
第四章第四章 半导体中载流子的输运半导体中载流子的输运

•电子器件通常是通过荷电载流子输运实现信息的传输、处理、存储

的，因此，了解载流子输运规律是研究半导体器件性能的基础。

•本章将讨论半导体中载流子的运动和电流输运规律。

•在Si半导体中载流子的电流输运（Carrier transport）机制

(mechanism) 可分为两种：其一是，电场作用下的漂移运动 (drift)；
其二是，浓度的梯度变化引起的扩散运动 (diffusion)。
•载流子的漂移和扩散运动所满足的规律及内在联系。

§§4.1 载流子的热运动和散射

§§4.2 载流子的输运

§§4.3 载流子迁移率

§§4.4 非平衡情形的过剩载流子

§§4.5 准费米能级

§§4.6 半导体基本的物理方程



§§ 4.1 4.1 载流子的热运动载流子的热运动（（Thermal motionThermal motion））和散射和散射

4.1.1 4.1.1 载流子的热运动载流子的热运动

半导体中载流子基本的微观运动形式包括：热运动和散射。半导体中的导

带电子和价带空穴将做随机的热运动，在热平衡条件下，按照统计物理规

律，其热能（Thermal Energy）～(3/2)kT，电子的平均动能满足：

其中，mn是载流子的有效质量，

Vth～107 cm/sec. @300K

热平衡时，载流子的运动是完全

随机的，因此，净电流为零。

其中载流子在热运动过程中，将

遭遇各种形式（散射机制）的散射。
在热平衡情况下，电子热运动

完全随机，因而净电流为零。
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4.1.2. 4.1.2. 载流子散射载流子散射

按照固体物理理论，在理想周期势场作用下，在有效质量近

似下，电子的运动等效为载流子的自由运动。

然而，一旦严格的周期势场受到破坏，则载流子的运动将不

再是自由的了，此时，载流子的运动中会受到散射作用。

任何破坏周期势场的因素都可以引起载流子的散射作用。

正是由于散射的存在使得载流子在外场（电场）作用下加速

运动的最大速度（漂移速度）受到限制。

§§ 4.1 4.1 载流子的热运动载流子的热运动（（Thermal motionThermal motion））和散射和散射



4.1.3 4.1.3 半导体中载流子的散射机制半导体中载流子的散射机制

•电离杂质散射：电离杂质引起的散射

•晶格散射或声子散射：由于晶格振动引起的散射

•中性杂质散射：在杂质浓度不是很高时可忽略

•电子和（或）空穴散射：在高载流子浓度情形时重要

•晶格缺陷散射：在多晶情形时才显得重要

•表面散射：载流子在表面层（如反型层）运动时受到表
面因素如粗糙度作用引起的散射

§§ 4.1 4.1 载流子的热运动载流子的热运动（（Thermal motionThermal motion））和散射和散射



电离后的施主杂质带正电、受主杂质带负电，因此会在其周围产生库仑

势场，从而对带电的载流子产生散射作用。随温度升高，载流子热运动

速度增加，该散射效应减小

⊕
⊕⊕

4.1.3 4.1.3 半导体中载流子中主要的散射机制半导体中载流子中主要的散射机制

1）电离杂质散射：杂质发生电离后留下的带电离子对载流子产生的
库伦散射作用，一般在高掺杂时比较明显。



2）晶格散射

起源于晶格在格点附近振动产生的“格波”（晶体中可以存在多种

不同振动模式的格波，一种振动模式等效为一种声子）引起的散

射。晶格振动产生的格波包括声学波和光学波。声学波散射和光

学波散射，又称为声子散射

•声学波：晶格中所有原子沿相同方向运动，具有连

续介质弹性波的特征

•光学波：晶格中不同原子间相对运动，具有介质极

化电磁波的特征

晶格散射可看成是载流子（电子、空穴）与声子间的碰撞散射。

3）表面散射

•表面电荷

•表面粗糙度

•表面声子（高K栅介质器件）

4.1.3 4.1.3 半导体中载流子的散射机制半导体中载流子的散射机制



散射是影响载流子输运能力的主要因素之一，不同的散射机制，对载

流子输运能力（迁移率）的影响显示不同的温度关系。

平均自由程（Mean free path l）和平均自由时间

载流子热运动时，发生两次散射之间所运动的平均距离（统计平均值）。

载流子在Si中的平均自由程约为1nm~1μm。设其平均自由程为1μm，则其

平均自由运动时间~1ps。
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4.1.3 4.1.3 半导体中载流子的散射机制半导体中载流子的散射机制



§§ 4.2 4.2 载流子的输运载流子的输运

4.2.1. 4.2.1. 载流子的漂移运动和漂移电流载流子的漂移运动和漂移电流

当半导体中存在电场时，载流子将在电场作用下做定向运动，称之为漂

移运动（Drift）。漂移运动是电场感应的载流子的定向运动，是一种

宏观运动行为，表征的是微观运动的统计平均结果。

半导体中载流子的输运是通过载流子在半导体中宏观的定向运动实现的，
实际上是微观运动的统计平均，包括：漂移运动和扩散运动两种形式



漂移速度和漂移电流漂移速度和漂移电流 载流子的漂移运动实际是载流子在

电场作用下经历加速、碰撞减速过

程的统计平均结果，载流子的漂移

运动将形成电流，称为漂移电流。

在热平衡情况下，电子
热运动完全随机，因而
净电流为零

4.2.1. 4.2.1. 载流子的漂移运动和漂移电流载流子的漂移运动和漂移电流



漂移电流和迁移率漂移电流和迁移率

荷电载流子在电场作用下作定向漂移运动，引起电流。设其定向漂移运

动的平均速度（称为漂移速度）为v，则漂移电流表示为：

nqvj =

Ev μ=

其中n为载流子的浓度，q为载流子的电量

实验显示，在弱电场下，

载流子的漂移速度v与电

场成正比E

其比例系数称为载流子的迁移率，定义为：

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。

4.2.1. 4.2.1. 载流子的漂移运动和漂移电流载流子的漂移运动和漂移电流



欧姆定律欧姆定律 载流子在电场作用下的输运过程满足物理规律

4.2.2 4.2.2 载流子的电导和电阻率载流子的电导和电阻率

μσ nq=
比较漂移电流公式与欧姆定律，得到半导体的电导率表达式：

Enqj μ=

μ 称为迁移率，对Si有

电子的迁移率总是高于空穴的迁移率，后面我们将说明，其原因

是电子的有效质量总是小于空穴的有效质量。

Vscmn /1350 2=μ

Vscmp /480 2=μ



半导体的电导率和迁移率半导体的电导率和迁移率

Epqnqjjj pnpn )( μμ +=+=

pn pqnq μμσ +=

得到半导体的电导和电阻率的表达式为：

半导体中有电子和空穴两种载流子，电场作用下的电流密度

一般情形，半导体电子和空穴的迁移率在同一数量级，在掺杂半导

体中，多数载流子浓度远远大于少数载流子，因此，其电导率主要

由多数载流子决定
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§§ 4.2.3 4.2.3 载流子的扩散和扩散电流载流子的扩散和扩散电流

半导体载流子的另一输运机制是载流子的扩散运动。

当半导体中存在载流子浓度梯度时，载流子将发生宏观的定向运动－

扩散运动。载流子的扩散运动满足扩散方程：

dx
dnDS n−=

荷电载流子发生宏观的定向扩散运动，必然形成电流，这种由载流

子定向的扩散运动形成的电流称为扩散电流。



1. 1. 载流子的扩散和扩散电流载流子的扩散和扩散电流

电子扩散电流：

dx
dnqDj ndiffn =,

空穴扩散电流：
dx
dpqDj pdiffp −=,

其中Dn和Dp分别为电子和空穴的扩散系数

§§ 4.2.3 4.2.3 载流子的扩散和扩散电流载流子的扩散和扩散电流



电流方程电流方程

nqDnqj nnn ∇+= Eμ

pqDpqj ppp ∇−= Eμ

其中，公式中各物理量为标量。空穴的扩散电流项之前有负号，

表明空穴的扩散流与空穴浓度增加方向相反。该表达式这是半导

体物理中的基本式子之一。

半导体中电子和空穴的漂移和扩散运动构成了半导体中载流子基本的定

向运动形式，因此，载流子的漂移和扩散运动构成了半导体中电流输运

的基本机制

§§ 4.2.3 4.2.3 半导体的电流方程半导体的电流方程

漂移项 扩散项



半导体中载流子的漂移和扩散引起的电流是半导体载流子输运的基本机

制，但二者之间并不是彼此独立而互不相干，而是存在一定的关联性，

二者之间的相互关联性，具体表征为扩散系数与迁移率满足所谓的爱因

斯坦关系，：

爱因斯坦关系爱因斯坦关系是半导体中重要的基本关系式之一，反映了漂移和扩

散运动的内在关联性，该关系式实际上是在1977年由Miller和

Kamins导出的

nn q
kTD μ=

§§ 4.2.3 4.2.3 爱因斯坦关系爱因斯坦关系

pp q
kTD μ=



Enqj μ=

（1）漂移电流

设在半导体中存在电场E，电子的有效质量为m*，则在平均自由时

间 τ内获得的漂移速度

假设一载流子浓度不均匀的半导体处于热平衡，则必然存在浓度梯度，

引起载流子的扩散运动，同时导致了半导体内存在电场

爱因斯坦关系的推导爱因斯坦关系的推导

thvm
ql

m
q

** == τμ

*/v qE mτ=d

根据迁移率定义 τthvl =其中



n(x-l)

n(x+l)
n(x)

设在x处半导体的载流子浓度分布为

n(x)，半导体的平均自由程为 l，则由热

运动引起的扩散电流的各分量可分别表

示为（一维情形）

1 ( )
2

thj n x l qv− = −

1 ( )
2

thj n x l qv+ = +

爱因斯坦关系的推导爱因斯坦关系的推导

在 x-l 处的电子可流过 x 处，形成电流

则总的扩散电流为：

x+l 处的电流密度为

1 [ ( ) ( )]
2

thdiffj j j qv n x l n x l+ −= − = + − −



爱因斯坦关系的推导（续）

总的扩散电流为：

dxldnqvj thdiff /=

根据扩散电流方程，其扩散系数：

lvD th

即：

分别将扩散系数 D 和迁移率 μ的表达式带入，则有：

=

qvmD th // 2*=μ

1 [ ( ) ( )]
2

thdiffj j j qv n x l n x l+ −= − = + − −

qkTD // =μ

在热平衡条件下：
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半导体物理中，为了方便，各物理量或方程式，经常表示为电势的函数。

半导体载流子的静电势定义为：载流子的能量除以电子电荷量q。

本征费米势定义为：

费米势定义为：

静电势定义为：

半导体中电场强度可表示为本征费米势的负梯度

q
E

−=ψ

q
E i

i −=ψ

dx
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§§ 4.2.4  4.2.4  静电势静电势

q
E f

f −=ψ

注意：能带图中的能
量是电子的能量，电
势是单位正电荷的能
量，因此，在能带图
中，能量高的位置，
电势反而低。



以本征费米能级为能量参考点的相对费米势定义为：

( ) ( )f i i fE E q
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载流子的浓度可表示为：
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§§ 4.2.4  4.2.4  静电势静电势

对电子体系来讲

对空穴体系来讲

其电势低于
本征费米势

其电势高于
本征费米势
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其中，定义

为准费米势

基于以上结果，我们可以结论：电子和空穴的准费米势在空

间的变化将引起电流

§§ 4.2.4  4.2.4  静电势静电势



§§ 4.3 4.3 载流子的迁移率载流子的迁移率

1. 1. 平均自由时间与散射几率的关系平均自由时间与散射几率的关系

PteNtN −= 0)(

在半导体中存在散射时，在t~t+dt时间内被散射的粒子dN(t)与粒子浓度

N(t)成正比。即：

于是，被散射的粒子数满足下列方程：

其中P是散射概率

00
0

( ) 1 1
( )

Pt
tdN t

N Pe tdt
N PdN t

τ
∞ −= = =∫ ∫∫

则根据统计物理原理，平均自由时间与散射概率的关系满足：

§§ 4.3.1 4.3.1 载流子迁移率的表达式载流子迁移率的表达式

dttNtdN )()( ∝



2. 2. 载流子迁移率表达式的简单推导载流子迁移率表达式的简单推导

设P为一组电子的总动量，则电子受到电场作用引起的动量变化满足方程：

在dt时间间隔内，载流子被散射的概率为：

其中，τm 是平均自由时间

dt 时间内由于碰撞引起的动量变化为

（假定碰撞使电子失去动量）

对于空穴为正，电子为负

m

dt
τ

dt
PdnqF =±= ε

m

dtPPd
τ

−=



碰撞引起的动量变化率则可表示为：

电场加速和碰撞减速的总和为0，即：

每个电子的平均动量为：
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求得平均漂移速度

获得

电子平均净的漂移速度为：
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q
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P
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1. 1. 玻耳兹曼方程玻耳兹曼方程
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考虑无浓度梯度的均匀分布情形，f 不随 r 变化，于是

§§ 4.3.2 4.3.2 弛豫时间近似弛豫时间近似
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如果系统处于稳定状态，同时分布函数 f 与平衡时的分布函数 f 0 偏

离不大，则与时间微商相关的碰撞项可近似写为：

该近似可很好描述系统由准平衡态向平衡态恢复的物理过程，称为驰豫过

程，驰豫过程的特征时间称为驰豫时间，该近似也常称为驰豫时间近似。

2. 2. 弛豫时间近似弛豫时间近似



3. 3. 迁移率的统计表达式迁移率的统计表达式
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基于半导体的迁移率与电导率的关系，可获得：

利用驰豫近似，求解玻耳兹曼方程，求得：

如果平均自由时间与速度无关，则 ∗

><
=

m
q τμ

§§ 4.3.2 4.3.2 弛豫时间近似弛豫时间近似

弛豫近似的特点是：

函数随自变量的变化

与函数本身和自变量

的变化呈正比关系，

从而可获得函数与自

变量之间呈指数依赖

关系。

2

2

v
vττ =与准经典情形获得的迁移率表达式比较，可知：



∗=
m
qτμ

迁移率与杂质和温度的关系迁移率与杂质和温度的关系

影响迁移率的因素：

•有效质量

•弛豫时间（散射〕

§§ 4.3.24.3.2散射与迁移率的关系散射与迁移率的关系



...321 +++= PPPP
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11

321 +++
==

PPPP
τ

...111...1

321
321 +++=+++=

ττττ
PPP

...1111

321

+++=
μμμμ

假设系统存在多种散射机制。

平均自由时间

存在多种散射机制时，

总的迁移率表达式

§§ 4.3.24.3.2散射与迁移率的关系散射与迁移率的关系

则总的散射概率：

⋅⋅⋅321 ,, PPP如果每种散射独自存在时的散射概率分别为：

⋅⋅⋅321 ,,相应的平均自由时间为： τττ



3. 3. 迁移率与杂质和温度的关系迁移率与杂质和温度的关系

∗=
m
qτμ

2
3

Ti ∝τ电离杂质散射

声学波散射

光学波散射

2
3−∝Tsτ

2
3

Ti ∝μ

2
3−∝Tsμ
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§§ 4.3.24.3.2散射与迁移率的关系散射与迁移率的关系



3. 3. 迁移率与杂质和温度的关系迁移率与杂质和温度的关系

两种重要的散射机制：杂质散射和晶格格波散

射，迁移率与散射机制有如下关系：

晶格散射有关的迁移率

与杂质散射有关的迁移率

2
3−∝TLμ

2
3

TI ∝μ

§§ 4.3.24.3.2散射与迁移率的关系散射与迁移率的关系



电子的迁移率大于空穴

的迁移率，主要原因是

电子的迁移率小于空穴

的有效质量。

因此，提高载流子迁移

率的主要途径包括：减

小散射概率；减小有效

质量（改变能带结构，

如采用GeSi、应变Si或

Ge等材料）

§§ 4.3.3 4.3.3 散射与迁移率的关系散射与迁移率的关系



1. 1. 强电场下的速度强电场下的速度

饱和饱和

在强电场下，电流密度与电场关系偏离欧姆定律，漂移速度与电场关系偏

离线性关系，爱因斯坦关系也不成立。在强电场下，一些新的物理现象如

速度饱和、热载流子等效应出现，这称为强电场效应

§§ 4.3.44.3.4载流子的强场效应载流子的强场效应



1 1 强场下的速度饱和效应强场下的速度饱和效应

速度随电场的线性变化的关系只在较弱的电场下，载流子与晶格处于热

平衡的条件下才能成立。

而在高场下，当载流子的定向运动速度变得与热运动速度可比拟时，

载流子从电场中获得的动能将可以与晶格的平均热动能可比拟时，载流子

无法在与晶格保持热平衡的情形下，维持所获得的动能，此时，载流子将

通过与晶格的相互作用，把从电场中获得的动能以发射光子或声子的方式

损失掉，从而使得载流子的速度无法通过电场加速实现进一步的增加，因

而出现了速度饱和现象。

硅中电子的饱和速度为107 cm/s，空穴的饱和速度约为6×106cm/s,临

界电场为2×104 V/um，对于小尺寸半导体器件，速度饱和效应已经成为一

个非常重要的物理限制。



2. 2. 强场下的热载流子效应强场下的热载流子效应

热载流子是指能量远远高于系统的热能 kT （如高于Si相对于SiO2

势垒）的载流子，主要是部分载流子在强电场作用下，由于发生与晶

格热平衡状态明显偏离的强场效应，从而获得很高能量的物理效应。

器件中的热载流子由于其高的能量，有可能导致：

•载流子越过介质势垒进入到介质层中，影响器件性能

•发生碰撞电离，引起载流子数目的增加

强电场存在是产生热载流子的必要条件

§§ 4.3.44.3.4载流子的强场效应载流子的强场效应

热载流子效应是另一重要的强场效应



3. 3. 强场下的非稳输运－速度过冲效应强场下的非稳输运－速度过冲效应

在强电场作用下，载流子的平均能量显著增加，电场作用下的分布

函数相对于平衡时的改变不再是小量；

载流子由一个平均能量稳定值变到另一个能量稳定稳定值（对应于

一个新的分布）需要一定的时间（能量弛豫时间）；

速度过冲效应是载流子在强场作用下，出现非稳输运的具体表现形

式。载流子出现速度过冲现象时，载流子的漂移速度远远超过平均漂

移速度的效应。

§§ 4.3.44.3.4载流子的强场效应载流子的强场效应

强电场作用下的非稳输运现象，也是强场效应之一，速度过冲效应

是其具体表现形式之一
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1 电场与电势

§§ 4.3.5 4.3.5 平衡半导体条件平衡半导体条件



2 半导体的重要参数

亲和势（affinity）：真空能级与导带底能量差

功函数（workfunction）：真空能级与费米能级差



§§ 4.4 4.4 非平衡载流子非平衡载流子

4.4.1. 4.4.1. 非平衡载流子（过剩载流子）非平衡载流子（过剩载流子）(extra or excess carrier) (extra or excess carrier) 
的产生的产生

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。

过剩载流子是由于系统受外界的影响偏离热平衡状态，使得载流子的分

布函数与热平衡时发生偏移而产生的。

可以产生过剩载流子的外界影响包括光照、外加电压等。

产生过剩载流子的方法，称为过剩载流子的注入(injection)。

光照方法产生的注入称为光注入(optical injection)、外加电压产生的注

入称为电注入(electric injection)

0nnn −=Δ 0ppp −=Δ



1. 1. 非平衡载流子非平衡载流子

光注入

热平衡时，载流子的产生和复合保持着动态平衡。而在非平衡情形下，这

种动态平衡受到破坏，将导致非平衡过剩载流子的产生（注入或抽取）。

注入：通过光照或外加

电压（如碰撞电离）产生过剩载

流子： np>ni
2

抽取：通过外加电压使得

载流子浓度减小： np<ni
2

nnn Δ+= 0

0p p p= + Δ
2

0 0 in p n p n> =

光注入

nnn i Δ+=
pnp i Δ+=

inpn >,

本征情形
非本征情形

电注入和抽取



1. 1. 过剩载流子过剩载流子

在发生过剩载流子注入的情形下，必然存在使载流子增加的外界因素和机

制，该因素和机制使得价带的电子受激跃迁到导带中。如光照注入等。

2. 2. 过剩流子的电中性条件过剩流子的电中性条件

非平衡过剩载流子浓度
0nnn −=Δ 0ppp −=Δ

非平衡情形的电中性条件 pn Δ=Δ

同理，在发生过剩载流子抽取的情形下，必然有使载流子减少的外界因素

和机制的存在，该因素和机制增强了导带电子跃迁到价带中，与价带空穴

复合过程。

过剩载流子的产生是由于在外界因素作用下，形成了新的载流子产生或

复合的机制，因此，导带电子与价带空穴之间在热平衡条件下形成的载

流子产生和复合的动态平衡受到破坏，于是



3. 3. 非平衡过剩载流子的小注入条件非平衡过剩载流子的小注入条件

小注入条件

0nn <<Δ
0pp <<Δ

非平衡的过剩少数载流子（少子）

在小注入条件下，由于半导体中过剩少子往往远大于平衡态少子，

而过剩多子与平衡载流子相比可以忽略，因此，过剩少子对半导体

导电特性的影响显著，因而，在半导体物理中，大多讨论小注入下

的过剩少子的行为。

如果外加作用使得载流子分布函数相对于平衡时变化不大（弛豫近似成

立），则过剩载流子的浓度与多数载流子浓度相比是一个小量可忽略，

则称为小注入情形。半导体物理中研究的主要是小注入情形，其条件为

或



§§ 4.4 4.4 非平衡载流子非平衡载流子

4.4.2 4.4.2 非平衡过剩载流子的复合（非平衡过剩载流子的复合（RecombinationRecombination））

当产生非平衡过剩载流子的外界因素撤除后，系统将逐渐从非平衡态向

平衡态恢复，过剩载流子将逐渐消失，在一定时间后，重新建立热平衡。

非平衡过剩载流子消失的过程，称为过剩载流子的复合。

过剩载流子的产生由于外界因素影响，载流子的产生率超过与复合率而

引起的；而过剩载流子的复合则是在外界因素撤除后，载流子的产生与复

合间重新建立动态平衡的过程。

因此，过剩载流子的产生和复合与载流子的产生和复合的微观过程密切

相关，具体表现为载流子的净产生或净复合。其中，过剩载流子的产生与

外界因素有关，而过剩载流子的复合与外界因素无关。



§§ 4.4 4.4 非平衡载流子非平衡载流子

4.4.2 4.4.2 非平衡载流子的产生和复合非平衡载流子的产生和复合

在 时，系统受到外界扰动，

产生过剩载流子；在 外界

扰动撤除，过剩载流子开始复合。

0≤t

0=t

载流子产生的机制是价带电子能够获得足够能量，从价带跃迁到导带。



§§ 4.4 4.4 非平衡载流子非平衡载流子

4.4.2 4.4.2 非平衡载流子的产生和复合非平衡载流子的产生和复合

在外界因素存在时，载流子的产生率为： 0 LG G G= +

URRGRGGGL =−=−=−= 000

其中GL为过剩载流子的产生率，U为净复合率

)(
))((

00

0000

pnppK
nKpnnppKUGL

++ΔΔ=
−Δ+Δ+==

ττ
nppnpKUGL

Δ
=

Δ
=+Δ≈= )( 00

)(
1

00 pnK +
=τ其中 是过剩载流子的寿命

τLGnn += 0
τLGpp += 0

如果系统处于稳定状态 RGGG L =+= 0如果系统处于稳定状态

因此

（驰豫近似）



1. 1. 非平衡过剩载流子的寿命非平衡过剩载流子的寿命

引起产生的外界因素撤除后，非平衡过剩载流子存在的特征时间即

其平均生存时间 称为非平衡载流子的寿命。

小注入情形下，非平衡载流子的复合满足驰豫近似条件；非平衡载

流子的复合过程满足：

τ
p

dt
tpd Δ

−=
Δ )( ( ) τ

t

eptp
−

Δ=Δ 0)(

其中： 0)( pΔ τ是 t=0 时的浓度， 是过剩载流子的寿命

τ
nΔ

τ
pΔ非平衡载流子的复合率为： 或

τ



1. 1. 非平衡过剩载流子的寿命非平衡过剩载流子的寿命(life time)(life time)

光电导的衰变－非平衡载流子寿命测量方法之一

( ) τσσ
t

et −
Δ=Δ 0)(

nepene pnpn Δ+=Δ+Δ=Δ )( μμμμσ

光照产生非平衡载流子 nΔ pΔ

则在光照撤除后，光电导衰减满足关系式

使得电导增加

和



如果在表面注入非平衡载流子，则在体内会存在非平衡载

流子浓度梯度，发生由表面向体内的扩散。例：光照N型Si
表面，将产生非平衡载流子，少子为空穴，其浓度为Δp

2. 2. 非平衡载流子的扩散非平衡载流子的扩散



2. 2. 非平衡载流子的扩散非平衡载流子的扩散

扩散时满足扩散方程：

τ
p

dx
pdD

dx
dS

p
Δ

=
Δ

=− 2

2

dx
pdDS p

Δ
−=

稳定扩散情形：扩散引起的单位时间、单位体积内空穴数的增加应

该等于单位时间、单位体积内由于复合减少的空穴数，于是得到稳定

扩散方程：

求解得稳定扩散时的通解：

pp L
x

L
x

BeAep +=Δ
−

扩散的特征长度--扩散长度

τpp DL =



2. 2. 非平衡载流子的扩散非平衡载流子的扩散

电流连续方程：

稳定情形：扩散引起的单位时间、单位体积内空穴数的增加应该等

于单位时间、单位体积内由于复合减少的空穴数，于是得到满足稳定

扩散方程：

无电场情形
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2. 2. 非平衡载流子的扩散非平衡载流子的扩散

在样品足够厚时，

τpp DL =

pL
x

epp
−

Δ=Δ 0)(

pL
dxxp

dxxpx
x =

Δ

Δ
=
∫
∫

∞

∞

0

0

)(

)(

表征非平衡载流子在半导体中扩散距离的特征长度

在样品足够薄时，

)/1()( 0 Lxpp −Δ=Δ

, 0x p→ ∞ Δ =

, 0x L p= Δ =



4.4.3 4.4.3 载流子的复合载流子的复合(Recombination)(Recombination)机制机制

1. 1. 直接复合直接复合

复合过程有两大类：

直接复合(direct recombination)：导带电子与价带空穴直接跃迁

复合（band to band）

间接复合(indirect recombination)：导带电子与价带空穴通过禁

带中的复合中心辅助发生复合

导带电子直接跃迁（transition）到价带，与价带中空穴发生复合的

过程。

直接复合时通常发射光子，光子能量为电子跃迁损失的能量，通常

为禁带的能量值。

复合过程需要同时满足动量守恒和能量守恒原理。



1. 1. 直接复合直接复合

rnpR =
载流子的直接复合率：

非平衡载流子的净复合率：

)( 2
id nnprGRU −=−=

2
0000 irnprnRG ===

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

将讨论在直接复合情形下，载流

子和过剩载流子的复合规律。

由于与直接复合相关的产生率与 n
和 p 无关，因此，可以假设其与热

平衡时产生率相同，于是：

2
0000 irnprnRGG ====

考虑热平衡情形，产生率与复合率达到动态平衡，即：



2. 2. 间接复合间接复合

导带电子和价带空穴间的复合是通过禁带中允许电子占据的杂质或缺

陷中心能级的辅助而发生的，复合过程一般为电子首先从导带跃迁到禁

带中的缺陷或杂质能级，然后再跃迁到价带与空穴发生复合，这种复合

称为间接复合，这些杂质和缺陷能级称为复合中心

间接复合的方式

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

EC

EV

EC

EV

ET ET



2. 2. 间接复合间接复合

有效的复合中心一般为禁带中央附近的深能级态，后面我们将通过

理论分析（即所谓的SRH理论）得出该结论

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

禁带中心Ei



2. 2. 间接复合间接复合

在存在复合中心的间接复合过程中，通常存在的4个微观过程

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

•过程1：电子的俘获，导带

电子跃迁到复合中心的电子

空位上。

•过程2：电子的发射，复合

中心的电子跃迁到导带。

•过程3：空穴的俘获，复合

中心的电子跃迁到价带，与

价带空穴复合，等价于价带

空穴跃迁到复合能级。

•过程4：空穴的发射，价带电子跃迁到复合中心中的电子空位，等价于复

合中心的空穴发射到价带，在价带产生空穴。



间接复合的4个微观过程

假设在间接复合过程中，系统处于热平衡，则电子随能量的概

率分布函数满足费米分布函数

( ) kTEEt fte
f −+
=

1
1

2
innp =

平衡时电子填充的复合/陷阱中心的浓度

平衡时空穴填充的复合/陷阱中心的浓度

tt fN

考虑到这一点：

)1( tt fN −

电子和空穴的俘获与发射的几率与费米狄拉克统计分布函数有关，

也就是和费米能级有关。费米能级Ef 只在热平衡条件下时有效



间接复合的4个微观过程

电子俘获率 R1 和发射率 R2

电子的俘获几率与电子复合中心的俘获截面 有关。假设导带中电

子浓度和的没被电子填充的陷阱原子浓的乘积成正比关系，其中Vthn为

电子热运动速度 (107 cm/s)。 。

)1(1 ttnthn fnNVR −= σ

为发射几率

nσ

ttn fNeR =2同理有:

ttpthp fpNVR

空穴俘获率 R3 和发射率 R4

对于电子，同理可以有：

σ=3

)1(4 ttp fNeR −=

ne



间接复合的4个微观过程

在热平衡条件下：R1=R2，R3=R4有

代入n，p等值，即可算出发射几率

kT
EE

inthnn

it

enVe
)( −

= σ

ttnttnthn fNefnNV =− )1(σ

)1( ttpttpthp fNefpNV −=σ

kT
EE

ipthpp

ti

enVe
)( −

= σ



间接复合的4个微观过程

可以推测，当：

考虑出现过剩载流子的非平衡情形，在小注入（low injection level)
的条件下，以上结论仍然成立

上面推测的发射和俘获速率都是在平衡态得到的，考虑有光照的情形，

产生过剩载流子，假设为小注入情况，则上面的各方程仍然适用。

这说明，复合中心能级靠近导带或价带时，复合中心能级对对电子或空穴

的发射相当于电子或孔穴的俘获过程将占主导（有效的施主或受主掺杂）

t C nE E e→ ⇒ ↑

t V pE E e→ ⇒ ↑



3. 3. 表面复合表面复合

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，成为表面复合

复合中心来源于表面缺陷和杂质，

如表面的悬挂键等

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

实际上也存在对应于表面产生的过程，表面产生满足类似的方程

允态



表面复合（或复合）满足的方程式表面复合（或复合）满足的方程式

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

0 1 P
L

p

p p dIdp G
dt qA dxτ

−
= − −

2
0

2L P
p

p p d pG D
dxτ

−
= − −



4. 4. 俄歇复合俄歇复合

电子与空穴复合的方式之一。导带

电子与价带空穴发生跃迁复合时，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

给导带中其它电子，使得其获得较高

的动能。然后，获得高能的电子通过

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

俄歇复合属非辐射复合，其中没有

光子（Photon）的发射

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

俄歇复合



5. 5. 直接禁带半导体和间接价带半导体直接禁带半导体和间接价带半导体

直接禁带半导体：导带底与价带顶的 k 值相同

间接禁带半导体：导带底与价带顶的 k 值不同

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

直接禁带半导体 间接禁带半导体



5. 5. 直接禁带和间接价带半导体的复合直接禁带和间接价带半导体的复合

复合过程满足动量和能量守恒定律

直接禁带半导体的复合：辐射光子

由于光子的动量很小，间接禁带半导体发生直接复合时：在辐射

光子的同时，通常需要有声子的参予

4.4.3 4.4.3 载流子的复合机制载流子的复合机制

光子

光子

声子 声子

复合过程的E-k图

光子



考虑间接复合的4个微观过程

4.4.4 SHR4.4.4 SHR理论理论



考虑存在稳定的过剩载流子情形下（非平衡），导带的电子和价带的

空穴稳定不变，维持常数

则载流子的产生率等于复合率，即：

4321 RRRRUGL −=−==

)1(
)1(
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σ

σ



则获得的净的复合率为：

假设电子和空穴的净复合率相等，即：

σσσ VVV thpthpnthn ==

]/)cosh[(2
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kTEEnpn
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也就是说电子和空穴的俘获系数相同，根据方程（5）和（6），可得



以上结果是非常重要的，是讨论载流子复合规律的基础，该理论表达式

由Shockley，Read和Hall导出，称为SRH复合理论。 基于SRH复合理论

可以导出一些重要的结论：

1. 促进复合的“动力”或复合速率与（pn－ni
2）成正比，也就是说，在热

平衡态时，由于pn＝ni
2 ，净复合率U=0。

2. 当 Et＝Ei时，净复合率U取最大值，也就是说，复合陷阱能级位于本

征费米能级附近（在室温时在禁带中央）时，是最有效的复合中心。

3. 当 Et EC 时，电子的俘获几率很大而空穴的俘获几率很小；

当 Et EV时，空穴的俘获几率很大而电子的俘获几率很小，以上两种

情况都使得净复合率不大。



小注入情形：n~n0>>ni

平衡时

小注入时

假设
2( ),

2
t h t i

t i
i

V N p n nE E U
n p n
σ −

= =
+ +

n
npnNVU itth )( 2−

≈
σ

ni
2=nn0pno

n≈nn0

举例：Nd掺杂情形：n>>p, n>>ni



复合率与少子的寿命相关

在N-型半导体中，电子浓度很大，复合中心上空穴浓度稍微增

加，则为数众多的电子就可以引起足够大的电子俘获速率与空

穴俘获速率相平衡，因而限制复合的将是少子（空穴）寿命。

0 0 0
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pNV tth Δ= σ

p

p
τ
Δ

=

1
p
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=其中， 是少数载流子（空穴）的寿命



考虑另一种不平衡状态

其中:

为载流子复合寿命

( )2 co sh
th t i i

gt i

G U
V N n n

E E kT
σ

τ

= −

≈ =
−⎡ ⎤⎣ ⎦

r

nn

it

n

i

nntth pp

kT
EE

n
n

ppNVU
τ

σ 0

0

0

)(cosh21

)( −
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=

tth

it

n

i

r NV

kT
EE

n
n

σ
τ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

)(cosh21
0

2
ip n n< 也就是说有空穴电子对的减少



其中

为载流子产生的寿命

可以看出，当Et＝Ei时， 和 同时取 最小值，通常rτ gτ gr ττ ≠

tth

it
g NV

kTEE
σ

τ ]/)cosh[(2 −
=



§§4.5 准费米能级

4.5.1 准平衡态和准费米能级

4.5.2 准平衡下载流子的表达式

前面，我们在讨论发生过剩载流子小注入现象时，过剩载流子的注入

对多数载流子来说，影响不大，也就是说其所对应的载流子分布函数

变化很小，费米能级变化可忽略，可近似看作平衡态处理；但对少数

载流子来说，载流子的浓度变化很大，因此，其载流子分布函数远远

偏离平衡态，费米能级变化很大，需要仔细处理。



§§ 4.5 4.5 准费米能级准费米能级

4.5.1 4.5.1 准平衡态和准费米能级准平衡态和准费米能级

平衡态时，整个系统包括各个子系统之间均达到热平衡，有统一

的费米能级

掺杂半导体存在三个子系统：导带、价带、杂质能级

当系统从非平衡向平衡态过渡的过程在小注入情形下可看成是一

个驰豫过程时，系统的驰豫过程往往通过载流子的碰撞和复合实现

的

在同一能带内电子的驰豫过程很快，但不同能带间的驰豫过程较

慢，所以，在由非平衡态向平衡态恢复的驰豫过程中，各子带系统

很快就能达到热平衡，但各子系统间达到热平衡所需的时间较长

将各子系统已达到热平衡，但子系统之间尚未达到热平衡的状态

称为准平衡态



§§ 4.5 4.5 准费米能级准费米能级

2. 2. 准费米能级准费米能级

准平衡态下，由于导带和价带分别达到各自的热平衡，在各自的子系

统中，平衡的统计函数仍可适用，因此可分别引入自己的费米能级，称

为准费米能级

导带的费米能级称为电子费米能级 ，价带的费米能级称为空穴

费米能级

n
FE

p
FE

( )n
C FE E kT

Cn N e− −= kTEE
V

V
p
FeNp )( −−=

导带和价带间的不平衡表现在它们的准费米能级不重合



§§ 4.5 4.5 准费米能级准费米能级

2. 2. 准费米能级准费米能级

在小注入条件下，非平衡载流子多子浓度与热平衡时接近，准费米能级

与平衡费米能级偏离很小，但非平衡少子浓度远高于平衡时浓度，准费米

能级与平衡费米能级偏离很大，因此在产生和复合时，少子的准费米能级

变化很大

费米能级变化大的系统对载流子的输运性质影响较大

n≈nn0 p>>pn0



§§ 4.6 4.6 半导体的基本物理方程半导体的基本物理方程

泊松方程 高斯定律高斯定律

描述半导体中静电势的变化规律

静电势由本征费米
能级Ei的变化决定 q

Ei
i −=ϕ 能带向下弯，

静电势增加

1. 1. 泊松方程泊松方程



方程的形式1 ( )
0

2 x,
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方程的形式2 ( )∫=
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ρ(x)

可动的－载流子（n,p)

固定的－电离的施主、受主
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2. 2. 电流连续方程电流连续方程

电流连续方程 可动载流子

的电荷守恒
可动载流子

的电荷守恒

( )RG
qt

n
n −+∇= j1

∂
∂

( )RG
qt

p
p −+∇−= j1

∂
∂

热平衡时：

产生率＝复合率

np=ni
2

电
子：

空穴



电流连续方程电流连续方程

电流密度方程 载流子的输运方程载流子的输运方程

在漂移－扩散模型中在漂移－扩散模型中

扩散项
漂移项

nqDnq nnn ∇+= Ej μ

pqDpq ppp ∇−= Ej μ
方程形式1
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n q
TkD μ= p
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p q

TkD μ=

爱因斯坦关系

波耳兹曼关系

q
E f

f −=ϕ

方程形式2
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电子和空穴的准费米
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费米势
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