯坦关系不
成立，出现强电场效应：成立，出现强电场效应：热载流子热载流子, , 迁移率变化，迁移率变化，漂移速度饱漂移速度饱

和，负微分电阻。和，负微分电阻。

更高电场下，出现碰撞电离。更高电场下，出现碰撞电离。
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§§1.7 1.7 半导体器件工作的基本方程半导体器件工作的基本方程

描述在外场作用下，半导体内载流子的静态和动态行为的方
程。三类：麦克斯韦方程，电流密度方程，连续性方程。

均匀各向同性材料的麦克斯韦方程组：

tot

cond

J
J
B
H
D
E 电场矢量

电位移矢量

磁场矢量

磁感应矢量

传导电流密度

总电流密度

t
BE
∂
∂

−=×∇

totcond JJ
t
DH =+
∂
∂

=×∇

可得到可得到
泊松方程

),,( zyxD ρ=⋅∇
泊松方程

0=⋅∇ B

∫ ∞−
′′′−=

t

s tdtrEtttrD ),()(),( ε
sε
µ0

磁导率

电容率
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电流密度方程：漂移电流密度方程：漂移--扩散作用下载流子的输运扩散作用下载流子的输运

nqDnEqJ nnn ∇+= µ 漂移分量
电子电流密度

pqDpEqJ ppp ∇−= µ 扩散分量
空穴电流密度

pncond JJJ +=

考虑到爱因斯坦关系 nn qkTD µ)/(= pp qkTD µ)/(=

x
pqDpEqJ ppp ∂
∂

−= µ

x
nqDnEqJ nnn ∂
∂

+= µ )(
x
n

q
kTnEq n ∂

∂
+= µ

)(
x
p

q
kTpEq p ∂

∂
−= µ

一维情况电流
密度可表示为:

低电场下，这些方程成立
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连续性方程：可移动载流子浓度的变化连续性方程：可移动载流子浓度的变化

影响某处载流子浓度影响某处载流子浓度: : 扩散扩散, , 漂移漂移, , 产生产生, , 复合复合..

np GG , 外界作用下电子
和空穴的产生率nnn J

q
UG

t
n

⋅∇+−=
∂
∂ 1

为p型半导体内的
电子复合率

nU

ppp J
q

UG
t
p

⋅∇−−=
∂
∂ 1

pU 为n型半导体内的
空穴复合率

x+dxx+dxxx
UUnn
GGnnJ (x)J (x) J (J (x+dxx+dx))

考虑一个体积元，电子的流动、产生、复合，体积元内载流子浓度考虑一个体积元，电子的流动、产生、复合，体积元内载流子浓度
随时间的变化率随时间的变化率 = = 单位时间内产生数单位时间内产生数--复合数复合数++单位时间内穿过体积单位时间内穿过体积

表面流入的载流子数。表面流入的载流子数。

一维情况一维情况
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一维，低注入
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举例：光生载流子的衰减举例：光生载流子的衰减

nn型样品型样品, , 光照光照, , 样品内以产生率样品内以产生率GG均匀产生电子空穴对，讨论均匀产生电子空穴对，讨论
少子浓度随时间的变化。少子浓度随时间的变化。 解连续性方程解连续性方程

x

νh

恒定光
照下的n
型样品

产生时边界条件： 0,0 =
∂
∂

=
x
pE n

p

nnn ppG
t

p
τ

0−
−=

∂
∂

连续性方程可写为：
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p

nnn ppG
t

p
τ

0−
−=

∂
∂

稳态下：稳态下： 0=
∂
∂

t
pn 常数=+= Gpp pnn τ0

t=0t=0，，光光照停止，边界条件：照停止，边界条件： Gppt pnn τ+== 0)0(,0

p

nnn pp
t

p
τ

0−
−=

∂
∂

)/exp()( 0 ppnn tGptp ττ −+=

连续性方程可写为：

Pn(0)
Pn(t)

t
pτ

Pn0
Gpτ少数载流

子随时间
的变化
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少子寿命测试设备示意图

光脉冲照射于整个样品，产生过剩载流子，引起电导光脉冲照射于整个样品，产生过剩载流子，引起电导
率瞬时增加。样品中通过恒定电流时，电导率的增加率瞬时增加。样品中通过恒定电流时，电导率的增加
表现为两端电压的降低，从示波器上可观察到，指数表现为两端电压的降低，从示波器上可观察到，指数
变化的曲线作为寿命的度量。变化的曲线作为寿命的度量。
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其他示例：其他示例：

11）单侧稳态注入）单侧稳态注入,,载流子浓度的空间分布载流子浓度的空间分布

νh

波长短，光子能量大，吸收系数大，只在表面吸收。波长短，光子能量大，吸收系数大，只在表面吸收。

Pn(0)

pno

x

Lp



((7272))

22）瞬态和稳态扩散）瞬态和稳态扩散--海恩肖克莱实验海恩肖克莱实验--测量载流子漂移迁移率测量载流子漂移迁移率

局部光脉冲在半导体中产生过局部光脉冲在半导体中产生过
剩载流子，在有外加电场下，剩载流子，在有外加电场下，
过剩载流子的变化。过剩载流子的变化。

00 xx

nn--typetype
x1x1 x2x2

33）表面复合）表面复合

半导体一端引进表面复合，凡到达表面的少数载流子在那里复合，半导体一端引进表面复合，凡到达表面的少数载流子在那里复合，
使表面附近的载流子浓度分布受到影响。使表面附近的载流子浓度分布受到影响。
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小结小结小结

1.1. 主要半导体材料的晶体结构。主要半导体材料的晶体结构。

2.2. 金属、半导体和绝缘体能带特点。金属、半导体和绝缘体能带特点。

3.3. Ge,SiGe,Si，，GaAsGaAs能带结构示意图及主要特点。能带结构示意图及主要特点。

4.4. 本征半导体的载流子浓度，本征费米能级。本征半导体的载流子浓度，本征费米能级。

5.5. 非本征半导体载流子浓度和费米能级。非本征半导体载流子浓度和费米能级。

6.6. 半导体中载流子半导体中载流子HallHall迁移率迁移率µµHH和电导迁移率和电导迁移率µµ的区别与的区别与

联系。联系。

7.7. 半导体中的复合过程。半导体中的复合过程。

8.8. 半导体器件工作基本方程及用途。半导体器件工作基本方程及用途。
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1.1. 给出部分补偿给出部分补偿pp型半导体在饱和区热平衡情况下的空穴浓度型半导体在饱和区热平衡情况下的空穴浓度

PPp0 p0 。。

2.2. 绘出并简述绘出并简述nn型半导体型半导体nn--TT关系的基本特征，并试求出部分电离关系的基本特征，并试求出部分电离

区区((考虑弱电离考虑弱电离))的的EEFF和和nn的表达式。的表达式。

3.3. 给出用本征载流子浓度给出用本征载流子浓度nnii及本征费米能量及本征费米能量EEii表示的表示的nn型和型和pp型非型非

本征半导体中的本征半导体中的EEFF表达式表达式..
4.4. 一个有杂质补偿的硅材料，已知掺入受主密度一个有杂质补偿的硅材料，已知掺入受主密度NNAA=1=1××10101515/cm/cm33，，

室温下室温下EEFF恰好与施主能级重合，并知平衡电子密度为恰好与施主能级重合，并知平衡电子密度为nn00=5 =5 
××10101515/cm/cm33 。。已知室温下硅的本征载流子密度已知室温下硅的本征载流子密度nnii=1.5 =1.5 ××10101010/cm/cm33，，

试求：试求：

11）平衡少子密度？）平衡少子密度？

22）掺入材料中的施主杂质密度？）掺入材料中的施主杂质密度？

33）电离杂质密度和中性杂质密度？）电离杂质密度和中性杂质密度？

习题一：习题一：


