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一、（每小题 6 分，共 30 分）名词解释： 

1、迁移率 

参考答案： 

单位电场作用下，载流子获得的平均定向运动速度，反映了载流子在电场作用下的输运能力，

是半导体物理中重要的概念和参数之一。迁移率的表达式为：
q
m
τμ ∗= 。可见，有效质量和弛豫

时间（散射）是影响迁移率的因素。 
 

2、过剩载流子 

参考答案： 

在非平衡状态下，载流子的分布函数和浓度将与热平衡时的情形不同。非平衡状态下的载流

子称为非平衡载流子。将非平衡载流子浓度超过热平衡时浓度的部分，称为过剩载流子。 

非平衡过剩载流子浓度： 0n n nΔ = − ， 0p p pΔ = − ，且满足电中性条件： n pΔ = Δ 。可以

产生过剩载流子的外界影响包括光照（光注入）、外加电压（电注入）等。 
对于注入情形，通过光照或外加电压（如碰撞电离）产生过剩载流子：np>ni

2，对于抽取情

形，通过外加电压使得载流子浓度减小：np< ni
2。 

 

3、简并半导体 

参考答案： 

对于重掺杂半导体，费米能级接近或进入导带或价带，导带/价带中的载流子浓度很高，泡利

不相容原理起作用，电子和空穴分布不再满足玻耳兹曼分布，需要采用费米分布函数描述。称此

类半导体为简并半导体。简并半导体满足的条件是： 

3 3C F V FE E kT E E kT− ≤ − ≤或  
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4、俄歇复合 

参考答案： 

电子与空穴复合的方式之一，属非辐射复合，其中没有光子的发射。 

载流子从高能级向低能级跃迁，发生导带电子与价带空穴复合时，不是通过辐射光子或声子

的方式释放能量，而是通过碰撞将多余的能量传递给另一个载流子，使这个载流子被激发到能量

更高的能级上去。然后，获得高能的载流子通过与晶格的连续散射方式（不断放出声子）逐渐释

放其较高动能的过程。 

带间俄歇复合在窄禁带半导体中及高温情况下起着重要作用，而与杂质和缺陷有关的俄歇复

合过程，则常常是影响半导体发光器件发光效率的重要原因。 

 

5、PN 结电容 

参考答案： 

描述 PN 结中存储电荷量随外加电压发生变化的物理量，定义为： T
dQC
dV

= 。PN 结中具有电

荷存储效应的因素包括：空间电荷耗尽区的耗尽电荷和外加偏压后的过剩少子注入，分别对应于

空间电荷区势垒电容和过剩少子的扩散电容。  

（1）势垒电容 CT 

PN 结上外加电压的变化，导致势垒区的空间电荷数量随外加电压变化，这种电容效应称为势垒

电容。在耗尽层近似下，PN 结反向偏压下的势垒电容可以等效为一个平行板电容器的电容。 
（2）扩散电容 CD 

PN 结加正向偏压时，由于少子的注入，在扩散区内，都有一定数量的少子和等量的多子的积

累，而且它们的浓度随正向偏压的变化而变化，从而形成了扩散电容： D Dp DnC C +C= 。 

由于扩散电容随正向偏压按指数关系增加，所以在大的正向偏压时，扩散电容起主要作用。 

 

二、（每题 10 分，共 30 分） 

1. 假设 Si 半导体中 N 型杂质的掺杂浓度为 dN ，P 型杂质的掺杂浓度为 aN ，请写出该半导体的

电中性条件表达式；如果 d aN N> ，写出在热平衡和完全电离条件下，载流子（n 和 p）浓度的

表达式。 
参考答案： 

（1）电中性条件表达式 

a a d dn N p p N n+ − = + −  

其中，Nd和 Pa分别是没有电离的施主和受主浓度。 

（2）在热平衡和完全电离条件下，有 

     
2

i a dnp n n N p N= + = + 和 （ni为本征载流子浓度）。 

由于 Nd>Na，所以杂质补偿作用使导带中电子浓度取决于两种杂质浓度之差，有 

2 2
i i

d a
d a

n nn N N , p
n N N

= − = =
−

 

2. 画出 n+-p 单边突变结的平衡、正向和反向偏置情形的能带图；示意画出该 n+-p 单边突变结在

正反偏压作用下的 I-V 特性曲线，并解释之。  

参考答案： 
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对于n
+
-p单边突变结:n

+
区域的Ef非常靠近Ec， n px x ,并且准费米能级的变化在n

+
区域更剧烈。 

      
 

（2）在正向偏压下， e x p 1 e x pS S
q V q VJ J J
k T k T

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
，正向电流随正向偏压呈

指数关系迅速增大；在反向偏压下，势垒增高，势垒区电场增强，增强了漂移运动，使

漂移流大于扩散流， 由于是少子的抽取形成的电流，所以浓度梯度小，并且当反向电压

很大时，浓度梯度不再随电压变化。所以反向电流较小并且趋于不变；当反向偏压增大

到一定程度，n
+
-p 结会发生击穿（如雪崩击穿，齐纳击穿），使反向电流随电压急剧增大。 

 

3. 假设金属的功函数为 Mφ ，N 型半导体的掺杂浓度为 Nd，相应的功函数为 Sφ ，其中， M Sφ φ> 。

1）求解热平衡时理想 M/S 结构中半导体中的电势分布表达式（假设坐标 x 的原点在 M/S 界面，

半导体体内中性区为电势参考点）；2）写出半导体表面（x=0）处的载流子浓度表达式。 
参考答案： 

由于 M Sφ φ> ，在热平衡时，N 型半导体将发生电子载流子的耗尽，形成电子势垒，如下图所示： 

 
采用耗尽近似，则有泊松方程如下： 

( ) ( )

( )

d2
d

Si2
Si

d

qN 0 x xxd
dx

0 x x

ρ ε
ε

⎧− ≤ ≤Ψ ⎪= − = ⎨
⎪
⎩
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     半导体内电场为零，有
( )d

x xd

dx 0
dx

ε
=

Ψ
= − =

。 

     ( ) ( ) ( )d
d d

Si

qNx x x 0 x xε
ε

∴ = − ≤ ≤  

     再 由 边 界 条 件 ( ) ( ) ( )dx 0, 0 m sΨ = Ψ = − Φ −Φ ， 可 得 电 势 分 布

( ) ( ) ( ) ( )2d Si
d d d

Si d

qN 2x x x 0 x x , x m s
2 qN

ε
ε

Ψ = − − ≤ ≤ = Φ −Φ并且  

    所以热平衡时 M/S 的半导体中电势分布的表达式为： 

     ( )
( ) ( )

( )

2d
d d

Si

d

qN x x 0 x x
2x

0 x x
ε

⎧− − ≤ ≤⎪Ψ = ⎨
⎪
⎩

 

     其中势垒宽度 ( )Si
d

d

2x m s
qN
ε

= Φ −Φ  

（2）半导体内电子浓度 ( )d c d
Ec-Efn x N exp - N

kT
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

表面处的电子浓度 ( ) ( )( )C f
c

E 0 -E
n 0 N exp -

kT
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

       

( ) ( )

( ) ( )
( )

m s
d

2 2
m si i

d

-q -
n 0 N exp

kT

q -n np 0 exp
n 0 N kT

Φ Φ⎛ ⎞
∴ ≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Φ Φ⎛ ⎞

= ≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

三、（20 分）已知某半导体为间接禁带半导体，其价带顶（EV）和导带底（EC）对应的波矢 k 分

别为 0 和 k1（k1>0），同时在禁带中本征费米能级附近存在复合中心能级 Et。1）简述该半导体中

可能发生的复合机制，并图示指出各机制的物理过程；2）如果该半导体可发生直接复合和间接

复合，那么在利用能谱分析手段直接观测光子和声子能谱时，可观察到的光子和声子的能谱分别

有几条？为什么？ 
参考答案： 

（1）可能发生的复合机制有：直接复合，间接复合，表面复合和俄歇复合。复合过程满足能量

守恒和动量守恒。 

 

             

    直接复合示意图                          间接复合示意图 

声子

光子 

声子 

光子 
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a.直接复合：导带电子直接跃迁到价带，与价带中空穴发生复合的过程。发射的光子能量为电子

跃迁损失的能量以满足能量守恒， hv Ec Ev= − 。由于光子的动量很小，间接禁带半导体发生

直接复合时,还需要有声子的参予，以满足动量守恒，声子的动量为 1p k= 。 

b.间接复合：导带电子和价带空穴间的复合是通过禁带中复合中心能级的辅助而发生的，复合过

程为电子首先从导带跃迁到禁带中的复合中心能级，然后再跃迁到价带与空穴发生复合。辐射的

光子能量为 1 2,hv Ec Et hv Et Ev= − = − 。放出的声子的动量为 1p k= 。 

c.表面复合：如果在半导体表面存在大量的复合中心，则在半导体表面发生显著的间接复合，复

合中心来源于表面缺陷和杂质，如表面的悬挂键等。 

d.俄歇复合：过程见一.4 题，属非辐射复合，其中没有光子的发射。示意图如下图所示。 

 
 

（2）可观察到的光子能谱有三条： 

其中一条对应于直接复合， 1hv Ec Ev= − ， 

两条对应于间接复合， 2 3,hv Ec Et hv Et Ev= − = − 。 

可观察到的声子能谱有一条：直接复合，还是间接复合，动量守恒决定声子的动量变化都为

1p k= ，能量为
2 2

2 *
KE
m

= 。 

 

四、（20 分）设 nMOS（p-Si 衬底）结构的栅氧化层厚度为 oxt ，氧化层的介电常数为 oxε ，金属

栅和半导体功函数相同，即 Mφ = Sφ ，Si 的费米势 ( )F i FE E qφ = − ，其中，EF和 Ei分别为 Si

的费米能级和本征费米能级。如果 Si 与氧化层界面存在界面态，并假设界面态呈均匀分布（态

密度为 Nit），其中在本征费米能级 Ei以上为类受主界面态，Ei以下为类施主界面态。 

1）画出该 MOS 结构的高频 C-V 特性曲线并与理想 C-V 曲线比较； 

2）给出平带电压 VFB的表达式，示意画出平带时的能带图； 

3）如果在氧化层中部即 2/oxt 处同时还存在负的固定电荷 fQ ，给出相应的平带电压 VFB的表达

式，并示意画出此种情形在平带时的能带图。 

 

参考答案： 

（1）由于在本征费米能级 Ei以上为类受主界面态，Ei以下为类施主界面态，因此在表面处费米

势在高于或低于本征费米势时，界面陷阱电荷分别呈负电或正电性，考虑界面陷阱电荷影响的高

频 C-V 特性曲线与理想高频 C-V 特性曲线特征如下图所示。 
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a. 当外加很大的负向电压，Ef在 Ei 之下，类施主界面态带正电，类受主界面态不带电，总的界面

态正电荷使 C-V 曲线左移； 

b. 当负向电压逐渐减小时，类施主界面态被占据数目减小，使得界面正电荷不断减小，使 C-V 曲线

的左移逐渐减弱；  

c. 当外加电压继续上升，Ef 上升到 Ei 时，类施主能级均在 Ef 以下，不带电；同理，类受主能级

均在 Ef 之上，不带电。等效界面态电荷为 0，此点两条 C-V 曲线重合。 

d. 当外加正向电压继续增大，在 Ef 之下的类受主界面态逐渐增多，电离类受主带的负电荷使 C-V

曲线的右移增强。当正向电压大到使 Ef 在 Ec 之上时，所有的类受主界面态都电离，界面负电荷

最大，C-V 曲线的右移也达到最大。 

 

（2） 

平带时，类受主能级均在 Ef 之上，类施主能级有部分

在 Ef 之 下 。 此 时 的 界 面 态 正 电 荷 为

( ) 2
it it FQ qN Ei Ef q N= − = Φ ， 

栅氧化层电容 ox

ox

C
t
ε

= ， 

从而，平带电压为
2

it F ox
FB

ox

q N tV
ε
Φ

= −  

（3） 

负固定电荷-Qf等效到 Si-SiO2界面，则有 ( )'

0

1 1
2 2

oxt
ox

f f f
ox ox

tQ x x dx Q Q
t t

ρ= = − = −∫  

固定电荷和界面态电荷引起的总的平带电压为： 
2

1 2 2
f oxit F ox

FB FB FB
ox ox

Q tq N tV V V
ε ε
Φ

= + = − +  

（1）若 Qf 较大时，则总的平带电压为正，使能带向下弯曲，半导体能带平直，如左图所示。氧化层

左半部分的能带向下弯曲增强，氧化层右半部分的能带向上的弯曲减缓，甚至可能平直或向下弯曲。 

（2）若 Qf 较小时，则总的平带电压为负，使能带向上弯曲，半导体能带平直，如右图所示。氧化层

左半部分的能级向下的弯曲程度减缓，甚至可能平直甚至向上弯曲，右半部分能带向上弯曲增强。 

 

 


