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第一章 晶体结构 晶格 

§1 晶格相关的基本概念 

1. 晶体：原子周期排列，有周期性的物质。 
2. 晶体结构：原子排列的具体形式。 
3. 晶格：典型单元重复排列构成晶格。 
4. 晶胞：重复性的周期单元。 
5. 晶体学晶胞：反映晶格对称性质的最小单元。 
6. 晶格常数：晶体学晶胞各个边的实际长度。 
7. 简单晶格&复式晶格：原胞中包含一个原子的为简单晶格，两个或者两个以上的称为复

式晶格。 
8. 布拉伐格子：体现晶体周期性的格子称为布拉伐格子。（布拉伐格子的每个格点对应一

个原胞，简单晶格的晶格本身和布拉伐格子完全相同；复式晶格每种等价原子都构成和

布拉伐格子相同的格子。） 
9. 基失：以原胞共顶点三个边做成三个矢量，α1 ，α2 ，α3，并以其中一个格点为原点，

则布拉伐格子的格点可以表示为    αL=L1α1 +L2α2 +L3α3 。把 α1 ，α2 ，α3 称

为基矢。 
10. 平移对称性：整个晶体按 9 中定义的矢量αL 平移，晶格与自身重合，这种特性称为平

移对称性。（在晶体中，一般的物理量都具有平移对称性） 
11. 晶向&晶向指数：参考教材。（要理解） 
12. 晶面&晶面指数：参考教材。（要理解） 

立方晶系中，若晶向指数和晶面指数相同则互相垂直。 

§2 金刚石结构，类金刚石结构（闪锌矿结构） 

金刚石结构：金刚石结构是一种由相同原子构成的复式晶格，它是由两个面心立方晶格沿立

方对称晶胞的体对角线错开 1/4 长度套构而成。常见的半导体中 Ge，Si，α-Sn（灰锡）都属

于这种晶格。 
 
金刚石结构的特点：每个原子都有四个最邻近原子，它们总是处在一个正四面体的顶点上。

（每个原子所具有的最邻近原子的数目称为配位数） 
每两个邻近原子都沿一个<1,1,1,>方向， 
处于四面体顶点的两个原子连线沿一个<1,1,0>方向， 
四面体不共顶点两个棱中点连线沿一个<1,0,0,>方向。 
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金刚石结构的密排面： {1，1，1} 晶面的原子都按六方形的方式排列。每两层{1，1，1}
原子层完全相同，A B C A B C …… 
在这种结构中，关于任何两个相邻原子连线中点具有反演对称性。 
 
类金刚石结构：GaAs，InSb，GaP 等化合物晶体的晶格是由两种不同原子组成的面心立方

晶格套构而成的，称为类金刚石结构或闪锌矿结构，显然闪锌矿不再具有反演中心。 

§3 共价结合 

§3.1 晶体结合的四种基本方式 

1. 离子结合：原子间交换电子，形成正负离子，之间相互库仑作用结合成固体。 
2. 共价结合：相邻原子共用电子对形成共价键。（半导体中晶体普遍是共价结合，因此本

节重点是共价结合。） 
3. 金属结合：价电子共有化形成负电子云，正离子浸泡在电子云中。 
4. 范德瓦尔结合：发生在饱和电子结构中，相互作用靠很弱的瞬时偶极矩。 

§3.2 成键态与反键态(以 H2为例) 

A， B 两原子相互靠近形成分子，两个价电子为 A，B 共有。 

 

成键态：ψ=C(ψA+ψB) 

     ψA                                        ψB 

四面体结构示意图 
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反键态：ψ=C’(ψA-ψB)               其中 C 和 C’为归一常数 
成键态电子云集中在两原子核之间，同时受到两个原子核的库仑吸引作用，库仑能下降，故

形成共价键。 
反键态使能量升高△1，成键态能量下降△2 且有△1 > △2，只有未成对电子才能形成共价

键。 

 
 

§3.3 SP3 杂化（以 Si 为例） 

Si 的原子组态为：(1S)2 (2S)2 (2P)6  (3S)2 (3P)2 
                   稳定电子     价电子 
由 Si 原子组态可知，若不改组的话只能形成 2 个共价键，但实际上有 4 个共价键，成四面

体，这是因为发生了 SP3 杂化的缘故。即价电子的组态发生了如下改组：(3S)2 (3P)2  →  (3S1) 
(3Px) (3Py) (3Pz) 
组成了新的 4 个轨道态，实际上四个共价键是以 S 态和 P 态波函数线形组合为基础的，这

样使得系统能量最低。 
杂化的好处：①成键数增多，四个杂化态上全部是未成对电子。 

②成键能力增强，电子云集中在四面体方向，电子重叠大，使能量下降更多，

抵消杂化的能量，使总能量减小。 

§4 晶格缺陷 

晶格缺陷分 3 类： 
 点缺陷：间隙原子和空位。 
 线缺陷：位错。 
 面缺陷：层错。 

 
点缺陷的类型： 

 弗兰克尔缺陷：原子热运动，少量原子离开格点位置进入间隙形成空位间隙原子对。 
 肖特基缺陷：单一空位的缺陷。 
 反肖特基缺陷：单一缺陷原子的缺陷。 

ε0 

反键态 

成键态 

△1 
 
 
       △2 
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第二章 半导体中的电子状态 

§1 半导体基本能带 

§1.1 布洛赫波 

在晶体的周期场中，电子波函数的形式为 ψk(r)=eikrμk(r) ，其中 μk(r)= μk(r+αL)其中 k
称为简约波束，有波束的量纲，但要在一简约范围内取值。h k 与动量类似，在跃迁过程中

守衡，且有 外F
dt
d k =h ，故称为准动量。 

在晶体中 k 取值在一定范围内，这范围称为简约布里渊区，下面以一维为例加以证明。 
设晶格周期为 α 
∵μk(x) = μk(x + nα)  
∴ψk(x +α) = eikα·eikx·μk(x + nα) 

= eikα[eikx·μk(x)] 
=eikαψk(x) 

其中 eikα 表示相邻原胞之间波函数位相差，因此-π≤kα≤π，三维情形，α1，α2，α3

三个基矢有 ψk(r +αn)= eikαnψk(r) ，其中 n=1，2，3。 
定义矢量 b1，b2，b3 分别等于 
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则有 αibj =2πδij   （δij函数表示，当 i=j 时为 1，不等为 0） 
故称 b1，b2，b3 为倒矢量，以 b1，b2，b3 为基矢组成晶格，称为倒格子。这样定义下

有倒格子原胞的体积于原晶格原胞的体积相乘之积为常数(2π)3用Kn=n1b1+n2b2+n3b3表示倒

格矢，则 k 和 k+Kn 表示相同状态。因此简约布里渊区也称作不相差任何倒矢量，位相变化

单值完备的区域。 
对于金刚石结构的面心立方晶格，倒格子为体心立方，通常取倒格子中 k=0 原点做次近邻，

近邻中垂面围成的区域，它称为维格纳—塞兹原胞。 

§1.2 周期性边界条件 

由于实际晶体包含的原子是有限的，故每个能带所包含的状态数是有限的，又由于边界条件

的差异对大块晶体性质并无本质影响，故引入周期性边界条件来计算 k 空间的取值密度。 
 一维： 
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设一维晶格总长度 L=Nα   （N 为包含原胞总数） 
周期性边界条件为：ψk(0) =  ψk(L) =  ψk(Nα) 
ψk(0) = μk(0)    ψk(Nα) = eikNαμk(Nα) = eikNαμk(0) 
所以得到 eikNα = 1   故有 kNα = 2nπ    ( n 为整数) 
因此 k 的可取值为 k=（2nπ）/Nα  ,  取值密度 gk = Nα/2π =L/2π      
对一维，简约布里渊区长度为 2π/α，因此布里渊区内包含的状态数为（2π/α）·（L/2π）

= L/α = N 正好等于原胞数 N 
所以 k 空间的取值密度也可以用原胞总数除以布里渊区长度来计算（对于二维则除以布

里渊区面积，三维除以布里渊区体积） 
 三维： 

对于三维可以类似地求得 k 空间的状态密度 
gk=(N1α1·N2α2·N3α3)/(2π)3   （N1，N2，N3 表示三个维度上的原胞数） 
显然，用倒格子原胞的体积 (2π)3/Ω乘以 k 空间的密度 gk 得到 k 空间的状态数为

N1·N2·N3，仍等于晶体所包含的原胞总数。 
*注：上面公式中Ω表示实际晶体原胞体积，有Ω=α1·α2·α3 

§2 电子准经典运动  

§2.1 电子准经典运动的两个基本公式 

①  外FPk ==
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d
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§2.2 加速度和有效质量 
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写成张量形式：
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称为有效质量张量 

对于能带底（Ek最小处） 0
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内，有效质量各个分量可以看作常数，对立方对称性晶体 mx = my = mz = m，可以写成：
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§3 导带的电子和空穴 

§3.1 基本原理 

1. 满带中电子不导电，未填满能带在有外加场时产生电流。 
2. 绝缘体和半导体只有一系列满带和一系列空带，不存在半满带，最上面的满带叫价带，

最下面的空带叫导带。导带底与

价带顶之间的能量间隙称为禁带

(也叫能隙)，禁带宽度用 Eg 表示。 
可以用两条线代表导带底，和价带顶；

能量值分别用 EC和 EV表示。 

带底的 m 为正值，故开口向上 
带顶的 m 为负值，故开口向下 
|m|大小决定曲线的弯曲程度， 
以左图为例可知，上面的曲线 
开口较小故|m|相应较小，而下 
面曲线的|m|较大             

    E-k 曲线 

导带底 EC 
 
价带顶 EV 
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3. 绝缘体，半导体和金属：Eg 在 1ev 附近的称为半导体，热激发时满带不满，空带不空，

有一定的导电性；Eg 大于 10ev 的称为绝缘体，电子很少激发，因而几乎不导电，而金

属中则存在半满带，因此具有良好的导电性能。 
4. 近满带的空穴：假想的粒子，等价于 2N-1 个电子的总体运动。 

设空穴处有电子的时候，因为满带电流为 0，有 
J(k) + (-e)V(k) = 0 
其中 J(k)表示 2N-1 个电子的总电流 
推出 2N-1 个电子的总电流 J(k) = e V(k) 
说明 2N-1 个电子的总电流等效于带正电，速度为 V(k)的粒子 

又因为
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而由于空穴出现在价带顶，m*<0,故引入空穴有效质量 mh* =|m*|为正，综上，把空穴等

价成一个正电荷，正有效质量的粒子。 

§3.2 常见半导体的能带结构，直接禁带与间接禁带半导体 

1. 对于半导体材料来说，E(k)函数的不同决定了其许多重要物理性质的不同，E(k)函数一

般有两种表示法： 
 E- k 图：由于是四维图像，无法直接画出，故选等价对称方向，做出 E- k 曲线。 
 等能面：Ek = 常数，k 空间的曲面。 

2. 直接禁带半导体和间接禁带半导体： 
对于半导体来说，我们最关心的是导带底和价带顶的性质，光照激发价带电子到导带形

成电子空穴对，所吸收光子的 μh 要大于 Eg，这被称作光吸收。有两种情况。 

 价带顶和导带底有相同的 k，（如图甲）此时可以吸收光子跃迁，电子能量差等于

光子等量，忽略光子的动量，近似有跃迁前后的 k 相同，近似为竖直跃迁。这类半

导体称为直接禁带半导体，常见的半导体中 InSb，GaAs，InP 等都属于直接禁带半

导体。常用来做光学器件。 
 价带顶和导带底不在相同的 k，（如图乙）此时电子吸收光子跃迁要伴随着吸收一

个声子，由光子提供能量变化，声子提供准动量变化，电子能量差=光子能量±声

子能量，忽略声子能量近似有电子能量变化等于光子能量。而忽略光子动量，则有

准动量变化等于声子准动量。此时跃迁不再是竖直跃迁。这类半导体称为间接禁带

半导体，常见半导体中 Ge，Si 等都属于间接禁带半导体。由于跃迁需要光子，声

子二维作用，所以跃迁几率大大减小，复合几率小，因此常用来做电子器件。 

 
3.  轻重空穴带：Ge，Si 中的价带结构比较复杂，由四个带组成，价带顶附近有三个带，

        E                            E 
 
        导带底                             导带底 
                k                            k 
         价带顶                         价带顶 
 
     图甲                         图乙 
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两个最高的带在 k=0 处简并，分别对应重空穴带和轻空穴带。（曲率大者为轻空穴带） 
4.  导带底附近的等能面： 

 Si 中导带底附近的等能面：导带底<1,0,0>方向，位于（kx0，0，0）点，等能面是

旋转椭球，共有 6 个等能面。 
 Ge 中导带附近等能面<1,1,1>的端点，旋转椭球，共有 4 个旋转椭球（8 个半球）。 
 价带的有效质量各向异性，等能面不是椭球。 

§4 杂质能级 

1. 施主：能向晶体提供电子，同时自身成为带正电的离子的杂质称为施主杂质。 
2. 浅能级施主杂质：一般是 V 族元素，比 Si 多一个价电子，原子实多一个正电荷，当电

子束缚于施主中心时，其能量低于导带底能量，能级在禁带之中，与导带之差（称为电

离能）Ei≈(1/100)ev(在 Si 中)。杂质能级很接近导带底，称为浅能级杂质。 
3. 施主能级：占有电子时为中性，不占有电子时带正电。一般用 EA表示。 
4. n 型半导体：主要依靠电子导电。 
5. 受主:能接受电子，并使自身带负电的杂质。 
6. 浅能级受主杂质：III 族元素，少一个电子，原子实多一个负电荷，形成束缚杂质能级，

在禁带中释放一个空穴需要一定的能量，约为（1/100）ev，称为浅受主能级。 
7. 受主能级：不占有电子时（即束缚空穴时）电中性，占据电子时带负电。 

 

8. p 型半导体：主要依靠空穴导电。 
9. 深能级杂质：杂质能级距离导带底和价带顶都很远，主要起复合中心作用。 
10. 多重能级：如 Si 中的 Se 和 Te，代替 Si 多出两个电子，第二个电子的电离能更大。 
11. 两性杂质：既可以起施主作用，又可以起受主作用，如 Si 中的金 Au 在 n 型半导体中起

受主作用，在 p 型半导体中起施主作用。 
12. 重掺杂：浅能级杂质掺杂很高。 
13. 类氢模型:当 V 族原子（或 III 族原子）代替 Si 时，类似于氢原子，只需要作代换，用

有效质量 m 代替电子质量 m0，用 e2/ε 代替 e2，我们就可以得到杂质的电离能为：
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εεα = （氢原子的公式为 )(6.13

8 22

4
0

0

ev
h
em

H ==
ε

ε

和
o
A

me
h 53.0

0
2

0
2

==
π
εα ） 

14. 类氢杂质：通常把能用类氢模型描述的杂质称为类氢杂质，它们是一些离导带很近的施

主和离价带很近的受主杂质，称为浅能级杂质。 
 

                   Ec                         Ec 
ED 

                            EA 
                   EV                         EV  
       施主能级                     受主能级                
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第三章 电子和空穴的平衡统计分布 

§1 费米分布函数及其性质 

我们认为半导体中的电子为全同粒子，且遵守泡利不相容原理，其分布为费米分布

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

×=+
= −

Kjk

E
E

e
Ef

kT
EE F

/1038.1:

:
:

1

1)(
23-

F

玻尔兹曼常数

费米能级

能级位置

其中  

f(E)是能量为 E 的电子能级被占据的几率，∑ =
能级

电子总数)()( NEif 。 

1- f(E)是不．被占据的几率，也可以看成是被空穴占据的几率，用 fp(E)表示，有 fp(E)= 1- f(E)。 

 费米分布函数的性质： 
 在 EF处有 f(EF)=0.5 

 0)(f
)(
→≈>>−

−
−

kT
EE

F

F

eEkTEE 时，有当  。 

 11)(f
)

E
(

F →−≈>>−
−

−
kT

E F

eEkTEE 时，有当  。 

 当 T=0K 时，对于 E<EF有 f(E)=1，对于 E>EF有 f(E)=0 。T≠0 时 f(E)在 EF

附近 kT 范围内变化，反映了电子的热激发。 

§2 利用费米函数求载流子浓度 

半导体中载流子包括导带中的电子（浓度用 n 表示）和价带中的空穴（浓度用 p 表示）。

有： 

∑=
)(

)(
导带中的电子能级j

jEfn                  ∑=
（价带电子能级）i

ip Efp )(  

§2.1 态密度 g(E) 

为了描述能带电子状态的分布，引入态密度 g(E)表示单位能量间隔内的状态数，则 E

到 E+dE内的状态数 dN=g(E)dE 。则电子浓度 dn=f(E)g(E)dE,因此有 ∫=
导带

EdEgEn )()(f  ，

故只要求得 g(E)即可求出载流子浓度。下面我们给出利用 g(E)= dN/ dE来求 g(E)的一般步骤，

并举例说明。 
a) 求 k 空间的体积（用 k 表示）进而利用 g(k)求得 N-k 关系。 
b) 利用 E-k 关系，导出 k=f(E)，代入 N-k 表达式进而得到 N-E 关系。 
c) 对 N-E 表达式求导，得到 dN/ dE，即 g(E) 。 
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例 1：简单能带模型，
m2

E)(E
22

c
kk h

+=  ，{m*}各向同性。 

a) ：由第二章的讨论可知，单位体积晶体（即 V=1）计入自旋、反自旋两个状态，在

k 空间的态密度为 g(k)=2/(2π)3 。 
由于{m*}各向同性，k 空间等能面是球形，体积是(4/3)πk3 ，乘以 k 空间态密度

g(k)得到：N=(4/3)πk3×2/(2π)3 

b) ：由
m

EE c 2
)(

22 kk h
+= 得到： 

h

εm2
=k   （其中 ε =E-Ec）代入 N 的表达式，

有 2
3

33

2
3

)(
)2(

2
)(
)m2(

3
4N ε

π
π

⋅⋅⋅=
h

 。 

c) 对上面 N 的表达式求导得到： 2
1

3

2
3

E

N

h
)m2(4

d
d επ

⋅=  ，即 2
1

3

2
3

h
)m2(4)E(g επ

⋅=     

（其中 hπ2h = ） 
例 2：对于有效质量并非各向同性的情况，计算 g(E)。 

对于有效质量各向异性的情况 k 空间的等能面是椭球，体积是(4/3)πkxkykz 而由 E-k 关

系可以得到
h

εi
i

m2
=k  （其中 i 分别取 x，y，z； ε =E-Ec），因此把例 1 结果中的

(2m)3/2 换成(8mxmymz)1/2 即可。 
再推广至有 S 个等价能谷的情况，此时体积为(4/3)πkxkykzS，只需把例 1 结果中的(2m)3/2

换成 S(8mxmymz)1/2 也可引入定义态密度有效质量 md= (S2 mxmymz)1/3 则对于三维情况都

有 2
1

3

2
3

)2(4)( επ
⋅=

h
mEg d ，特别的，对 Si 来说，有 6 个能谷，等能面是旋转椭球，

有 md= (62 mLmt
2)1/3，对 Ge，S=4，md= (42 mLmt

2)1/3 。 
例 3：若在某半导体中形成二维电子气，且 m 各向同性，求 g(E) 

对于二维情况，g(k)= 2/(2π)2，若 m 各向同性，则等能线是圆，面积是 2πk2 因此 N=2πk2

×2/(2π)2 代入 
h

εm2
=k  得到 επ

⋅= 2
)2(4

h
mN ，因此有 2

)2(4)(
h

mEg π
= 是与 E

无关的常数。 

§2.2 载流子浓度 

 导带电子浓度：n=∫导带 g(E)f(E)dE 

两个近似： 
①玻尔兹曼统计近似：室温下 kT=0.026ev       EC-EV>>kT 在此条件下有

f(E)≈e(E
F
-E)/kT  。 

②为了计算方便，把积分上限延拓到∞ 。（因为随着 E 的增大，f(E)指数减小，E
趋近于∞时 f(E)很小，可以忽略） 

  由上面两个近似，得到： 
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kT
EE

C
kT

EE

C
EE C

kT
EE

kT
EE

E EC
kT

EE

FCFC

C

CFC

C

F

eNede
h
mkT

kT
EEdEEee

h
mn

dEE
h

men

−
−

−
−∞ −

∞
−

−
−

−

∞ −

⋅=⋅⋅=

−
=−⋅=

−⋅=

∫

∫

∫

0
2
1

3

2
3

2
1

3

2
3

2
1

3

2
3

)()2(4

)()2(4

)()2(4

ξ
ξξπ

ξπ

π

则上式

设

到把常数提出积分式外得

 

其中 3

2
3

)2(2
h
mkTN C
π

⋅=  称为有效导带密度，或导带等效态密度。上面的推导中用到了

20
2
1 πξ ξ

ξ =∫
∞ − de  

 同理可以由 p=∫价带gv(E)[1-f(E)]dE  （其中 1-f(E)≈e(E-E
F
)/kT） 

求得 p=NV e- (E
F
-E

V
)/kT 

其中 3

2
3

)2(
2

h
kTm

N p
V

π
⋅= 称为价带等效态密度。 

 从上面的推导结论可以看出，半导体中的载流子浓度 n 和 p 都是 EF的函数，二者的乘

积 n·p 却与 EF无关，对任一给定的半导体，在给定的温度下，电子空穴浓度的乘积总

是衡定的。 

有 n·p=NCNV e - (EC
-E

V
)/kT 

§3 本征载流子浓度 

本征半导体：纯净的半导体中费米能级位置和载流子浓度只是由材料本身的本征性质决定

的，这种半导体称为本征半导体。 
本征激发：本征半导体中载流子只能通过把价带电子激发到导带产生，这种激发过程称为本

征激发。 
 

 本征时由电中性条件得到 n=p，设此时的费米能级用 Ei 表示，则 
NC e- (E

C
-Ei)/kT= NV e- (Ei-E

V
)/kT 

解此方程得到：
C

VVc

N
NkTEEEi ln

22
⋅+

+
=  

代入 NC、NV 的表达式得到
n

pVc

m
mkTEEEi ln

4
3

2
⋅+

+
=  

由于空穴的有效质量要 mp 大于电子的有效质量 mn，故 Ei 位于禁带中央偏向导带，但

由于一般情况下第一项比第二项大得多，只有在温度较高的时候才考虑第二项的影响，所以

一般情况下可以认为本征情况下费米能级位于禁带中央。 
利用 Ei 的表达式即可求出本征载流子浓度 ni 的表达式如下：（解的时候可以利用 n=p

把 n、p 的表达式相乘消去 Ei，再开方即可得到 ni） 
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kT
E

VC
kT

EE

VCi

gVC

eNNeNNpnn 22
1

22
1

)()(
−

−
−

====        

对于给定半导体，室温下ni是常数，室温下Si的ni=1.5×1010cm-3 ，Ge的ni=2.5×1013cm-3 
实际的半导体中总含有少量的杂质，在较低温度下杂质提供的载流子往往超过本征激

发，但较高温度下，本征激发将占优势，把本征激发占优势的区域称为本征区。 
对任何非简并（简并的定义参考本章最后一节）的半导体，无论 EF 的位置如何，都有

n·p 等于常数。因此有：n·p = ni
2  故可以利用 ni 来表示载流子浓度 n 和 p 。表达式如下： 

n = NC e- (E
C
-E

F
)/kT = NC e- (E

C
-Ei)/kT·e- (Ei-E

F
)/kT = ni·e- (Ei-E

F
)/kT = ni·e(E

F
-Ei)/kT 

同理可以得到：p = ni·e (Ei-E
F
)/kT 

由上面可以的两个公式可以看出，若 EF在 Ei 上，则 n>p 半导体是 n 型；反之 EF在 Ei 下，

则半导体是 p 型。 

§4 非本征载流子浓度 

在介绍非本征载流子浓度之前，先介绍杂质能级的占有几率，由于杂质上的电子状态并

非互相独立，电子占据施主能级的几率与费米分布 函数略有不同。为

kT
EE

D

D FD

e
g

f −

+
=

11

1

其中 gD称为施主基态简并度，对于类氢施主有 gD=2 
类 似 地 ， 对 于 受 主 ， 若 以 1-fA 表 示 空 穴 占 据 受 主 态 的 几 率 ， 有

kT
EE

A

A
kT

EE

A

A FAAF

eg
f

e
g

f −−

+
=⇒

+
=−

1

1
11

11 同样称 gA为受主基态简并度，对于类氢受主

有 gA=2 。 

§4.1 单一杂质能级情形 

以施主杂质为例：它的中性条件不再是 n=p 而是 
n=p+ND-nD  (ND是施主杂质浓度，nD是施主杂质上电子浓度) 

上式可以这样理解并记忆（推荐使用第二种方法）： 
①价带向导带提供电子数为 p 杂质能级向导带提供电子数为 ND-nD ，故总电子数

n=p+(ND-nD) 。 

②导带有浓度为 n 的电子，带浓度为 n 的负电荷，价带有浓度为 p 的空穴，带浓度为

p 的负电荷，杂质能级为施主能级，带有浓度为 ND-nD的正电荷，由于半导体整体不带

电，所以正负电荷电量相等，也可得到 n=p+ND-nD 。 
下面针对不同条件进行化简并计算： 
一、弱电离情形： 

弱电离情形相应于低温情形，在低温条件下杂质大部分没有电离 ND-nD<<ND 此时施主

能级基本被电子占据，费米能级必在 ED之上，空穴浓度必定远远小于电子浓度，电中性条

件中可以略去 p ，变成 n= ND-nD 。 
代入 n 和 ND-nD的表达式：
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⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=⋅=

+
+

=

⋅=⋅⇒

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>>−

⋅≈
+

=−=−

⋅=

−

−
−

−
−

−
−

−

−
−

DC
kT

D

CD

CD

DDC

kT
EE

D

DkT
EE

C

kT
EE

D

D

kT
EE

D

D
DDDD

kT
EE

C

EEe
g

NNn

Ng
NkTE

e
g
NeN

kT

e
g
N

eg

NNfnN

eNn

D

DFFC

DF

DF

FC

D
22

1

F

DF

)(

ln
22

EE

)1EE(
1

)1(

ε
ε

其中

解得：

”故省略了分母中的“上式最后一步中由于

 

同理对于单一受主能级弱电离时有： 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=⋅=

−
+

=

−

VA
kT

A

VA

VA

AV

EEe
g

NNp

Ng
NkTE

A

A
22

1

A
F

)(

ln
22

EE

ε
ε

其中

 

二、中等电离和强电离情形 
以上弱电离的表达式只适用于于 ED或 EF低于 EA若干 kT 的情况，但由于 NC也与温度

有关，温度稍高时，gD·NC 将超过 ND，
CD

D

Ng
Nln 为负，EF 随温度升高而下降（由于

等效态密度上升），更高时，EF可以接近 ED此时就是我们要讨论的中等电离情况。 

kT
EE

DD

CkT
EE

D

kT
EE

C
kT

EE

D

D

kT
EE

DkT
EE

D

DCDF

FC

DF

DF

DF

e
Ng

Neg

eN
eg

N

e
g

eg

22
1

)(

)(

1

1

1

1

−
−

−

−
−

−

−
−

−

=

=
+

+

χ述方便设的二元一次方程，为表关于

母后把方程看成为方便解此方程，去分

近似，因此要解方程：不再与此时

 

解得：

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −+
+=

)4(
2

2
4ln

2

2

χχχ
χ

χχ

D

D
DF

Nn

g
kTEE

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+=+=
>>

D

C

D
C

D
DF

Nn
N
NkTE

g
kTE ln1lnE

1 2χχ 时，化简得到当  

因为此时 n=ND，相当于杂质完全电离，故 χ>>1 就是强电离条件。 
当 χ<<1 时化简得到的结果与弱电离情形时的表达式相同。χ<<1 是弱电离条件。 
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三、 向本征区过渡 
以上一和二的讨论中，我们假定了本征激发可以忽略，但在温度进一步增高时，本征激

发不能忽略，而由于此时完全电离，有 nD=0 故中性条件简化为 n=p+ ND ，代入 p=ni
2/n 得

到关于 n 的二次方程，解得： 

2
1

2

2

)41(1[
2
1

D

i
D N

nNn ++= 温度很高时 i
D

i nn
N
n

=>> ，此时约化为1  

可见掺杂浓度越高，向本征情况过渡的温度越高，可以由 nD= ni 来确定是否向本征转

变，把年 n(或 p)>> ni 时称为非本征情形。 
微电子做电路要求半导体处在强电离范围内，这样器件中载流子浓度随温度变化小，性

能稳定。T 升高到本征激发开始时，器件将失效；最高温度由 Eg 决定，Eg 大的半导体称为

高温半导体。（常见如 SiC，GaN） 
四、全温区的变化曲线 

1) 载流子浓度全温区变化曲线（lnni—1/T 曲线） 

关于图像的解释： 

在本征区 n 约化为 kT
E

iCi

g

eNNn 22
1

)(
−

⋅=  

Tk
E

NNn g
VCi

1
2

)ln(ln 2
1

⋅
−

+⋅=     斜率为
k

Eg

2
−   。 

强电离时 n= nD 曲线水平。 

弱电离时 kT
E

D

CD
i

D

e
g

NNn 22
1

)(
−

=  斜率是
k

ED

2
−  

 
2) 费米能级全温区变化曲线 

Lnn                      

     本征区 
 

               强电离区（饱和区） 

 lnnD                     弱电离区 

ni 

                         1/T 
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温度较低时（接近 0K）杂质未电离，
CD

DDC
F Ng

NkTEEE ln
22

+
+

=  ，故 EF从(EC+ED)/2

开始随温度升高而上升，当 T 升高至某一值时 1<
CD

D

Ng
N

后，EF开始随温度升高开始下

降，当温度很高，向本征区过渡时 EF开始接近 Ei 。 

§4.2 补偿情形 

补偿：半导体中同时含有施主、受主杂质，若施主杂质多于受主杂质（或反之），低温下，

施主（受主）上的电子（空穴）将首先填充受主（施主）能级，这种情况称为补偿。浓度较

小的杂质称为补偿杂质，(N 小/N 大)称为补偿度。下面以 ND>NA情况为例进行讨论。 
由于 ND>NA ，因此半导体是 N 型半导体，载流子以电子为主。 
电中性条件为: n+NA-pA=p+ND-nD   (pA表示受主能级上的空穴浓度) 
上式可以这样理解并记忆： 

①价带与施主向所提供的总电子数为 p+ND-nD ，它等于导带电子浓度 n 加上受主能级

上的电子浓度 NA-pA 。 
②导带带有浓度为 n 的负电荷，受主能级上带有浓度为 NA-pA的负电荷，负电荷总量为

n+NA-pA ；而价带带有浓度为 p 的正电荷，施主能级上带有浓度为 ND-nD的正电荷，正电荷

总量为 p+ND-nD ；正负电荷总量相等。 
 

∵ND>NA ，因此 EF 在 Ei 之上接近于 ED，故 p 和 pA很小，可以忽略，电中性条件化为 n+NA 
= ND-nD ，下面针对不同情况化简计算。 

一、当温度很低 n<< NA时 

此时有 NA = ND-nD 把
kT

EE

D

D
DD DF

eg

NnN −

+
=−

1
代入，解方程得到： 

kT
EE

C
AD

AD
DF

FC

eNn
Ng

NNkTEE
−

−
⋅=

−
+= ,ln  

二、 温度略高，使得 n>>NA时 
此时有 n = ND-nD与单一杂质时相同。 

三、强电离时 
此时 nD被忽略，n= ND -NA 

   EF 
                         EC 
                         ED 
                         Ei 
                            
                                      EV 

 

 0                            T 
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四、一般情况下，电中性条件中每一项都不能忽略，此时可整理电中性条件得到

kT
EE

D

C

AD

A
DC

e
g
N

nNN
nNn −

−
=

−−
+ )(

  

§4.3 多重能级杂质（主要是二重能级） 

一、 杂质在禁带上半部有二重能级 
先发生第一重电离，此时与单一杂质相同，接着发生第二重电离。 

二、  杂质在禁带上半部有二重能级，但有受主杂质进行补偿 
两种情况 ： 

① ND<NA<2ND 时，第一重能级上全部电子落入受主，第二重上部分电子落入受

主。相当于浓度为 ND 的，电离能为 εD2 的单重施主受浓度为 NA-ND 的受主补

偿。 
② NA<ND相当于没有第二重能级，即第一重能级被 NA补偿。 

三、 禁带下半部分的施主能级，有受主满足 ND<NA<2ND 
ED1 能级上全部电子落入受主，ED2 能级上部分落入，但将不起施主能级作用，而起受主作

用。ED2 能级上有电子浓度为 2ND-NA 。故有空穴 ND-(2ND-NA)= NA-ND ，相当于 ND个空穴，

但有 2ND-NA 个被补偿。 
四、 两性杂质（常见的如 Si 中的金 Au） 

对 N 型，受主能级起作用；对 P 型，施主起作用。 
以 Au 为例： 
若 NAu>N 杂质，起补偿作用。 
若 NAu<N 杂质，则杂质上多有电子（或空穴）都落入金的受主（施主）能级，使此处电子占

有几率约为 0.5，将 EF钉扎在金的受主（或施主能级处） 

§5 简并情形 

EF在导带底（或价带顶）附近，或 EF进入导带（或价带）这两种情况统称为简并情形。 
此时“玻尔兹曼近似”不再成立。 

简并发生的原因： 
①低温时，EF有接近 EC的时候。（参考费米能级全温区变化曲线） 

    ②重掺杂(即掺杂浓度很高)，此时杂质能级交叠，形成杂质带，能级展宽，使导带（或

价带）与杂质带重叠，电离能为 0 。 
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第四章 输运现象 

§1 电导和霍尔效应的初级理论 

§1.1 电导 

 简单分析 
对载流子来说，电场使载流子加速，产生定向运动；而载流子之间的相互碰撞（也叫散

射）使载流子失去定向运动；二者达到动态平衡产生平均速度 Vd，有如下分析： 

∵ t
m
et ⋅+=+=
EVaVV 00  

∴ t
m
e

n
i

d ⋅+=== ∑ EV
V

VV 0  ,因为初始状态是无规律运动 00 =V  

∴ EEV ⋅=⋅=
m
tet

m
e

d  ， t 称为平均自由运动时间，用 τ表示；则 EV ⋅=
m
e

d
τ

 

 动量弛豫分析 
电场力使定向动量增加，单位时间增加动量 neE ，散射使载流子失去定向动量，设散

射几率为 P，则单位时间失去 nmVd·P ，一般用 τ表示 P 的倒数，在公式中用
τ
1
代替 P ；

把 τ称为动量弛豫时间。 

达到动态平衡，系统动量变化率为 0，即： EVVE
m
enmne dd
τ

τ
=⇒=− 01

 

 电导率与迁移率 
电流密度 j=neVd  ，而由欧姆定律 j=δE , δ称为电导率。 
由上面的分析可知：Vd 正比于 E ，即 Vd=μE ，μ 即称为迁移率，由 Vd的表达式可知

m
eτμ = 。对半导体的电导率有

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==

==

p
pp

n
nn

m
nene

m
neneN

τμδ

τμδ

2

2

P 型：

型：  

§1.2 霍尔效应 

 
霍尔效应：如上图所示电流沿 x 方向，在垂直于电流的 z 方向施加磁场 B，那么在垂直于电

流和磁场的 y 方向上将出现横向电场，这个效应称为霍尔效应。 

           B 
                                      z 
                                            y 
                    j                       
                                              x 
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物理原因：以空穴为例，空穴的运动在磁场中受洛仑兹力，使运动发生偏转（-y 方向）产生

横向电场，平衡洛仑兹力作用。 
霍尔系数：横向电场正比于 jx·Bz ，可写成 Ey=R·jx·Bz；R 是比例系数，称为霍尔系数。 

 简单分析 
以空穴为例： 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

−=
⇒

=⇒⋅=⋅=∴=

⋅=⇒=−

pe
1RP
ne
1R

11

0

：型

：型N

pe
R

pe
pe

ee

xdydx

dyyd

BjBVEVj

BVEEBV

Q
 

 动量弛豫分析 
也以空穴为例：先设 jx ，jy均不为零，Bz沿正方向。由单位时间增加和失去的动量相等得： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−

=+

τ

τ
y

xy

y

d
zd

dx
zdx

pm
Bpepey

pmpepex

V
VE

VBVE

方向：

方向：
 

由 Vdy=0  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

⋅=⋅=
⇒

xdx

zx

m
e EV

BjBVE

τ
pe
1

zdxy

 

 霍尔角：在有垂直磁场条件下，由前面分析可知，由于 y 方向存在电场，电流和电场

不在同一方向上，如图（空穴为例） 

电场相对于电流的偏角 θ 有：
x

ytg
E
E

=θ  

对

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

=

τθ

τθ

n

z

p

z

m
etg

m
etg

B

B

n

p

电子：

空穴：

 

通常由于 θ角很小，有 τθτθ
n

z

p

z

m
e

m
e BB

−≈≈ np ,   

§1.3 散射几率各向异性的情况 

在上面的讨论中，我们假设各向同性的情况，此时
τ
1

=P 中的动量弛豫时间 τ等于简单

分析中的平均自由运动时间。若散射几率各向异性，即 P=P(θ,φ)，则上面讨论中的 P 应理解

为 ∫∫ Ω−= dP )cos1)(,( θϕθP 此时的动量弛豫时间
P
1

=τ 不再等于平均自由运动时间。 

y 
 
 

Ex 
   θ    Ey  x 
  j          
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（*注：其中 dΩ表示极角为 θ ，φ的体积元） 

§1.4 τ和能量有关的情况 

对于实际情况，τ是能量的函数，对于不同能量值的载流子来说，散射几率或者说是动

量弛豫时间是不相同的，即 τ = τ (E)此时
m
eτμ = 中的 τ应换成 τ对能量的平均值<τ (E)>  

n
dEfEgE

E E∫>=<
)()()(

)(
τ

τ  其中 g(E)是能量态密度 f(E)是费米函数。 

对霍尔系数
pe

R 1
= 应改为

pe
r

pe
R H=

><
><

⋅= 2

21
τ
τ

 ，其中 2

2

><
><

=
τ
τ

Hr 称为霍尔因子，

当 τ与 E 无关时有 rH=1。 

§1.5 电导率(δ)和霍尔系数(R)的应用 

○1  实验上通过霍尔系数的正负可以确定载流子类型。（P 型 R 为正，N 型 R 为负） 

○2  通过霍尔系数的大小可以确定载流子的浓度（利用公式
pe

R 1
= ），若在饱和区，载

流子浓度即掺杂浓度。 
○3  可以测量 R 随温度的关系，从而得到载流子浓度与温度的函数关系，从而确定杂质

的电离能。 
○4  霍尔系数和电导率同时测量可以得到载流子的迁移率。（实际上|R·δ|= rH·μ=μH称

为霍尔迁移率） 

§2 载流子的散射 

载流子的散射：我们所说的载流子散射就是晶体中周期场的偏离，包括两种散射，即电离杂

质散射和晶格振动散射。 

§2.1 电离杂质散射 

 定义：载流子受到电离杂质中心库仑作用引起运动方向的变化。 
 特点：○1 散射几率 P 是各向异性的。 

          ○2 散射几率 P 和杂质浓度大体成正比，和能量的 3/2 次方成反比，由于能量与温

度成正比，因此在温度较低时，电离杂质有较强的散射作用，此时迁移率由电

离杂质散射决定，由公式 meτμ = 得到
23T∝μ  

§2.2 晶格散射 

    格波：晶格原子的本征运动称为格波。 
在金刚石和闪锌矿结构的半导体中，每个原胞有两个原子对应同一个 q 值（q 表示格波
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的波矢，方向是波传播的方向，大小等于波长分之 2π）有六种震动方式：三个声学波和三

个光学波。 
声学波：长波极限下，同一原胞两个不等价原子振动方向相同。 
光学波：长波极限下，同一原胞两个不等价原子振动方向相反。 
声子：格波能量量子化，引入“声子”表示晶格振动能量量子化的单元，即晶格振动能

量的量子。 
晶格散射对迁移率的影响：对于 Si，Ge 等半导体只考虑纵声学波对电子的散射。计算表明：

纵声学波晶格散射的散射几率和温度的 2/3 次方成正比，与电离杂质散射相反，有

23−∝ Tμ  。 

§2.3 迁移率与温度的关系&高电场下的迁移率 

在同时存在几种散射机制时，总的散射几率应为各散射几率之和，由前面的分析可以得

到：P=PI+PL ，其中 PI 和 PL 代表电离杂质散射几率和纵声学波散射几率；对迁移率则有

LI μμμ
111

+= 其中 μI μL 分别表示电离杂质散射和晶格散射单独起作用时的迁移率，由于

2323 −∝∝ TT LI μμ 故低温时迁移率 μ 正比于温度的 3/2 次方，此时 μ≈μI，温度高时

迁移率 μ反比于温度的 3/2 次方, 此时 μ≈μL 。 
高电场下的迁移率: 
理论上由 Vd=μE，Vd 应随 E 线形增长，但实际测得曲线如左图： 
即 E 很高的时候 μ下降，最终漂移速度饱和，此时速度称为饱和漂移

速度。 
解释：高电场下载流子漂移速度接近电子热运动速度，使载流子的有

效温度增加，因此 μ下降，使得 Vd 最终趋于饱和。 

§3 电导的分布函数理论 

在本章第一节中介绍的电导和霍尔效应的初级理论虽然简单，但是并不严格。较为严格

的处理方法是求解载流子在外加电场下的非平衡分布函数。本章就介绍电导的分布函数理

论，霍尔效应的分布函数理论在本讲义中不再讨论，有兴趣的话可以参考教材。 

§3.1 非平衡分布函数 

在没有外电场，半导体平衡时电子遵从费米分布函数，E 也是 k 的函数，此时的分布函

数为平衡分布用 f0 表示。在 k 点处体积元内的电子数 dn 有： kk dVEfdn 30 )2(
2)]([
π

⋅= 对于

单位体积晶体（即 V=1）计算电流的公式为：  kkV dEfEej 30 )2(
2)]([)(
π

⋅−= ∫  

Vd 
 
 
          E 
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由于在 k 和-k 处有 V(k)= -V(-k)，E(k)=E(-k)，因此上面的求电流的积分为 0，就是说

明没有外场时电流为 0。 
但是在有外场存在的条件下，电子定向运动使分布函数偏离平衡分布，而碰撞（或称散

射）使电子失去定向运动；动态平衡时达到非平衡分布函数 f(k)相应的电流有

kkkV dfej 3)2(
2)()(
π

⋅−= ∫ 只要求出 f(k)即可。 

§3.2 玻尔兹曼积分微分方程 

为求得存在外场时的分布函数 f(k)，要解下面的玻尔兹曼积分微分方程。（与教材所给

的方程形式上略有不同，是忽略为 0 的项后得到的简化形式，没有本质差别） 

C
t t

f
d
df )(

∂
∂

=⋅∇ k
k  

等式的左边是漂移项，等式的右边是碰撞项。 

为解此方程引入弛豫时间近似，用弛豫时间表示碰撞项，即把等式右边的 Ct
f )(
∂
∂

换成

)(
0

kτ
ff −

− 其中 τ(k)是弛豫时间。 

在弱场近似的条件下（即欧姆定律适用范围内），求得电导率 δ为一张量，若各项同性，

有 kv d
E
fe
∂
∂

−= ∫ 02
3

2

)2(
2 τ
π

δ （详细解法请参考教材） 

与初级理论的 τδ
m

ne2

= 比较，有其中的 τ对应于 

∫

∫ ∂
∂

⋅−

30

3
02

)2(
2

)2(
1

3
2

π

π
τ

k

kv

df

d
E
fm

（得到此式利用了 ∫ = ndf 30 )2(
2

π
k ） 

写作<τ> 。再利用公式
2

22

2
1

2
mv

m
k

==
hε 把<τ>中的积分换成关于 ε 的积分，得到

<τ>=

∫

∫
∞

∞

∂
∂

⋅−

0 30
2
1

0 3
02

3

)2(

)2(
1

3
2

π
ε

π
τε

ε

ε
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d
E
f
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第五章 过剩载流子 

§1 过剩载流子及其产生与复合 

过剩载流子：外界作用下（光照，pn 结注入等），可以使载流子浓度增加，把数量超过热平

衡载流子浓度的载流子称为过剩载流子。 
此时载流子浓度可以表示为： 

⎩
⎨
⎧

Δ+=
Δ+=

ppp
nnn

0

0    其中 Δn，Δp 称为过剩载流子，p0，n0 为热平衡载流子。 

通常情况下半导体中有 Δn=Δp，且大多数情况下有下面关系： 
少子热平衡浓度<<过剩载流子浓度<<多子热平衡浓度 

§1.1 过剩载流子的复合 

半导体热平衡时是动态平衡，载流子的产生率等于复合率；但当存在过剩载流子时，复

合率要大于产生率，最后是载流子全部复合，达到平衡。因此存在过剩载流子时定义： 
净复合率 = 复合率 – 产生率 

过剩载流子的复合就是指净复合率。 
值得注意的是，过剩载流子的净复合率可以为负数，表示产生率大于复合率，即对应载

流子浓度未达到热平衡载流子浓度的情况。 

§1.2 描述过剩载流子复合的参数 —— 寿命 

通常过剩载流子的净复合率与过剩载流子的浓度成正比，一般把净复合率表达为：净复

合率=Δn/τ（或 Δp/τ）即： 

τ

τ
t

0
t

n e)n(nn
d
d −Δ Δ=Δ

Δ
−= ⇒ ，其中(Δn)0表示初始时刻的过剩载流子浓度，

“τ”实际上是过剩载流子的平均存在时间，称为寿命。下面证明。 

在 td 时间内复合的载流子总数为： td1)t(n
τ
⋅Δ ，（即复合速率乘以时间） 

∵ τ
t

0 e)n()t(n −
⋅Δ=Δ ，这些 td 时间内复合的载流子的存在时间都是 t，因此，平均存在时

间为 ττ
τ

=
Δ

⋅⋅Δ⋅∫
∞ −

0

t0

t

0

)n(

d1e)n(t
  证毕。 

又把 τ
1 记为 P 称为载流子的复合几率，τ实际上是对材料和工艺敏感的。 
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*§ 光电导的衰变 —— 一种测量寿命的方法 
光照产生电子空穴对，载流子浓度增加，因此电导率增加。 
电导率增量 Δδ=Δneμn+Δpeμp=eΔn·(μn+μp) 

去掉光照光电导衰变有 τδδ
t

e−
⋅Δ=Δ )0( ，通过测量 Δδ(t)即可求出 τ 。 

§1.3 准费米能级 

存在电子空穴对的时候，导带与价带之间处于非平衡状态，n0·p0=ni2不再成立，因此

不再存在统一的费米能级；但导带电子处于平衡状态，价带空穴也处于平衡状态，这种状态

称为准平衡，导带和价带有各自不等的费米能级，称为准费米能级。 
此时的导带电子之间可以用费米分布函数表示为 n=NC e- [E

C
-E

F
(n)]/kT 

其中的 EF(n)是导带电子的准费米能级；同理对价带空穴有 
p=NV e- [E

 F
(p) -E

 V
] /kT 其中 EF(p)是价带空穴的准费米能级。 

对多子来说，过剩载流子数量可以忽略，因此多子的准费米能级与平衡时的费米能级

EF 重合，但对少子，过剩载流子的存在使少子浓度变化显著，因此准费米能级变化也非常

显著，如下图所示。 

 

§2 载流子的复合理论 

 直接复合与间接复合 
 直接复合：导带电子直接落入价带的空状态。 
 间接符合：导带电子经过一个中间状态跃迁到价带的空状态。 

§2.1 直接复合的唯象理论 

直接复合的复合率用 R 表示，正比于(n·p),可以写成 R=r·n·p 。其中 r 称为直接复

合系数。 
直接复合的产生率用 G 表示，与 n 和 p 都无关，写成 G=G0 。在热平衡的时候，载流

子的产生率和复合率相等，即有： 
G=G0=R0=r·n0·p0=r·ni

2 
则 净复合率=R-G=r(np-ni

2) 
           =r[(n0+p0)Δn+(Δn)2]    (利用了 n=n0+Δn， p=p0+Δp ，Δn=Δp) 

.  .  .  .  .   (Δn) 
  . . . . . . . . . . . . . . .  (n) 
      
EF(n) 

                
EF(p) 

       
。     。     。(p) 

 。 。 。 。 。(Δp) 

n 型半导体的准费米能级示意图 

  
  . . . . . . . . . . . . . . .  (n) 
      
EF 

                 
Ei 

       
。     。     。(p) 

      
n 型半导体平衡时费米能级示意图 
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           =r(n0+p0 +Δn)·Δn 
由前面讨论的 净复合率= Δn/τ，得到 τ的表达式为： 

)(
1

00 npnr Δ++
=τ  ，对 N 型材料有 n0>>Δn>>p0， 则有

0

1
rn

=τ  

§2.2 直接复合的微观机制 

直接复合过程需要释放大约 Eg 大小的能量，有三种主要方式： 
a) 辐射跃迁过程：通过发射光子使能量下降，电子落到价带复合。 
b) 发射声子的跃迁过程：同时发射多个声子使能量下降，也称热跃迁。 
c) 俄歇跃迁：将能量传给另外一个载流子，使另外电子上升到较高能量的跃迁。 
在间接禁带半导体中，主要是间接复合；而在直接禁带半导体中以直接复合中辐射复合

为主；俄歇过程只在窄禁带直接禁带半导体中占主要地位。因此常用的半导体 Ge，Si 中以

间接跃迁为主，而 GaAs 以直接跃迁为主。 

§2.3 间接复合的唯象理论（复合中心理论） 

过剩载流子除了直接复合，还可以通过杂质或缺陷中心完成复合，在多数半导体中，这

种过程是复合的主要过程。能有效地起复合作用的杂质或缺陷称为复合中心，半导体中有效

复合中心通常是一些深能级杂质。 
○1 四个基本过程： 

 

1. 甲过程 
把单位时间俘获电子数定义为电子俘获率，用 Cn 表示，有： 

Cn = rn·n· (Nt-nt) 
其中 Nt：复合中心浓度；   nt：俘获中心电子浓度；  (Nt-nt)即表示复合中心的空穴浓

度； rn ：电子俘获系数 
即单位时间从导带俘获的电子数正比于导带电子浓度，正比于复合中心的空穴浓度，比

例系数是 rn  
2. 乙过程 

把单位时间激发的电子数定义为电子激发率，用 En 表示，有：En=sn·nt 
其中 Sn 是比例系数 

3. 丙过程 
类似定义空穴俘获率 Cp，有：Cp=rp·p·nt   ，rp 是空穴俘获系数 

4. 丁过程  
类似定义空穴激发率 Ep，有：Ep=sp· (Nt−nt)   ， sp 是空穴激发系数 

上述过程中定义的比例系数日 rn,sn,rp,sp 可以认为是与 n，p 无关的常数，但 rn和 sn，rp和 sp

 

     甲   乙 

               丙    丁 

（箭头表示电子运动方向） 
⎩
⎨
⎧
乙：电子激发

甲：电子俘获
   

⎩
⎨
⎧
丁：空穴激发

丙：空穴俘获
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之间是相联系的，当热平衡时，甲、乙两过程平衡，即 Cn=En ，丙、丁两过程平衡，即 Cp=Ep 

由 Cn=En ⇒  
kT

EE
t

n
kT

EE

kT
EE

tkT
EE

cn FtFt

Ft
Fc

e

Ns
e

eNeNr −−

−
−

−

+
=

+
⋅⋅

11
 

⇒  1nrs nn ⋅=   其中 kT
EE

c

tc

eNn
−

−
=1 表示费米能级位于复合中心能级时(即 EF=Et

时)导带的电子浓度。同理有： 

1prs pp ⋅=   其中 kT
EE

v

vt

eNp
−

−
=1 表示费米能级位于复合中心能级时(即 EF=Et 时)

价带的空穴浓度。 
○2 稳态（存在过剩载流子） 
存在过剩载流子时电子的净复合率= Cn−En ；空穴的净复合率=Cp−Ep 
稳态时有电子的净复合率与空穴的净复合率相同，称为电子空穴对的净复合率，即净复合率

=Cn−En=Cp−Ep 
由 Cn−En=Cp−Ep 得到： 

)()( 11 ttptptnttn nNprnprnnrnNnr −⋅⋅−⋅⋅=⋅⋅−−⋅⋅  

从中解得
)()(

)(

11

1

pprnnr
prnrN

n
pn

pnt
t +++

⋅+⋅
= 代回到净复合率的表达式得到： 

净复合率= Cn－En= )(
)()( 11

11

pnpn
pprnnr

rrN

pn

pnt ⋅−⋅
+++

⋅⋅
    

∵
2

11 inpn =⋅ ，代入上式得到净复合率的最终表达式： 

净复合率＝ )(
)()(

2

11
i

pn

pnt npn
pprnnr

rrN
−⋅

+++
⋅⋅

 

由净复合率的表达式我们可以看出复合中心通常是深能级杂质，因为对浅施主能级杂质来

说，n1 很大；对浅受主能级杂质来说，p1 很大。结果就是对于任何浅能级杂质来说，都能造

成净复合率表达式中分母很大，从而导致净复合率很小，故一般情况下浅能级杂质不能起到

复合中心的作用。（但由于 n1和 p1 随温度下降而减小，故在极低温条件下，浅能级杂质也能

起到复合中心的作用） 
○3 小信号下的寿命 
小信号即过剩载流子浓度远远小于多子浓度的情况，此时有： 

npnnppnnnpn ii Δ⋅+≈−Δ+⋅Δ+=−⋅ )()()( 00
2

00
2  

净复合率=
τ
nΔ
则

00

1010

00

1010

)()(

)(
)()(

pn
rN
pp

rN
nn

pnrrN
pprnnr ntpt

pnt

pn

+
⋅
+

+
⋅
+

=
+⋅⋅⋅
+++

=τ  

根据 EF在禁带中的位置来对寿命进行化简： 
设 Et 位于禁带下半部，Et´是其关于 Ei 对称的能级，则 Et 和 Et´把禁带分为 3 部分——
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强 N 区、强 P 区和高阻区。如下图所示，Ei 又把中间的高阻区划分为弱 N 区和弱 P 区。下

面分区进行说明。 

 
EF所属区域 n0,p0,n1,p1 大小关系 化简的寿命 

强 N 型区 n0> p1> n1> p0 
pt rN

1
=τ  

弱 N 型区 p1> n0> p0> n1 
0

11
n
p

rN nt

⋅=τ  高

阻 
区 弱 P 型区 p1> p0> n0> n1 

0

11
p
p

rN nt

⋅=τ  

强 P 型区 p0> p1> n1> n0 
nt rN

1
=τ  

 

§3 载流子扩散 

若载流子分布存在浓度梯度，则产生扩散流。对简单的一维扩散，有： 

电子的扩散流：
x

n
nn d

dDJ −=   ,其中比例系数 Dn 称为电子扩散系数。 

空穴的扩散流．．．：
x

p
pp d

d
DJ −=  ，Dp 称为空穴扩散系数。 

对三维来说有扩散流．．．公式：
⎩
⎨
⎧

∇−=
∇−=

pDJ
nDJ

pp

nn  

由扩散流所产生的电流．．为：

x

p
p

x

p
p

x

n
n

x

n
n

d
d

eD
d
d

D

d
deD

d
dD

−=−

=−−

)(e

)(e

空穴扩散电流：

电子扩散电流：
 

总电流为扩散电流和漂移电流之和，因此有： 

                                           EC 

强 N 区                                  

弱 N 区             Et´ 

            Ei           弱 P区                      高阻区 

                                            Et 

强 P 区                                     EV 
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Epe
d
d

eDj

Ene
d
deDj

p
x

p
pp

n
x

n
nn

μ

μ

+−=

+=

总空穴电流：

总电子电流：

 

对于半导体中的少数载流子来说，其运动的主要形式是扩散运动，漂移流很小，可以略去；

而对于多子来说，扩散流和漂移流都要考虑。 

§3.1 一维稳定扩散（以 N 型半导体为例） 

面光照产生过剩载流子(Δp)0 向体内扩散，边扩散边复合，如光照稳定，可形成稳定分

布 Δp(x)，达到稳定状态后有：积累速率=净复合速率 
∵p=p0+Δp ,而 p0 是常数  ∴dp = dΔp   ∴扩散流为：j = −Dp(dΔp/ dx) 

故积累率 2

2

x

p
p d

dDjA Δ=⋅−∇=  ，而复合率 R=Δp/τ ,   (其中 τ为寿命) 

从而得到微分方程：
τ
p

d
dD

x

p
p

Δ
=Δ

2

2

，其通解为
Lp
x

Lp
x

eBeAxp ⋅+⋅=Δ
−

)(  

其中 Lp= τpD ，称为扩散长度。代入边界条件： 

1. x→∞时 Δp=0，得到 B=0 
2. x=0 时 Δp=(Δp)0 ,得到 A=(Δp)0 

综上，得出微分方程的解是
Lp
x

epxp
−

Δ=Δ 0)()( 扩散流为 pepJ
p

p

p

p

L
DLp

x

L
D

p Δ=Δ=
−

0)(  ，容易

求出 x = Lp 处空穴浓度降为表面处的 1/e，Lp 代表过剩空穴深入样品的平均距离。 

∵ pJ
p

p

L
D

p Δ=  如同 Δp 以
p

p

L
D

扩散速度运动的结果，∴称
p

p

L
D

为扩散速度。 

§3.2 表面过剩载流子浓度(Δp)0 

光产生率 G：由于光照每秒产生的过剩载流子浓度。（由光源决定） 

稳定时 G=(Δp)0
p

p

L
D

  => (Δp)0 = G/(
p

p

L
D

)  

若考虑表面复合有:G = (Δp)0
p

p

L
D

+Sp(Δp)0  ,其中第二项表示表面复合损失。 

则有(Δp)0 = G/(
p

p

L
D

+ Sp) 

§3.3 双极扩散 

两种载流子扩散和漂移运动的差异，会使电场分布发生一定的变化，电场的变化可通过漂移

影响两种载流子的运动，并使两种过剩载流子保持同步，不过当两种载流子数量相差悬殊的
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情况下，电场分布的变化对于少子运动产生的影响可以忽略不计。（我们前面讨论的情况就

是这种） 

§4 本章其它相关内容 

 爱因斯坦关系（扩散系数与迁移率的关系） 

公式： μe
kTD =  

成立条件：平衡（即无电流）、非简并（推导时用到了非简并时电子浓度） 
证明：平衡不均匀的半导体中，扩散电流与漂移电流相互抵消，即扩散流与漂移流之和为 0。 

设某点 x=0 处的电子浓度为 n0，把该点电势定为 0，则其它点电子浓度为 kT
xVe

enxn
)(

0)(
⋅

⋅=  , 

∴扩散流为  ExnD
kT
e

dx
dvxn

kT
eD

n
n ⋅⋅=− )()(  ， 

∴扩散电流为 ExnD
kT
ee n ⋅⋅− )()(  

由于扩散电流与漂移电流之和为零，有 ED
kT
eneEne nn )(=μ  

故得到 nn e
kTD μ= ，同理有 pp e

kTD μ= ，综上，公式得证。 

 丹倍效应 
由双极扩散中，由于两种载流子的扩散系数不同，在有过剩载流子时，样品中将存在电场，

称为丹倍电场，该电场在光照表面和背面建立电势差，称为丹倍电势差，这种效应即丹倍效

应。 
 陷阱效应 

在半导体中，杂质和缺陷除了起施主、受主和复合中心的作用，在有些情况下，还能起陷阱

作用：即陷阱中心能显著俘获并收容其中一种过剩载流子，这种情况下，代替 Δp=Δn 有

Δp=Δn+Δnt 
Δnt 表示为过剩载流子引起中心上的电子改变量。 
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p 区                                 

                                    EF 

 

                                     N 区

第六章 pn 结 

§1 pn 结及其伏安特性 

基本特性：单向导电性，p 接（+）时称为正向导通，p 接（−）时称为反向截止。 
物理作用：pn 结正向注入过剩少子，反向抽取少子作用 

§1.1 平衡 pn 结 

pn 结实际上是一种非均匀半导体，因此热平衡时各处费米能级在同一水平上，这是依

靠在界面附近形成空间电荷区和自建电场实现的。 
○1 空间电荷区 
对于 pn 结，n 区电子浓度高于 p 区，电子向 p 区扩散，同样 p 区空穴也要向 n 区扩散，使

界面 n 型一侧带有正点，p 型一侧带负电，形成电场，称为自建场。从而阻止载流子向对方

扩散，自建场使 n 区能带连同费米能级相对

p 区下降，直到使 EF水平，形成势垒。 
自建势用 VD 表示: 
VD = (EFn−EFp)/e 
   = [(EFn−Ei)+( Ei−EFp)]/e 

∵ kT
EE

i

iF

enn
−

=  

∴
i

0
n

iFn n
nlnkTEE =−  ，同理

i

0
p

Fpi n
p

lnkTEE =−  

因此得出 2
i

0
p

0
n

D n
pn

ln
e

kTV = ，（其中 nn
0,pp

0表示平衡时 n 区和 p 区多子浓度） 

在强电离温度范围内 nn
0 =ND ， pp

0 =NA 
○2 载流子的漂移和扩散 运动的平衡 
自建势的存在使平衡 pn 结中载流子的漂移运动相抵消，即在空间任何点，对电子，空穴都

有漂移电流与扩散电流相抵消。 
○3 广义欧姆定律 
对于均匀．．半导体，有 

)
dx
dv(nej n −= μ                                    ……式□1  

由于费米能级与带边之间距离恒定（均匀半导体，因此 EF相对 Ei 的位置恒定）因此上面□1

式等价于 

)
dx
d

(nj FE
nμ=                                     ……式□2  
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p 区 n 区 

 
                

Δp 
           Δn  
                  pn

0 
np

0    
               

xp     xn 

            注入少子分布图       
   
 
 
                           e(VD−V) 
                                  EC 
                                  EFn 
  EFp                          eV 
 
                
                                  EV 
           正向 pn 结的能带图 

对于非均匀半导体，由于存在扩散电流□1 式不再成立，但是可以证明，漂移电离和扩散电流

之和仍可用□2 式表示，因此也称□2 式为广义欧姆定律表达式。下面是证明。 

证明：非均匀半导体电流可以表示为
dx
dneD

dx
d

nj n
E

n
F += μ  

由于 )
dx

dd
(

kT
n

dx
dneN)x(n FC

FC
EEkT

)x(E)x(E

C

−
−⋅=⇒=

−
−

 

再代入 nn e
kTD μ= 得到 )

dx
d

(nj FE
nμ= ，得证。 

广义欧姆定律得一些推论 
在电流密度恒定时，在载流子密度最低的区域费米能级变化最大。 
在 pn 结中，若加偏压，则电压将体现在与势垒相联系得高阻区。 

§1.2 pn 结的伏安特性 

pn 结的伏安特性概括起来就是单向导电性，若在 pn 结上加正向电压，电压将主要降在

势垒区，使势垒降低，扩散电流将超过漂移电流而形成正向电流，由于这是驱使多子向对方

流动，故可形成较大的正向电流；若施加反向电压，势垒增高，电场增强，漂移电流超过扩

散电流形成反向电流，但由于这时是驱使少子流向对方，电流来源受到严重限制，因此反向

电流通常很小。下面详细分析正反偏压下的情况。 
○1 正向偏压 

正向偏压时，注入的少子依靠在势垒两侧建立的少子浓度梯度向纵深扩散，稳定注入下，

少子电流与第五章中一维扩散问题相同，由于注入少子

存在，故势垒区附近不存在电子和空穴的统一费米能级

（以后用 EFh 和 EFe表示空穴和电子的准费米能级，用

EFn 和 EFp 表示很远时统一的费米能级） 
在任一点，电流可以写作通过同一截面的电子电流

和空穴电流之和，有 j = jp(x) + jn(x) 
因此可以利用 xp 点的电流来表示通过 pn 结的电流，即 

j = jp(xp) + jn(xp) 
假设电子和空穴通过空间电荷区时不发生复合，则有

jp(xp) = jp(xn)  ∴j = jp(xn) + jn(xp) 
由第五章一维扩散结论得到 

)x(n
Ln

eD)x(p
Lp

eD
j p

n
n

p Δ+Δ=  

由前面的推论可知费米能级主要变化在载流子浓度低

的地方，又因为空间电荷区相对于电子空穴扩散长度很短，故可以认为准费米能级是在势垒

区以外降落的，据此得到上面的能带图。 
由能带图可知 

kT
eV

0
pp en)x(n ⋅=       ，      kT

eV
0
nn ep)x(p ⋅=  
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p 区 n 区 

 
 
np

0                                 pn
0 

                           p 
          n              
              xp    xn 
          反向 pn 结少子分布图 
 
 
 
 
 
 
EFp                         e(VD+VR) 
 
 
   eVR                           
                                 EFn 

∴ )1e(pp)x(p)x(p kT
eV

0
n

0
nnn −=−=Δ  ,同理 )1e(n)x(n kT

eV
0
pp −=Δ  

因此得到 )1e()
L

nD
L

pD
(ej kT

eV

n

0
pn

p

0
np −⋅+=  

设 0
n

0
pn

p

0
np j)

L
nD

L
pD

(e =+  ，则 )1e(jj kT
eV

0 −⋅=  

 0j 还有几种等价表达式，在上面 0j 的表达式中代入 Lp，Ln 的表达式 τDL = ，就得

到 )
nLpL

(ej
n

0
pn

p

0
np

0 ττ
+=  

又由于
2
i

0
p

0
p

0
n

0
n nnpnp =⋅=⋅ ，∴ 0j 又可以写作

2
i0

pn

n
0
np

p
0 n)

p
L

n
L

(ej
ττ

+=  

这个表达式体现了温度，禁带宽度对 0j 的影响。∵
0
nn 和

0
pp 在通常的强电离条件下取决于掺

杂浓度，是常数，而 kT
Eg

Vc
2
i eNNn

−
= ，可以看出，禁带越宽 0j 越小，温度越高 0j 越大。 

 几个实际的近似 

1. pn 结一般情况下往往是一边掺杂浓度远高于另一边，因此 0j 的表达式中常常只有

一项起作用。 

2. 正向偏压下 )1e( kT
eV

− 中 kT
eV

e 很大，则式中的“1”可以省略，近似有 j 随 V 指数增

长。 
另外要指出的是：一般正向情况下，空间电荷区电压不会超过 VD，在 V 接近 VD时，势垒

已经近于拉平，这时加在空间电荷区以外的电压不可忽略。 
○2 反向偏压 

反向偏压时 )1e()
L

nD
L

pD
(ej kT

eV

n

0
pn

p

0
np −⋅+= 仍然成

立，只是式中的 V 在此时为负数，反向偏压下，准费

米能级的降落仍在空间电荷区以外,只是 
在反偏下势垒升高，空间电荷区少子欠缺，由于少子

扩散区 Δp，Δn 为负值，将有载流子不断产生，并输

运到势垒边界，由空间电荷区的强电场扫入对方，因

此反向电流实际上是少子扩散区的产生电流。在

|eV|>>kT 条件下 1)1e( kT
ev

−≈− ，因此反向饱和电流将

稳定在 0j 值上。 

综上我们可以看到，反向电流很小是由于受有限
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的产生速率限制，如果在扩散长度范围内提供少子，将使反向电流增加。（这就是双极晶体

管的原理） 
○3 空间电荷区的复合电流 

在前面的讨论中我们略去了空间电荷区复合，实际上总电流的表达式应为

rnppn j)x(j)x(jj ++= ，其中 jr表示复合电流，有 ∫ ⋅= n

p

x

xr dxRej ，近似有 δeRj maxr = ，

其中“δ”为等效厚度，“Rmax”是空间电荷区复合率的最大值，对应于 n = p 时的复合率（即

n = p 的时候复合率最大），有近似公式 kT2
eV

i
max e

2
nR
τ

≈ ，因此有 kT2
eV

r ej ∝ ，而 pj 和 nj 都正

比于 kT
ev

e ，得出复合电流在小电压下起主要作用，通常试验上有经验公式 nkT
eV

0ejj = ，其中

“n”为理想因子。另外 ir nj ∝ ， pj 和 nj 都正比于
2
in ，因此有：

in

r

n
1

j
j
∝ ，因此 ni 小时（对

应于宽禁带材料）空间电荷区复合作用大。 
○4 pn 结电流转换机制 

N 型半导体中电子电流为主，P 型半导体中空穴电流为主，pn 结电流即从电子电流转化

为空穴电流的过程，通过复合实现电流的转换。 
n 区电子漂移电流注入到 p 区边界，少子扩散电流边扩散边复合，扩散电流减少，与空

穴复合转化为空穴电流。 

§2 pn 结电容 

pn 结包含两种电容效应：势垒电容和扩散电容。利用 pn 结的电容效应可以十分有效地

测量深能级参数。下面分别进行详细介绍。 

§2.1 势垒电容 

势垒电容：外加电压可以改变势垒高度，使空间电荷区厚度发生变化而产生的电容效应。 
 势垒电容的计算：以突变结为例，计算步骤如下 

突变结：pn 结两侧施主，受主都为均匀掺杂，即固定掺杂浓度只在界面处突变。 
为简化计算，我们引入“耗尽近似”，即认为势垒区载流子均已耗尽（空间电荷区载流子浓

度趋于零）得到电荷分布如下图： 

电荷分布为
⎩
⎨
⎧

<<⋅−=
<<−⋅=

)xx0(Ne
)0xx(Ne

)x(
pA

nDρ  

由电中性条件得到：eNDxn=eNAxp   (即结两侧所带正负电量之和

为 0) 

从而有
D

A

p

n

N
N

x
x

= ，把空间电荷区厚度（xn+xp）用 d 表示，即 d=

n 区                p 区 

e·ND           

   

 -xn             xp 

 

              -e·NA 

     电荷分布图 
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n 区                p 区 

           EM    

   

 -xn            xp 

     电场分布图 

（xn+xp）则存储电荷 |Q|= eNDxn=eNAxp=
DA

DA

NN
NNed

+
⋅

⋅ ,其中
DA

DA

NN
NN

+
⋅

称为约化浓度，用

N*表示，故|Q|= ed N*，由于电场分布
0x

E

d
d

εε
ρ

= ，而 ρ(x)在两侧为常数，因此 E(x)在两侧均

为线性变化，得到电场分布如下图所示： 

不难求得
0

pA

0

nD
M

xeNxeNE
εεεε

== ，而-xn ，xp 两点电势差 ΔV

等于两点之间对电场的积分，因此等于电场分布图中阴影的面

积。由此得到
2eN

2
1

M2
1 dEdV

0

*

εε=⋅=Δ ，导出 2
1

)
eN

V2(d *
0Δ=

εε
而由

前面所述， pn 结空间电荷区压降为 VD−V，即上式中的

ΔV=(VD−V)，得到 2
1

)
eN

)VV(2(d *
D0 −

=
εε

，代入 Q = -eN*d，得

到 2
1

)]VV(Ne2[Q D
*

0 −−= εε ，代入电容公式
V

Q

d
d

C = 得到突变结电容表达式：

d
)

eN
)VV(2(

)
)VV(2

Ne(C 0

2
1

*
D0

02
1

D

*
0 εε

εε
εεεε

=
−

=
−

=  

 
 几个讨论 

(a) dQ/dV表达式中含有 V，即 C 是 V 的函数 C(V)，称为微分电容。 

(b) dC 0εε= 实际可类似平行板电容得出，V 越大时，d 越小，电容越大。 

(c) 对单边突变结（即一侧掺杂浓度显著高于另一侧）则高浓度一侧电荷区厚度很小 N*可

以用低浓度一侧掺杂浓度代替（由 N*的表达式也可看出） 

(d) 若 pn 结类型为线性缓变结 ρ=G·x，其中 G 为常数，此时有 xn=xp=d/2 ， d)V(C 0εε=

仍然成立但可求得此时 3
1

)
G

)VV(12(d D0 −
=

εε
此时电容 3

1

D

2
0

2

]
)VV(12

G[)V(C
−

=
εε

    

与 3
1

D )VV(
−

− 成正比 

（d 的求法与突变结过程类似，只是 ρ的表达式不同） 

§2.2 扩散电容 

扩散电容：在正向偏压下，空间电荷区外扩散长度范围内存贮有过剩载流子 Δn，Δp（可参

见本章§1.2 的正向偏压下的注入少子分布图）；显然这些电荷的存贮量是随正向偏压增加的，

这部分电容效应成为扩散电容。 
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扩散电容的计算： 
与过剩少子相对应，为保持电中性，存在过剩多子分布因此总存贮电荷 QD=Qp+Qn ，对 p

型区 )1e(LnL)x(ndxe)x(nQ kT
ev

n
0
pnp0

L
x

pp
n −=⋅Δ=⋅Δ= ∫

∞ −

 

同理 )1e(LpQ kT
ev

p
0
nn −= ，所以总存贮电荷 )1e()LpLn(eQ kT

ev

p
0
nn

0
pD −⋅+=  

由此得到扩散电容 kT
ev

p
0
nn

0
p

2

V

Q
D e)LpLn(

kT
e

d
d

C D ⋅+==  

从扩散电容的表达式可以看出，CD 随正向偏压指数增加，故反偏时极小。另外扩散电容与

势垒电容的关系是并联关系，总电容与等效电阻之间也是并联关系。 

§3 光生伏特效应与隧道效应 

§3.1 光生伏特效应 

原理：入射光源激发电子空穴对，在距势垒区一个扩散长度范围内产生的少子可被势垒区强

电场抽到对方，形成光致电流，显然这个电流与反向电流方向一致。若断路，则形成一定的

正向电压使正向电流与光致电流抵消，使伏安特性变为 L
kT
eV

0 I)1e(AjI −−= 。（使图像向下

平移） 
应用：太阳能电池，光电二极管 

§3.2 pn 结中的隧道效应与隧道二极管 

除了前面的 pn 结电流转换机制外，还存在另一种不同的电流机制，结一边的导带电子直接

通过隧道效应穿透到对面的价带（或相反），这个过程称为 pn 结中的隧道效应，这种效应只

涉及到两个带中多子数量的变化，不会造成载流子的非平衡积累，而隧穿所需要的时间是微

不足道的，因此基于此效应得隧道二极管高频性能很好。 
注：隧道二极管也称江崎二极管，其伏安特性有负阻区。
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第七章 半导体表面层和 MIS 结构 

MIS 结构：金属（M）—绝缘体（I）—半导体（S）结构。 

§1 表面感生电荷层 

若垂直半导体表面存在电场，半导体表面内侧将形成感生电荷层来屏蔽电场，由于半导

体中体电荷密度较小，电荷层将有一定厚度。表面感生电荷层分为三类：积累层、耗尽层和

反型层。 
积累层：吸引多子形成。 
耗尽层：排斥多子，电荷层由电离杂质构成。 
反型层：电场除了产生耗尽层外，仍吸引显著数量少子至表面。 

在许多实际问题中都涉及到耗尽层和反型层，下面着重讨论。 

§1.1 耗尽情形 

首先引入表面势的定义,表面势：在耗尽层中，电场引起电势变化使能带弯曲，形成势

垒，半导体表面（x=0 处）相对于体内（x>d 处，d 表示耗尽层厚度）的电势差称为表面势，

用 Vs 表示。 
下面以 p 型半导体，Ei>0 的情形为例进行讨论。 
（注意：本章中 Ei 表示外加电场，本征费米能级用 EFi 表示） 

Ei>0，在 p 型半导体表面排斥多子形成耗尽层，认为

耗尽近似成立，在上述耗尽层内电场电势分布和能带

弯曲的情况和突变pn结中p型一侧空间电荷区完全相

同。 
表面势 VS对应于 pn 结中（VD−V）； 
掺杂浓度 NA 对应于 pn 结中 N* 

则根据 pn 结公式有 2
1

A

S0S )
eN

V2(d εε
= ，   2

1

SA0SAB )VN2(deNQ εε−=−=  

 

§1.2 反型情形 

仍以 p 型半导体 Ei>0 的情形为例，若 Ei 较大，则电势产生较大弯曲，使表面处 EF高

       
V                                                                 EC 

                                                                            
 
VS                                                                   EF  

                                                                           EV 
                                                           eVS 
                d 

x 
            电势分布图                                    能带弯曲情况 

               电离施主耗尽层 
  Ei 
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于 EFi 时，则表面电子浓度超过空穴，引起反型。若以 eVF表示体内 EFi 与 EF之差，即 eVF = 
EFi−EF ，则反型条件是 VS>VF 。 

强反型：当 VS足够大，以致表面处电子浓度增加到可与体内多子浓度相比拟时，表面

反型载流子的影响不可忽略，成为强反型。一般强反型的条件是 e>2e 。 
我们把 2VF>VS> VF的情形称为弱反型，能带图如下。 

 

由 kT
eV

i
kT

EE

i0

FFFi

enenp ==
−

 得到
i

A

i

0
F n

Nln
e

kT
n
pln

e
kTV ==  

反型载流子主要分布在半导体表面一个很窄的范围内，通常把这一反型电荷薄层称为导

电沟道，在反型导电沟道和体内导电区之间隔着 一个近乎于绝缘的耗尽层。 
强反型条件下，随着能带弯曲，沟道中电子数增强地十分迅速，这时对外电场的屏蔽主

要依靠表面的反型载流子，因此在达到强反型后，VS及耗尽层电荷 QB变化都不显著，可以

认为在 VS=2VF时耗尽层宽度 d 和相应的 QB达到最大，同样类似 pn+结有 

2
1

A

Fs0
M )

eN
V4(d εε

=           2
1

FAS0BM )VeN4(Q εε−=  

§2 MIS 电容 

同 pn 结一样，由于电荷层的厚度随 MIS 结构上的电压变化，因此它的电容也是随着偏

压变化，故只能定义微分电容
V

Q

d
d

C G= ，其中 QG是栅电极上电荷的面密度，C 是单位面积

的微分电容。是 V 的函数。栅电极电荷 QG与半导体表面层电荷 QS大小相等，符号相反。 

§2.1 理想 MIS 结构的 C-V 特性 

理想条件：假设在绝缘层中和绝缘层与半导体的界面不存在电荷，也不存在界面态，并且栅

电压 V=0 时半导体中不存在电场，能带是平直的。 
以下仍以 p 型为例说明。 

外加电压 VG 在 MIS 结构中有两部分压降，即绝缘层压降 Vi 和感生电荷层压降 VS，且

VG = Vi + VS，因此系统电容可以认为是氧化层电容 Ci 与半导体表面层电容 CS串联得到，即

有
0S

s

0i

i

Si

dd
C
1

C
1

C
1

εεεε
+=+= ，下面进行讨论。为方便查看，现把下面推导将要用到的符

号予以解释： 

 
                              EC                                       EC 
小于 eVF                                大于 eVF 
                           EFi                                          EFi 
                   eVF        EF                                   eVF        EF  
                                    
                                  EV                                              EV 
                 
 
                 弱反型                                     强反型 
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○1 积累情形（均以 p 型为例） 
积累情形下 VG<0 表面能带向上弯曲，表面多子积累，且积累集中于表面，厚度 dS 可以

忽略，根据
0S

s

0i

i dd
C
1

εεεε
+= ，此时电容

i

i0
i d

CC εε
=≈   

○2 耗尽情形 
当 VG>0 时，表面电荷 QS由耗尽层电荷 QB构成（即此时 QS=QB），电压增加△V 时半导

体充电将在电荷区进行，此时有： 

0S

s

0i

i dd
C
1

εεεε
+= 其中只有 dS是未知数，下面求 dS关于 VG的表达式：在本章 1.1 节中介绍

了 2
1

A

S0S
S )

eN
V2(d εε

= 因此我们的任务就是求 VS关于 VG的表达式。在本节最开始我们知道了

VG = Vi + VS其中 Vi=–QS/Ci 而耗尽时有 QS=QB=–NA·e·dS，由此得到： 

S
i

2
1

SAS0
G V

C
)eVN2(V +=

εε
， 为 写 法 简 便 ， 我 们 设 常 数 2

i

A0S
0 C

eNV εε
= ， 则

SS0G VVV2V += ， 把 它 看 成 是 关 于 SV 的 一 元 二 次 方 程 ， 解 得

)1
V
V21(

2
V2

V
0

G0
S −+= 代入到 dS中得到 )1

V
V2

1(
C

d
0

G

i

0S
S −+=

εε
 

代入到
0S

s

i

d
C
1

C
1

εε
+= 整理后得到最终表达式：

0

G

i

V
V21

CC
+

=
 

由此可以看出，在耗尽情形下Ｃ随着 VG增大而减小。 
○3 强反型情形 
当 VG大于一定的阈值电压 VT时，使得 VS>2VF，表面达到强反型，此时充电将主要在反

型层进行，而反型层分布在半导体表面很窄的区域内，因此系统电容又回到 Ci ，下面求

阈值电压 VT ，即当 VS=2VF时的 VG 。 

当 VS=2VF 时，半导体表面开始进入强反型，此时氧化层压降为
i

BM

C
Q−

，半导体表面压降

为 2VF，故此时的 VG即 VT有 

dS → 耗尽层厚度 
di → 绝缘层厚度 
εi → 绝缘层相对介电常数 
εS → 半导体相对介电常数 
QS → 半导体表面电荷 
QB → 耗尽层电荷 
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 ]V)VV[(2V2)VeN4(
C
1V2

C
QV F

2
1

F0F
2
1

FA0S
i

F
i

BM
T +=+=+

−
= εε  

QS=QB+Qn ，其中 Qn 表示反型层电荷，即 QB 只能最大屏蔽 VT 大小的栅压，其余 VG–VT

的栅压将由 Qn 来屏蔽，故有 Qn=–Ci(VG–VT)  
○4 平带电容和德拜长度 
在 VG = 0 的平带附近或在小的负偏压时，测得的实际电容略小于 Ci，表明积累层中电荷

变化也有一定厚度，存在与 Ci 串联的半导体电容 CSFB，此时对于总平带电容 CFB 有

SFBiFB C
1

C
1

C
1

+= ，下面求 CSFB 

在此条件下，耗尽近似不再成立，表面的空穴分布有 kT
)x(eV

0ePP
−

= ，故电荷分布

)PP(e)x( 0−=ρ ，由泊松方程有
0S

0
2
x

V
2 )PP(e

d
d

εε
−

−=  

在小信号条件下
kT
eVPPePP 00

kT
)x(eV

0 −≈=
−

    ∴
kT

VePPP 0
0 −≈−  

∴泊松方程写作 V
kT
Pe

d
d

0S

0
2

2
x

V
2

εε
= 根据边界条件

⎩
⎨
⎧

==
→∞→

SVV,0x
0V,x
得出解为 DL

x

SeVV
−

= ，

式中
0

2
0S

D Pe
kTL εε

= 称为德拜长度。 

把 V 的表达式代入 ρ(x)得 DL
x

S
0

2

eV
kT

Pe)x(
−

−=ρ 可见屏蔽电荷分布在约 LD的长度内，由

此得到平带时半导体电容 ∫
∞

==−=
0

D

S0
x

VV

Q
SFB L

d
d
d

d
d

C
SS

S εερ
从而得到 MIS 结构平带时电容

i

D

S

i

i

0S

D

0i

i
FB

d
L1

C
Ld

1C

ε
ε

εεεε
+

=
+

= 。 

讨论平带电容的意义：可以确定非理想 MIS 电容的平带时的电压。(详细方法见本章§3 节) 
○5 高频特性 
强反型条件下，表面反型层电子来源于产生电流，需要产生时间 τ，在高频条件（ωτ>>1）
时，一个周期中反型层中载流子数量来不及变化，充电实际将在电荷区边缘进行，而在强

反型条件下，耗尽层厚度近似不变为 dM，总电容为耗尽层最小电容 CDm和绝缘层电容 Ci

串联而成，有： 

1

0S

M

0i

i

Dmi

)dd(

C
1

C
1

1C −+=
+

=
εεεε

而低频条件下（ωτ<<1），原讨论仍成立，即 C=Ci，如果
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不高不低时，C 的值介于上述两情况之间。 
○6 深耗尽情形（偏压变化很快的情形） 
由于 VG变化很快，扫描到 VG>VT时，VG上升反型层电子来不及产生，耗尽层厚度 d 继

续增大，随着 VG上升 C 下降。 
综合上述 6 种情形得到 C-V 特性图如下： 

 

§2.2 实际 MIS 结构的 C-V 特性 

理想的 MIS C-V 特性中忽略了功函数的影响，绝缘层中的电荷以及绝缘层和半导体交界处

界面态的影响，下面进行分析。 
○1 功函数的影响 
 功函数：真空中静止电子能量 E 与费米能级 EF之差，用 W 表示。 
功函数差导致金半接触的电势差：电子从 EF高的材料流向 EF低的材料，使金属表面、半导

体表面分别带有异性电荷，使能带弯曲直至 EF 水平。，形成接触电势差 VM–VS = (WM–

WS)/e 。 
功函数的影响：如同天然加有电压(WS–WM)/e ，故需要加偏压 VMS=(WM–WS)/e 才能使半

导体能带恢复平带，故用 V–VMS 来代替理想下的结果即可，相当于使 C-V 图像向右平移

VMS（在实际上 VMS常常是负的，因此功函数实际上使图像向左平移） 
○2 绝缘层中的电荷的影响 
固定在半导体表面的电荷的影响如下图 

 

而对于以 ρ (x)分布在氧化层中的电荷，它等效于绝缘层半导体界面的面密度为 Q’ox 的电荷，

其中 ∫=
id

0 x
i

ox d
d
x)x(Q ρ，

，即在金属电极上加偏压
i

ox

C
Q，

− 即可消除。 

○3 平带电压的影响 
综合○1 ，○2 可见，功函数和绝缘层中电荷的影响都只使Ｃ-V 曲线平移变换，设平带电压

                                C                 
低频 

               Ⅰ               Ci          ⅢA     
                                                      中频 
                  CFB             
                                 Ⅱ                 
                                
                                                      高频 

 ⅢB 
                                            深耗尽 

 ⅢC      
                                   

击穿 

                      -V  ←    → +V 

+
+
+
+
+
+

绝缘层      半导体 
       Q 

设半导体与氧化层交界处电荷面密度为 Qf ，

则单位面积对半导体的影响等价于外加电压

i

f

C
Q

故外加–
i

f

C
Q

电压即可抵消。 
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i

ox
,

i

f
MSFB C

Q
C
QVV −−= ，即平带时所对应得不是 VG=０，而是当 VG=ＶFB时达到平带，图

像相应向右平移ＶFB，相应的阈值电压
i

BM
FFBT C

QV2VV −+= 。 

在前面我们曾经讨论平带电容的意义，在实际中，首先测得实际Ｃ-V 曲线，之后在曲线中

找到对应于ＣFB时的电压，即为平带电压。 
○4 界面态及其电容 
界面态：绝缘层和半导体界面处的电子能级称为表面态，又称界面态。能级处于禁带之中，

是一个连续分布的界面态，Nit(E)为界面态密度的分布函数。 
界面态分类：施主型（得电子时为中性）、受主型（得电子时带负电，不占有电子时为中性） 
界面态的电容效应： 

界面态电容与表面电容是并联．．的，故有
itSi CC

1
C
1

C
1

+
+= ，其中 Cit 表示界面态电容，有界

面态电容公式 Cit=e2Nit(EF)，下面给出此公式的推导作为参考。 

 
另外，由于界面态充放电时间比较长，故高频时影响并不明显。 
界面态的来源：在 SiO2-Si 系统中主要是 Si 表面原子的不饱和键，通常可用 H 处理或 Cl 处
理使其与 O，H，Cl 原子结合来减少界面态。 
○5 SiO2-Si 系统中电荷的实际研究 

实际上氧化层中电荷分为可动电荷和固定电荷，可用实验方法通过测量 C-V 曲线来测

定固定电荷和可动电荷，下面进行介绍。 
可动电荷：加温下在外电场作用下容易移动的正离子。（常见的如 SiO2 中的 Na+） 
测定方法： 
a) 首先在升温条件下（200℃）对 MIS 结构加负偏压，可把 SiO2 中可动离子 Na+驱至金属

和 SiO2 界面（次处理成为温度偏压处理或称 BT 处理）这是可动电荷对平带电压无贡

献，此时有 

i

f
MS

)1(
FB C

QVV −=          （Qf表示固定电荷密度） 

b) 升温施加正偏压可将可动电荷驱至 SiO2-Si 界面，此时有： 

i

ox

i

f
MS

)2(
FB C

Q
C
QVV −−=     （Qox 表示可动电荷密度） 

3.   综上，用
i

ox)2(
FB

)1(
FB C

QVV =− ，推出 Qox=Ci·△VFB ，若已知 VMS，也可进一步求得 Qf

界面态电容的推导： 
当 VS变化△VS时，界面态上电荷变化△Q=eNit(EF)·△EF， 
而△EF=e·△VS 
∴△Q=e2Nit(EF) ·△VS  
∴dQ=e2Nit(EF) ·dVs 
即 Cit=e2Nit(EF) 
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第八章 金属半导体接触和异质结 

§1 金属半导体接触 

金半接触：在经过清洁处理的半导体表面淀积金属薄层形成金半接触，常用金属 Al 和 Au  
两种典型情况：○1 半导体掺杂浓度低，表现出单向导电性，称为肖特基势垒二极管。 
              ○2 半导体掺杂浓度高，表现出电阻特性，成为欧姆接触。 

 

§1.1 肖特基势垒 

在半导体表面不存在表面态的理想情况，界面附近的能带情况决定于金属和半导体功函数，

以及半导体的亲和能。 
功函数（用 W 表示）定义：真空能级 E0 和费米能级 EF之间的能量差，即 W=E0−EF 
半导体亲和能（用 χ表示）定义：真空能级 E0和导带底 EC之间的能量差，即 χ=E0−EC 
金属的功函数和半导体的亲和能对同种材料来说是确定不变．．．．的，但半导体的功函数随掺杂不

同而变化。如下图所示。 

 
下面以金属-N 型半导体为例，假设没有界面态，进行说明，一般有 WM>WS 。 
此时的金半接触中，由于 WM>WS，半导体内电子向金属转移，在半导体表面形成空间电荷

区，使能带弯曲（真空能级也随之弯曲），热平衡时达到 EF水平，类似单边突变结，得到下

面的金半接触能带图。 
    在画图中需要注意：要保持真空能级连续且平行于能带边缘，还要体现 WM和 χ是不变

的，另外要保证费米能级 EF是水平的。 

                        Eo真空能级

     χ 
              W            
                         EC 

 EF 

              I          肖特基势 
                         欧姆     垒二极管 
                         接触 
 
 
 
 
 
                                            U
 
 
 
 

两种典型情况的 I-V 特性 
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图中 ФM代表金属中电子面临的势垒高度，称为金半接触的势垒高度，有 ФM=EC(表面)−EF  
半导体中电子的势垒高度即自建势 ，有自建势 eVD=ФM−[EC(体内)−EF] 
势垒高度阻碍金属和半导体之间进行电子交换，因此相应得空间电荷层又称为阻挡层，这显

然是一个高阻层。加在“金-半”之间的外电压，主要降落在高阻层上，它通过调节空间电

荷区的厚度来吸收外电压，结果是半导体中的势垒高度随外加电压而变化，而 ФM却保持不

变，通常是把半导体中势垒降低的偏置称为正向，对于金属和 n 型半导体的接触，这相当于

金属接正极，半导体接负极。 

 

肖特基势垒的单向导电性：正向偏置下．．．．．，由于半导体中的电子势垒降低，其中能越过势垒流

向金属的电子显著增加，而 ФM不变，金属中能流向半导体的电子数并不发生变化，结果形

成一股较大的正向电流；反向偏置下．．．．．，由于半导体中势垒升高，由半导体流向金属的电子流

显著减少，流过势垒的电流主要由金属向半导体的电子流构成，这个电流实际上很小。 
 空间电荷区和势垒电容 

金半接触的电容效应与单边突变结类似，有： 

空间电荷区宽度： 2
1

D0S )
eN

)VV(2(d −
=

εε
 

电荷：   2
1

D0S ]eN)VV(2[eNdQ −== εε  

电容：        2
1

D

0S0S

V

Q ]
)VV(2

eN[
dd

d
−

==
εεεε

 

可以利用金半接触的电容特性测量半导体的杂质浓度及其分布，下面介绍具体方法： 

○1 均匀半导体：N 是常数， )VV(
C
1

D2 −与 线形关系，有 )VV(
eN

2
C
1

D
0S

2 −=
εε

，斜率中

只有变量 N，故只需测得曲线的斜率即可计算出 N，而由截距可以计算 VD 
又由 N 可以计算 Ei−EFn，进一步可由 eVD=ФM−[EC(体内)−EF]计算得到 ФM 。 
○2 非均匀掺杂：N 是关于 x 的函数 N(x)，当空间电荷区厚度增加 dx 时，附加的电荷 N(x)edx

                                                                                                   
                                              真空能级 E0                                           
                          χ                                                                     E0 

WM                          WS       EC                 WM                                  
                                                                          eVD  χ      WS     

  EFM          ФM                        EFS                       ФM                                          EC 
                                                           EF                                     EF 
 
                                           EV                                                        
                                                                                                  EV 
              

孤立时的情况                                      形成金半接触热平衡时能带图   

 
      
                                e(VD−V) 
          ФM                              EC                  ФM 
                                           EFS                                        e(VD+VR) 
                             eV 

EFM                                                 EFM 
                                                                 eVR                            EC 
                                                                                                 EFS 
   
                   正向偏置能带图                                    反向偏置能带图 
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产生电场有 Nedx/εSε0，引起的压降 2x
0S

x
0S

V d
2

)x(eNd)x(xeNd
εεεε

== ，下面求 dx
2。 

因为 C=εSε0/x 故 x2=(εSε0/C)2 ，因此有 )
C
1(dd 2

2
0

2
Sx 2 ⋅= εε 带入 dV表达式，得到 

)
C
1(d

2
)x(eNd 2

0S
V ⋅=

εε
，由此可以通过任意位置 dV-d( 2C

1
)的斜率求得该点的浓度 N(x)。 

§1.2 热电子发射理论 

半导体至金属的电流 jS→M随电压变化，而金属至半导体的电流 jM→S由于金属一侧势垒恒定

而不随电压改变，且当没有外加电压(即 V=0)时有 jM→S+ jS→M=0 
可以推得：jS→M=A*T2exp(−ФM/kT)exp(eV/kT) 

其中 3

2
*

h
mek4A π

= 称为里查孙常数。 

而 jM→S= − jS→M(V=0)=− A*T2exp(−ФM/kT) 

热发射电子电流 j= jM→S+ jS→M= A*T2exp(−ФM/kT)( kT
eV

e −1) 

特点讨论：○1 多子电流，不存在少子的存储，故高频性能好。 
          ○2 相同自建势时，肖特基二极管比 pn 结导通电压低。 

§1.3 巴丁模型 

a) 肖特基模型与实际情况的矛盾 
对于 N 型半导体，由肖特基模型，若 WM>WS则表面形成势垒，若 WM<WS则表面形成

势阱，从而形成电子积累层，不形成阻挡层。但实际上 WM<WS时也形成势垒，且此时 ФM

大体上与功函数 W 无关（不敏感） 
b) 巴丁模型的基本假设 

假设半导体表面存在着高密度表面态，金属与半导体之间有一很小的间隙δ，该间隙为

原子尺度，表面态中电荷在间隙δ产生电势差，对势垒高度有钳位作用（钉扎作用） 
c) 分析 
如前面假设，则系统分为 3 个子系统：金属，表面态，半导体，设它们费米能级分别为 EFM，

(EF)S
0，EFS 。设 EFM和 EFS都高于(EF)0，则半导体和金属中的电子都流入表面态，用 Δ(EF)S

0

表示表面态费米能级的变化，则表面态电荷 Qit=−eD·Δ(EF)S
0 ，其中 D 是表面态密度。 

 当 D 很大时 Δ(EF)S
0 就很小，趋近于 0，这时 EFM和 EFS都被(EF)S

0 所钳制，钉扎势垒高

度 ФM=EC-(EF)S
0 与 WM无关，这种情形称为巴丁极限。 

 当 D 为有限态密度时 ФM=EC−(EF)S
0−Δ(EF)S

0，在一定程度上依赖 WM。 

§1.4 欧姆接触 

在金半接触中有三种电流机制：热电子发射(多子)、少子扩散和隧穿电流。当半导体高掺杂
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时，势垒很薄，这时电子隧穿效应为主，此时金半接触表现出电阻性质，称为欧姆接触。 

§2 异质结 

异质结：两种不同半导体材料构成的结。 
异质结的分类：同型异质结：导电类型相同，如 nN 结，pP 结 
              异型异质结：导电类型不同（也叫异质 pn 结），如 nP 结，pN 结 
异质结的形成条件：要有相同的晶体结构还要有相近的晶格常数。 

§2.1 异质结的能带图 

对于不同材料，最主要的不同有两个，亲和能 χ不同，禁带宽度 Eg 不同 。在以下讨论中，

宽禁带用“W”标注，窄禁带用“n”标注。在实际中常用到的一种典型情况为 χW<χn，且

χW+EgW>χn+ Egn，我们也以这种情况为例进行讨论，能带图如下。 

 

导带底之差：ΔEC= χN − χW 
价带顶之差：ΔEV= (EgW+χW)−(EgN+χN) 
下面以宽带为 N 型窄带是 P 型为例进行分析，如下图。 

 
 能带图要满足的两个要求： 

○1 两侧费米能级要相同(即两侧费米能级水平) 
○2 真空能级必须连续且平行于能带边缘，因此 ΔEC和 ΔEV不变。 

§2.2 空间电荷区和电容 

设 n 区为正宽度 XW，p 区为负宽度为 XN设两侧介电常数分别为 εW，εN 根据界面(x=0
处)电位移矢量连续有：εW·E1=εN·E2，（E1、E2 意义如图）。根据电中性有 ND·XW=NA·XN。 

从而得到：宽带一侧  
0W

WD
WDW

XeNX
2
1V

εε
⋅=  

 
                                                    真空能级 E0 
 
                    χw                χN 
 
 
 
        EgW                                 EgN 

                                                                                                    E0 
                                     E0 

 

                                  

                                  ΔEC                                                            
                                                                                    ΔEC 
                                                                     
                                
                       ΔEV                                                           ΔEV 
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窄带一侧  
0N

NA
NDN

XeNX
2
1V

εε
⋅=  

 

得到自建势 eVD=e(VDW+VDN)，与 pn 结类此的得到 

空间电荷区宽度 2
1

*
D0

*

NW ]
eN

)VV(2[WXX −
=+=

εε
 

其中
ANDW

DAWN*

NN
)NN(

εε
εεε

+
+

= 称为约化介电常数，
DA

DA*

NN
NNN

+
⋅

= 称为约化杂质浓度 

对电容 C，有
NW C

1
C
1

C
1

+= 或表达成
X

C 0
*εε

= 。 

§2.3 异质结的电流 

两种极限情况：1.电子发射电流（与金半接触相似），对应于尖峰高于导带底情况。 
              2.过剩少子扩散电流（与 pn 结相似）对应于尖峰低于导带底情况。 

 

下面讨论扩散．．电流 

设平衡时 p 区（窄带）的电子浓度
0
Nn ，n 区电子浓度

0
Wn 。 

电子电流 )1e(
N
n

L
De)1e(n

L
De)(n

L
Dej kT

eV

A

2
iN

n

nkT
eV

0
N

n

n
N

n

n
n −⋅=−⋅=Δ⋅= 边界  

空穴电流 )1e(
N
n

L
D

e)1e(p
L
D

e)(p
L
D

ej kT
eV

D

2
iW

p

pkT
eV

0
W

p

p
W

p

p
p −⋅=−⋅=Δ⋅= 边界  

 
 
 

尖峰高于导带底                    尖峰低于导带底 

       
 n 区        E1     p 区 
             E2 
 
            0 
    XW         XN 
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值得注意的是

D

2
iw

p

p

A

2
iN

n

n

p

n

N
n

L
D

N
n

L
D

j
j

⋅

⋅
= ，而 kT

Eg

VC
2
i eNNn

−
= ，故 

kT
Eg

A

D
2
iW

2
iN

A

D

p

n e
N
N

n
n

N
N

j
j Δ

⋅=⋅≈ 正比于 kT
Eg

e
Δ

，因此可利用此特性来提高少子注入比。 

§2.4 异质结的应用 

异质结通常有两大应用，一是上节中提到的提高少子注入比；二是调制掺杂技术，可在窄带

一侧形成二维电子气。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本讲义基本按照当年韩汝琦教授授课笔记整理而来，参考书是叶老师的半导体物理上册，希望师弟师妹们都能学好半导体物理，

同时祝愿中国的微电子事业能早日腾飞。 

仓促敲成电子版，错误在所难免，欢迎大家修改完善。                                                       某师兄 


