
第三章第三章 平衡态半导体的物理基础平衡态半导体的物理基础

本章内容：本章内容：

§§3.1 本征半导体和本征费米能级

§§3.2 非本征半导体

§§3.3 费米能级

§§3.4 重掺杂半导体

§§3.5 深能级杂质和多重能级杂质

本章将讨论在热平衡条件下，半导体的基本特性及其物理

基础，主要包括：平衡半导体载流子分布的物理规律；掺

杂对半导体性质的影响等问题。



§§3.1 3.1 本征半导体和本征费米能级本征半导体和本征费米能级

第三章第三章 平衡态半导体的物理基础平衡态半导体的物理基础

基于能带论，半导体的性质及导电能力，与电子和空穴浓度有

关，而电子和空穴的浓度与价电子在导带和价带中的占据分布

情况密切相关，因此，研究掌握各种具体条件下载流子浓度分

布情况和规律至关重要。本节将首先讨论在热平衡条件下，没

有缺陷和杂质的纯净半导体（称为本征半导体）中载流子的分

布规律和特征。

在热平衡条件下，半导体中价电子在导带和价带中的分布遵循

统计物理规律，即电子填充从低能带开始依次向高能级和高能

带填充，并遵循泡利不相容原理。



§§3.1 3.1 本征半导体和本征费米能级本征半导体和本征费米能级

3.1.1 3.1.1 半导体能带的状态密度半导体能带的状态密度

3.1.2 3.1.2 半导体载流子的分布函数半导体载流子的分布函数

3.1.3 3.1.3 本征半导体和本征载流子的浓度本征半导体和本征载流子的浓度

3.1.4 3.1.4 本征费米能级本征费米能级

本节将首先从统计物理规律出发，研究平衡半导体中载流子

的分布规律。半导体的载流子（电子和空穴）分别表征导带

中的电子和价带中电子的空位，因此，载流子的浓度分布取

决于导带和价带的能级态被电子的占据情况。为此，首先需

要知道：1）导带或导带底及价带或价带顶附近的能级态分布

情况（状态密度）；2）电子在这些能级态的占据概率（分布

规律）。

第三章第三章 平衡态半导体的物理基础平衡态半导体的物理基础



§§3.1 3.1 本征半导体和本征费米能级本征半导体和本征费米能级

3.1.1 3.1.1 半导体能带的状态密度半导体能带的状态密度

第三章第三章 半导体中载流子的统计分布半导体中载流子的统计分布

由于电子在能带中的占据和分布需要遵循泡利不相容原理

和统计物理规律，因此，要想了解电子在半导体导带和价

带的占据分布情况，首先要了解和掌握半导体导带和价带

中的能级态分布情况。

由于能带中的能级态随能量的变化是准连续的，因此，可

在K空间用状态分布函数表示。



§§3.1 3.1 本征半导体和本征费米能级本征半导体和本征费米能级

3.1.1 3.1.1 半导体能带的状态密度半导体能带的状态密度

第三章第三章 半导体中载流子的统计分布半导体中载流子的统计分布

按照能带论的计算结果

•不同半导体能带结构的E-K关系通常不同，因而其状态密度也不相同；

•电子在K空间的量子能态由能量本征值和波矢 k 共同表征；

•在K空间，波矢k是均匀分布的，但只能取按一定的规则取值，其取值规

律与晶体尺寸有关；

•每一个k允许值对应两个不同的允许电子占据的量子态；

•可等价认为，每个 k 值在K空间占据的体积为1/V, V是晶体的体积

KK空间的状态密度空间的状态密度



状态密度的定义状态密度的定义

假定在E到E+dE的无限小能量间隔内允许的量子态数为dZ，
则状态密度g(E) 定义为:

dE
dZEg =)(

状态密度的物理意义是，在能带中能量允许值E附近

单位能量间隔内包含的量子态数

§§3.1 3.1 本征半导体和本征费米能级本征半导体和本征费米能级

在K空间，能量是波矢k的函数，波矢k是准连续分布的，因此，能级状

态可以看成是连续分布的，用状态密度来表示。



3. 3. 半导体状态密度实例半导体状态密度实例

半导体在导带底和价带顶的状态密度g(E) 非常重要，其表达式

根据其E-K关系求得。
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§§3.1 3.1 本征半导体和本征费米能级本征半导体和本征费米能级

类似，可以用E-k关系，求出导带电子和价带空穴的有效质量



3. 3. 半导体状态密度实例半导体状态密度实例

在抛物线近似下，半导体Si在价带和导带的状态密度为：

§§3.1 3.1 本征半导体和本征费米能级本征半导体和本征费米能级
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3.1.2  3.1.2  半导体载流子的浓度分布函数半导体载流子的浓度分布函数

按照量子统计理论，在热平衡条件下，电子在各能量状态的分布与状态对

应的能量值相关。电子占据能量E状态的概率满足费米分布函数费米分布函数：

•EF是费米能级

•在绝对零度下，能量小于EF 的能

级态全满，而能量大于EF的能级

态全空

•费米能级是反映电子在能带中填

充状态的一个标尺

•（后面专门重点讨论费米能级）

§§3.1 3.1 本征半导体和本征费米能级本征半导体和本征费米能级

1. 1. 费米分布函数费米分布函数
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2. 2. 费米（费米（FermiFermi））分布函数（分布函数（DistributionDistribution））的特征的特征

设电子的分布函数为f(E)，则空穴的分布函数应为1-f(E)



3. 3. 玻耳兹曼（玻耳兹曼（BoltzmannBoltzmann））分布函数分布函数

( )
( )

kT
EE f

eEf
−−

≈
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当电子能量E比费米能级高几个kT时，即

电子的费米分布函数可简化为玻
耳兹曼分布函数

这意味着，当费米能级距离导带和价带都比

较大时，导带中电子数很少，电子的分布可

用经典的玻耳兹曼分布函数描述。

半导体中载流子（电子）分布满足玻耳兹曼

分布时，称为此类半导体为非简并半导体

载流子分布不满足玻耳兹曼分布的半导体称

为简并半导体。简并半导体中载流子的分布

需要采用费米分布函数描述

几个kT

简并
(Degenerate)

简并
(Degenerate)

非简并(Non-
degenerate)



4. 4. 电子和空穴的浓度电子和空穴的浓度

∫= dEEfEgn )()(

1）按照统计物理理论，半导体中电子的浓度可表示为：

假定导带中电子集中分布在导带底附近，导带底的状态密度为
NC，则有：

其中，NC是导带底状态密度
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严格的理论推导，可求得非简并半导体中严格的理论推导，可求得非简并半导体中电子浓度表达式为
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4. 4. 电子和空穴的浓度电子和空穴的浓度

∫ −= dEEfEgp ))(1)((
2）半导体中空穴的浓度

类似，假定空穴集中分布在价带顶附近，价带顶的状态密度为NV ，

则有：
)](1[0 VV EfNp −=

空穴实际对应的是价带中的电子空位，因此空穴的分布函数可表示为：
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严格推导获得的非简并半导体中严格推导获得的非简并半导体中空穴浓度表达式：
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4. 4. 电子和空穴的浓度电子和空穴的浓度

kTEE
C

fCeNn )( −−=

kTEE
V

VfeNp )( −−=空穴浓度

电子浓度

NC、NV分别为导带底和价带顶等效态密度，近似为 T3/2，Ef为费米能级

NC、NV的物理含义是，如果把导带电子和价带空穴等效地看作是仅仅分布

在导带底和价带顶时，导带底和价带顶对应的等效状态密度

非简并半导体中电子浓度和空穴浓度表达式为：

其中

3
* 2

2

22 n
C

m kTN
h

π⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

3
* 2

2

2
2 p

V

m kT
N

h
π⎛ ⎞

= ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠



*对本征半导体：

•本征半导体的载流子浓度与导电底和价带顶的等效状态密度、禁带

宽度、温度有关；

•等效导带底和价带顶状态密度是温度的函数；

•禁带宽度是半导体材料的本征特性，是常数；

•本征载流子的电子和空穴浓度相等，禁带宽度是其主要决定因素。

1. 本征载流子浓度

其中Ei是本征半导体的费米能级，称为本征费米能级
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图中示出半导体中本征载

流子的状态密度、分布函

数、和载流子浓度实际的

分布

∫= dEEfEgn )()(

但在实际应用中，我们通常将载流子的分布等效为：电子主要分布在导

电底，而空穴主要分布在价带顶



2. 本征费米能级
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近似认为，本征费米能级位于禁带中央，和导带底及价带顶一样，均

可作为电势的参考点（很好的近似）

在通常应用的室温条件下，由于半导体的禁带宽度远远大于kT，所

以，上式的第二项可忽略，即

费米能级是一个重要物理量，本征半导体的费米能级由下式决定

2
VC

i
EEE +

≈ 本征费米能级位于禁带中央，等

效为NC＝NV  的情形



3）本征费米能级（Ei）

对于本征半导体来说，导带中的电子

源于价带中电子的激发。因此，在本

征半导体中，电子的浓度（n0）总是

等于空穴的浓度（p0）（通常用ni表

示）。在热平衡条件下，满足浓度分

布函数，费米能级为：

本征费米能级近似位于禁带中央。通常空穴有效质量大

于电子，因此，本征费米能级实际上在中带偏上的位置。通
常将本征费米能级作为半导体的能量参考点之一。

( ) gC V EE E
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实际上，电子、空穴的浓度与费米能级和导带底和价带顶的能量差有关。其
中，本征费米能级是一个标尺：若费米能级高于本征费米能级，则电子多于
空穴，反之也成立



杂质和缺陷的引入，会使严格按周期性排列的晶体原子结构
发生变化，晶格的周期势场也受到破坏。由此使得本征半导
体中形成新的能级（导带和价带）。

根据能带论的计算，大多数杂质和缺陷在本征半导体中引入
的能级态能量在导带与价带间的禁带范围内（Energy Gap，
forbidden gap）；

由于这些禁带中的能级态上可以发生电子的占据和释放，因
此，对半导体的特性会产生很大的影响。

杂质：在半导体晶体中存在其他原子或离子

缺陷：晶体按周期性排列的结构受到破坏

§§3.2 3.2 非本征半导体非本征半导体

3.2.13.2.1半导体中的掺杂和杂质能级半导体中的掺杂和杂质能级



2）半导体的掺杂

•在半导体中通过可控操作、人为引入杂质的过程，是半导体技术
中重要的工艺步骤之一

•掺杂引入的杂质通常为替位式杂质，包括施主和受主杂质两种

•扩散和注入是典型的掺杂工艺

•杂质浓度：单位体积中杂质原子数，是掺杂的重要因子

•半导体可通过掺杂实现对半导体性质的调制

半导体中的杂质半导体中的杂质

1）杂质的分类（根据在晶格中的位置）

•替位式杂质：杂质原子替代晶格原子

•间隙式杂质：杂质位于晶格原子的间隙

Si半导体技术能够得到广泛应用的重要原因是：可通过选择掺杂杂质的

类型和浓度，对掺杂半导体的性能进行可控调制

3.2.13.2.1半导体中的掺杂和杂质能级半导体中的掺杂和杂质能级



1. 1. 施主杂质和施主能级施主杂质和施主能级

1）施主杂质（从晶体结合的角度）

3.2.2 3.2.2 施主和受主施主和受主

施主杂质掺入后，能够向晶体提供额外的可以自由导电的
载流子－电子，同时自身成为带正电的离子的杂质。

以4价Si中掺入5价的P或As为例说明



1. 1. 施主杂质和施主能级施主杂质和施主能级

1）施主杂质（从能带论的角度）

在掺入施主杂质后，将会在禁带中引入新的施主能级态。

考虑五价的P原子，除了4个电子与周围的Si原子结合形成共
价键外，还剩余一个未成键的电子被约束在P离子的周围，未
成键电子所处的能级称为施主能级

3.2.2 3.2.2 施主和受主施主和受主

施主掺杂又称为N型掺杂

？费米能级位置



1. 1. 施主杂质和施主能级施主杂质和施主能级

2）施主能级

施主掺杂在半导体禁带中引

入新电子能级的同时，在新

电子能级上有电子占据

• P原子除了4个形成共价键电子外，还存

在一个多余的电子，受到正离子P＋的吸

引；

•多余电子引起的相互作用能可以可做是

微扰，其作用是在禁带中形成新的电子允

许能态；

•该电子受到P＋的吸引，能量较导带中的

电子能量低；

•但该吸引作用比共价键结合要弱，因此

其能量较价带中的电子高；

•因此，施主能级应该位于带隙中。

晶体中的自由导电电子等同于导带

电子，成键的电子等价于价带电子



1. 1. 施主杂质和施主能级施主杂质和施主能级

3）施主的电离和电离能

电离：从施主能级向导带释放电子的过程。在0K时，施主能级被电子占据

未电离，显电中性；随着温度的增加，占据施主能级的电子较价带电子更

容易激发跃迁到导带，发生电离。当施主杂质发生电离后显正电性。如果

施主能级很接近导带，则在一定温度下，所有施主杂质都将发生电离（完

全电离）。

DCD EE −=ε电离所需要的 小能量称为电离能，为导带

底与施主能级之差



2. 2. 受主杂质和受主能级受主杂质和受主能级

受主杂质掺杂又

称为P型掺杂

能够为晶体提供未配对的电子空位（空穴）的杂质，称为受主杂质。受主杂

质提供的空穴易于通过吸收附近其他的电子形成配对电子的方式，使得空穴

在晶体中运动。受主杂质原子吸收其他电子后自身变成为带负电的离子。

§§3.2 3.2 非本征半导体非本征半导体

3.2.2 3.2.2 施主和受主施主和受主

1）受主杂质（从晶体结合的角度）



3.2.2 3.2.2 施主和受主施主和受主

2. 2. 受主杂质和受主能级受主杂质和受主能级

1）受主杂质（从能带论的角度）

在四价的Si半导体中如果掺入三价的B原子，替代Si原子的位置后，在B
原子的周围将形成一个电子的空位，该空位很容易吸引周围其他原子的

电子过来形成共价键。显然，受主杂质的引入会在半导体能带中引入新

的电子能级。可以将受主杂质等价于一个带负电的离子吸引一个带正电

的空穴的模型，讨论受主杂质能级的情况。



2. 2. 受主杂质和受主能级受主杂质和受主能级

半导体中的受主杂质的作用可等价于一个带

负电的离子吸引一个带正电的空穴（共价键

电子空位）的模型：

电子空位是通过吸引周围的电子形成共价键

的，因此，未形成共价键时的能量要比形成

共价键时要高，受主能级较价带要高；

同时，由于对晶体中的电子存在吸引作用，

因此，它的能级比导带低

3.2.2 3.2.2 施主和受主施主和受主

2）受主能级

受主掺杂的引入，将在禁带中引入未被电子占据的

新的能级态。



受主能级从价带接受电子成为带负电离子的过程称为受主杂质的电离。
受主未电离前，受主能级没有电子占据，且显中性。

DCD EE −=ε受主电离所需要的 小能量即为受主电离
能，为价带顶与受主能级之差

3.2.2 3.2.2 施主和受主施主和受主

2. 2. 受主杂质和受主能级受主杂质和受主能级

3）受主杂质的电离和电离能

电离后，受主杂质呈负电性

受主杂质引入实际上在半导体禁带中提供了新的未占据电子的新的能级态



3. 3. 施主和受主的特征施主和受主的特征

§§3.2 3.2 非本征半导体非本征半导体

3.2.2 3.2.2 施主和受主施主和受主

对于Si中的P、As、B等杂质，其掺杂效应是唯一确定的，但

对某些半导体杂质如GaAs中的Si、Si中的一些深能级杂质，则

表现出可变的掺杂效应，即其既可能表现为施主特征，也可能

表现为受主特征。



3. 3. 施主和受主的特征施主和受主的特征

1）施主的特征

未电离时，施主能级被电子占据，同时保持电中性；

电离后，施主能级释放电子并带正电；

通过杂质电离，能够向半导体提供导电载流子－电子

§§3.2 3.2 非本征半导体非本征半导体

3.2.2 3.2.2 施主和受主施主和受主

2）受主的特点

未电离前，受主能级没有电子占据，同时保持电中性；

电离后，受主能级接收电子并带负电；

通过杂质电离，能够向半导体提供导电载流子－空穴



33）） 施主杂质与受主杂质之比较施主杂质与受主杂质之比较

1）杂质的电性特征

•未电离时：均为电中性

•电离后：施主失去电子带正电，受主得到电子带负电

2）杂质能级电子占据特征

•未电离：施主能级被电子占据，受主能级没有电子占据

•电离后：施主能级没有电子占据，受主能级被电子占据

3）导电性能和载流子特征

•掺入施主后：可提供电子，使得电子数大于空穴数

•掺入受主后：可提供空穴，使空穴数大于电子数

3. 3. 施主和受主的特征施主和受主的特征



§§3.2 3.2 非本征半导体非本征半导体

3.2.3 N3.2.3 N型半导体和型半导体和PP型半导体及载流子的浓度型半导体及载流子的浓度

第三章第三章 平衡态半导体的物理基础平衡态半导体的物理基础

•进行施主掺杂（N型掺杂）的半导体称为N型半导体

在N型半导体中，通常电子浓度高于空穴浓度；

•进行受主杂质（P型掺杂）的半导体称为P型半导体

在P型半导体中，通常空穴浓度高于电子浓度

•半导体经过施主和受主掺杂后，杂质往往需要经过高温激

活后，才能起到掺杂作用？？



NN型半导体型半导体

将导带中的电子等价为自由电子，未成键的剩余电子与P的相互作

用等价为类氢原子电子与原子核的相互作用，根据类氢原子模型，
可计算出施主杂质能级距导带底的能量差，即电离能：

eVE
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PP型半导体型半导体

类氢原子模型
也可用来估算
B原子杂质的

电离能。

NN型和型和PP型半导体型半导体 具体测量得到的不同杂质电离能的值

•杂质的二重性

•能级的二重性



N型和P型半导体中电子和空穴特征

N型掺杂未电离时，电子局域在施主能级上

P型掺杂未电离时，空穴局域在受主能级上



2
innp =

pn ≠2）与本征情形不同在于

1）在热平衡时，费米能级相同

kTEE
C

fCeNn )( −−= kTEE
V

VfeNp )( −−=

§§3.3 3.3 费米能级费米能级

在非本征的N型和P型半导体中，如果保持热平衡，仍然满足

3.3.13.3.1非本征半导体载流子浓度非本征半导体载流子浓度

同时，费米能

级随掺杂类型

和浓度变化



其中

一般，在浅施主掺杂浓度大于本征载流子浓度的
情形下，多数载流子浓度主要取决于掺杂浓度

3）本征费米能级可作为能量参考点，由此，电子和空穴

的浓度公式可改写为：

§§3.3 3.3 非本征半导体非本征半导体

3.3.1 3.3.1 非本征半导体载流子浓度非本征半导体载流子浓度
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N型半导体中，导带中的电子除了来源于价带中的电子激发产生外，还可

能来自于施主能级电子的电离，因此，电子变成多数载流子即n>p 。由于

施主能级更靠近导带，因此比价带电子更容易被热激发到导带。根据载流

子浓度公式，可以判定，在N型半导体中费米能级更靠近导带

§§3.3 3.3 非本征半导体非本征半导体

3.3.2 3.3.2 非本征费米能级非本征费米能级

电子分
布函数

空穴分
布函数



•随掺杂浓度在禁带中上下变化

•随施主杂质浓度增加费米能级向导带靠近，电子数增加

•随受主杂质浓度增加费米能级向价带靠近，空穴数增加

•随温度变化，费米能级表现出不同的变化趋势

3.3.2 3.3.2 非本征费米能级非本征费米能级

费米能级的变化



3.3.2 3.3.2 非本征费米能级非本征费米能级

费米能级的变化

随温度增加，本征

费米能级偏离禁带

中央位置向导带方

向移动；同时费米

能级与本征费米能

级靠近直至相同，

发生本征激发；掺

杂浓度高本征激发

的温度高。
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•费米能级Ef 是一个非常重要的物理量

•费米能级是反映电子在允许能级占据分布情况的标尺

•此外，费米能级还代表了系统的热力学化学势

•在热平衡下，系统的费米能级相同

•如果系统的费米能级不同，则发生电子从Ef 高的部分向

低的部分流动，直至相同，从而达到热平衡。

费米能级是分析半导体系统特性的基础

了解系统费米能级非常重要

3.3.2 3.3.2 非本征费米能级非本征费米能级



非本征载流子浓度与温度的关系

在不同温度下，杂质电离程度不同，载流子浓度也不同。在

不同掺杂和电离条件下，半导体仍然保持电中性，满足电中

性条件，这是分析费米能级随掺杂浓度和电离度变化的基础

3.3.3 3.3.3 电中性条件电中性条件

本征电离
可忽略

本征电离
可忽略

本征电离
占主导

无电离



实际上是电荷守恒原理的具体表现形式

npNpnp AAA +−=+= −

DDD nNpnpn −+=+= +

DDAA nNppNn −+=−+

1) 施主掺杂情形（ND）

2) 受主掺杂情形（NA）

3) 施主掺杂ND和受主掺杂NA情形

3.3.3 3.3.3 电中性条件电中性条件

系统允许能级态包括导带、
价带和施主能级；

0K时，价带和施主能级全

部占据

系统允许能级态包括导带、
价带、受主能级；

0K时，价带全满，受主能级

和导带全空

系统允许能级态包括导带、价

带、施主能级、受主能级；

0K时，价带全满，导带全空，

施主、受主能级发生补偿



杂质能级的电子和空穴

1( )
11 exp
2

D
D f

f E
E E

kT

=
−⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

11 exp
2

D
D

D f

Nn
E E

kT

=
−⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1）电子占据施主能级的概率 2）施主能级上电子的浓度
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3）空穴占据受主能级的概率 4）受主能级上空穴的浓度

3.3.3 3.3.3 电中性条件电中性条件
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6）电离受主的浓度
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5）电离施主的浓度

杂质能级的电子和空穴

3.3.3 3.3.3 电中性条件电中性条件



低温弱电离区
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只有少数施主杂质能级的电子电离进入导带，大部

分杂质没有电离，因此，费米能级在施主能级之上

电中性条件简化为：
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3.3.4 3.3.4 费米能级的温度变化关系费米能级的温度变化关系

D D Dn n N n+= = −



中等电离和强电离区

EF接近ED的中等电离和EF在ED以下的强电离

电中性条件：
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3.3.4 3.3.4 费米能级的温度变化关系费米能级的温度变化关系
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此时：



强电离

杂质全部电离情形，即

n=ND

对应于 1>>χ
2
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Ef 在ED以下，随温度上升而下降
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3.3.4 3.3.4 费米能级的温度变化关系费米能级的温度变化关系

可求得



过渡区

杂质全部电离，但随温度增加，空穴浓
度增加，电中性条件为：

n=ND＋p

Ef 向本征费米能级靠近

本征电离区

本征载流子浓度远超过掺杂浓度

n=p

3.3.4 3.3.4 费米能级的温度变化关系费米能级的温度变化关系



9. 非本征半导体载流子浓度随温度变化关系



§§ 3.5 3.5 简并半导体简并半导体

1. 简并半导体的载流子浓度

重掺杂半导体情形，费米能级接近或进入导带或价带，电
子和空穴不满足玻耳兹曼分布条件，半导体可看作是导体
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2. 简并化条件

•ND接近和大于NC

•ND与杂质电离能有关，杂质电离能越小，发生简

并的杂质浓度越小

•简并化发生在一个温度范围，杂质浓度越大，发

生简并的温度范围越宽

简并

非简并

简并



§§ 3.5 3.5 简并半导体简并半导体

4. 杂质能带

杂质浓度增加，杂质间相互作用增强，
杂质能级可展宽为杂质能带

简并时，杂质能级展宽为杂质能带，并进
入到导带或价带，形成新的简并能带，使
得禁带宽度变窄

3. 简并时杂质未充分电离情形

CMOS工艺中，多晶硅栅的重掺杂注入需

要在高温下激活。



3.5.1 3.5.1 半导体的深能级杂质半导体的深能级杂质

半导体中掺入杂质后会在禁带中引入新的能级，

如果掺入的杂质的电离能很小，则称该杂质为浅能

级杂质，杂质的电离能很大，则称为深能级杂质

ED1

ED2 EA2

EA1



3.5.1 3.5.1 半导体的深能级杂质半导体的深能级杂质

浅能级施主的能级靠近导带，浅能级受主的能级靠近价

带；深能级施主能级则往往位于禁带下部分，深能级受主

能级位于禁带上半部分

多重能级特性：一些深能级杂质会产生多次电离，从而

产生多重能级；

由于二次电离是在一次电离的基础上实现的，因此，一

次电离能总是小于二次电离能



3.5.1 3.5.1 半导体的深能级杂质半导体的深能级杂质

对于深能级受主同样有：

对于深能级施主有：
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3.5.2 3.5.2 半导体掺杂的补偿效应半导体掺杂的补偿效应

1）施主浓度大于受主浓度时，半导体呈N型

2）受主浓度大于施主浓度时，半导体呈P型

3）半导体中同时存在施主和受主杂质时，补偿作用首先起作用

4）利用半导体杂质的补偿作用，可以改变半导体的导电类型



§§3.5 3.5 深能级杂质和多重能级杂质深能级杂质和多重能级杂质

3.5.3 3.5.3 深能级杂质对载流子浓度和电导率的影响深能级杂质对载流子浓度和电导率的影响

AuAu在在SiSi中的掺杂作用中的掺杂作用

1）元素Au杂质在Si中既可起施主作用，又可起受主

作用，称为两性杂质

2）如果在Si中掺入Au的同时，掺入浅的受主杂质，
则Au呈施主作用，反之，若同时掺入施主杂质，则
Au呈受主作用

3）Au在Si中掺杂特性举例


