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第 8版前⾔

本教材第 1版于 1979年 12⽉ 出版 , 后 被推荐列⼈原电⼦⼯业部教材办公室组织的
1982— 1985年 、1986—1990年 、1991— 1995年年度的⾼等学校⼯科 电⼦类专业教材编审
出版规划 , 并 由《电⼦材料与固体器件》教材编审委员会

“
半导体物理与器件”编审组负责编

审、推荐出版。此后 , 再 次被推荐为国家级重点教材, 并 列⼈原电⼦⼯业部的 1996— 2000

年仝国电⼦信息类专业教材编审出版规划 , 由 微电⼦技术专业教学指导委员会负责编审、

推荐出版。

按照各次教材规划的要求, 本教材第 2版于 198砼 年 5⽉ 出版, 并 于 1987年 12⽉ 获原电
⼦⼯业部 1977—1985年 年度⼯科电⼦类专业优秀教材特等奖, 1988年 1⽉ 获全国⾼等学校
优秀教材奖。第 3版于 1989年 5⽉ 出版, 并于 1992年 1⽉ 获第⼆届机械电⼦⼯业部电⼦类
专业优秀教材特等奖, 1992年 11⽉ 获第⼆届普通⾼等学校优秀教材全国特等奖。⒛06年 纳
⼈普通⾼等教育

“
⼗⼀五”国家级规划教材, 修订出版。⒛12年⼈围

“
⼗⼆五”普通⾼等教育本

科国家级规划教材, ⒛ 14年被教育部评选为
“
普通⾼等教育精品教材”。2021年 8⽉ ⽴项⼯业

和信息化部
“
⼗四五”规划教材, ⒛23年 2⽉ 获陕⻄省 ⒛22年⾼等教育优秀教材奖⼀等奖。

现为了适应教学⽅法、教学⼿段的改⾰, 特出版第 8版。

本教材共 13章 , 主要内容为: 半导体的晶格结构和电⼦状态; 杂质和缺陷能级; 载 流⼦的
统计分布; 载 流⼦的散射及电导问题; ⾮平衡载流⼦的产⽣、复合及其运动规律; pn结 ; ⾦ 属和

半导体的接触 ; 半导体表⾯及 MI S结构; 半导体异质结构; 半导体的光、热、磁、压阻等物理现
象和⾮晶态半导体。各章后都附有习题和参考资料供教师、学⽣选⽤。

在使⽤本教材时, 主要以前 9章为主, 第 10~13章可视各校情况选⽤。教学中第 1章 的
1. 1~1。 4节视学⽣是否学习过固体物理学中的能带论酌情处理, 第 6章 pn结着重于物理过
程的分析, 辅 以必要的数学推导, ⾄ 于与⽣产实际联系密切的内容是属于晶体管原理课程所解
决的问题。同时, 为 了便于教学, 依据近年来教学知识体系及教学学时数的调整, 以 及众多学
校使⽤本教材后反馈的信息, 本次改版对全书的知识体系进⾏了分层。除主修内容外, 将各校
视需要⽽选修的内容、研究⽣阶段参考的理论证明, 以 及加深、拓展的内容分别以“ 兴”和

“★”

标出, 供各校教学参考。
“
半导体物理学”作为集成电路科学与⼯程等相关专业的⻣⼲课程之⼀ , 理论性和系统

性均较强。为了帮助读者掌握并深刻理解课程中涉及的概念、理论和⽅法 , 以 及提⾼解决
实际问题的能⼒ , 本 书提供配套的教学⼤纲、电⼦课件 PPT等教学资源, 需要的读者可登录

华信教育资源⽹( www。 hxedu。 com。 cn) 注册后免费索取。另外 , 书 中相关章节处附了⼆维
码 , 读者可扫描后观看知识点视频 , 以 帮助掌握、巩固相关理论知识。在此诚挚感谢复旦⼤
学蒋⽟⻰教授 , 以 及⻄安交通⼤学耿莉教授、李⾼明副教授在教学资源开发过程中的帮助
与付出。
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本教材由刘恩科、朱秉升、罗晋⽣等编著, 其 中⻄安交通⼤学刘恩科担任主编。刘恩科编

写第 1章的 1. 1~1. 8节 、第 4章 、第 7章 、第 Ⅱ 章、第 12章及第 10章 的激⼦吸收部分; 朱秉

升编写第 2章 、第 3章 、第 6章及第 1章 的 1. 9节 和 1. 10节 、5. 4节中的俄歇复合, 以 及第 9章

的 9. 1节 、9. 6节 , 第 10章的 10. 7节 ; 罗 晋⽣编写第 8章、第 13章 , 第 4章 4. 2节 中的合⾦散

射, 第 5章的 5. 9节 , 第 9章的 9. 2~9. 5节 ; 屠 善洁编写第 10章 的 10. 1~10. 6节 ; 亢 润⺠编

写第 5章的 5. 1~5. 8节 和第 7章 ; 附录由刘恩科、亢润⺠整理。

在各次修订时, “ 半导体物理与器件”编审组全体委员及电⼦科学与技术专业教学指导委

员会全体委员, 以及使⽤本教材的各院校教师, 都对本教材提出了许多宝贵意⻅。本次出版过

程中, 部分院校的授课教师及电⼦⼯业出版社的王晓庆责任编辑提供了很宝贵的意⻅, 在此表

示诚挚的感谢 !

由于编者⽔平有限, 书 中难免还存在⼀些缺点和错误, 殷切希望⼴⼤读者批评指正。

编著者
2023年 5⽉

于⻄安交通⼤学
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第 1章 半导体中的电⼦状态

半导体具有许多独特的物理性质, 这与半导体中电⼦的状态及其运动特点有密切关系。

为了研究和利⽤半导体的这些物理性质, 本章将简要介绍半导体单晶材料中的电⼦状态及其

运动规律。

半导体单晶材料和其他固态晶体⼀样, 是 由⼤量原⼦周期性重复排列⽽成的, ⽽每个原⼦

⼜包含原⼦核和许多电⼦。如果能够写出半导体中所有相互作⽤着的原⼦核和电⼦系统的薛

定谔⽅程, 并求出其解, 便可以了解半导体的许多物理性质。但是, 这是⼀个⾮常复杂的多体

问题, 不 可能求出其严格解 , 只 能⽤近似的处理⽅法——单电⼦近似来研究固态晶体中电⼦的

能量状态。所谓单电⼦近似, 即 假设每个电⼦在周期性排列且固定不动的原⼦核势场及其他

电⼦的平均势场中运动。该势场是具有与晶格同周期的周期性势场。⽤单电⼦近似来研究晶

体中电⼦状态的理论称为能带论。有关能带论的内容在固体物理学课程中已有⽐较完整的介

绍, 这⾥仅简要回顾, 并介绍⼏种重要半导体材料的能带结构。

1, 1 半导体 的晶格结构和结合性质

1. 1. 1 盆刚⽯型结构和共价键

重要的半导体材料硅、锗等在化学元素周期表中都属于Ⅳ族元素, 原⼦的最外层都具有 4

个价电⼦。⼤量的硅、锗原⼦组合成晶体靠的是共价键结合, 它们的晶格结构与碳原⼦组成的
⼀种⾦刚⽯晶格都属于⾦刚⽯型结构。这种结构的特点是 : 每 个原⼦周围都有 4个最近邻的

原⼦, 组 成⼀个如图 11( a) 所示的正四⾯体结构。这 4个原⼦分别处在正四⾯体的顶⻆上,

任⼀顶⻆上的原⼦和中⼼原⼦各贡献⼀个价电⼦为该两个原⼦所共有, 共有的电⼦在两个原

⼦之间形成较⼤的电⼦云密度, 通 过它们对原⼦实的引⼒把两个原⼦结合在⼀起, 这就是共价

键。这样, 每个原⼦和周围 4个原⼦组成 4个共价键。上述正四⾯体的 4个顶⻆原⼦⼜可以

各通过 4个共价键组成 ⒋个正四⾯体。如此推⼴, 将许多正四⾯体累积起来就得到如图 11
( b) 所示的⾦刚⽯型结构( 为看起来⽅便, 有些原⼦周围只画出两个或三个共价键) , 它 的配位

数是 4。

在正四⾯体结构的共价晶体中, 性 个共价键并不是以孤⽴原⼦的电⼦波函数为基础形成

的, ⽽是以f态和夕态波函数的线性组合为基础, 构成了所谓的
“
杂化轨道”

, 即 以⼀个 J态和

三个 夕态组成的J夕
3杂化轨道为基础形成的, 它 们之间具有相同的夹⻆ 109° 28′ 。

⾦刚⽯型结构的结晶学原胞如图 11( c) 所 示, 它是⽴⽅对称的晶胞。这种晶胞可以视为
两个⾯⼼⽴⽅晶胞沿⽴⽅体的空间对⻆线互相位移了四分之⼀的空间对⻆线⻓度套构⽽成。

原⼦在晶胞中排列的情况是: 8个原⼦位于⽴⽅体的 8个顶⻆上, 6个原⼦位于 6个⾯中⼼上 ,

晶胞内部有 4个原⼦。⽴⽅体顶⻆和⾯⼼上的原⼦与这 4个原⼦周围情况不同, 所 以它是由

相同原⼦构成的复式晶格。它的固体物理学原胞和⾯⼼⽴⽅晶格的固体物理学原胞相同, 差
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别只在于前者每个原胞中包含两个原⼦, 后者只包含⼀个原⼦。

( a) 正 四⾯体结构 ( b) ⾦刚⽯型结构

C

〈c) ⾦ 刚⽯型结构的晶胞

诃
可

诲
万

B

↑
'

[ l 】 1]

( 111) ⾯
呼⼝

( d) ( "l 〉 ⾯的密堆积 ( e) ( 100) ⾯ 上的投影

图 ⒈1 硅、锗的⾦刚⽯结构

沿⽴⽅晶胞的E111⺕ ⽅向看, 它 的结构和图 ⒈1( b) 完全相同。⾦刚⽯型结构( 111) ⾯ 的密

堆积和⾯⼼⽴⽅结构的密堆积类似, ⾯⼼⽴⽅晶格的正四⾯体中⼼没有原⼦, ⽽⾦刚⽯卫结构的

正四⾯体中⼼有⼀个原⼦。将图 1-1( b) 和 图 ⒈1( d) 对照起来看, 便知⾦刚⽯型结构的( 111) ⾯

是以双原⼦层的形式按 俎￡舡G钍¨ 的顺序堆积起来的。图 11( e) 为 ⾦刚⽯型晶胞在( 100) ⾯

上的投影, 图 中
“

0” 和
“

l /2” 表示⾯⼼⽴⽅晶格上的原⼦, “ 1/4” 和“
3/4” 表示沿晶体对⻆线位移

1/砼 的另⼀个⾯⼼⽴⽅晶格上的原⼦, “
· ”表示共价键上的电⼦。

实验测得硅和锗的晶格常数 ⾅分别为 0. 543102nm和 0. 565791nm, 从 ⽽求得硅每⽴⽅厘

⽶体积内有 5. 00× 1022个 原⼦, 锗 有 4. 42× 1022个 原⼦, 对 于两原⼦间的最短距离, 硅 为
0. 235nm, 锗 为 0. 245nm, 因 ⽽它们的共价半径分别为 0. 1上 7nm和 0. 122nm。

1. 1 , 2 闪锌矿型结构利混含键

由化学元素周期表中的Ⅲ族元素铝、镓、铟和Ⅴ族元素磷、砷、锑合成的Ⅲ-Ⅴ 族化合物都

是半导体材料, 它们绝⼤多数具有闪锌矿型结构, 与 ⾦刚⽯型结构类似, 不 同的是前者由两类

不同的原⼦组成。图 ⒈2( a) 表示闪锌矿型结构的晶胞, 它 是由两类原⼦各 ⾃组成的⾯⼼⽴⽅

晶格, 沿空间对⻆线彼此位移四分之⼀空间对⻆线⻓度套构⽽成的。每个原⼦被 砼个异族原

⼦包围, 例如, 如果顶⻆上和⾯⼼上的原⼦是Ⅲ族原⼦, 则 晶胞内部 4个原⼦就是Ⅴ族原⼦, 反

之亦然。顶⻆上 8个原⼦和⾯⼼上 6个原⼦可以认为共有 性个原⼦属于某个晶胞, 因 ⽽每⼀

晶胞中有 4个 Ⅲ族原⼦和 4个 Ⅴ族原⼦, 共有 8个原⼦。它们也是依靠共价键结合的, 但有⼀

定的离⼦键成分。
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( l Ⅱ ) ⾯

1

↑
川
冲111】 l

忄
( 1了 了) ⾯

( a) 晶胞          ( b) ( 111) ⾯ 的堆积 【在( 110〉 ⾯上的投影】

图 ⒈2 闪锌矿 型结构

与Ⅳ族元素半导体的情况类似, 在这类共价性的化合物半导体中, 共价键也是以呦3杂化轨

道为基础的。但是, 与Ⅳ族元素半导体相⽐有⼀点重要区别, 就是在共价化合物半导体中, 结合

的性质具有不同程度的离⼦性, 常 称这类半导体为极性半导体。例如, 重要的Ⅲ-Ⅴ族化合物半

导体材料砷化镓, 相邻砷化镓所共有的价电⼦实际上并不对等地分配在砷和镓的附近。由于砷

具有较强的电负性, 成键的电⼦更集中地分布在砷原⼦附近, 因 此在共价化合物中, 电 负性强的

原⼦平均来说带有负电, 电 负性弱的原⼦平均来说带有正电, 正 、负电荷之间的库仑作⽤对结合

能有⼀定的贡献。在共价结合占优势的情况下, 这种化合物倾向于构成闪锌矿型结构。

在垂直于⼕111⺕⽅向看闪锌矿狴结构的Ⅲ-Ⅴ族化合物时, 可 以看到它是由⼀系列Ⅲ族原⼦

层和Ⅴ族原⼦层构成的双原⼦层堆积起来的, 如 图 12( b) 所示。显然, 每个原⼦层都是⼀个
( 111) ⾯ , 曲 于Ⅲ-Ⅴ族化合物有离⼦性, 因 此这种双原⼦层是⼀种电偶极层。通常规定由⼀个Ⅲ

族原⼦到⼀个相邻的Ⅴ族原⼦的⽅向为E111⺕⽅向, ⽽⼀个Ⅴ族原⼦到⼀个相邻的Ⅲ族原⼦的⽅

向为E111⺕ ⽅向, 如 图 12( b) 所示, 并且规定Ⅲ族原⼦层为( 111) ⾯ , Ⅴ族原⼦层为( 111) ⾯ 。

因⽽, Ⅲ -Ⅴ族化合物的( 111) ⾯和( 111) ⾯的物理化学性质有所不同。

闪锌矿型结构的Ⅲ-Ⅴ 族化合物和⾦刚⽯型结构⼀样, 都是由两个⾯⼼⽴⽅晶格套构⽽

成的, 称 这种晶格为双原⼦复式格⼦。如果选取只反映晶格周期性的原胞, 则 每个原胞中只包

含两个原⼦, ⼀个是Ⅲ族原⼦, 另 ⼀个是Ⅴ族原⼦。

由化学元素周期表中的Ⅱ族元素锌、镉、汞和Ⅵ族元素硫、硒、碲合成的Ⅱ-Ⅵ 族化合物 ,

除硒化汞、碲化汞是半⾦属外, 其他都是半导体材料, 它们⼤部分都具有闪锌矿型结构, 但是其

中有些也可具有六⻆晶系纤锌矿型结构。

I 。 1 . 3 纤锌矿型结构

纤锌矿型结构和闪锌矿型结构相似, 也是以正四⾯体结构为基础构成的, 但是它具有六

⽅对称性, ⽽不是⽴⽅对称性, 图 ⒈3为纤锌矿型结构, 它是由两类原⼦各 ⾃组成的六⽅排列

的双原⼦层堆积⽽成的, 但它只有两种类狴的六⽅原⼦层, 它 的( 001) ⾯ 规则地按ABABA· ¨

的顺序堆积, 从⽽构成纤锌矿型结构。硫化锌、硒化锌、硫化镉、硒化镉等都可以以闪锌矿狴和

纤锌矿型两种⽅式结 晶。例如, 实 验测得纤锌矿型结构 的硫化镉单 晶, 其 晶格 常数 为
Ω〓=0。 砼136nⅡ 1, ‘ ∶=0. 6714nm。

与Ⅲ-Ⅴ 族化合物类似, 这 种共价化合物晶体中, 其 结合的性质也具有离⼦性, 但 这两种
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元素的电负性差别较⼤, 如果离⼦性结合占优势, 则 倾向于构成纤锌矿型结构。

纤锌矿型结构的Ⅱ~Ⅵ族化合物是由⼀系列 Ⅱ族原⼦层和Ⅵ族原⼦层构成的双原⼦层沿

E001⺕ ⽅向堆积起来的, 每个原⼦层都是⼀个( 001) ⾯ , 由 于它具有离⼦性, 通 常也规定由⼀

个 Ⅱ族原⼦到⼀个相邻的Ⅵ族原⼦的⽅向为E001] ⽅ 向, 反 之, 为 [ 001⺕ ⽅向, Ⅱ 族原⼦层为
( 001) ⾯ , Ⅵ 族原⼦层为( 001) ⾯ , 这 两种⾯的物理化学性质也有所不同。

还有⼀些重要的半导体材料不是以四⾯体结构结晶的, 如 Ⅳ-Ⅵ 族化合物硫化铅、硒化

铅、碲化铅, 它们都是以氯化钠型结构结晶的, 如 图 1砼 所示, 这 ⾥不再赘述。

图 ⒈3 纤锌矿型结构 图 14 氯化钠型结构

1. 2 半导体 中的电⼦状态和能带

I 。 2. 1 原⼦的能级和 晶体 的能带

制造半导体器件所⽤的材料⼤多是单晶体。单晶体是由靠得很紧密的原⼦周期性重复排

列⽽成的, 相邻原⼦间距只有零点⼏纳⽶。因此, 半 导体中的电⼦状态肯定和原⼦中的不同,

特别是外层电⼦会有显著的变化。但是 , 晶 体是由分⽴的原⼦凝聚⽽成的, 两者的电⼦状

态⼜必定存在着某种联系。下⾯以原⼦结合成晶体的过程定性地说明半导体中的电⼦

状态。

原⼦中的电⼦在原⼦核的势场和其他电⼦的作⽤下, 分列在不同的能级上, 形成所谓的电

⼦壳层, 不 同⽀壳层的电⼦分别⽤ 1J; 2δ , 2夕 ; 3J, 3夕 , 3″ ; 4J等符号表示 , 每⼀⽀壳层对应于确

定的能量。当原⼦相互接近形成晶体时, 不 同原⼦的内外各电⼦壳层之间就有了⼀定程度的

交叠, 相 邻原⼦最外壳层交叠最多, 内 壳层交叠较少。原⼦组成晶体后, 由 于电⼦壳层交叠, 电

⼦不再完全局限在某⼀个原⼦上, 可 以由⼀个原⼦转移到相邻的原⼦上去, 因 ⽽, 电 ⼦将可以

在整个晶体中运动, 这种运动称为电⼦的共有化运动。但必须注意, 因 为各原⼦中相似壳层上

的电⼦才有相同的能量, 电⼦只能在相似壳层间转移。因此, 共有化运动的产⽣是因为不同原

⼦的相似壳层间的交叠, 如 2夕 ⽀壳层的交叠、3f⽀ 壳层的交叠, 如 图 15所示。也可以说, 结

合成晶体后, 每个原⼦能引起
“
与之相应”的共有化运动, 例 如 , 3ε 能级引起“

3δ
”的共有化运动 ,

2夕 能级引起“
2夕

”的共有化运动, 等 等。由于内外壳层的交叠程度很不相同, 因 此只有最外层

4

Ⅱ

Ⅵ

Ⅳ
'
 
`
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电⼦的共有化运动才显著。

加 如 赞

图 ⒈5 电⼦共有化运动示意图

晶体中电⼦做共有化运动时的能量是怎样的呢?先以两个原⼦为例来说明。当两个原⼦相
距很远时, 如 同两个孤⽴的原⼦, 原⼦的能级如图 ⒈6( a) 所示, 每个能级都有两个态与之相应, 是

⼆度简并的( 暂不计原⼦本身的简并) 。 当两个原⼦互相靠近时, 每个原⼦中的电⼦除受到本身
原⼦的势场作⽤外, 还要受到另⼀个原⼦势场的作⽤, 其结果是每个⼆度简并的能级都分裂为两

个彼此相距很近的能级; 两个原⼦靠得越近, 分裂得越厉害。图16( b) 示 意性地画出了8个原⼦
互相靠近时能级分裂的情况。可以看到, 每个能级都分裂为 8个相距很近的能级。

— — — — — ˉ 2⼫

` 9=22占 }

幼

卯

斓
疆
阡
⽻喇

疆
⺾
留

| 1ε  , 它=1

0
原⼦间距

〈bD 8个原⼦能级的分裂( a) 孤⽴原⼦的能级

图 ⒈6 能级分裂示意图

当两个原⼦互相靠近时, 原来在某⼀能级上的电⼦就分别处在分裂的两个能级上, 这 时电
⼦不再属于某⼀个原⼦, ⽽为两个原⼦所共有。分裂的能级数需计⼈原⼦本身的简并度, 例

如, 2J能 级分裂为两个能级 ; 2夕 能级本身是三度简并的, 分裂为 6个能级。

现在考虑由N个原⼦组成的晶体。晶体每⽴⽅厘⽶体积内有 1022~1023个原⼦, 所 以 N
是个很⼤的数值。假设 N个原⼦相距很远 , 尚 未结合成晶体, 则 每个原⼦的能级都和孤⽴原
⼦的⼀样, 它们都是 N度简并的( 暂 不计原⼦本身的简并) 。 在 N个原⼦互相靠近结合成晶
体后, 每个电⼦都要受到周围原⼦势场的作⽤, 其结果是每个 N度简并的能级都分裂成 N个
彼此相距很近的能级, 这 N个能级组成⼀个能带, 这时电⼦不再属于某⼀个原⼦⽽是在晶体
中做共有化运动。分裂的每个能带都称为允带, 允带之间因没有能级故称为禁带。图 ⒈7示
意性地画出了原⼦能级分裂成能带的情况。

内壳层的电⼦原来处于低能级 , 共有化运动很弱, 其 能级分裂得很⼩ , 能 带很窄, 外 壳
层电⼦原来处于⾼能级 , 特别是价电⼦ , 共有化运动很显著, 如 同 ⾃由运动的电⼦, 常 称为
“
准⾃由电⼦”

, 其 能级分裂得很厉害, 能 带很宽。图 1-7也示意性地画出了内、外层电⼦的
这种差别。

每个能带包含的能级数( 或者说共有化状态数) 与 孤⽴原⼦能级的简并度有关。例如 ,

ε能级没有简并 ( 不 计 ⾃旋) , N个原⼦结合成晶体后, f能 级便分裂为 N个 ⼗分靠近的能
级 , 形 成⼀个能带 , 这个能带中共有 N个共有化状态。夕能级是三度简并的, 便分裂成 3N
个⼗分靠近的能级 , 形成的能带中共有 3N个共有化状态。对于实际的晶体, 由 于 N是 ⼀

个⼗分⼤的数值 , 能级⼜靠得很近, 因 此每个能带中的能级基本上可视为连续的, 有 时称它

1占
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为
“
准连续的

”。

但是必须指出, 许 多实际晶体的能带与孤⽴原⼦能级间的对应关系并不都像上述的那

样简单 , 因 为⼀个能带不⼀定同孤⽴原⼦的某个能级相当, 即 不⼀定能区分 ε能级和 夕能级

所过渡的能带 。例如 , ⾦ 刚⽯和半导体硅 、锗 , 它 们 的原⼦都有 砼个价 电⼦ 、两个 5电 ⼦ 、两

个 夕电⼦ , 组成晶体后 , 由 于轨道杂化 , 其价电⼦形成 的能带如图 18所示 , 上 、下有两个能

带 , 中 间隔以禁带 。两个能带并不分别与 s能 级和 夕能级相对应 , ⽽ 是上 、下两个能带 中都

分别包含 2N个状态 , 根据泡⾥不相容原理 , 各 可容纳 4N个 电⼦ 。N个原⼦结合成 的晶体

共有 4N个 电⼦ , 根据电⼦先填充低能级这⼀原理 , 下 ⾯⼀个能带填满 了电⼦ , 它 们对应于

共价键 中的电⼦ , 这个带通常称为满带或价带 ; 上 ⾯⼀个能带是空 的, 没 有 电⼦ , 通 常称为

导带 ; 中 间隔以禁带 。

能带

原⼦轨道
2Ⅳ 态
0电 ⼦

禁 带

允带 禁 带

6

2ε 和 勿能
级分裂的
两个能带

( 璺 =⼀
图 ⒈7 原⼦能级分裂为能带的情况示意图

1. 2. 2 半导体中电⼦的状仓利能带

图 18 ⾦刚⽯型结构价电⼦能带示意图

2Ⅳ 态
4Ⅳ个电⼦

晶体中的电⼦与孤⽴原⼦中的电⼦不同, 也 与 ⾃由运动的电⼦不 同。孤⽴原⼦中的电⼦

在该原⼦的核和其他电⼦的势场中运动 , ⾃ 由电⼦在⼀恒定为零的势场中运动 , ⽽ 晶体中的电

⼦在严格周期性重复排列的原⼦间运动。单电⼦近似认为, 晶 体 中的某⊥ 个 电⼦在周期性排

列且固定不动的原⼦核的势场 , 以 及其他⼤量电⼦的平均势场中运动 , 这个势场也是周期性变

化的, ⽽且它的周期与晶格周期相同。

研究发现 , 电⼦在周期性势场中运动的基本特点和 ⾃由电⼦的运动特点⼗分相似。下⾯

先简单介绍 ⾃由电⼦的运动。

微观粒⼦具有波粒⼆象性 , 表征波动性的量与表征粒⼦性的量之间有⼀定 的联系。⼀个

质量为 钩 、以速度 矽⾃由运动的电⼦ , 其动量 p与能量 E分别为E1⺕

⼫=仞o矽                  ( 11)
E=告

箸                      ( 1-2)
式中, 夕

2=⼫ 2。 德布罗意( de Broghe) 指 出, 这⼀ ⾃由粒⼦可以⽤频率为 v、 ⻆频率为ω=2π v、

波⻓为 λ 的平⾯波表示为
Φ( r , 莎 ) =A⽢( 活 ·r  d)                 ( 1~3)

式中, A为常数 ; r是空间某点的⽮径 ; ⽐ 是平⾯波的波数 , 等 于波⻓ λ 倒数的 2π 倍 。为能同时

描述平⾯波的传播⽅向, 通 常规定 ⽐为⽮量 , 称 为波数⽮量 , 简称波⽮ , 记 为 ⽐, 其 ⼤⼩为

⾌==⼁ 吲=午                        ( 1-4)
⽅向与波⾯法线平⾏ , 为波的传播⽅向。

⾃由电⼦能量和动量与平⾯波⻆频率和波⽮之间的关系分别为
f=九v=讫ω                  ( 1-5)
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⼫=湫                  ( 1-6)
式中, 讫 =九/2π , 九 为普朗克( Pl anck) 常 数 。

为简单计 , 考虑⼀维情况 , 即 选择 ⒍ 轴⽅向与泼的传播⽅向⼀致 , 则式( 13) 为

Φ( ￡ , 彦 ) =Ae! 冖
￡e诳 =Ψ ( ￡ ) e^咖             ( 1-7)

式中               Ψ伍) =Ae话              ( 1~8)
也称其 为 ⾃由电⼦ 的波 函数 , 它 代 表⼀个 沿 ￡⽅ 向传 播 的平 ⾯波 , 且 遵 守定 态 薛定谔
( Schr0di nger ) ⽅ 程

讫2d2Ψ ( ￡ )
=ε Ψ ( 万 ) ( 1-9)

2御o 出 2

式中, E为电⼦的能量。

将式( 1-6) 分别代⼈式( 1-1) 和 式( 1-2) , 得

V=丛
″ 饣o

E=甓
箸

可以看到, 对 于波⽮为 ⾌的运动状态, ⾃ 由电⼦的能量 E、 动量 ⼫、

速度 v均有确定的数值。因此, 波⽮ 丘可⽤来描述 ⾃由电⼦的运

动状态, 不 同的 尼值标志着 ⾃由电⼦的不同状态。图 1-9是⼀维

情况下 ⾃由电⼦的E与 尼的关系曲线, 呈 抛物线形状。由于波⽮
k的值连续变化, 因 此 ⾃由电⼦的能量是连续能谱 , 从零到⽆限⼤
的所有能量值都是允许的。

1, 晶体中薛定谔⽅程及其解的形式E2⺕

单电⼦近似认为晶体中某个电⼦是在与晶格 同周期的周期性势场中运动的, 例 如 , 对 于⼀

维晶格 , 晶格中位置为 另处的电势为

V( 另 ) =V( 多 +δ Ω)                ( 112)
式中, J为 整数 , n为 晶格常数 。晶体中电⼦所遵守的薛定谔⽅程为

ˉˉ
万⽯厉

^F: 吾
; 孕

⊥+v( ε ) Ψ ( 岔 ) ==EΨ ( ε )                   ( 1-13)

式中, y( 另 ) 满⾜式 ( 1-12) 。 式( 113) 是 晶体 中电⼦运动的基本⽅程 , 如 能解出这个⽅程 , 便
能得出电⼦的波函数及能量 。但是找出实际晶体 的 y( 品 ) 很 困难 , 因 ⽽只能采⽤⼀些近似⽅

法来求解。

布洛赫曾经证明, 满⾜式( 1-13) 的 波函数⼀定具有如下形式

Ψ屁( 〓) =‰ ( ε ) e跎               ( 11⒋ )

式中, 讫 为波数 , 饥讫( 另) 是⼀个与晶格同周期的周期性函数 , 即

铭尼( 〓) =‰ ( 万 +m⽈ )                 ( 1-15)
式中, 幻 为整数 。式( 113) 具有式( 114) 形 式的解 , 这⼀结论称为布洛赫定理。具有式( 114)

形式的波函数称为布洛赫波函数。

⾸先 , 从式( 11⒋ ) 与 式( 1-8) 的 ⽐较可知 , 晶体 中的电⼦在周期性势场中运动的波函数与

⾃由电⼦的波函数形式相似 , 代 表⼀个波⻓为 2t/屁 ⽽在 ⽄⽅向上传播 的平⾯波 , 不过这个波

7

( 1-10)

( 1-11)

⺕

0

图 19 ⾃由电⼦的

ε 与 ⾌的关系曲线

讫
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的振幅 锐屁( ε ) 随 ￡周期性变化 , 其 变化周期与晶格周期相同。所 以常说晶体 中的电⼦是 以⼀

个被调幅的平⾯波在晶体中传播的。显然 , 若令式( 1-1砼 ) 中 的 仇泛( ￠ ) 为常数 , 则 在周期性势场

中运动的电⼦的波函数就完全变为 ⾃由电⼦的波函数了。其次 , 根 据波函数的意义 , 在 空间某

⼀点找到电⼦ 的概率 与波 函数在该点 的强度 ( 即 Ψ 2=Ψ Ψ 兴) 成 ⽐例 。对 于 ⾃由电⼦ ,

{ Ψ Ψ 兴| =A2, 即 在空间各点波函数的强度相等 , 故在空间各点找到电⼦的概率也相同, 这反映

了电⼦在空间中的 ⾃由运动。⽽对于晶体中的电⼦ , 肛
` 汔
Ψ⽞ =优屁( 多 ) 仇扌( 多 ) | , 但 铭尼( ￡ ) 是 与

晶格同周期的函数 , 在 晶体中波函数的强度也随晶格周期性变化 , 所 以在晶体中各点找到该电

⼦的概率也具有周期性变化的性质。这反映了电⼦不再完全局限在某⼀个原⼦上 , ⽽是可以

从晶胞中某⼀点 ⾃由地运动到其他晶胞内的对应点, 因 ⽽电⼦可以在整个晶体中运动 , 这种运

动称为电⼦在晶体内的共有化运动。组成晶体的原⼦的外层 电⼦共有化运动较强 , 其⾏为与

⾃由电⼦相似 , 常称为准 ⾃由电⼦。⽽内层电⼦的共有化运动较弱 , 其⾏为与孤⽴原⼦中的电

⼦相似。最后 , 布 洛赫波函数中的波⽮ ⼵与 ⾃由电⼦波函数中的⼀样 , 它 描述晶体中电⼦的共

有化运动状态 , 不 同的 ⽐标志着不同的共有化运动状态。

2, 布⾥渊区E2] 与 能带

晶体中电⼦ 处 在 不 同 的 丘状 态 , 具 有 不 同 的能量 E( ⾌ ) , 求 解 式 ( 113) 可 得 出如

图 1-10( a) 所 示的 E( 尼 ) 和 尼的关系曲线。图中横坐标表示波数 讫, 虚线表示 ⾃由电⼦的 E( 尼 )

和 尼的抛物线关系 , 实线表示周期性势场中电⼦的 ~F( 讫 ) 和 免的关系曲线。可以看到 9当

讫=鲤  ( ” =0, ± 1, ± 2, ⋯ )               ( 1△ 6)
Ω

时, 能量出现不连续 , 形成⼀系列允带和禁带。

布⾥渊区

第四第三 第⼆ 第⼀ 第⼆ 第三 第四
⌒ —

ε( 诧)ε ( 讫l

i
↓ ⼁

↓

I

⼁

↓Π

⼁

I

︱

︱

4
i⼀

~

I

⼁←
下
ˉ
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仁

⼁
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⼁

⼗

△

I
←

攀 昌鹚
⼯⼆⊥  〓· ·∴品t : 中¨ : ⺾~ˉ △÷ˉ̄ˉ̄ —

-竽 ⼀普⼀竽⼀罟 o
( a) E( 讫 ) 和舶旬关系 ( b) 能带图

图 110 丑 ⾌) 和 ⾌的关 系

允带出现在以下⼏个区( 称为布⾥渊区) 中 :

t⼗

Z+

π
⼀⼝

π_
⼝

4
π
7

3
π
丁

2
π
了

π
_
⼝

( o) 简 约的布⾥渊区

0 讫

︱
ˉ
⊥

⼗
ˉ

ˉ
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ˉ
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第 ⼆ 布 ⾥ 渊 区    ⼀
争

( 讫( ⼀
毋

,  卫 <尼( 2丌
α       α

第 三 布 ⾥ 渊 区    ⼀
喾

( 尼<⼀
争

,   ( 讫 <堑
Ω       Ω

禁带出现在 讫=御 t/Ω 处 , 即 出现在布⾥渊区边界上 。

每个布⾥渊区都对应于⼀个能带 , 得 到如图 ⒈10( b) 所 示的能带图。

从图 l -10( a) 还可以看到 E( ⾌ ) 也是 尼的周期性函数 , 周期为 2π /n, 即

E( 讫 ) ==E( 讫 -← m2π )                          ( 1-17)

尼和 讫+御 争 表示相同的状态 , 所 以可以只取⼀
号<⾌<号 中的尼值来描述 电⼦的能量状态 ,

⽽将其他区域移动 幻
争 合并到第⼀区。在考虑能带结构时, 只需考虑⼀

号<⾌( 号 的区域就

够了, 就是说只需考虑第⼀布⾥渊区, 得到如图 110( c) 所 示的曲线。在这个 区域 内, E为 尼

的多值函数 。因此 , 在说明 E( 讫 ) 和 沱的关系时, 必须⽤ ⻢】( 尼 ) 标 明是第 m个能带 , 常称这⼀

区域为简约的布⾥渊区, 称这⼀区域内的波⽮为简约波⽮ 。

对于有限的晶体 , 尚 需考虑⼀定的边界条件。根据周期性边界条件 , 可 以得出波⽮ 丘只能

取分⽴的数值。对边⻓为 L的⽴⽅晶体 , 波⽮ k的三个分量 讫￡, ⾌ 秒, 讫⽯分别为

尼￡  争

讫,   争

饿=孥
因此, 波⽮ k具有量⼦数的作⽤, 它可以⽤来描述晶体中电⼦共有化运动的量⼦状态。

由式( 1△ 8) 可 以证明每个布⾥渊区中都有 N个 北状态。与每个 ⾌值都相应有⼀个能量

状态( 能级) , 因 为 尼值是分⽴的, 所 以布⾥渊区中的能级是准连续的, 每个能带中有 N个 能

级, N为晶体的固体物理学原胞数。因为每个能级都可以容纳 ⾃旋相反的两个电⼦, 所 以每

个能带都可以容纳 2N个电⼦。

可以⽤下述的⽅法做出三维晶格的布⾥渊区。⾸先做出晶体的倒格⼦, 任选⼀倒格点为

原点, 由 原点到最近及次近的倒格点引倒格⽮ , 然后作倒格⽮的垂直平分⾯, 这些⾯就是布⾥

渊区的边界 , 在这些边界上能量发⽣不连续, 这些⾯所围成的最⼩多⾯体就是第⼀布⾥渊区。

例如 , 可 以证明⾯⼼⽴⽅晶体的倒格⼦是体⼼⽴⽅的。如选体⼼作为原点 , 则 由体⼼

向顶⻆ 8个倒格点引倒格⽮ , 再作倒格⽮的垂直平分⾯, 构 成⼀个⼋⾯体。再 由体⼼向周

围 6个次近的倒格点引倒格⽮ , 作 它们的垂直平⽅⾯, 将该⼋⾯体截去 6个⻆ , 构 成⼀个⼗

四⾯体 。原来的8个⾯呈六边形 , 截去⻆⼜形成 6个正⽅形的⾯, 这个⼗四⾯体就是⾯⼼⽴

⽅晶体的第⼀布⾥渊区, 如 图 111所示。⾯⼼⽴⽅晶体的第⼆布⾥渊区的形状更复杂 , 不

详细讨论了。

硅、锗等半导体都属于⾦刚⽯型结构, 它们的固体物理学原胞和⾯⼼⽴⽅晶体的固体物理

学原胞相同, 两者有相同的基⽮, 所 以它们有相同的倒格⼦和布⾥渊区。它们的第⼀布⾥渊区

都如图 ⒈⒒ 所示。Ⅲ—Ⅴ族化合物⼤多属于闪锌矿型结构, 它们的布⾥渊区也和上述的相同。

( ‰=0, ± 1, ± 2, ¨ )

( 饵v=0, ± 1, ± 2, ¨ )

( ″ ≈=0, ± 1, ± 2, ¨ )

( 1-18)
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[ 0011

[ 111]

[ 010〕

[ 110】

[ 100]

图 111 ⾯⼼⽴⽅晶格和⾦刚⽯型结构的第⼀布⾥渊区

Γ : 号取0, 0, 0) , 布 ⾥渊区中J⒔
;

L: 争 ( 告 , 告 , 告 ) , 布⾥渊区边沿与〈111〉 轴的交点 ;

x: 争 ( 0, 0, 1) , 布 ⾥渊区边沿与〈100〉 轴的交点 ;

Κ : 争 ( ⾳ , ⾳ , 0) , 布 ⾥渊区边沿与〈110〉 轴的交点

1. 2. 3 导体 、半导体 、绝缘体 的能带

固体按其导电性分为导体、半导体、绝缘体的机理少可根据电⼦填充能带的情况来说明。

固体能够导电, 是 固体中的电⼦在外电场作⽤下做定向运动的结果。由于电场⼒对电⼦

具有加速作⽤, 使 电⼦的运动速度和能量都发⽣了变化, 换⾔之, 即 电⼦与外电场间发⽣能量

交换。从能带论来看, 电⼦的能量变化, 就是电⼦从⼀个能级跃迁到另⼀个能级。对于满带 ,

其中的能级已为电⼦所占满, 在外电场的作⽤下, 满 带中的电⼦并不形成电流, 对导电没有贡

献, 通 常原⼦中的内层电⼦占据满带中的能级, 因 ⽽内层电⼦对导电没有贡献。对于被电⼦部

分占满的能带, 在外电场的作⽤下 , 电⼦可从夕⼘电场中吸收能量跃迁到未被电⼦占据的能级 ,

形成电流并起导电作⽤, 常称这种能带为导带。⾦属中, 由 于组成⾦属的原⼦中的价电⼦占据

的能带是部分占满的, 如 图 l -12( c) 所示, 所 以⾦属是良好的导体。

薯  避  辈
禁带

瑰  靶  彻
( a) 绝 缘体          ( b) 半导体          ( c) 导 体

图 112 绝缘体、半导体和导体的能带示意图

绝缘体和半导体的能带类似, 如 图 ⒈12( a) 、 ( b) 所 示, 即 下⾯是已被价电⼦占满的满带
( 其下⾯还有被内层电⼦占满的若⼲满带未画出) , 也称价带, 中 间为禁带, 上 ⾯为导带。因此 ,

在外电场的作⽤下并不导电, 但是, 这只是热⼒学温度为零时的情况。当外界条件发⽣变化 ,

如温度升⾼或有光照时, 满 带中有少量电⼦可能被激发到上⾯的导带中去, 使能带底部附近有

了少量电⼦, 因 ⽽在外电场的作⽤下, 这些电⼦将参与导电; 同 时, 满带中由于少了⼀些电⼦ ,
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在满带顶部附近出现了⼀些空的量⼦状态, 满 带变成了部分占满的能带, 在 外电场的作⽤下 ,

仍留在满带中的电⼦也能够起导电作⽤, 满 带电⼦的这种导电作⽤等效于把这些空的量⼦状

态看作带正电荷的准粒⼦的导电作⽤, 常 称这些空的量⼦状态为空⽳。所以在半导体中, 导 带

的电⼦和价带的空⽳均参与导电, 这是与导体的最⼤差别。绝缘体的禁带宽度很⼤, 激发电⼦

需要很⼤的能量, 在通常温度下能激发到导带的电⼦很少, 所 以导电性很差。半导体的禁带宽

度⽐较⼩, 数量级在 1eV左右, 在通常温度下已有不少电⼦被激发到导带, 所 以具有⼀定的导

电能⼒, 这是绝缘体和半导体的主要区别。室温下, ⾦ 刚⽯的禁带宽度为 6~7eV, 它 是绝缘

体; 硅为 1. 12eV, 锗 为 0. 67eV, 砷 化镓为 1。 砼3eⅤ , 所 以它们都是半导体。

图 ⒈13是在⼀定温度下半导体的能带图( 本 征激发

情况) , 图 中
“ · ”

表示价带内的电⼦ , 与 图 ⒈1( e) 所 示的

共价键上的电⼦相对应 , 它们在热⼒学温度 T=0K时 填

满价带中的所有能级。Ev称 为价带顶 , 它是价带电⼦的

最⾼能量 。在⼀定温度下 , 共 价键上 的电⼦依靠热激发

有可能获得能量脱离共价键 , 在 晶体 中⾃由运动 , 成 为准

⾃由电⼦ 。获得能量⽽脱离共价键的电⼦就是能带图中

尻

⻢

导带

禁带

价带

叠岁 雾勇蕖薰, 爸售芏雪霉笤乳暨露号笈昌窜霖晕    
图堑莒体盂嚣舅下

上的电⼦被激发成为准 ⾃由电⼦ , 即 价带电⼦激发成为导带电⼦的过程称为本征激发。

1, 3 半导体 中电⼦的运动—— 有效质量

I 。 3. 1 半导体 中 E( ⽵) 与 丘的关系【3⺕

晶体中电⼦的能量形成能带, ⼀维情形中E( 屁 ) 与 讫的关系如图 ⒈10所示, 但它只给出

定性关系, 必须找出E( 尼) 函 数才能得出定量关系。尽管采⽤了单电⼦近似, 但在求 ￡( 尼 ) ⽇⼨仍

是⼗分烦琐的, 它是能带理论所要专⻔解决的问题。

但是, 对于半导体来说, 起作⽤的常常是接近于能带底部或能带顶部的电⼦, 因 此, 只

要掌握其能带底部或顶部附近( 能带极值附近) 的 E( 讫 ) 与 讫的关系就⾜够了。

⽤泰勒级数展开可以近似求出能带极值附近的E( ⾌ ) 与 ⾌的关系。仍以⼀维情况为例, 设

能带底位于波数 ⾌=0, 能带底部附近的 讫值必然很⼩。将 E( 尼 ) 在 ⾌=0附近按泰勒级数展

开, 取⾄ 屁2项 , 得到

Ⅱ⑶=Ⅸω+( 蓍
) 泞 0⾌

+告 ( 睾⼉≡°〃+⋯    α 1⑵

因为尼=0时能量极⼩, 所以( dE/讹 ) ⾌ =° =0, 因 ⽽
Ⅱ⑶—Ⅱω=告 ( 睾 ) 泞°∥      α-2ω

E( 0) 为导带底能量。对给定的半导体, ( d2E/d⾌ 2) ⾌
=0应该是⼀个定值, 令

⼿( 赣⒒=井       α-2D

将式( 1-21) 代 ⼈式( 120) , 得 到能带底部附近的E( 尼 ) 为

ε :
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E( 尼 ) -— E( 0) ==吾
孑号⼦                          ( 1-22)

式( 122) 与 式 ( 111) 有 类 似之处 , 不 同 的是 式 ( 1-11) 中 的 钓 是 电⼦ 的惯 性质 量, ⽽
式( 122) 中 出现的是 ?, ?苷 , 常称 御↑为能带底电⼦的有效质量。因为 E( 尼 ) ) E( 0) , 所 以能带

底电⼦的有效质量是正值。

同样 , 设能带顶也位于 讫=0处 , 则 在能带顶部附近也可以得到

ⅡΘ—Ⅱω=告 ( 赣 ) 泞 0尼

2      ( 1-2ω
因为能带顶部附近 E( 屁 ) <E( 0) , 所以( d2E/d讫2) ⾌

=。 ( 0。 若也令
1

(
d2E 1

讫
2

尼=0 即↑d屁

则能带顶部附近的 E( ⾌ ) 为

E( 讫 ) — E( 0) = ( 1-24)

阳i 称为能带顶电⼦的有效质量, 它是负值。

由式( 122) 和 式( 1-24) 看 到, 引 ⼈有效质量后, 如果能定出其⼤⼩, 则 能带极值附近的
E( ⾌ ) 与 讫的关系便确定了。

1. 3. 2 半导体 中吧⼦的平归速度

⾃由电⼦速度曲式( 110) 决 定 , 根 据式( 111) 可 以求得 dE/龈 =⽆2⾌
/m° , 代⼈式( 110) ,

可得到 ⾃由电⼦速度 v=( 1/讫 ) dE/d⾌ 。

半导体中的电⼦在周期性势场 中运动 , 电 ⼦的平均速度与能量之间有什么样的关系呢?

通过量⼦⼒学的严格计算 , 可 以证明它们之间也存在着与 ⾃由电⼦类似的关系。由于运算复
杂 , 因 此不予证明⼕2⺕ , 仅进⾏简单的说明。

根据量⼦⼒学概念 , 电⼦的运动可以被视为波包的运动 , 波包的群速就是电⼦运动的平均
速度 。设波包 由许多⻆频率 ω相差不多的波组成 , 则波包中⼼的运动速度( 即 群速) 为

〃~
弼

( 1-25)

式中, ⾌ 为对应的波⽮的值。由波粒⼆象性, ⻆ 频率为 ω 的波, 其粒⼦的能量为 讫ω, 代 ⼈上式 ,

得到半导体中电⼦的速度与能量的关系为
1d￡矽=⽯

瓦

将式( 122) 代 ⼈式( 126) , 得 到能带极值附近电⼦的速度为

″
拜          ( 120

式( 127) 与 式( 110) 类 似 , 均 以电⼦的有效质量 御扌代换电⼦的惯性质量 钩 。必须注意 , 能

带底 御⼨) 0, 在能带底部附近当 讫为正值时, v也为正值 ; 能 带顶 御↑<0, 在能带顶部附近当 尼

为正值时, v是负值。

1. 3. 3 半导体中电⼦的加速度

实际中, 许 多半导体器件都在⼀定的外加电压下⼯作, 半 导体内部会产⽣外加电场, 这 时

dω
刁=d⾌

( 1-26)
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电⼦除受到周期性势场的作⽤外, 还要受到外加电场的作⽤。在这种情况下, 半导体中电⼦运

动的规律⼜是怎样的呢?下⾯讨论这个问题。

当有强度为 匿的外电场时, 电 ⼦受到 ∫ =— ♀舀的⼒, ⼭ 时间内电⼦有⼀段位移 dJ, 夕⼘⼒对
电⼦做的功等于能量的变化, 即

dE=∫ dJ=⼒刑彦                ( 128)
将式( 126) 代 ⼊式( 1-28) , 得

沮=喾芾出          ( 1-29)
⽽

dE=篝幽          ( 1-30)
代⼈式( 1-29) , 得

∫⼆=讫
i 等÷                            ( 1-31)

式( 131) 说 明, 在 外⼒ ∫ 的作⽤下, 电⼦的波⽮ 汜的值不断改变, 其变化率与外⼒成正⽐。

因为电⼦的速度与 讫有关 , 既然 ⽆状态不断变化, 电 ⼦的速度就必然不断变化, 其加速
度为

n=哿 =告甓( 蓍) =告葛男昔=竽葛舅           ( 1-32)
其 中利⽤ 了式 ( 1-26) 和式 ( 1-31) 。 若令

1  1d2E
即  ″z扌 =毙

d讫
2

则式( 1-32) 为

⾅=≡
〓z⊥                                 ( 1~34)

弼 n

御苷就是电⼦的有效质量。由式( 1-34) 可看到, 引 ⼈电⼦的有效质量 仰哺后, 半 导体中电⼦所受

的外⼒与加速度的关系和⽜顿第⼆运动定律类似, 即 以有效质量御⼨代换电⼦的惯性质量钓 。

1. 3. 4 有效质量 的意 义

由式( 13砼 ) 看到, 半 导体中的电⼦在外⼒的作⽤下, 描述电⼦运动规律的⽅程中出现的

是有效质量 御f, ⽽不是电⼦的惯性质量 御0。 这是因为式( 13砼 ) 中 的外⼒ ∫ 并不是电⼦受⼒
的总和, 半导体中的电⼦即使在没有外加电场的作⽤时, 也要受到半导体内部原⼦及其他电⼦
的势场作⽤。当电⼦在外⼒作⽤下运动时, 它 ⼀⽅⾯受到外⼒ ∫ 的作⽤, 另 ⼀⽅⾯还和半导
体内部的原⼦、电⼦相互作⽤着, 电⼦的加速度应该是半导体内部势场和外电场作⽤的综合效
果。但是, 要找出内部势场的具体形式并且求得加速度会遇到⼀定的困难 , 引 ⼈有效质量可使
问题变得简单, 直接把外⼒ ∫ 和电⼦的加速度联系起来, ⽽ 内部势场的作⽤则由有效质量加
以概括。因此, 引 ⼈有效质量的意义在于它概括了半导体内部势场的作⽤, 使得在解决半导体
中电⼦在外⼒作⽤下的运动规律时, 可 以不涉及半导体内部势场的作⽤。特别是 御扌可以直

接由实验测定, 因 ⽽可以很⽅便地找到电⼦的运动规律。

( 1-33)
御↑ 讫2d尼 2
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ε

抑;

图 ⒈1⒋ 能量 、速度和有效

质量随 讫的变化曲线

0 π
~

→⾌

图 114示意性地画出了能量、速度和有效质量随 讫

的变化曲线。可以看到 , 在 能带底部附近, d2E/强2>0,

电⼦的有效质量是正值 ; 在能带顶部附近 , d2E/d讫 2<0,

电⼦的有效质量是负值 , 这是因为 御↑概括了半导体 内

部的势场作⽤。

由式( 133) 还 可以看到 , 有效质量与能量函数与 ⾌

的⼆次微商成反 ⽐, 对 宽窄不 同的各个能带 , E( 讫 ) 随 讫

的变化情况不同, 能带越窄 , ⼆次微商越⼩ , 有 效质量越

⼤。内层电⼦的能带窄 , 有效质量⼤ ; 夕⼘层电⼦ 的能带

宽 , 有效质量⼩。因⽽ , 外 层 电⼦在外⼒的作⽤下可 以

获得较⼤的加速度。

最后需说明, 由 式( 127) 知 , 私 =御扌v, 它 并不代表

半导体 中电⼦的动量 , 但是在外⼒的作⽤下 , 由 于它的

变化规律E⻅式( 1-31) ⺕ 和⾃由电⼦的动量变化规律相

似, 因 此有时称 舷 为半导体中电⼦的准动量。

π_
⼝

·⼁(
 
!
ˉ

|

@

↑

负有效质量

H

正有效质虽

@

1 . 4 本征半导体的导 电机构—— 空⽳E3⺕

根据以上的讨论, 电⼦可以在晶体中做共有化运动, 但是, 这些电⼦能否导电, 还必须考虑

电⼦填充能带的情况, 不 能只看单个电⼦的运动。研究发现, 如果⼀个能带中的所有状态都被

电⼦占满, 那 么, 即使有外加电场, 晶体中也没有电流, 即 满带电⼦不导电。只有虽包含电⼦但

并未填满的能带才有⼀定的导电性, 即不满的能带中的电⼦才可以导电。

在热⼒学温度为零时, 纯净半导体的价带被价电⼦填满, 导 带是空的。在⼀定温度下, 价带

顶部附近有少量电⼦被激发到导带底部附近, 在外电场的作⽤下, 导带中的电⼦便参与导电。因

为这些电⼦在导带底部附近, 所 以它们的有效质量是正的。同时, 价带缺少了⼀些电⼦后也呈不

满的状态, 因 ⽽价带电⼦也表现出具有导电的特性, 它们的导电作⽤常⽤空⽳导电来描述。

在价带顶部附近⼀些 电⼦被激发到导带后 , 价带 中

就留下了⼀些空状态 。图 115为 硅共价键平⾯示意图。

假定价带中激发⼀个 电⼦到导带 , 价 带顶 出现 了⼀个空

状态 , 这相当于共价键上缺少⼀个 电⼦⽽ 出现⼀个空位

置 , 在 晶格间隙出现⼀个导电电⼦。⾸先 , 可 以认为这个

空状态带有正电荷 。这是因为半导体 由⼤量带正电的原

⼦核和带负电的电⼦组成 , 这 些正、负 电荷数量相等 , 整

个半导体是电中性 的, ⽽ 且价键完整 的原⼦附近也呈 电

享
Ⅰ
轹磊摧藉嚣, ⽑蒂三耘镞雒笺 图⒈b硅⺺价键平陆翩

荷 , 这个正电荷为空状态所具有 , 它带的电荷是拘 , 如 图 ⒈15所示 。

再从图 ⒈16所示的布⾥渊区的 E与 渑的关系来看 , 设 空状态出现在能带顶部 A点 。由

于 肟状态在布⾥渊区内均匀分布 , 这 时除 A点外 , 所有 ⽵状态均被电⼦ 占据。图 ⒈16示 意性

聪

0
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地画出了这⼀情况下布⾥渊区中的电⼦分布, 图 中以“ · ”

代表电⼦, 它们均匀分布在布⾥渊区( 除 A点外) 。

当有如图 1-16所示的外电场 匿作⽤时, 所有电⼦均受

到⼒ /=— q舀 的作⽤ , 由 式( 1-31) 知 ∫ =— q匿=⽆ 扯/d莎 , 可

以看到, 电 ⼦的 k状态不断随时间变化, 变 化率为⼀♀彩讫。

就是说, 在 电场 涅的作⽤下, 所有代表点都以相同的速率向

左( 反 电场⽅向) 运动, B电⼦移动到C的位置, C电⼦移动

到D的位置, z-Y, Y→X。 X电⼦位于布⾥渊区的边界, X

点的状态和A点 的状态完全相同, 就是说, 电 ⼦从左端离开

布⾥渊区, 同 时从右端填补进来, 所 以X电 ⼦移动到A的
位置, 电⼦的分布情况如图 ⒈16( b) 所示。经过⼀段时间,

形成如图⒈16( c) 所 示的情况, 和 图 1-16( a) 相 ⽐, B电 ⼦位

于最初D的位置⋯⋯相应地, z电 ⼦位于最初 X的位置, Y

到了A, X到 了B。 特别值得注意, 在 这个过程中, 空 状态A
也是从位置A移动到最初B位置再到C位置, 和 电⼦ 丘状

态的变化相同。

X

z

ε

( a)

D

】
′

召

B 焚

Cz

f

讫

/ /

X 丫

y z
B

C
D

汔( b)

Ξ

/

B
C

D

讫( c)

因为价带有⼀个空状态 , 所 以在这⼀过程 中就有 电流 ,

图⒈16 ⽵空间空⽳运动示意图
设 电流密度为 J, 则

J=价带 ( 丘 状态空出) 电 ⼦总电流

可以⽤下述⽅法计算 ∫ 的值 。设想以⼀个电⼦填充到空的 Κ 状态 , 这个 电⼦的电流等于

电⼦电荷刁 乘以豇状态电⼦的速度 v( 讫 ) , 即

七状态电⼦的电流=( —g) v( ⾌ )

填⼈这个电⼦后 , 价 带⼜被填满 , 总 电流应为零 , 即

J+( ~q) v( 沱) =0
因⽽得到

J=( +q) 衫 ( ⾌ )                          ( 1-35)

这就是说 , 当 价带 k状态空出时, 价 带电⼦的总电流就如同⼀个带正电荷的粒⼦以 ⾌状态电⼦

速度 v( 屁) 运 动时所产⽣的电流。因此 , 通 常把价带 中空着的状态看成带正电的粒⼦ , 称 为空

⽳ 。引⼈这样⼀个假想的粒⼦——空⽳后 , 便 可以很简便地描述价带( 未填满) 的 电流。

空⽳不仅带有正电荷拘 , ⽽且具有正的有效质量 。

如图 116所示 , 在 外电场 匿的作⽤下 , 所有电⼦的 ⾌状态都按 d讫 /d彦 =— g影讫变化 , 就是

说 , 在 ⾌空间, 所有电⼦均以相同的速率—g彩讫向左运动。可以看到, 在所有 电⼦向左运动的

同时, 空 ⽳也以相同的速率沿 同⼀⽅ 向运动 , 即 空⽳ ⽐状态 的变化规律和电⼦ 的相 同, 也 为

d尼/曲=— q犁讫。

空⽳ ⾃Ā B→C, 运 动速度不断改变 , 因 空⽳位于价带顶部附近, 当 k状态 ⾃A→B→C变

化时 , E( 讫 ) 曲 线的斜率不断增⼤ , 因 ⽽空⽳速率不断增⼤( 参⻅图 ⒈14) , 空 ⽳加速度是正值。

但是 , 式 ( 134) 表明, 价带顶部附近电⼦的加速度为

n=dv( 讫 ) =⊥ =~望             ( 1~36)
御↑  御↑
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式中碉 ↑为价带顶部附近电⼦的有效质量。从式( 136) 看 , 如 果以 ⽵状态电⼦的速度来表示

空⽳运动速度 , 因 为空⽳带正电, 在 电场中受⼒应当是+q召, 所 以加速度 Ω似乎是负值 , 这样描

述上述假想的以 汐( 尼 ) 运 动的、带正电粒⼦的加速度就有困难 。但是 , 这个困难很容易克服 , 因

为价带中的空状态⼀般都出现在价带顶部附近, ⽽ 价带顶部附近电⼦的有效质量是负值 , 如果

引⼈ 即盲表示空⽳的有效质量 , 且令
御苫=⼀即扌               ( 137)

代⼊式( 1-36) , 得到空⽳运动的加速度为

⽈
d矽 ( 讫 )

d⼺

正
彻 p

( 1-38)

这正是⼀个带正电荷、具有正有效质量的粒⼦在外电场作⽤下的加速度 , 它 的确是正值 , 因 ⽽

空⽳具有正有效质量。

以上讨论表明, 当价带中缺少⼀些电⼦⽽空出⼀些 跆状态时, 可 以认为这些 k状态为空⽳

所 占据。空⽳可以被看作⼀个具有正电荷 q和正有效质量 仍苷的粒⼦。在 丘状态的空⽳速度

就等于该状态的电⼦速度 矽( 讫 ) 。 引⼊空⽳概念后 , 就 可以把价带中⼤量电⼦对电流的贡献⽤

少量的空⽳表达出来 , 实践证明, 这样做不仅⽅便 , ⽽且具有实际的意义。

所以, 半导体中除有导带上电⼦的导电作⽤外 , 价 带中还有空⽳的导电作⽤ 。对本征半导

体⽽⾔, 导带中出现多少电⼦ , 价 带中相应地就出现多少空⽳ , 导带上的电⼦参与导电, 价带上

的空⽳也参与导电, 这就是本征半导体的导电杌理。这⼀点是半导体与导体的最⼤差异 , 导体

中只有电⼦⼀种荷载电流的粒⼦( 称为载流⼦) , ⽽半导体中有电⼦和空⽳两种载流⼦ , 正是这

两种载流⼦的作⽤使半导体表现出许多奇异的特性 , 可 ⽤来制造形形⾊⾊的器件 。

1, 5 回旋共振E4⺕

以上讨论了半导体能带结构的⼀些共同的基本特点。不同的半导体材料, 其能带结构不

同, ⽽且往往是各向异性的, 即 沿不同的波⽮ ⽐⽅向, E( 尼 ) 与 ⾌的关系不同。由于问题复杂 ,

虽然理论上发展了多种计算的⽅法, 但还不能完全确定电⼦的全部能态, 尚 需借助实验的帮
助, 采⽤理论和实验相结合的⽅法来确定半导体中电⼦的能态。本节和 1. 6节将简单介绍最
初测出载流⼦有效质量并据此推出半导体能带结构的回旋共振实验及硅、锗的能带结构, 1. 7

节和 1. 8节将简单介绍Ⅲ—Ⅴ族和Ⅱ—Ⅵ族化合物半导体的能带结构。因为对⼤多数半导体 ,

起作⽤的往往是导带底部附近的电⼦和价带顶部附近的空⽳, 所 以着重介绍导带底和价带顶

部附近的能带结构。

1. 5. 1 ⽵空间等能画

要了解能带结构, 就要求出E( 尼 ) 与 讫的函数关系。1. 3节指出, 若设⼀维情况下能带极

值在波数 尼=0处 , 则导带底部附近

ⅡΘ Ⅱω=笄      ㈦⑵
价带顶部附近

Ⅱ⑶Ⅱω—舞      αⅥω
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E( 0) 分别为导带底能量和价带顶能量。图 117画 出了极值附近 E( 讫 ) 与 讫的关系曲线 , 如 果

知道 m苷 和 阳苗, 则 极值附近的能带结构便掌握了。

对实际的三维晶体, 以 讫￡, ⾌ ⼃, 尼 ⽯为坐标轴构成 ⽵空间, ⽵ 空间任⼀⽮量代表波⽮ ⽐, 如

图 1-18所示 , 其 中
讫2=磁 +讫⒌+尼Ξ               ( 141)

J( 讫 )

佬z

( 讫扣⾌”讫z)
△

9

御茧 讫2

0

( 讫 z--讫°⽯) 2

2御扌( E~Ec)
讫2

仃

烁

图117 极值附近ε ( 讫 ) 与 尼的关系示意图         图⒈18 Ⅱ空间

设导带底位于波⽮ ⾌=0, 其能值为 E( 0) , 导 带底部附近

E( 讫 ) —ˉE( 0) =萧 ( 讫三+⾌; +屁Ξ)                    ( 1-42)

当E( 沱 ) 为某⼀定值时, 对应于许多组不同的( ⾌扌, ⾌ y, 讫⽯) , 将这些组不同的( 尼￡, 屁 钞, 讫 ⺨) 连接起来
构成⼀个封闭⾯, 在这个⾯上的能值均等值, 这个⾯称为等能量⾯, 简称等能⾯。容易看出,

式( 1垤 2) 表示的等能⾯是⼀系列半径为 ( 2御↑/ ) —E( 0) 的球⾯, 图 119表示 的是

等能⾯在 沱, α ⽯平⾯上的截⾯图, 它 是⼀系列环绕坐标原点的圆。

但是晶体具有各向异性的性质 , ￡ ( 尼 ) 与 ⾌的关系沿不同的波⽮ 肟⽅向不⼀定相同, 反 映
出沿不同的 ⽄⽅向, 电⼦的有效质量不⼀定相同, ⽽ 且能带极值不⼀定位于波⽮ ⽄=0处。设
导带底位于 ⽐° , 能 量为 E( 讫°) , 在 晶体中选择适当的坐标轴 尼￡, 讫钞, 讫z, 并令 财 硐J, 弼⽞分别
表示沿⾌￡, 尼夕, 尼 ⽯三个轴⽅向的导带底电⼦的有效质量, ⽤ 泰勒级数在极值 尼0附近展开, 略去
⾼次项, 得

ⅡΘ=峋瑶[ 掣+掣+掣]  ⒍⑸

)

1     1

a

a

a

(

(

(

~
吡

~
弼

尼台

~
〃

1

a2E

E
⼉o

⼉o

⼉。
E

财

1
式 中

也可将式( 1-43) 写成如下形式
( 尼￡̄⼀讫防) 2

( 1-44)

1     1

御扌 讫2

2钓喏 ( E~Ec)
讫2

( 1-45)

讫
2

式中, 凡 表示 E( 尼° ) 。 式( 1-45) 是⼀个椭球⽅程, 各 项的分⺟等于椭球各半轴⻓的平⽅, 这种
情况下的等能⾯是环绕 ⽐0的 ⼀系列椭球⾯。图 120为等能⾯在 屁⼃α 亻平⾯上的截⾯图, 它

+( 尼v^尼°⼃) 2+
=〓 1
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是⼀系列椭圆。

图 121 电⼦在恒定

汔

ε 3

讫

￡( 1· ° )

图119 丘空间球形等能⾯平⾯示意图    图120 Ⅱ空间椭球等能⾯平⾯示意图

但是要具体了解这些球⾯或椭球⾯的⽅程 , 最终得出能带结构 , 还 必须知道有效质量的

值 。测量有效质量的⽅法有很多 , 但第⼀次直接测出有效质量的是回旋共振的实验。

1. 5. 2 回旋共振描述

将⼀块半导体样品置于均匀恒定的磁场中, 设磁感应强度为B, 如 半导体中电⼦初速度为
v, v与 B间 的夹⻆为罗, 则 电⼦受到的磁场⼒ ∫ 为

∫ =⼀ ⽥× B        ( 146)
⼒的⼤⼩为    ∫ =gt⼃B⒍渊=g丫⼃⊥B      ( 147)
式中, ℃ =v⒍弼, 为 矽在垂直于B的平⾯内的投影 ( ⻅ 图 1 zI ) ,

⼒的⽅向垂直于 v与 B所组成的平⾯。因此 , 电 ⼦沿磁场⽅向

以速度 v∥ =vc° sε 做匀速运动 , 在垂直于 B的平⾯内做匀速圆周

运动 , 运动轨迹是⼀螺旋线。设圆周的半径为 r, 回 旋频率为 ωc,

则 v⊥ =幻c, 向 ⼼加速度况=⼵ 2/⼻ , 根据式 ( 1-3⒋ ) , 如 果等能⾯为

球⾯, 则 可以得到 ωc为
qB

ω c^厉

磁场中的运动   再以电磁波通过半导体样品, 当交变电磁场的⻆频率 ω 等于回旋

频率 ωc时 , 就 可以发⽣共振吸收。测 出共振吸收时电磁波的⻆

频率 ω 和磁感应强度B, 便可以由式( 1-48) 算 出有效质量 御扌。

如果等能⾯不是球⾯, ⽽是如式( 145) 所 示 的椭球⾯, 则 有效质量是各 向异性 的, 沿 沱、,

⾌⼃, ⾌男轴⽅向分别为御莹朋∫ 朋妄。设 B沿 沱氵, ⾌ 秒, 讫 z轴 的⽅向余弦分别为 α, ` , γ , 则 电⼦所受

的⼒为
凡=~gB( %γ ~v狎

)

凡=~gB( 叽α—叱γ)

⼏=~gB( 矽￡

` ~%α
)

( 1-49)

电⼦的运动⽅程为

财
d%
d彦

+qB( %γ —v⽻) =0

‰

B

( 1-48)

御J 铮
+q: ( t⼃zα

—̄
t⼃a/) =0

″% 告
+q: ( ♂寮⼀亻⼃⼃α) =0

( 1-50)
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电⼦应做周期性运动 , 取试解

由此可解得 电⼦的回旋频率 ωc为

ocv1+芈γ矽←骋叱=o
%⒚ ￡       钓⒚f

代⼊式( 1-50) , 得         ⼀
芳

/乇l 仨  ⽃0汩1+岩
羚

″乞=0

知仨详砒机说=0

要使v1, v1, 说 有异于零的解, 系 数⾏列式应为零, 即
qB
御⾗γ

】ω c

%=说 e访c∠

v钞 =v⼄ e访c∠

叽 =说 e吨
矽

qB
—ˉ ——

α
即妄

qB
ω c~t

钓⒚ n

⼀纬
御巴f

gB
—

α
钓巧

夕

1ω c

}

( 1-51)

( 1-52)

( 1-53)

( 1-54)

1ω c

qB~^~了/
钓⒓

⼃

砻

=o

式中, 御扌为
+弼J` +御空 ( 1-55)

%扌 财 即∮ 财

当交变电磁场的频率 ω与ωc相 同时, 就得到共振吸收。

为能观测出明显的共振吸收峰, 要求样品纯度较⾼, ⽽且实验⼀般在低温下进⾏, 交变电

磁场的频率在微波甚⾄在红外线的范围。实验中常固定交变电磁场的频率, 改变磁感应强度
以观测吸收现象 , 磁感应强度约为零点⼏特斯拉( T) ①。

1, 6 硅和锗的能带结构

1. 6, I  硅和锗的导带结构

如果等能⾯是球⾯, 曲 式 ( 1⼀ 48) 看 到, 改 变磁场⽅向时只能观察到⼀个吸收峰。但是 n

型②硅、锗的实验结果指出, 当 磁感应强度相对于晶轴有不同取向时, 可 以得到为数不等的吸

收峰。例如 , 对硅来说 :

( 1) 若 B沿E111⺕ 晶轴⽅向, 则 只能观察到⼀个吸收峰;

( 2) 若 B沿E110⺕ 晶轴⽅向, 则 可以观察到两个吸收峰;

( 3) 若 B沿E100] 晶轴⽅向, 则 也能观察到两个吸收峰 ;

◎ 1T( 特斯拉) =1Wb/m2( ⻙ 伯/平⽅⽶) =10砼 Gδ ( ⾼斯)

② ⻅第 2章 。

1
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( 4) 若 B对 晶轴任意取向, 则 可以观察到三个吸收峰。

显然, 这些结果不能从等能⾯是各向同性的假设得到解释。如果认为硅导带底部附近等

能⾯是沿E100] ⽅ 向的旋转椭球⾯, 椭 球⻓轴与该⽅向重合 , 就 可以很好地解释上⾯的实验

结果。这种模型的导带最⼩值不在 ⾌空间原点, ⽽在E100⺕ ⽅向上。根据硅晶体⽴⽅对称性

的要求, 也必有同样的能量在E100⺕ 、E010] 、 E010⺕ 、[ 001] 、 E001⺕ 的⽅向上, 如 图⒈22所

示, 共有 6个旋转椭球⾯, 电 ⼦主要分布在这些极值附近。

设 ⽵δ表示第 s个极值所对应的波⽮ , δ =1, 2, 3, 4, 5, 6, 极 值处的能值为 Ec, 饿 沿〈100〉

⽅向, 共有 6个。根据式( 143) , 极 值附近的能量 P( ⽵ ) 为

Es( ⽐ ) ==Ec+笞
[ ( 讫

￡
^讫

汪 ) 2~← ( 讫
⼼
^⾌

δ钞) 2+( 讫 钅
~~⾌

汪 ) 2]           ( 1~56)

式( 156) 表 示 6个椭球等能⾯的⽅程。

如选取 虽 为能量零J点 , 以 饿 为坐标原点, 取 尼1、 尼2、 讫3为 三个直⻆坐标轴, 分别与椭球主轴

重合, 并使 汔3轴沿椭球⻓轴⽅向( 即 讫3沿 〈100) ⽅ 向) , 则 等能⾯分别为绕 讫3轴旋转 的旋转椭

球⾯。

以沿E001⺕ ⽅向的旋转椭球⾯为例。设 讫3轴沿E001⺕ ⽅向, 即 沿 尼≈⽅向, 则 尼】、屁2轴 位

于( 001) ⾯ 内, 并互相垂直( 参⻅图 123) , 这时, 沿 ⾌1、 尼2轴 的有效质量相同。

现令 ￠ =哨 =弘 , 财 =钧 , 纰 和 彻 分别称为横向有效质量和纵向有效质量 , 则等能⾯⽅

程为

E( ⽐) =笞
[ ⾌

g~← ⾌号+箸 ]                      ( 1-57)

对其他 5个椭球⾯可以写出类似的⽅程。

如果 尼】、讫2轴 选取得恰 当, 计算可简化 Q选取 屁l 使磁感应强度 B位 于 尼1轴 和 尼3轴 所

组成的平⾯内, 且 同 讫3轴 交 ⾅⻆( 参 ⻅图 ⒈23) , 则 在这个坐标系⾥ , B的⽅ 向余 弦 α、⼙、/

分别为

α=si n罗 ,  ⼙=0,  /=∞ 昭

1001]

[ 100]

B   ⽓

【01θ ] [ 0】 0]

[ 100】

【0θ 1〕

图 ⒈22 硅导带等能⾯示意 图

九

汔
!

图 ⒈23 B相对于丘空间坐标轴的取向

⒎汜l

″zt si n2ε -← ″zl cos2罗

代⼈式( 1-55) , 得

幻f=御 t
( 1-58)
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根据上⾯的讨论, 可得如下结果 :

( 1) 磁感应强度沿E111⺕ ⽅向, 则与上述的 6个 〈100〉 ⽅向的夹⻆均给出 cos2ε =1/3,

因⽽ ⒍n2ε =2/3, 于 是

御↑=弼 t

3″ ￠
I

2御t+御l

( l -59)

由ω=ω c=qB/御↑可知, 因 为弼扌只有⼀个值, 当 改变B时 , 只 能观察到⼀个吸收峰。
·( 2) 磁感应强度沿E110⺕ ⽅向, 这 时磁感应强度与E100⺕ 、E100⺕ 、E010⺕ 、E010⺕ 的夹

⻆给出∞s2罗=1/2, 与 E001⺕ 、E001⺕ 的夹⻆给出 cos2罗 =0。 对应的御苷值分别为

御↑=御t

2御
l

御t+弼 l

( 1-60)

御↑=√/m1御t                 ( 161)
即能测得两个不同的 弼扌的值 , 因 ⽽可以观察到两个吸收峰。

( 3) 磁感应强度沿E100] ⽅ 向, 这 时磁感应强度与E100⺕ 、E100] 的 夹⻆给出 ∞s2ε =1,

与E010⺕ 、E010⺕ 、E001⺕ 、E001⺕ 的夹⻆给出 cos2ε =0。 对应的御扌值分别为
御苫=弼t                  ( 162)

御贯=√/御
l 御t                ( 163)

因⽽也可以观察到两个吸收峰。
( 砼 ) 磁感应强度沿任意⽅向时, 与 〈100〉 夹⻆可以给出三种不同的 cos2p的 值 , 因 ⽽可以

有三种不同的 御↑, 可 以观察到三个吸收峰。

这样 , 很好地解释了表 11所示的实验结果 。

表 ∫ 1 4Κ 时 n型硅对 23GI I z微波吸收的实验结果

磁感应强度⽅向 E100] E111] E110⺕

阳扌/御。
0. 43+0, 02

0. 19=L0, 01

o, 27+o, o2 0, 43=± 0. 02

0, 2唑
=±

0. 01

根据实验数据得出硅的 彻 =( 0. 98± 0。 ∝) 钩 , 纰 =( 0. 19± 0. 01) 钓 , 弼0为 电⼦的惯性质

量。以后进⼀ 步低 温 回旋 共 振 实验得 出硅 的 彻 =( 0. 9163± 0. 0004) 钩 , 〃εt≡ ( 0. 1905±

0. 0001) 御钓⼕5⺕ 。

仅根据回旋共振的实验还不能决定导带极值( 椭球中⼼) 的确定位置。通过施主①电⼦ ⾃旋共

振实验得出, 硅 的导带极值位于〈100〉⽅向的布⾥渊区中⼼到布⾥渊区边界的 0. 85倍处E6] 。

n四锗的实验结果指出, 锗 的导带极⼩值位于〈111〉 ⽅向的简约布⾥渊区的边界上 , 共有
8个 。极值附近等能⾯为沿〈11I 〉 ⽅向旋转的 8个旋转椭球⾯, 每个椭球⾯都有半个在布⾥

渊区内, 因 此 , 在 简约布⾥渊区内共有 4个椭球 。实验测得锗的 彻 =( 1. 6砼 ± 0. 03) 即0, 弼t=
( 0. 0819± 0. oo03) 阳 ° 。图 ⒈24给 出硅和锗的布⾥渊区中 ⽄空间导带等能⾯示意图。

◎ ⻅第 2章
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呢

( a) ( b)

图 ⒈24 硅和锗导带等能⾯示意图

1. 6. 2 硅和偌的价带结构

硅和锗的价带结构也是⼀⽅⾯通过理论计算求出 Ξ ( ⽐ ) 与 k的关系 , 另 ⼀⽅⾯由回旋共振

实验定出其系数 , 从⽽算出空⽳有效质量的。因计算复杂 , 限 于篇幅不做详细讨论 , 仅 对价带

结构做简要介绍。

通过理论计算及 p型Q样 品的实验结果指出, 硅 和锗的价带结构也是复杂的。价带顶位于

波⽮ 丘=0, 即在布⾥渊区的中⼼, 能带是简并的c如不考虑 ⾃旋 , 硅和锗的价带都是三度简并的c

计⼊ ⾃旋 , 则成为六度简并的。计算指出, 如果考虑 ⾃旋⼀轨道耦合 , 可 以取消部分简并 , 得 到⼀

组四度简并的状态和另⼀组⼆度简并的状态 , 分为两⽀。四度简并的能量表示式为

仄 ⑹ —
荔 忸 〃± 〔: 2泄 +C2砚 ⾌; +伽 吾祝 吡) ⺕

叼)   ( 1-⑷
⼆度简并的能量表示式为

Ⅱ Θ — ·
兢

A屁2        α 6Θ

式中, △ 是 ⾃旋⼀轨道耦合的分裂能量 , 常数 A、 B、 C由计算不能准确求出, 需借助回旋共振实

验定出。

由式( 1-6砼 ) 看 到 , 对于同⼀个波⽮ ⽵, E( ⽐) 可 以有两个值 , 在 ⽐=0处 , 能量相重合 , 这对应

于极⼤值相重合的两个能带 , 表 明硅、锗有两种有效质量不同的空⽳。根式前取负号 , 得 到有

效质量较⼤的空⽳ , 称 为重空⽳ , 有 效质量⽤ ( 御p) h表 示 ; 反之 , 如 取正号 , 则 得到有效质量较

⼩的空⽳ , 称 为轻空⽳ , 有效质量⽤ ( 御p) 】 表示。式( 164) 所 代表的等能⾯具有扭 曲的形状 ,

称为扭曲⾯。图 125示 意性地画出重空⽳和轻空⽳ ⽵空间等能⾯的形状 。

式( 165) 表 示的第三个能带 , ⾃ 旋⼀轨道耦合作⽤使能量降低 了 △, 与 以上两个能带分

开, 等能⾯接近于球⾯。对于硅 , △ 约为 0. 04eV, 锗 的△约为 0. 29eV, 它 给出第三种空⽳有效

质量( 御p) 3。 由于这个能带离开价带顶 , 因 此⼀般只对前述两个能带感兴趣 。

表 12给 出了各种空⽳的有效质量。

由表 12可看到, 锗 的轻空⽳和重空⽳的有效质量有较⼤的差异。由图 ⒈25看到 , 重 空

⽳⽐轻空⽳有更强的各向异性。

讫z

⑨ ⻅第 2章 。
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⾌( 110〉

⾌( 0")

⾌( 00】 )

( a) 璧 空⽳能值较⾼的情况

⾌( 0( D
× 107cm

( b) 重 空⽳能值较低的情况

/

诧〈110)

× 107cm l

/

沱

( c) ( 110) 平⾯等能⾯截⾯图          ( d) 轻 空⽳等能⾯

图 125 重空⽳和轻空⽳ 豇空间等能⾯示意图

表 ∫ 2 空⽳的有效质量

材  料
( ` 9⼄p) h ( 勿 p) 1 ( 即ρ) 3

硅

锗

0. 53

0. 28

0. 16

0. 044

0. 2碴 5

0, 077

理论上还对硅、锗的能带结构进⾏了各种计算, 求 出了布⾥渊区中某些具有较⾼对称性的

点的解 , 但 由于数学上过于繁杂, 其他点的解需借助实验, 才能对硅、锗的能带有较详细的了

解。图 1-26所示为将理论和实验相结合⽽得出的硅、锗沿E111⺕ 和⼕100⺕ ⽅向上的能带结

构图( 图 中没画出价带的第三个能带) 。
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图 ⒈26 硅和锗的能带结构图
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最后指出, 硅 、锗的禁带宽度是随温度变化的。在 T=0K时 , 硅 、锗的禁带宽度 尻 分别趋

近于 1. 170eV和 0. 7437eV。 随着温度的升⾼, 凡 按如下规律减⼩

尻 ⑺ 战 ⑹
镉      ㈩ ω

式中, 凡 ( T) 和 Eg( 0) 分 别表示温度为 T和 0K时 的禁带宽度 。温度系数 α 和旧分别如下。
硅:         α=4. 73× 10 4eV/K,  旧=636K
锗 :         α=4. 774× 10⼓ eV/K,  ⾌=235K

1. 7 Ⅲ-Ⅴ 族化合物半导体 的能带结构⼕7⺕

Ⅲ-Ⅴ 族化合物半导体与硅、锗具有同⼀类型的能带结构。本节不去仔细探讨如何从理

论和实验的结合上得出Ⅲ—Ⅴ族化合物的能带结构, 也 不去对各种Ⅲ-Ⅴ 族化合物材料加以研

究, 仅就⼀些研究和应⽤得较多的锑化铟、砷化镓及其混合晶体的能带结构做简要的介绍。

⾸先, 说明Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体能带结构的⼀些共同特征。因为闪锌矿型结构和⾦刚⽯型结

构类似, 所 以第⼀布⾥渊区也是截⻆⼋⾯体的形式, 如 图 l ⊥ ⊥所示。这些化合物基本上都具有相

似的价带结构, 同硅( 锗⼀样, 其价带在布⾥渊区中⼼是简并的, 具有⼀个重空⽳带和⼀个轻空⽳带,

还有⼀个由⾃旋—轨道耦合⽽分裂出来的第三个能带。但是, 价带的极⼤值并不恰好在布⾥渊区

的中⼼, ⽽是稍许有所偏离。各种化合物的导带结构有所不同, 它们在E100] 、 E11⽉⽅向和布⾥渊

区中⼼都有导带极⼩值, 但是最低的极⼩值在布⾥渊区中所处的位置不完全相同, 在平均原⼦序数

⾼的化合物中, 最低的极⼩值是在布⾥渊区的中⼼; ⽽在平均原⼦序数较低的化合物中, 最低的极

⼩值是在E10词或E11词⽅向。各种化合物的导带电⼦的有效质量不同, 平均原⼦序数⾼的化合物

中, 有效质量轫刂、, 然⽽, 各种化合物的重空⽳的有效质量相差很少。原⼦序数较⾼的化合物, 禁带宽

度较窄, 在禁带宽度最窄的ⅢⅤ族化合物中, 价带和导带的相互作⽤使得导带底不呈抛物线形状。

1. 7. 1 锑化铟的能带结构

锑化铟的导带极⼩值位于 ⽐=0处 , 极 ⼩值附近的等能⾯是球形的。但是 , 极⼩值处E( 丘 )

曲线的曲率很⼤, 因 ⽽导带底电⼦的有效质量很⼩, 室

温下 御芹=0. 0118御 0。 随着能量的增⼤, 曲 率迅速下

降, 因 ⽽能带是⾮抛物线形状的。

锑化铟的价带包含三个能带, ⼀ 个重空⽳带 y1、 ~
个轻空⽳带

` ⼚

2和 由⾃旋⼀轨道耦合所分裂出来的第三

个能带忱。⒛K时重空⽳有效质量沿E111⺕ 、E110⺕ 、

E100] ⽅ 向分别为 0. 狃饷 、0。 垤2钓 和 0. 32钧 , 轻空⽳有

效质量为 0, 0160钩 。重空⽳带的极⼤值偏离布⾥渊区

中⼼, 约 为布⾥渊区中⼼⾄布⾥渊区边界距离的 0. 3%,

其能值⽐⽄=0处的能量⾼ 10⒋ 犴 , 由 于这两个值很⼩ ,

因此可以认为价带极⼤值位于 丘=0。 价带的⾃旋⼀轨

道裂距约为 0. 9eV。 室温下禁带宽度为 0. 18eV, 0K时

为 0. 235eV。 可以看出, 锑化铟的能带结构和最简单的

能带模型很相似, 能 带极值都位 于布⾥渊 区中⼼。

E

>
σ

∞
⼀d
≡

刈〓
 
>
°

￠
Φ 呢 ‰

0

⼀
 饣 

⼀[ 11 I ]      ( I I 1]

图 127 锑化铟能带

结构 图

I 04eV

吒
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图127示意性地画出锑化铟沿E111⺕ ⽅向的能带结构图( 图 中纵坐标不按⽐例) 。

1. 7. 2 砷化镓的能带结构E: ⺕

砷化镓导带极⼩值位于布⾥渊区中⼼ ⽄=0的 Γ 处, 等 能

⾯是球⾯, 导 带底电⼦的有效质量为 0, 063御° 。在E111⺕ 和

E100⺕ ⽅向布⾥渊区边界 L和 X处还各有⼀个极⼩值, 电

⼦的有效质量分别为 0. 55御0和 0. 85即。。室温下, Γ 、L、 X
三个极⼩值与价带顶部的能量差分别为 1. 42砼 eV、 1. 708eV

和 1. 900eV。 L极⼩值的能量⽐布⾥渊区中⼼的极⼩值约

⾼ 0. 29eV。

砷化镓价带也具有⼀个重空⽳带 yI 、 ~个轻空⽳带怩 和

由于⾃旋⼀轨道耦合分裂出来的第三个能带y3, 重空⽳带极⼤

值也稍许偏离布⾥渊区中⼼。重空⽳有效质量为 0, 50̀ ″ 。, 轻空

⽳有效质量为 0. 076″ ?θ , 第 三个能带的裂距为 0。 ⅢⅣ。室温下

禁带宽度为 1。 砼2碴Ⅳ , 禁带宽度随温度也是按式( 166) 的规律变

化的, 砷化镓的尻( 0) 为 1. 519eV, α 为 5. 砼05× 104♂乃/K, ` 为

204K。 图128示意性地画出砷化镓沿E111⺕ 和E100] ⽅向的

能带结构图。
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2
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蝴
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⼀1111]             [ 100]

图 ⒈28 砷化镓 的能带结构 图

X

1. 7. 3 磷化镓和磷化铟的能带结构

磷化镓和磷化铟也都是具有闪锌矿型结构的Ⅲ-Ⅴ 族化合物半导体 , 它 们的价带极⼤值

也位于 ⽄=0处 。磷化镓导带极⼩值不在布⾥渊区中⼼ , ⽽ 在 E100⺕ ⽅ 向, 电 ⼦有效质量为

彻 =0. 91朗 ° , 绍t=0. 25御° , 重 空⽳和轻空⽳有效质量分别为 0. 67御0和 0. 17御 0, 室 温下禁带宽

度为 2. 272eV。 磷化铟导带极⼩值位于 ⽐=0处 , 电 ⼦有效质量为 0. 073弼0, 重空⽳和轻空⽳

有效质量分别为 0. 砼 5御° 和 0. 12彻° , 室 温下禁带宽度为 1. 34eV。

1. 7. 4 混含晶体的能带结构

Ⅲ-Ⅴ 族化合物之间也都能形成连续固熔体, 构 成混合晶体, 它们的能带结构随合⾦成分

》

的变化⽽连续变化 , 这⼀重要的性质在半导体技

术上已获得⼴泛的应⽤ 。例如, 砷 化镓和磷化镓

合成后可以制成磷砷化镓混合晶体 , 形成三元化

合物半导体 , 其化学分⼦式可写成 GaA助 冖凡 ( 0

≤ 〓<1) , 〓 称为混晶⽐。GaA助 f凡 的能带结构

随组分 ￡ 的不 同⽽不 同, 实 验发现, 当 0<万 (
0. 53时 , 其 能带结构与砷化镓类似 , 当 0. 53<多

GaAs ≤ 1时 , 其能带结构与磷化镓类似, 禁 带宽度随组

分的变化如图129所示 。

除三元化合物外 , 近年来 , ⼈ 们更进⼀步制

d
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图1 29 GaA助 】⒎的Eg与 组分的关系  成曲Ⅲ-Ⅴ 族化合物构成的四元化合物混合 晶
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体。例如, 在磷化铟衬底上可制备出 Ga1￡ I ⻅ Pl  vAs⼃ 四元化合物, 在 GaAs衬 底上可制备出
AI 1￡ G轧 A轨刁 Sb⼃ 四元化合物。图 ⒈30和 图 131分 别 为 Ga1￡ I ⽐ P1刁 Asv和 A11、

GaTAs1 vSb, 的 禁带宽度与晶格常数随组分￡、夕的变化关系E9⺕ 。图中实线为等禁带宽度线 ,

虚线为等晶格常数线, 图 中阴影部分表示在该组分内材料属于间接带隙半导体⊙。

⼈们已利⽤混合晶体的禁带宽度随组分变化的特性制备出发光或激光器件。例如,

GaA助冖凡发光⼆极管, 当 多=0. 38~0. 40时 , 室 温下禁带宽度在 1. 搬 ~1. 9砼eV范 围内, 其能

带结构类似于砷化镓; 当 导带电⼦与价带空⽳复合时, 可 以发出波⻓为 6砼0~680nm的 红外

线。调节 G幻冖I ⽐ P1秒 As⼃ 的￡、夕组分, 以 研制 1. 3~1. 6um红外线的所谓⻓波⻓激光器是

当前很活跃的研究内容。

⒈0
0 57nm  θ 58nm   0, 59nm   0 6nm 0 61Ⅱm

⒈0

0, ‘ 0nm

0, 59n【n

θ, 58nl 且

0 57nm

憩
憩
、

θ
⼮
憩
、

0 0, 5

/组 分

⒈0 0 05

/组分
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图 130 G钓 ∴1I 凡 P1∶
` As⼃

的禁带宽度与

晶格常数随 品、秒的变化( 实 线为等禁带

宽度线, 虚线为等晶格常数线)

图 ⒈31 A11￡ G钙 A助
: 圹
s妨 的禁带宽度与

晶格常数随 〓、γ 的变化( 实线为等禁带

宽度线, 虚线为等晶格常数线)

★1, 8 Ⅱ-Ⅵ 族化合物半导体的能带结构

本节简单介绍某些Ⅱ-Ⅵ 族化合物半导体的能带结构。

★1. 8. 1 ⼆元化含物的能带结构

具有闪锌矿型结构的硫化锌、硒化锌、碲化锌的导带极⼩值和价带极⼤值均位于 k=0处 ,

价带也包含重空⽳带、轻空⽳带和⾃旋⼀轨道耦合分裂出来的第三个能带。禁带宽度较宽, 分

别为 3. 68eV、 2. 70eV和 2. 28eV。 电⼦有效质量分别为 0. 3砼御0、 0. 17御 ° 和 0. 13弼0。

图 1-32( a) 、 ( b) 分别为碲化镉和碲化汞的能带结构图⼕10⺕ 。图中可以看到导带极⼩值 Γ6和

价带极⼤值Γ: 及分裂出的第三个能带极⼤值 Γ7均位于 ⽄=0处 , 但是, 碲化镉的导带极⼩值 Γ6

位于价带极⼤值 Γ: 之上, 室温下禁带宽度为 1. 49Ⅳ; ⽽碲化汞的导带极⼩值与价带极⼤值基本重

叠, 甚⾄导带极⼩值Γ6位于价带极⼤值Γ: 之下, 禁带宽度极⼩且为负值, 室温时约为-0. 14eV, 常

\

\

\

\

◎ 参阅 10. 2节
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称碲化汞为半⾦属或零带隙材料。碲化镉的电⼦有效质量和空⽳有效质量分别为 0, 07钓 、0。 兜饰
( 重空⽳) 和 0. 12̀ ″ 0( 轻空⽳) ; 碲化汞的电⼦有效质量和空⽳有效质量分别为 0. 03钩 和 0。 够钩。
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( b) 碲化汞的能带结构图

图 ⒈32 碲化镉和碲化汞的能带结构图

★1. 8. 2 混含晶体的能带结构

半导体和半⾦属之间也能形成混合晶体 , 例 如, 碲化镉和碲化汞可以制成碲化镉汞混合晶

体, 形成三元化合物, 其化学分⼦式可写为 Hg1￡ C吨Te( 0≤ ￡≤ 1) 。 这种混合晶体随 万的改

变, 它 的能带结构可以由半⾦属向半导体过渡⼘叼, 当 万=0. 1砼 时, Hg1冖 C吨Te发⽣这种过渡 ,

如图 1-33所 示。图 ⒈33( a) 为 半⾦属 HgTe或 〓( 0. 1⒋ 的 Hg1￡ C吨Te的 能带示意图, 导带

极⼩值 P6位于价带极⼤值 Γ: 之下, 尻( 0; 随 多的逐渐增⼤, 导 带极⼩值 Γ6与价带极⼤值 Γ:

逐渐接近直⾄ Γ6升⾼到价带顶 Γ: 之上, 图 133( b) 中 ⼏ 略⾼于 Γ: , 禁带宽度近于零或稍⼤

于零; 当 ￡再增⼤时, 禁 带宽度随之增⼤, 其能带与 CdTe的 类似, 如 图 133( c) 所 示。Hg1冖

C⒒Te的禁带宽度 馄 随品的变化如图 ⒈3垤 所示。因此, 在 ￡>0. l 4的 范围内改变 万可以得

到不同Eg的窄禁带半导体材料, 利⽤这⼀性质可制作远红外探测器。

⼏

Γ6 Γ :

Γ :

L -  Γ  
⼀[ 111〕     ⾌     [ l θ 0]

( a) 碲 化镉的能带结构 图

L

Γ:

>
Φ

`
ηΓ 6

( a) 弭 <014      ( b) /=014       ( c) /≈ 02

图 ⒈33 Hg1 EC⽐ Te能 带随 弼变化示意图 图 1 34 Hg1「 C⒒ Te的 虽 随 钙的变化

★1, 9 Si 1~/Ge⼻ 合⾦的能带

0

⒋ ⼃

HgTe

Γ 6 Γ7

3θ 0K

HgTc

约0K

CdTo

02     04     06     0, 8

Ⅳ族元素硅、锗的晶体都具有⾦刚⽯型结构, 它们能以任意⽐例互相熔合, 形成Si 1、 Gei
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合⾦材料。其晶格常数 Ω( 〓) 遵 守 Vegard定律E11⺕ , 即

Ω( ￡ ) =Ω ⒏+( ⽈cre~Ω ⒌) 多≈ Ω⒏+0。 0227万              ( 1-67)
式中, ε 为 ⒏1【沌 合⾦中组元 Ge的组分( 或称为混晶⽐) , 0≤ 万≤ 1。 在室温下, 硅 的晶格常数
Ωs=0. 5431021】 l n, ⽽锗的晶格常数 吒 =0. 565791I 】 1n。 式( 167) 表明δ 】X汜合⾦的晶格常数 Ω( 多 )

与合⾦中组元 Ge的组分 ￡有关, 随着 Ge组分 ￡的增⼤δ 1X沌 合⾦的晶格常数 n( 岔) 增⼤。

在研制半导体器件时, 经常需将⼀种半导体材料在另⼀种半导体材料 ( 即 衬底) 上进⾏⽣

⻓ , 由 于⼆者的晶格常数不同, 因 此在两种材料间产⽣了晶格失配⊙。其晶格失配可以通过计

算得到, 例 如硅 与锗 的晶格失配为 4. 1%, 同 样可 以算 出 Si 1 f  G%与 Si 间 的晶格失 配为
2( α ⒍—ns) ￡ /2α ⒏+( Ω ⒍⼀⽈s) 万 , 可 以看出 Si 1￡ G%合⾦与 Si 之 间的晶格失配和合⾦ 中锗组

分 ￡的多少有关 。

图 135为计算得出的 多=0. 5的 Si 1￡ Gef合⾦材料的能带结构图E12⺕ 。图中的实线为不

受压⼒作⽤时的能带曲线 , 虚线为受到了压⼒ P=5GPa作⽤时的能带曲线 。

从能带结构图看出, ⼀⽅⾯ Si 1~G%合⾦像硅和锗⼀样 , 呈 现出间接带隙特点 ; 另 ⼀⽅⾯
Si 1冖G%⼜像锗那样 , Γ 1c⽐ 凸5c低 , 这些与实验结果都是⼀致 的。当 ￡从 0. 0改 变到 1. 0时 ,

Si 1￡G%合⾦的能带结构显示出从硅到锗的渐变过程。Si 1 EG%和 硅的能带间的主要差别是
Si 1￡G%合⾦在布⾥渊区的 X点 处能带分裂 , 在 硅 中 X点是⼆度简并 的, 例 如 , 硅 的 X1v在

Si 1￡ G叱 合⾦中分裂为 X1v和 X3v。

⼤量研究证明, ⽤分⼦束外延法( ⒔/I BE) 在硅衬底上外延⽣⻓ Si 1￡ G%合⾦层薄膜 , 可 以

⽣⻓出与衬底硅晶格失配⾼达百分之⼏的 Si l  εG铊 外延层 , 当 ⽣⻓的外延层厚度在适 当的范

围内时, 晶 格的失配可以通过 Si l ￡ G%合⾦层的应变得到补偿或调节 , 仍 可获得⽆界⾯失配

位错的 Si I 冖 Ger合⾦层 。这种⽣⻓模式称为赝晶⽣⻓( 赝 形⽣⻓或共格⽣⻓) , 所⽣⻓的 Si 1冖

G%合⾦层称为应变 Si 1￡ G%合⾦。这种应变 Si 1￡ G叱 合⾦是研制性能优 良的半导体器件

的重要材料 , 受到了⼈们的⼴泛重视和研究。
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图 ⒈35 s⒒ _￡ G%合⾦的能带结构图
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图 136 应变和⽆应变的 Si 1￡G%的
禁带宽度与锗组分 万的关系⒌3]
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⊙ 参阅第 9章 9, 1节 。
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图 ⒈36中 , 曲 线 1是⽆应变的体材料 Si 1冖 G%合⾦的禁带宽度与锗组分的关系曲线。

由曲线看到, 当 锗组分 万≤ 0. 85时 , Si 1￡ G铊 合⾦的禁带宽度变化 ⽐ 0。 之eV还 ⼩, 这 时
Si 1冖 G叱合⾦的能带结构基本上与硅晶体的能带结构类似, 导 带底仍在布⾥渊区的X点 附近。

当0. 85≤ 岔≤ 1时 , Si 1 EG%合 ⾦的能带结构与锗晶体的能带结构类似。其原因是当锗含量很

⾼时, E111⺕ 能⾕为导带底, 合⾦的能带类似于锗的能带, 随着锗含量的减⼩, E111⺕ 导带极

值和E100] 导 带极值以不同的速率相对价带顶向上移动, E111⺕ 极值上升得较快, 在 ε=0. 85

时, 两种能⾕达到同⼀⽔平, 在锗组分⼩于 0. 85后 , E100⺕ 能⾕代替E111⺕ 能⾕为导带底, 能

带成为类硅的了。

⽆应变的体材料 Si 1 fG叱 合⾦在 砼。2K低 温下, 其 禁带宽度 尻 ( 夕 ) 与 锗组分 ￡的关

系为H饪⺕

凡 ( ￡ ) =l · Ⅱ5~0. 43万+0. 0206/( eV)   o<￡ ( 0. 85     ( 168)
Eg( ￡ ) =2. 01— 1. 27万 ( eV)           0. 85<( 〓( ( 1       ( 169)

图 136中 , 曲 线 2、 3表示应变 Si 1￡ Ge1合⾦的禁带宽度与锗组分ε 的关系。曲线 2表

示轻空⽳带的尻 ( ￡) , 曲线 3表示重空⽳带的凡 ( 万 ) 。 由这两条曲线可以看到, 应变 si 1冖G%
合⾦的禁带宽度随锗组分￡的增⼤⽽变窄的趋势远远快于⽆应变的体材料 Si 1冖 G叱 合⾦。因

此, 可 以利⽤不同⼤⼩的应变来调节应变 Si 1冖 Ge. 合⾦的禁带宽度。

理论计算和实验测量均表明, 硅 ( 001) 衬底上赝晶⽣⻓的应变 ⒏1X沌 合⾦在所有锗组分

范围内都具有类硅的能带结构, 但是应⼒的存在使导带和价带能⾕的简并度均降低, 沿E001⺕⽅

向旋转的两个椭球向上平移, ⽽沿E01词和E100] ⽅ 向旋转的四个椭球向下平移, 将六度简并的

导带能⾕分裂为⼀个降低了能量的四度简并导带和⼀个⼆度简并导带。同时使价带顶简并的轻
空⽳、重空⽳能带发⽣分裂, 重空⽳带相对轻空⽳带上移。这时应变 &1X芘 合⾦层的禁带宽度

将由上移的重空⽳价带顶和下移的四度简并导带底决定, 因 此, 应变 &1冖 G叱 的禁带宽度远⼩于

⽆应变的体材料 ⒏1X沌 合⾦, 应变 ⒏1X沌 合⾦的禁带宽度与锗组分 ￡的关系为H5⺕

Eg( ⽍ ) =1· 12-0. 96万 +0。 砼3/-0. 17￠3           ( 1-70)

根据上述, 应 变 Si 1￡ G叱 合⾦的禁带宽度和应变⼤⼩及锗组分另都有关系, 如果改变锗
组分 壬及应变⼤⼩ , 就 可以调整应变 Si 1冖 G%合⾦的禁带宽度, 这 在理论上及器件设计⽅⾯

都具有重⼤意义。
Si 1￡ G铊 合⾦的电⼦有效质量如下H6] :

在锗组分 ε<0. 85时 , Si 1冖 G叱 合⾦为类硅材料, 其等能⾯是椭球⾯, 纵 向有效质量 约=
0. 92御 ° , 横 向有效质量 即t=0. 19御0。 在锗组分 0. 85<ε <1时 , Si 1冖 G%合⾦为类锗材料, 其

等能⾯是椭球⾯, 纵 向有效质量 彻=1. 59弼。, 横 向有效质量 即t=0. 08御° 。

以上介绍了电⼦有效质量, 对 于 Si 1￡ G叱 合⾦的空⽳有效质量问题, 由 于受到组分、晶

向、应变、⾃旋⼀轨道耦合作⽤的影响, 情况⽐较复杂, 有兴趣的读者请参阅参考资料H⒍ 17⺕ 。

★1. 10 宽禁带半导体材料

⼀般把禁带宽度等于或⼤于 2. 3eV的 半导体材料归类为宽禁带半导体材料, 主要包括 ⒏C、

⾦刚⽯〗族氧化合物〗族硫化合物、Ⅱ族硒化合物、Ⅲ族氮化合物及这些材料的合⾦。⽬前⼴泛

研究、备受重视的是 ⒏C、GaN及其Ⅲ族氮化合物, 这类材料具有禁带宽度⼤、热导率⾼、介电常数
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低、电⼦漂移饱和速度⾼等特性 , 适⽤于制作⾼频、⾼功率、⾼温、抗辐射和⾼密度集成的电⼦器

件 , 利⽤其宽禁带的特点, 还可以制作蓝光、绿光、紫外线的发光器件和光探测器件。

下⾯重点对 GaN、 Al N、 Si C的 晶格结构及能带结构进⾏扼要的介绍。

★1. 10。 I  GaN、Al N的晶格结构和能带t1: ⺕

Ⅲ族氮化合物主要包括 GaN、 Al N、 I nN、 Al GaN、 GaI nN、 Al hN、 Al GaI nN等 , 这些材料的

禁带宽度覆盖了红、⻩、绿、蓝和紫外光谱范围。通常条件下, 它们呈现为稳定的纤锌矿( 简 记

为 WZ) 型结构, 如 图13所示。在⾼压⼒下, 它们发⽣相变成为氯化钠型结构, 如 图 ⒈4所示。

⽽在异质外延⽣⻓在衬底上时, 也会呈现出闪锌矿( 简记为 ZB) 型结构, 如 图 ⒈2所示。这是

⼀种亚稳状态, 其实闪锌矿型结构和纤锌矿型结构都是以正四⾯体为基础构成的, 两种结构的

主要差别在于原⼦层的堆积次序不同及对称性的不同。纤锌矿型结构具有六⽅对称性, ⽽ 闪

锌矿型结构具有⽴⽅对称性, 因 ⽽⼆者的电学性质也有显著的不同。

闪锌矿型晶体结构类似于⾦刚⽯型结构, 其第⼀布⾥渊区的形状与⾦刚⽯型晶体的第⼀布

⾥渊区相似, 是⼀个⼗四⾯体, 如 图 111所示。下⾯简要介绍纤锌矿型晶体的第⼀布⾥渊区, 纤

锌矿型晶体属六⽅晶系, 在波⽮空间中作出的纤锌矿型晶体的第⼀布⾥渊区形状是正六⻆柱体, 如

图 1-37所示E19⺕ 。图中的符号表示某些⾼对称点及对称轴, 在波⽮量空间中, 这些点的坐标如下。
尼

Η
 
 

Ρ

Κ
克

⼒

Γ : 匾

图137 纤锌矿型晶体的第
⼀

布⾥渊区

( 0, 0, 0) , 是布⾥渊区的中⼼。
Ω

A: 孕 Ⅱ , ⒐晖 ) , 是 E0001⺕轴与第⼀布⾥渊区边界 的交点 。

M: 乓
≠ 偌 洁

⽻) 9是 E10了0] 轴 与第⼀布⾥渊区边界 的交点 。

K: 呜
⺾ Ⅱ, 椁 川 , 赳 1120⺕ 妇如⼀与第⼀布⾥渊区边界 的交点 。

L: 孕
偌 洁

, 晖 ) , 是 ■0T1] 轴 与第⼀⼱⾥渊区边界的交点 。

⒕ 呜| Ⅱ , 椁 , 晖 ) , 是 ■123] 轴⼀与第⼀布
^⾥ 渊区边界 的交点 。

s
⼃

 
 

Δ

亻
亻

·σ

Γ

/
/

/
/



第 1章 半导体中的电⼦状态 · 31 ·

△: 表示E0001⺕ 轴。Σ: 表示E1010⺕轴。T: 表示E1120⺕轴。
⽽ S、 S′ 、∵ 、【⼃、P、R依 次 表 示 A-H、 JH、胚 K、 M| L、 丘 H、 ⾈ L轴 。

针对纤锌矿型及闪锌矿型的 GaN、 Al N的 能带结构已经进⾏了许多研究⼯作, 详 细的理

论计算可参阅参考资料E20, 21, 22⺕ 。下⾯简要介绍纤锌矿型结构的 GaN、 Al N和 闪锌矿型结

构的 GaN的能带情况, 闪锌矿型结构的 Al N的 能带结构也有理论计算的成果, 但是缺乏实验

测试数据的⽐较, 故 暂不做介绍。

图 1-38( a) 、 ( b) 和 ( c) 分别是纤锌矿狴及闪锌矿型结构的 GaN、 Al N的 能带结构图⼕18⺕ 。

图中符号与 GaN、 Al N晶 体的笫⼀布⾥渊区中的符号意义相同。从图中可⻅, 纤锌矿型结构

的 GaN、 Al N都是直接带隙半导体材料, 导带能量最⼩值与价带能量最⼤值均位于布⾥渊区

的中⼼ ⽐=0的 Γ 点。温度为 300K时 , GaN、 Al N的 禁带宽度依次为 3. 39eV、 6, 2eV。 此外 ,

在它们的导带中, 还发现各有两个能量极⼩值。在 GaN导带中的两个能量极⼩值分别位于A
能量

/能⾕ 〃-Γ 能⾕ 300K
￡: =3 39eV
￡ML=45~5 3eV
JA=47~5 5eV
￡如=0 008eV

⺕ε⼚0 04eV

ε A

⻳     ￡仓i 重空⽳带    讫

( a) 纤锌矿型 GaN

轻空⽳带

分裂带

M-L能⾕

能量↑
Κ能⾕

￡Κ

‰ 凫

/能⾕

重空⽳带 ⒋
轻空⽳带

L能⾕

300K

fF6 2ev
Ξ眦 =6 9eⅤ

￡K=7 2eⅤ
珥四⼀0 019ev

⻛

分裂带
( b) 纤 锌矿型AI N

能量

Γ 能⾕   ￡L

( c) 闪 锌矿型GaN
图 1-38 简化能带图

300Κ

ε : =3 2eⅤ
￡x=4 6eV
ΞL=48~5 1eV
珥m=0 02ev

Γ 能⾕

0

<100> 瓦 <Ⅱ l >
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能⾕及 ∨ 乇 能⾕处。A能⾕在 讫⽯⽅向, 它 ⽐价带能量最⼤值⾼ 4. 7~5. 5eV, ⽽ 朋孓L能⾕ 出

现在 讫岔⽅向, 是六度简并 , 它 ⽐价带最⼤值⾼ 4. 5~5. 3eV。 在 AI N导 带 中, 另 外两个能量极

⼩值分别位于 Κ 能⾕及ML能 ⾕处 , K能⾕在 尼⼃⽅向, 是⼆度简并的, 它 ⽐价带能量最⼤值

⾼约 7. 2eV, ⽽ M乇 能⾕在 尼r⽅向, 是 六度简并 的, 它 ⽐价带能量最⼤值⾼约 6. 9eV。 对于

GaN、Al N的 价带 , 都 分裂为三个带 , 即 重空⽳带、轻空⽳带、⾃旋⼀轨道耦合分裂带 , 在 GaN、

Al N中 ⾃旋—轨道耦合分裂能量 ( 或 称裂距 ) Ξ s。 分别为 0, 008eV、 0. 019eV。 GaN( WZ) 的 价

带还受晶体场作⽤⽽分裂 , 其分裂能量 Eα 为 0. 04eV。

闪锌矿型结构的 GaN的 能带结构如图 138( c) 所示 , 导 带能量最⼩值及价带能量最⼤值

均位于布⾥渊区的中⼼ 拓=0的 Γ 点。可⻅它也是直接带 隙半导体材料 , 禁 带宽度 Eg=
3. 2eV( 室温 300K时 ) , 此外 , 导带在〈111〉 ⽅ 向出现⼀个极⼩值 , 即 L能⾕ , 它 ⽐价带能量最

⼤值⾼ 性. 8~5. 1eV, 在 〈100〉 ⽅ 向还 出现⼀个极⼩值 , 即 X能⾕ , 它 ⽐价带能量最⼤值⾼约

4. 6eV。 价带也分裂为重空⽳带、轻空⽳带、⾃旋⼀轨道耦合分裂带( 其裂距为 0. 02eV) 。

在纤锌矿型结构的 GaN、Al N中 , 电 ⼦及空⽳的有效质量如表 13所示 。

表 ⼘3 GaN( Wz) 、AI N( Wz) 的 电⼦及空⽳的有效质量

GaN Al N

电⼦有效质量 0. 20, , zo 0, 砼勿σ°

重空⽳有效质量 1, 499?o
讫z⽅ 向 353即 o

讫「⽅向 10. 碴 2约

轻空⽳有效质量 0. 3̀ , ?o
沱≈⽅向 353弘 0

⾌￡⽅向 0, 24⼝ 9?o

⾃旋⼀轨道耦合分裂带空

⽳有效质量
0. 6抑 o

⾌宕⽅向 0, 25̀ 9?o

沱￡⽅向 3, 817, ?°

在闪锌矿狴结构的GaN中 , 电 ⼦有效质量为 0. 13御。, 重空⽳有效质量为 1. 3, , z° , 轻空⽳

有效质量为 0. 2御0, ⾃ 旋⼀轨道耦合分裂带空⽳有效质量为 0. 3钧° 。

★
1。 I O。 2 si C的 晶格结构不⼝能带

&C在不同的物理化学环境( 指温度、压⼒、介质条件等) 下 , 能够形成两种或两种以上的晶

体, 各 ⾃具有⼀定形态、⼀定构造及⼀定的物理性质, 这种现象称为同质多象。这些成分相同,

形态、构造和物理性质有差异的晶体称为同质多象变体( 或 同质多型体) 。 ⽬前已经发现 ⒏C的
同质多象变体约有 200多种, 其 中主要的有 3C、 2H、 4H、 6H、 8H、 9R、 10H、 14H、 15R、 19R、

⒛H、 21H及 狃R等。从结构⻆度看, 变体间的区别在于⽴⽅结构的E111⺕⽅向或六⽅及菱形结

构的E0001⺕ ⽅向上, 由 &—C原⼦密排层的堆积形成的⒏C晶体中, s—C原⼦密排层可以有

各种堆积次序, 因⽽构成了具有各种不同的 si —C原⼦密排层排列周期的 ⒏C变体。结构上的

差异使 ⒏C变体的禁带宽度也不相同[ 23⺕ , 例如, 凡 ( 4H~⒏C) =3. 23犴 , 凡 ( 2H~⒏C) =3. 3Ⅳ ,

凡( 15R~&⊙ =3. 02eV, 凡 ( 3C~⒏O=2. 36eV, 凡 ( 6H~⒏O=3. 0eV等 , 这些 ⒏C多象变体

的禁带宽度都⼤于 &、 G洫 等材料的禁带宽度。
⒏C多象变体的符号由字⺟和数字组成, 现在通⽤英⽂字⺟ C、 H、 R分别代表 ⒏C的⽴⽅、

六⽅和菱形晶格结构, 字⺟前⾯的数字代表堆积周期中&—C原⼦密排层的数 ⽬, 因 此, 多象

变体就⽤ 3C、 4H、 15R等符号表示。3C代表这种 ⒏C变体是由周期为 3层 ⒏—C原⼦密排层堆
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积形成的⽴⽅晶格结构, 这种 3C△⒏C也称为 ∫℃ ⒏C; 砼H代表这种 sC变体是由周期为 4层
⒏—C原⼦密排层堆积形成的六⽅晶格结构; 15R代表这种 ⒏C变体是由周期为 15层 &—C原
⼦密排层堆积形成的菱形晶格结构, 六⽅晶格结构和菱形晶格结构的 ⒏C变体也称为 ⽧ Si C。

把 ⒏—C原⼦密排层排⽍刂的相应位置⽤ A、 B、 C表示。对于较常⻅的、典型的 ⒏C变 体 3C̄
⒏C、 砼H—⒏C、 6H—⒏C、 15R—RC中 Si —C原 ⼦密排层, 排 列次序分别为: 州￡舡℃ ¨·

,

蛳 ⋯, 俎0袋咖 咂⒔·⋯, /妞0钰咖 咂A【: · ⋯, 如 图 1-39所示⼕2众⺕。

○ —⒏
● ⼀ C

B C BC

( a) 3C— si C ( b) 4H— si c

BCABCA  A BC ABCAB c
( C) 6H— si C        ( d) 15R-si C

图⒈39 Si C中 S⼘ C原⼦密排层排列示意图

虽然已知 Si C的 同质多象变体多达 200种 以上 , 但在发表的⽂献中, 主要涉及 3C、 4H、 6H
这三种材料 , 下⾯将简要介绍这三种材料的能带结构。

图 ⒈40( a) 、 ( b) 和 ( c) 分别为 3C、 4H、 6H的 Si C的 能带图E1: ’ 25⺕ 。

从图中可以看到, 3C—Si C、 4H—Si C、 6H—Si C均 为间接带隙半导体材料 , 这三种材料 的

价带能量极⼤值均位于布⾥渊区的中⼼波⽮量 ⾏=0的 Γ 点处 。⽽ 3C—Si C的 导带能量最⼩

值出现在〈100〉 ⽅向的 X点 ( X能⾕) , 其禁带宽度 凡 =2. 36eV( 温 度 300K时) ; 4H—Si C的

导带能量最⼩值 出现在〈1010〉 ⽅向的 Ⅳ 点( M能⾕) 处 , 其禁带宽度 凡 =3. 23eV( 温 度 300K
时) ; 6H—Si C的导带能量最⼩值出现在 M乇 轴⽅向上的M乇 能⾕ , 其禁带宽度 馄 =3. 0eV
( 温度 300K时) 。 另外 , 在这三种材料 的导带 中还发现有其他 的导带能量极⼩值 , 如 在 3C—
⒏C的导带中, 有 Γ 能⾕和L能⾕两个极⼩值 , Γ 能⾕的能量 Er=6. 0eV, L能⾕的能量 EL=
砼。6eⅤ ; 在 ⒋H—si C的 导 带 中还 出 现 Γ 能 ⾕ 和 L能 ⾕ 两 个 极 ⼩ 值 , Γ 能 ⾕ 的 能 量 为
5. 0~6. 0eV, L能 ⾕ 的能量为 4, 0eV; 在 6H—Si C的 导带 中还 出现 Γ 能⾕ , 其 能量为 5. 0~
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6. 0eV。 这三种材料的价带均包含⾃旋—轨道耦合分裂带, 其裂距( E⒃ ) 分别为 0. 01eV( 3C—

Si C) 、 0. 007eV( 4H— si C) 、 0。 007eⅤ ( 6H—si C) 。 ⽽ 4H—si C、 6H—Si C的 价 带 还 受 晶 体 场 的

作⽤⽽分裂, 其分裂能量( E∝ ) 分别为 0. 08eV、 0. 05eV。

忄能量
Γ能⾕

3C
/能⾕ L能⾕

I 1c

⻜c

<100> 且o
<111>

分裂带
( a) 3C—si C

M能⾕ L能⾕ 4H

Γ 能⾕ 300Κ

E=3 23eV
旦⼚ 5~6ξ v
EL=4eV
￡m=0 007eV
E=0 08eⅤ

⺕
Γ

￡

曳i

Ξ

波 ⽮⽓

( b) 4H—si C

能虽

〃乇能⾕
6H

Γ 能⾕

300K

Ξ
⼚ 3 0eⅤ

⺕Γ=5' ~6eV
￡。=0 007eV
￡ε⼚0 05eV

￡
r

J

峨
曳f   波⽮

( c〉 6H—si C

图 1砼0 3C、 4H、 6H的 si C的 能带图

表 1⒋ 是 3C—Si C、 砼H—Si C、 6H—Si C中 电⼦及空⽳ 的有效质量 。

表 1-4 3C-s⒑ 、4H-s℃ 、6H-s⒑ 中电⼦及空⽳的有效质虽

3C—Si C 4H-—si C 6H-—si C

等能⾯ 椭球⾯ 椭球⾯ 椭球⾯

电⼦纵向有效质量 夕″! 0, 68即o 0. 29即° 2, 0仰。

电⼦横向有效质量 锕 0, 25仰° 0. 42̀ 汩° 0. 42御°

300K
Ξ =2 36eV

⼏ 4 6ev
E亍‘ 0ev
虽0=0 01CⅤ

0

0
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习  题

1. 设 晶格常数为 ⼝的⼀维晶格, 导 带极⼩值附近能量虽( 沱 ) 和价带极⼤值附近能量凸 ( ⾌ ) 分别为

夙⑺=镨+〃 铒丸严, 且⑺=错 3∥ ∥
式中, 饷 为电⼦的惯性质量 , ⾌1=π /⒘ , ⼝ =0, 314nm。 试求 :

① 禁带宽度 ;

② 导带底电⼦有效质量 ;

③ 价带顶电⼦有效质量 ;

④ 价带顶电⼦跃迁到导带底时准动量的变化。
2, 晶 格常数为 0, 25nrn的 ⼀维晶格, 当外加 102V/m、 107V/m的 电场时, 试分别计算电⼦ ⾃能带底运

动到能带顶所需的时间。

3, 如 果 n型半导体导带的极值在E11叼轴上及相应的对称⽅向上, 回 旋共振的实验结杲应如何?

4, n型 Ge导带极值在E111] 轴 上及相应的对称⽅向上, 回 旋共振的实验结果应如何?
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第 2章 半导体中杂质和缺陷能级

在实际应⽤的半导体材料晶格中, 总是存在着偏离理想情况的各种复杂现象。⾸先, 原⼦

并不是静⽌在具有严格周期性的晶格的格点位置上, ⽽是在其平衡位置附近振动的; 其次, 半

导体材料并不是纯净的, ⽽是含有若⼲杂质的, 即 在半导体晶格中存在着与组成半导体材料的

元素不同的其他化学元素的原⼦; 再次, 实 际的半导体晶格结构并不是完整⽆缺的, ⽽存在着

各种形式的缺陷。这就是说 , 在半导体中的某些区域, 晶 格中原⼦的周期性排列被破坏, 形 成

了各种缺陷。⼀般将缺陷分为三类 : ① 点缺陷, 如 空位、间隙原⼦; ②线缺陷, 如 位错; ③ ⾯缺

陷, 如层错、多晶体中的晶粒间界等。

实践表明, 极微量的杂质和缺陷能够对半导体材料的物理性质和化学性质产⽣决定性的

影响, 当然, 也严重地影响着半导体器件的质量。例如, 在 硅晶体中, 若 以 105个硅原⼦中掺⼈

⼀个杂质原⼦的⽐例掺⼊硼原⼦, 则 纯硅晶体的电导率在室温下将增⼤为原来的 103倍 。⼜

如 ⽬前⽤于⽣产⼀般硅平⾯器件的硅单晶, 要求控制位错密度在 103cm 2以 下 , 若位错密度过

⾼, 则 不可能⽣产出性能良好的器件。

存在于半导体中的杂质和缺陷为什么会起着这么重要的作⽤呢?根据理论分析认为E1⺕
,

杂质和缺陷的存在会使严格按周期性排⽍刂的原⼦所产⽣的周期性势场受到破坏, 有 可能在禁

带中引⼊允许电⼦具有的能量状态( 即 能级) 。 正是由于杂质和缺陷能够在禁带中引⼊能级 ,

才使它们对半导体的性质产⽣决定性的影响。

关于杂质和缺陷在半导体禁带中产⽣能级的问题, 虽 然已经进⾏了⼤量的实验研究和理

论分析⼯作, 使⼈们的认识 ⽇益完善, 但是还没有达到能够⽤系统的理论进⾏与实验测量结果

完全相⼀致的定量计算。因此, 本 章将不涉及杂质和缺陷的有关理论, ⽽ 主要介绍⽬前在电⼦

技术中占重要地位的硅( Si ) 、 锗 ( Ge) 、 砷化镓 ( GaAs) 、 氮化镓( GaN) 、 氮化铝 ( Al N) 、 碳化硅
( Si C) 在禁带中引⼈杂质和缺陷能级的实验观测结果。⾄于杂质和缺陷对半导体性质的影响,

将在以后各章讨论。

2. 1 硅、锗晶体 中的杂质能级

2. 1. 1 替位 式杂质和 间隙式杂质

半导体中的杂质, 主要来源于制各半导体的原材料纯度不够, 半导体单晶制备过程中及器

件制造过程中的玷污, 或 为了控制半导体的性质⽽⼈为地掺⼈某种化学元素的原⼦。杂质进

⼈半导体以后, 它们分布在什么位置呢?下⾯以硅中的杂质为例来说明。

硅是化学元素周期表中的Ⅳ族元素, 每个硅原⼦都具有 4个价电⼦, 硅原⼦间以共价键的

⽅式结合成晶体。其晶体结构属于⾦刚⽯型, 其晶胞为⼀⽴⽅体, 如 图 11所示。在⼀个晶胞

中包含 8个硅原⼦, 若近似地把原⼦看成半径为 ⼻的圆球, 则 可以计算出这 8个原⼦占据晶胞

空间的百分数。
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位于⽴⽅体某顶⻆的圆球中⼼与距离此顶⻆为 1/4体对⻆线⻓度处的圆球中⼼间的距离

为两球的半径之和 2r。 它应等于边⻓为 Ω的⽴⽅体的体对⻆线⻓麂冫tΩ 的 1/4, 因 此 , 圆 球的

半径 ⼻=褥Ω/8。 8个圆球的体积除以晶胞的体积为

: ×
告

7rr3

辱
× 100%≈ 34%

α
3

这⼀结果说明, 在⾦刚⽯型晶体中, ⼀个晶胞内的 8个原⼦只占晶胞体积的约 34%, 还 有
66%是空隙。⾦刚⽯型晶体结构中的两种空隙如图 2-1所示, 这些空隙通常称为间隙位置。

图 21( a) 为 四⾯体间隙位置, 它是由图中虚线连接的 4个原⼦构成的正四⾯体中的空隙 T;

图 21( b) 为六⻆形间隙位置, 它是由图中虚线连接的 6个原⼦所包围的空间 H。

( a) 四 ⾯体问隙位置                ( b) 六 ⻆形间隙位置

图 21 ⾦刚⽯型晶体结构中的两种间隙位置

综上所述 , 杂质原⼦进⼈半导体硅以后 , 只 可能以两种⽅式存在 。⼀种⽅式是杂质原⼦位

于晶格原⼦间的间隙位置 , 常称为间隙式杂质 ; 另 ⼀种⽅式是杂质原⼦取代晶格原⼦⽽位于晶

格点处 , 常称为替位式杂质。事实上 , 杂质进⼈其他半导体材料中, 也是以这两种⽅式存在的。

图 22表示硅晶体平⾯晶格中间隙式杂质和替位式杂质的示意图。图中 A为 间隙式杂

质 , B为替位式杂质。间隙式杂质原⼦⼀般 ⽐较⼩ , ⾍⽇离⼦锂
( Li +) 的半径为 0. 068nm, 是 很⼩的, 所 以离⼦锂在硅 、锗、砷化

镓中是间隙式杂质。

⼀般形成替位式杂质时, 要求替位式杂质原⼦的⼤⼩与被

取代的晶格原⼦的⼤⼩ ⽐较相近 , 还 要求它们的价电⼦壳层结

构⽐较相近。如硅、锗是Ⅳ族元素 , 与 Ⅲ、Ⅴ族元素的情况 ⽐较

相近 , 所 以Ⅲ、Ⅴ族元素在硅 、锗晶体中都是替位式杂质。

单位体积中的杂质原⼦数称为杂质浓度 , 通 常⽤它表示半

导体晶体中杂质的含量。

2. 1. 2 施主杂质、施主能级

Ⅲ、Ⅴ族元素在硅、锗晶体中是替位式杂质。下⾯先 以硅 中掺磷 ( P) 为例 , 讨 论 Ⅴ族杂质

的作⽤。如图 2-3所示 , ⼀个磷原⼦ 占据了硅原⼦的位置。磷原⼦有 5个价电⼦ , 其 中 4个价

电⼦与周围的 4个硅原⼦形成共价键 , 还 剩余⼀个价电⼦。同时磷原⼦所在处也多余⼀个正

电荷+g( 硅原⼦去掉价电⼦有正电荷 4g, 磷原⼦去掉价电⼦有正电荷 5g) , 称这个正电荷为正

电中⼼磷离⼦( P+) 。 所以磷原⼦替代硅原⼦后 , 其效果是形成⼀个正电中⼼ P+和⼀个多余

A

图 22 硅中的闾隙式

杂质和替位式杂质
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的价电⼦, 这个多余的价电⼦就束缚在正电中⼼ P+的周围。但是, 这种束缚作⽤⽐共价键的

束缚作⽤弱得多, 只 要很⼩的能量就可以使它挣脱束缚, 成为导电电⼦并在晶格中⾃由运动 ,

这时磷原⼦就成为少了⼀个价电⼦的磷离⼦( P+) , 它是⼀个不能移动的正电中⼼。上述电⼦

脱离杂质原⼦的束缚成为导电电⼦的过程称为杂质电离。使这个多余的价电⼦挣脱束缚成为

导电电⼦所需要的能量称为杂质的电离能, ⽤ △ED表示。实验测量表明, Ⅴ 族杂质元素在硅、

锗中的电离能很⼩, 在硅中为 0. 04~0. 05eV, 在 锗中约为 0. 01eV, ⽐ 硅、锗的禁带宽度 凡 ⼩

得多, 如 表 21所示。
表 2冖 1 硅、锗晶体中Ⅴ族杂质的电离能 ( 单位 : eV)

晶  体

杂  质

P As sb

⒏
 
 
G
e

0. 044

0. 0126

0. 049

0. 0127

0. 039

0. 0096

图 23 硅中的施主杂质

V族杂质在硅、锗中电离时, 能够释放电⼦⽽产⽣导

主杂质或 n型杂质。它释放电⼦的过程叫作施主电离。

缚态或中性态 , 电离后成为正电中⼼, 称 为离化态。

施主杂质的电离过程可以⽤能带图表示 , 如 图 24
所示。电⼦得到能量 △ED后 , 就从施主的束缚态跃迁到

导带成为导电电⼦, 所 以电⼦被施主杂质束缚时的能量

⽐导带底 fc低 △ED。 将被施主杂质束缚的电⼦的能量

状态称为施主能级, 记 为 ED。 因为 △ED《《凡 , 所 以施主

电电⼦并形成正电中⼼, 称 它们为施

施主杂质未电离时是 中性的, 称 为束

忄 忄 忄 · · ·
J

!
③ Θ Θ 吒

能级位于离导带底很近的禁带 中。⼀般情况下 , 施 主杂   图24施主能级和施主电离
质是 ⽐较少的, 杂 质原⼦间的相互作⽤可以忽略。因此 ,

某⼀种杂质的施主能级是⼀些具有相 同能量的孤⽴能级 , 在 能带图中, 施 主能级⽤离导带底

Ec为 △ED处的短线段表示 , 每条短线段都对应⼀个施主杂质原⼦ 。在施主能级 ED上 画⼀个

⼩⿊点 , 表示被施主杂质束缚的电⼦ , 这 时施主杂质处于束缚态。图中的箭头表示被束缚的电

⼦得到能量 △ED后 , 从施主能级跃迁到导带成为导电电⼦的电离过程。在导带中画的⼩⿊点

表示进⼊导带 中的电⼦ , 施 主能级处画的①号表示施主杂质电离以后带正电荷 。

在纯净半导体中掺⼈施主杂质, 杂 质电离以后, 导带中的导电电⼦增多, 提⾼了半导体的

导电能⼒。通常把主要依靠导带电⼦导电的半导体称为电⼦型或 n型半导体。

2. 1. 3 受主杂质、受主能级

现在以硅晶体中掺⼈硼为例说明Ⅲ族杂质的作⽤ 。如 图 2-5所示 , ⼀个硼原⼦ 占据 了硅

原⼦的位置 。硼原⼦有 3个价 电⼦ , 当 它和周围的 砼个硅原⼦形成共价键时, 还缺少⼀个 电

⼦, 必 须从别处的硅原⼦中夺取⼀个价电⼦ , 于是在硅晶体的共价键中产⽣了⼀个空⽳ 。⽽硼

原⼦接受⼀个 电⼦后 , 成 为带负电的硼离⼦( B) , 称 为负电中⼼。带负电的硼离⼦和带正 电

的空⽳间有静电引⼒作⽤ , 所 以这个空⽳受到硼离⼦的束缚 , 在 硼离⼦附近运动。不过 , 硼 离

ΔεD

T
予 fv
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⼦对这个空⽳的束缚是很弱的, 只 需要很⼩的能量就可以使空⽳挣脱束缚, 成 为在晶体的共价

键中⾃由运动的导电空⽳, ⽽ 硼原⼦成为多了⼀个价电⼦的硼离⼦( B) , 它 是⼯个不能移动

的负电中⼼。因为Ⅲ族杂质在硅、锗中能够接受电⼦⽽产⽣导电空⽳, 并形成负电中⼼, 所 以

称它们为受主杂质或 p型杂质。空⽳挣脱受主杂质束缚的过程称为受主电离。受主杂质未电

离时是中性的, 称 为束缚态或中性态。电离后成为负电中⼼, 称 为受主离化态。

使空⽳挣脱受主杂质束缚成为导电空⽳所需要的能量, 称 为受主杂质的电离能, ⽤ △EA

表示。实验测量表 明, Ⅲ 族杂质元素在硅、锗 晶体 中的电离能很⼩。在硅 中为0. 045~
0, 065eV[ 但铟( I n) 在硅中的电离能为 0。 16eV, 是例外⺕。在锗中约为 0, 01eV, ⽐ 硅、锗晶体的

禁带宽度⼩得多。表 2-2为 Ⅲ族杂质在硅、锗中的电离能的测量值。
表 2-2 硅、锗晶体中Ⅲ族杂质的电离能( 单 位 : eV)

晶  体

杂  质

B Al Ga

s
 
 
 
G

0. 045

0‘ 01

0. 057

0 01

0. 065

0. 011

0. 16

0, 011

受主杂质的电离过程也可以在能带图中表示出来 , 如 图 26所示。当空⽳得到能量 △ΞA

后, 就从受主的束缚态跃迁到价带成为导电空⽳, 因

为在能带图上表示空⽳的能量越向下越⾼, 所 以空

⽳被受主杂质束缚时的能量⽐价带顶 Ev低 △EA。

把被受主杂质所束缚的空⽳的能量状态称为受主能

级, 记为 EA。 因为 △EK凡 , 所 以受主能级位于离

价带顶很近的禁带中。⼀般情况下, 受 主能级也是

孤⽴能级, 在能带图中, 受 主能级⽤离价带顶 Ev为
图 26 受主能级和受主电离

△EA处 的短线段表示 , 每条短线段都对应ˉ 个受主杂质原⼦。在受主能级 夙 上画⼀个⼩圆

圈, 表示被受主杂质束缚的空⽳ , 这 时受主杂质处于束缚态。图中的箭头表示受主杂质的电离

过程, 在价带中画的⼩圆圈表示进⼈价带的空⽳, 受 主能级处画的⊙号表示受主杂质电离以后

带负电荷。

当然, 受 主电离过程实际上是电⼦的运动, 是价带中的电⼦得到能量 △EA后跃迁到受主

能级上, 再 与束缚在受主能级上的空⽳复合, 并在价带中产⽣⼀个可以⾃由运动的导电空⽳ ,

同时形成⼀个不可移动的受主离⼦。

纯净半导体中掺⼈受主杂质后, 受 主杂质电离, 使价带中的导电空⽳增多, 提⾼了半导体

的导电能⼒, 通 常把主要依靠空⽳导电的半导体称为空⽳型或 p型半导体。

综上所述, Ⅲ 、Ⅴ族杂质在硅、锗晶体中分别是受主杂质和施主杂质, 它们在禁带中引⼈能
级; 受 主能级⽐价带顶⾼ △EA, 施 主能级则⽐导带底低 △ED。 这些杂质可以处于两种状态, 即

未电离的中性态或束缚态及电离后的离化态。当它们处于离化态时, 受 主杂质向价带提供空

⽳⽽成为负电中⼼, 施 主杂质向导带提供电⼦⽽成为正电中⼼。实验证明, 硅 、锗中的Ⅲ、Ⅴ族

杂质的电离能都很⼩, 所 以受主能级很接近价带顶, 施 主能级很接近导带底。通常将这些杂质

图 25 硅中的受主杂质

↑
⼽

只
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能级称为浅能级, 将产⽣浅能级的杂质称为浅能级杂质。在室温下, 晶 格原⼦热振动的能量会

传递给电⼦ , 可使硅、锗中的Ⅲ、V族杂质⼏乎全部离化。

2. 1. 4 浅能级杂质 电离能的简单计箅⼝9钔

上述类型的杂质的电离能很⼩, 电 ⼦或空⽳受到正电中⼼或负电中⼼的束缚很微弱, 可 以

利⽤类氢模狴来估算杂质的电离能。如前所述, 当 硅、锗中掺⼊Ⅴ族杂质( 如磷原⼦) 时 , 在施

主杂质处于束缚态的情况下, 这个磷原⼦将⽐周围的硅原⼦多⼀个电⼦电荷的正电中⼼和⼀

个束缚着的价电⼦。这种情况好像在硅、锗晶体中附加了⼀个
“
氢原⼦”

, 于是可以⽤氢原⼦模

型估计 △ED的 数值。氢原⼦中电⼦的能量 凸 是

⻢】=-2( 4仄
ε0) 2讫

2″ 2

式中, m=1, 2, 3, ⋯ , 为 主量⼦数 。当 ”=1时 , 得 到基态能量 ε 1=—

是氢原⼦的电离态 J∞ =0。 所以, 氢 原⼦基态电⼦的电离能为

⻚⺨缓孚←孑; 当 ″=∞矸⒒

_  御o♀
众

EO=Ξ _—E1ˉ 2α πε0ε 丫) 2讫
2
==13, 6e、 ⼚ ( 2-1)

这是⼀个 ⽐较⼤的数值 。如果考虑晶体 内存在的杂质原⼦ , 正 、负电荷处于介电常数为ε=ε °ε丫

的介质中, 则 电⼦受正电中⼼的引⼒将减弱为原来的 l /ε r , 束缚能量将减弱为原来的 1/ε : 。 再

考虑到电⼦不是在 ⾃由空间运动 , ⽽是在晶格周期性势场中运动的, 所 以电⼦的惯性质量 徇

要⽤有效质量 御苷代替。

经过这样的修正后 , 施 主杂质的电离能可表示为

△Ξ D=
即i  q4 ″ ?肓 E。 ( 22)

2( 4π ε0ε r ) 2讫
2 m。 ε:

对受主杂质做类似的讨论 , 得到受主杂质的电离能为

△EA=2( 汪
πε0 εr ) 2讫

2=亏亓 了          ( 23)
锗、硅的相对介电常数εr分别为 16和 12, 因 此, 锗、硅的施主杂质电离能分别为 0. 05既⼿/彻0和
0. 1御↑/御° 。御↑/m。 ⼀般⼩于 1, 所 以, 锗 、硅 中施主杂质 的电离能肯定⼩于 0. 05eV和
0. 1eV, 对受主杂质也可得到类似的结论 , 这 与实验测得浅能级杂质电离能很低的结果是符合

的。为估算施主杂质电离能的⼤⼩ , 取 弼↑为电导有效质量①, 其 值为1/η 宦=1/3( 1/弼l +
2/?, ?t ) 。 对锗来说朋l =1。 α 钓 , 纰 =0. 0819御 0; 对硅来说, ` 7?l 丰 0. 92约 , 即 =0. 19̀ , ?0, 分 别算得 :

锗瞄 =0, 12御 。, 硅 瞄 =0. 26钓 。将 瞄 、εr代⼈式( 22) , 算得锗中 ΔED=0. 0064Ⅳ , 硅 中△耽=
0. 025eV, 与实验测量值具有同⼀数量级。

上述计算中没有反映杂质原⼦的影响, 所 以类氢模型只是实际情况的⼀种近似。现有许

多进⼀步的理论研究[ ⒋ 5⺕ , 使理论计算结果可以更符合实验测量值。

2. 1. 5 杂质的补偿作⽤

假如在半导体中同时存在着施主杂质和受主杂质, 半 导体究竟是 n型还是 p型 呢?这要

① 参阅4. 3节 中的第⼆部分
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看哪⼀种杂质浓度⼤ , 因 为施主杂质和受主杂质之间有互相抵消的作⽤ , 通 常称为杂质的补偿

作⽤ 。如图 2-7所示 , ND表示施主杂质浓度, NA表示受主杂质浓度 , ″ 表示导带中的电⼦浓

度 , 夕 表示价带中的空⽳浓度。下⾯讨论假设施主杂质和受主杂质全部 电离时杂质 的补偿

作⽤ 。

1 当ND》》ⅣA时
因为受主能级低于施主能级 , 所 以施主杂质的电⼦⾸先跃迁到 NA个受主能级上 , 还 有

ND—NA个电⼦在施主能级上 , 在 杂质全部电离的条件下 , 它 们跃迁到导带中成为导电电⼦ ,

这时, 电⼦浓度 即=ND— NA≈ ⅣD, 半 导体是 n型的, 如 图 27( a) 所示 。

ED

夙

电离施主

电离受主

⻢

( a) ( b)

图27 杂质的补偿作⽤

2. 当 ⅣA》ND时
施主能级上的全部电⼦跃迁到受主能级后 , 受 主能级上还有 NA⼀⼃ⅤD个空⽳ , 它们可以跃

迁到价带成为导电空⽳, 所 以空⽳浓度 夕=NA—ND≈ NA, 半 导体是 p型 的, 如 图 2-7( b) 所 示 。

经过补偿之后 , 半导体中的净杂质浓度称为有效杂质浓度。当 ND>NA时 , ND-1吖A为有效

施主浓度 ; 当 NA>ND时 , NA— ND为 有效受主浓度。

利⽤杂质补偿作⽤ , 就能根据需要⽤扩散或离⼦注⼈⽅法来改变半导体 中某⼀区域的导
电类型 , 以 制成各种器件。但是 , 若控制不当, 则会出现 ND≈ NA的 现象 , 这 时, 施 主电⼦刚好

够填充受主能级 , 虽然杂质很多 , 但不能向导带和价带提供电⼦与空⽳ , 这种现象称为杂质的

⾼度补偿 。这种材料容易被误认为⾼纯半导体 , 实 际上含杂质很多 , 性 能很差 , ⼀ 般不能⽤来

制造半导体器件。

2. 1. 6 深能级杂质

在半导体硅、锗中, 除 Ⅲ、Ⅴ族杂质能在禁带中产⽣浅能级外, 如果将其他各族元素掺⼈
硅、锗中, 情况会怎样呢?⼤量的实验测量结果证明, 它们也能在硅、锗的禁带中产⽣能级。在
硅中的情况如图28所示 , 在锗中的情况如图29所示E6⺕ 。在这两幅图中, 禁 带中线以上的能
级注明低于导带底的能量, 在禁带中线以下的能级注明⾼于价带顶的能量, 施 主能级⽤实⼼短
直线段表示, 受 主能级⽤空⼼短直线段表示。

从这两幅图中可以看到, ⾮ Ⅲ、Ⅴ族杂质在硅、锗中产⽣的能级有以下两个特点。
( 1) ⾮ Ⅲ、Ⅴ族杂质在硅、锗的禁带中产⽣的施主能级距离导带底较远, 它们产⽣的受主

能级距离价带顶也较远, 通 常称这种能级为深能级, 相应的杂质称为深能级杂质。
( 2) 这 些深能级杂质能够产⽣多次电离, 每次电离相应地有⼀个能级。因此, 这些杂质在

硅、锗的禁带中往往引⼈若⼲能级。⽽且, 有 的杂质既能引⼈施主能级, ⼜ 能引⼈受主能级。

例如, I 族元素铜、银、⾦在锗中均产⽣三个受主能级, 其 中⾦还产⽣⼀个施主能级。在硅中,

T
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︱
︱
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凡
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铜产⽣三个受主能级 , 银产⽣⼀个受主能级和⼀个施主能级 ; ⾦产⽣两个施主能级和⼀个受主

能级。杂质锂在硅 、锗中是间隙式杂质 , 它 产⽣⼀个浅施主能级。钠 ( Na) 在 硅 ( Si ) 中 产⽣⼀

个施主能级 , 钾 ( K) 在硅( si ) 中 产⽣两个施主能级 , 铯 ( Cs) 在 硅 ( Si ) 中 产⽣⼀个施主能级及⼀

个受主能级。

Ⅱ族元素铍、锌、汞在锗中各产⽣两个受主能级。在硅 中, 汞产⽣两个施主能级和两个受
主能级 , 铍产⽣两个受主能级 , 锌产⽣ 4个受主能级。镉在锗 中产⽣两个受主能级 , 在硅 中产
⽣ 砼个受主能级。镁在硅中产⽣两个施主能级 , 锶 ( Sr ) 在硅中产⽣两个施主能级 , 钡在硅中产
⽣⼀个施主能级及⼀个受主能级。

Ⅲ族元素硼、铝、镓、铟、铊在硅 、锗 中各产⽣⼀个受主能级 , 铝 ( Al ) 在 硅 中还产⽣⼀个施

主能级。

Ⅳ族元素在硅中, 碳产⽣⼀个施主能级 , 钛产⽣⼀个受主能级和两个施主能级 , 锡 和铅均

各产⽣⼀个施主能级及⼀个受主能级。

Ⅴ族元素磷 、砷 、锑在硅 、锗中各产⽣⼀个浅施主能级。在硅中, 铋 产⽣⼀个施主能级 , 钽

产⽣两个施主能级 ≥钒产⽣两个施主能级和⼀个受主能级。

Ⅵ族元素在硅中, 氧产⽣三个施主能级及两个受主能级 , 硫产⽣两个施主能级及⼀个受主

能级 , 碲产⽣两个施主能级 , 铬产⽣三个施主能级 , 硒产⽣三个施主能级 , 钼 产⽣三个施主能

级 , 钨产⽣ 5个施主能级。在锗中, 硫产⽣⼀个施主能级 , 硒 、碲各产⽣两个施主能级 , 铬产⽣

两个受主能级。

过渡族⾦属元素锰、铁、钴、镍在锗中各产⽣两个受主能级 , 钴还产⽣⼀个施主能级。在硅

中, 锰产⽣三个施主能级及两个受主能级 , 铁产⽣三个施主能级 , 镍产⽣两个受主能级 , 钴产⽣
三个受主能级。铂系⾦属钯和铂在硅中各产⽣两个受主能级 , 铂还产⽣⼀个施主能级。

这些杂质为什么会产⽣多个能级呢?⼀般来讲 , 杂质能级与杂质原⼦的电⼦壳层结构 、杂

质原⼦的⼤⼩ 、杂质在半导体晶格中的位置等因素有关 , ⽬ 前还没有完善的理论加 以说明, 因

此 , 下 ⾯仅做粗略的定性解释。

0 04cV
这类杂质在硅 、锗中的主要存在⽅式是替位式 , 因 此分析

它们的能级情况 , 可 以从 四⾯体共价键 的结构出发 , 下 ⾯以⾦

在锗中产⽣的能级为例来说 明。⾦在锗 中产⽣ 4个 能级 , 如

图 2-10所示 , fr ) 是 施主能级 , E俎 、EA2、 EA3是 三个受主能级 ,

它们都是深能级。图中 Ei 是 禁带 中线位置 , 禁 带 中线 以上的

能级注明低于导带底的能量 , 禁 带中线以下的能级注明⾼于价

带顶的能量。

fi

⾦是 I 族元素 , 中 性⾦原⼦( 记为 Au° ) 只有⼀个价电⼦ , 它取代锗晶格中的⼀个锗原⼦⽽

位于晶格点上 。⾦⽐锗少三个价电⼦ , 中 性⾦原⼦的这个价电⼦可以电离⽽跃迁到导带 , 这⼀

施主能级为 ED, 因 此 , 电离能为( Ec—ED) 。 因为⾦的这个价 电⼦被共价键束缚 , 电 离能很⼤ ,

略⼩于锗的禁带宽度 , 所 以这个施主能级靠近价带顶。电离 以后 , 中 性⾦原⼦ AuO就成为带
⼀个电⼦电荷的正电中⼼ Au+。 但是 , 另 ⼀⽅⾯, 中 性⾦原⼦还可以和周 围的 4个锗原⼦形
成共价键 , 在 形成共价键时, 它 可 以从价带接受三个 电⼦ , 形 成 凡 】、EA2、 EA3三 个受主能级 。

⾦原⼦ AuO接受第⼀个电⼦后变为 Au, 相应的受主能级为 E俎 , 其 电离能为( E俎 ⼀虽 ) 。 接

受第⼆个电⼦后 , Au变 为 Au=, 相应的受主能级为 凸协其电离能为( EA2— Ev) 。 接受第三个

⼏
⽓3

￡Λ, ~ˉ ~ˉ ~ˉ ˉ ˉ̄ ˉ——0 2θ eV

虽l ˉ — — — — — —θ 15cⅤ

ΞD
￡

v

ˉ ˉ—ˉ-̄ —— ——̄ θ θ4ev

图 210 ⾦在锗中的能级
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电⼦后, Au=变 为 Au≡ , 相 应的受主能级为 EA3, 其 电离能为( EA3⼀ 虽) 。 上述的 Au⼀ 、Au=、

Au≡ 分别表示 Au° 成为带⼀个、两个、三个电⼦电荷的负电中⼼。由于电⼦间具有库仑排斥
作⽤ , ⾦从价带接受第⼆个电⼦所需要的电离能⽐接受第⼀个电⼦时的⼤, 接受第三个电⼦的
电离能⼜⽐接受第⼆个电⼦时的⼤, 所 以, 凡3) EA2>虽1。 EA1离 价带顶相对近⼀些, 但是⽐
Ⅲ族杂质引⼈的浅能级深得多, E彪 更深, E炖 就⼏乎靠近导带底了。于是⾦在锗中⼀共有
Au+、 AuO、 Au^、 Au=和 Au≡ 这 5种荷电状态, 相应地存在 ED、 尻 1、 E彪 和 ￡炖这 4个孤⽴能
级, 它们都是深能级。以上的分析⽅法也可以⽤来说明其他⼀些在硅、锗中形成深能级的杂
质 , 基本上与实验情况相⼀致。

从图 2-8和 图29还 可以看出, 有 许多化学元素在硅、锗中产⽣能级的情况还没有研究
过。即使对于已经研究过的杂质, 也还有许多能级存在疑问, 需要进⼀步研究。还有⼀些杂质
的能级没有完全测到, 如 硅中的⾦杂质, 只 测到⼀个施主能级和两个受主能级, 这可能是因为
这些受主态或施主态的电离能⼤于禁带宽度, 相应的能级进⼈导带或价带, 所 以在禁带中就测
不到它们了, 现在常⽤深能级瞬态谱仪( DLTS) 测 量杂质的深能级。

深能级杂质⼀般情况下含量极少, ⽽且能级较深, 它们对半导体中的导电电⼦浓度、导电
空⽳浓度( 统称为载流⼦浓度) 和导电类狴的影响没有浅能级杂质髭著, 但对于载流⼦的复合
作⽤⽐浅能级杂质强, 故 这些杂质也称为复合中⼼。⾦是⼀种很典型的复合中⼼, 在 制造⾼速
开关器件时, 常有意地掺⼊⾦以提⾼器件的速度。

对于深能级杂质的⾏为, 曾 经⽤类氦模型计算杂质的电离能[ 7⺕ 。

2. 2 Ⅲ-Ⅴ 族化合物 中的杂质能级

除硅、锗这样的元素半导体外, 还有很多具有半导体性质的材料, 其 中Ⅲ-Ⅴ 族化合物占
有重要地位。其他如硫化物、硒化物、碲化物是很重要的光敏半导体材料; 许 多氧化物、硫化物
是主要的热敏材料等, 但是杂质在这些材料中引⼈能级的情况还不完全清楚。所以在这⼀节
中, 只 介绍研究得较多的以 GaAs为 代表的Ⅲ-Ⅴ 族化合物半导体中杂质能级的情况。

周期表中的ⅢA族元素( 硼 、铝、镓、铟、铊) 和 ⅤA族元素( 氮 、磷、砷、锑、铋) 组 成的⼆元化
合物称为Ⅲ-Ⅴ 族化合物, 它 们的成分化学⽐都是 1: 1。 由铝、镓、铟和磷、砷、锑形成的 9种

化合物( Al P、 Al Sb、 Al As、 GaP、 GaAs、 GaSb、 I nP、 I nAδ 、I nSb) 都 结晶成闪锌矿型结构, 与硅、

锗的⾦刚⽯型结构很相似, 其 晶胞参⻅图 12。 每个原⼦都有 4个最近邻原⼦, 当 该原⼦处于
正四⾯体中⼼时, 正 四⾯体的 砼个顶⻆为其最近邻的 4个另⼀类原⼦所占有。所以闪锌矿型

结构与⾦刚⽯狴结构不同的地⽅是 : ⾦ 刚⽯型结构全由⼀种原⼦组成, ⽽ 闪锌矿型结构中则由
两种不同的原⼦交替占据晶格点的位置。

和硅、锗晶体⼀样, 杂质进⼈Ⅲ-Ⅴ 族化合物后, 或 者是处于晶
格原⼦间隙中的间隙式杂质, 或 者成为取代晶格原⼦的替位式杂
质 , 不过具体情况⽐硅、锗更复杂。例如, 替 位式杂质可能取代 Ⅲ

族原⼦ , 也 可能取代Ⅴ族原⼦。间隙式杂质如果进⼈四⾯体间隙
位置, 则 杂质原⼦周围可能是 4个 Ⅲ族原⼦或 4个 Ⅴ族原⼦等。

图 211是 Ⅲ-Ⅴ 族化合物砷化镓中替位式杂质和间隙式杂质的平
⾯示意图。A、 B分别是取代镓和砷的杂质, C为 间隙杂质。

As

Ga

⑥④⑥⑧⑥④
图 2⊥ 1 砷化镓中的杂质
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⻓期以来 , 因 为对Ⅲ—Ⅴ族化合物进⾏提纯和制备单晶的技术⽐硅、锗等元素半导体困

难得多, 以 及杂质和缺陷在Ⅲ-Ⅴ 族化合物中的复杂性给研究⼯作造成很多困难。近⼏⼗

年来 , 对 于砷化镓、磷化镓及某些其他 Ⅲ-Ⅴ 族化合物的单晶制备技术有了很⼤的发展 , 使

晶体的完整性、晶体的纯度得到了改善 , 给 研究⼯作提供了有利的条件。下⾯主要介绍砷

化镓和磷化镓中的杂质能级。图 2-12是 实验测得的砷化镓中的杂质能级⼕6⺕ , 图 中禁带中

线以上的能级注明低于导带底的能量 , 禁 带中线以下的能级注明⾼于价带顶的能量 , 施 主

能级⽤实⼼短直线段表示 , 受主能级⽤空⼼短直线段表示。表 23是磷化镓中杂质的能级

的实验值E: ⺕ 。
表 2-3 磷化镓中杂质的能级

类   型 元  素 能级/eV

施   主

、Sp Ec--0. 104

Scp Ec-̄ 0. 102

Tep Ec-0. 0895

Si c氵 d 夙 -0‘ 082

Sn( , a Ec-0065

op Ec-̄ 0. 896

受   主

Cp Ev+0. 041

Co Ev+0. 41

C⼭3a Ev+0. 097

Znca Ev+0. 064

M昏抚 Ev+0, 054

Bec, a

§ P

Ev+0, 056

厶 +0, ⒛3

GeP Ev+0, 30

等电⼦陷阱

N Ec-0, 008

Bi Ev+0. 038

zn— o 凡 -0. 30

Cd-O Ec-0. 40

Mg— o Ec-0, 15

现在按元素周期表对各族元素分类讨论如下 。

1, I 族元素

⼀般在砷化镓 中引⼈受主能级 , 起受主作⽤ , 如银受主能级为 虽 +0。 ⒒eV, ⾦受主能级为

虽+0. 09eV, 锂受主能级为 Ev+0. 023eV、 虽 +0. 05eⅤ , 铜 产⽣ 5个受主能级 Ev+0. 023eV、

Ev+0. 14eV、 虽 +0. 19eV、 虽 +0. 24eⅤ 、Ev+0。 砼4eV。

2Ⅱ 族元素

铍 、镁 、锌 t镉 、汞为 Ⅱ族元素 , 它 们 的价 电⼦ ⽐Ⅲ族元素少⼀个 , 有 获得⼀个 电⼦完成

共价键的倾 向。它们通常取代 Ⅲ族原⼦⽽处于晶格点上 , 表 现为受主杂质 。它们引⼊浅受

主能级 , 例 如 , 铍 、镁 、锌 、镉 在 砷 化 镓 中引⼊ 的浅 受 主 能 级 分 别 为 Ev+0. 028eV、 Ev+



第 2章 半导体中杂质和缺陷能级 · ⒋7 ·

⼼⼼

β
Ο
 
 
 

≡z
 
 

°
Ο

 
 
n
τ

 
 
 

υ
乓
 
 
⽇
冖冖
 
●
<

蟋
温
烬
熊
盈
壬
憨
想
⻣

㈧H
忒

匦

冖
N
 
∞

刂房

 
 
ρ
四

 
 
Ο

0
 
 

ο
μ
 
 
 

冖
∞
 
 
 
 

∞
 
 
 
 

变
Φ
 
 
 
 

Φ
∞

 
 
 
 
 

⼱
∞

宅

咛
宀∞

舄

⽥]

⼨■

锶
乎
轷
粼

∶⽻

【遑

∶遥

∶遑

I ⾿

I 遑

叫
Ⅲ
莒

⼨
㈧

尊

㈩
啷
Φ
ΓI

ι

字i ■

阁〗

吕
弭

⼘
Φ

△
冖

嗡]  ] $

割

叁
觐

到

斟

斟

勘

0⼱ ]

Υ; ]

ε
; Π

ˉ]

⾿]

冒; 〗



48 半导体物矬学〈第 8版 )

0. 028eV、 虽 +0. 031eV、 虽 +0. 035eⅤ ; 在 磷 化镓 中分别 为 Ev+0. 056eV、 厶 +0. 054eV、

Ev+0. 064eV、 虽 +0. 009eV。 在磷化铟 中, 锌 、镉起浅受 主杂质作⽤ 。常⽤掺锌或镉 以获

得 Ⅲ-Ⅴ 族化合物的 p型 材料 , 在制造砷化镓⼆极管或三极管时也⽤镁作为掺杂材料 。

3Ⅲ 、Ⅴ族元素

当Ⅲ族杂质( 如 硼、铝等) 和 Ⅴ族杂质( ⾍⽇磷 、锑等) 掺⼈不是 由它们本身形成的Ⅲ-Ⅴ 族化

合物时, 如 掺⼊砷化镓中, 则 实验中测不到这些杂质的影响 , 即 它们既不是施主杂质 , ⼜ 不是受

主杂质, ⽽是电中性的杂质 , 在 禁带 中不引⼈能级。这相 当于 Ⅲ族原⼦取代镓 , Ⅴ 族原⼦取

代砷。

但是在某些化合物半导体中, 例 如 , 磷化镓中掺⼈ Ⅴ族元素氮或铋 , 氮 或铋将取代磷并在

禁带中产⽣能级。这个能级称为等电⼦陷阱。这种效应称为等电⼦杂质效应。

所谓等电⼦杂质 , 是 与基质晶体原⼦具有同数量价电⼦的杂质原⼦ , 它们替代了晶格点上

的同族原⼦后 , 基本上仍是电中性的。但是由于原⼦序数不同, 这些原⼦的共价半径和电负性

有差别 , 因 此它们甯邕俘获某舢载流⼦⽽成为带电中⼃b, 这个带电中?b就称为笙电⼦陷阱。是否

元素周期表中的同族元素均能形成等电⼦陷阱呢?只 有当掺⼈原⼦与基质晶体原⼦在 电负

性、共价半径⽅⾯具有较⼤差别时, 才 能形成等电⼦陷阱。⼀般来说 , 同族元素原⼦序数越⼩ ,

电负性越⼤ , 共价半径越⼩。等电⼦杂质的电负性⼤于基质晶体原⼦的电负性时, 取代后 , 它

便能俘获电⼦成为负电中⼼。反之, 它 能俘获空⽳成为正电中⼼。例如 , 氮 的共价半径和电负

性分别为 0. 070nm和 3. 0, 磷 的共价半径和电负性分别为 0. 110nm和 2. 1, 氮取代磷后能俘获

电⼦成为负电中⼼, 这个俘获中⼼称为等电⼦陷阱, 这个电⼦的电离能 删 D=0. 008eV。 铋的

共价半 径 和 电 负 性 分 别 为 0, 1砼 6nm和 1. 9, 铋 取 代 磷 后 能 俘 获 空 ⽳ , 它 的 电 离 能

是幽 A=0. 038eV。

等电⼦陷阱俘获载流⼦后成为带电中⼼, 这 ⼀带电中⼼ 由丁库仑作⽤⼜能俘获另⼀种相

反符号的载流⼦ , 形成束缚激⼦。这种束缚激⼦在由间接带隙半导体材料制造的发光器件 中

起主要作⽤( 详⻅第 10章 中的 10. 2节 ) 。

除等电⼦杂质原⼦可以形成等电⼦陷阱外 , 等 电⼦络合物也能形成等 电⼦陷阱。如在

磷化镓中, 以 锌原⼦代替镓原⼦位置 , 以 氧原⼦代替磷原⼦位置 , 当 这两个杂质原⼦处于相

邻 的晶格点时 , 形 成⼀个电中性的 Zn~O络 合物。由于锌 ⽐镓 的阳性强 , 氧 ⽐磷 的阴性强 ,

锌 、氧结合要 ⽐锌 、磷或镓 、氧结合得更紧密 。锌 、镓 的电负性均为 1. 6, 氧 的电负性为 3. 5,

⽐磷的⼤ , 所 以形成 Zn~O之后仍能俘获电⼦ 。俘获电⼦后 , Zn— O带 负电, 电 ⼦的电离能

为 0, 30eV。

4Ⅳ 族元素

这类元素有碳、硅、锗、锡 、铅 , 若取代 Ⅲ族原⼦ , 则起施主杂质作⽤ , 若 取代 Ⅴ族原⼦ , 则起

受主杂质作⽤。Ⅳ族元素还可以杂乱地分布在 Ⅲ族原⼦和 Ⅴ族原⼦的晶格点上 , 这 时杂质 的

总效果是起施主作⽤还是受主作⽤ , 与掺杂浓度及掺杂时的外界条件有关 。例如 , 实 验测得硅

在砷化镓中引⼈⼀浅施主能级 Ec-0. 0058eV, 硅 应起施主作⽤。那么 , 在硅杂质电离后 , 每个

硅原⼦向导带提供⼀个导电电⼦ , 导 带中的电⼦浓度应随硅杂质浓度的增⼤⽽线性增⼤。但

是实验表明E9⺕ , 在硅杂质浓度增⼤到⼀定程度之后 , 导带电⼦浓度趋 向饱和, 好像施主杂质的

有效浓度降低了, 如 图 2-13所示。这种现象的出现 , 是 因为在硅杂质浓度较⾼时, 硅原⼦不仅
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取代镓原⼦起着施主杂质的作⽤ , ⽽且硅也取代 了⼀部

分 Ⅴ族砷原⼦⽽起着受主杂质的作⽤ , 因 ⽽对于取代 Ⅲ

族原⼦镓的硅施主杂质起到补偿作⽤ , 从 ⽽降低 了有效

施主杂质浓度 , 电 ⼦浓度趋于饱和。可⻅ , 在这个例⼦

中, 硅杂质的总效果是起施主作⽤ , 保 持砷化镓为 n狴
半导体。实验还表明, 当 砷化镓单晶体 中的硅杂质浓度

为 10⒙ cm 3时 , 取代镓原⼦的硅施主浓度与取代砷原⼦

的硅受主浓度之 ⽐约为5. 3: 1。 硅在砷化镓 中既能取

代镓⽽表现为施 主杂质 , ⼜ 能取代砷⽽表现为受 主杂

10I :        1019

硅杂质浓度 ″⒍/cm 3

图 213 砷化镓 电⼦浓度和

硅杂质浓度的关系

忄
冥
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梁
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质 , 这种性质称为杂质的双性⾏为。锗、锡在砷化镓中及硅在磷化镓 中都表现出双性⾏为。硅
取代砷所产⽣的受主能级在 虽 +0. 035eV处 E1° ⺕。硅在砷化镓 中还产⽣两个能级 , 据 实验测
量n词 , 其 中 虽 +0. 10eV处 的能级可能是 由( Si ⒍ —s坛s) 或 ( ⒏⒍—V⒍ ) 络合物所产⽣的, 能 级
Ev+0. 22eV可 能是与硅有关的砷⼀空位络合物产⽣的。

实验测得锗、锡在砷化镓 中引⼈ 的能级如下 : 锗 、锡取代镓产⽣浅施 主能级均为 Ec—
0. 006eV, 锗 取代 砷 产 ⽣受 主能级 Ev+0。 o4eV, 另 外 锗 的络合 物 产 ⽣ ⼀ 受 主能级 fv+
0. 07eV, 锡取代砷产⽣⼀受主能级 虽 +0. 17eV。

碳和铅在砷化镓中各引⼊⼀受主能级 , 分别为 厶 +0. 026eV和 Ev+0. 12eV。

硅在磷化镓 中引⼊的能级如下 : 取代镓产⽣施主能级 Ec-0, 082eV, 取代磷产⽣受主能级
Ev+0。 ⒛3eV。 碳 、锗在磷化镓中各引⼈⼀受主能级 , 分 别为 ⻢ +0. 041eV、 虽 +0. 30eV, 锡
引⼈⼀施主能级 Ec-0. 065eⅤ。

通常⽤符号 Si ⒍ 、GeGa、 s吒 表示硅、锗 、锡取代镓原⼦, ⽽⽤ Si As、 GeAs、 SnAs表示硅、锗、锡
取代砷原⼦ , V⒍ 、VAs⻉刂分别表示镓空位和砷空位 。

在⼀般情况下 , 硅 、锗、锡在砷化镓中主要作为浅施主杂质 , 所 以也常常掺⼈硅、锡杂质以
制备 n型砷化镓半导体 。

5Ⅵ 族元素

Ⅵ族元素氧 、硫 、硒 、碲与 Ⅴ族元素 的性质相近 , 常 取代 Ⅴ族原⼦ 。因为它们 ⽐Ⅴ族元
素多⼀个价电⼦⽽且容易失去 , 所 以表现为施 主杂质 , 并 引⼈施主能级 。例如 , 硫 、硒、碲在
砷化镓 中的能级分别为 Ec-0. 006eV、 Ec-0. 006Ⅳ 、凡-0. 03eV; 在 磷化镓 中分别为 尻 —

0. 10砼 eV、 虽-0, 102eV、 且 -0. 089 5eV。 常⽤掺碲或硒 以获得 n型 材料 。⾄于氧在砷化
镓 中, 测 得⼀个深施 主能级 为 ε c— 0, 4eV, 在 1971年 还 曾测得 两个 深施 主能级为 Ec—
0. 80eV和 Ec-1. 2eV[ 12⺕ 。氧在磷化镓 中测得⼀个深施主能级为 Ec-0, 896eV。 在 p型
砷化镓 中掺⼈氧 , 因 杂质 的补偿作⽤ , 可 制得室温下 电阻率⾼于 107Ω · cm的 半绝缘砷化
镓 晶体 E13⺕ 。

6, 过 渡族元素

在砷化镓 中, 过 渡族 元 素铬、锰、钴、镍 均产 ⽣ ⼀个 受 主能级 , 其 位 置 为 虽 -0. 63eV、

⻢+0, 095弼、虽+0. 16Ⅳ 、且 +o. 21eV。 ⽽铁产⽣ 的两个受主能级 为 虽 +0. 37eV和 且 +
0. 52Ⅳ, 在磷化镓中, 铁 、钴、镍均各产⽣两个受主能级 , 铁的能级是 虽 +0. 82eV、 虽-0. 26eV, 钴
的能级是 且+0. 砼1⼭⼚和 虽⼀0. 33Ⅳ, 镍 的能级是 虽+0. 51eV和 虽⼀0. 82⼭⼚。锰产⽣⼀个受主能
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级 Ev+0. 4eⅤ , 铬 引⼈两个受主能级 Ec-0. 5eV和 虽-1. 2eⅤ , 钒 、钛均各产⽣⼀个受主能级

和⼀个施主能级, 钒 的能级依次是 Ec-0. 58eV和 Ev+0. 2eV, 钛 的能级依次是 且-0. 5eV和

虽+1. 0eV。 和锗、硅⼀样, Ⅲ -Ⅴ 族化合物中浅能级杂质的电离能也可以⽤类氢原⼦模型进⾏

计算, 例 如, 砷 化镓的相对介电常数εr=10. 9, ⽽ 财 /钩 =0. 068, 由式( 2-2) 算得浅施主杂质的电

离能 肛 D=0. 008eV, 与 实验测量值基本符合。

★2, 3 氮化镓、氮化铝、碳化硅 中的杂质能级

本节介绍受到⼴泛重视的氮化镓、氮化铝、碳化硅材料中的杂质能级。

表 2-4中 综合了纤锌矿型结构的 GaN中重要的杂质能级, 表 中镓位表示镓原⼦在 GaN

晶格中的位置, 氮位表示氮原⼦在 GaN晶 格中的位置, 表 中的数据表示电离能, 并 以导带底能

量为计算起点, 因 ⽽施主电离能为( ED~Ec) eV, ⽽ 受主电离能为( 虽 ⼀EA) eV。 从表中可⻅ ,

硅( Si ) 、 氮空位( { ' N) 起着浅施主杂质的作⽤, 产 ⽣施主能级, 硅 ( Si ) 在 镓( Ga) 位 时的电离能为

0. 012~0. 02eV, ⽽ 氮空位( yN) 的 电离能为 0. 03eV及 0. 1eV。 ⽽碳( C) 、 镁( Mg) 原⼦起深施

主杂质的作⽤, 碳 在镓位时的电离能为 0, ⒒ ~0. 14eV, 镁 在氮位时的电离能为 0. 26eV及

0. 6eV。 镓空位( V⒍ ) , 以 及 Mg、 Zn、 Hg、 Cd、 Be、 Li 分别在镓位时, 都起着受主杂质作⽤, 产 ⽣

受主能级, 但都位于较深位置, 它 们的电离能分别为 0. 1砼 Ⅳ 、0. 14~0. 21eV、 0. 21~0. 34eV、

0. 41eV、 0. 55eV、 0. 7eV、 0. 75eⅤ 。⽽硅、碳、镓原⼦在氮位时, 起着深受主杂质作⽤, 其 电离能

依次为 0, 19eⅤ 、0. 89eV、 0. 59~1. 09eV。 ⽬前常⽤硅作为 GaN的 n型掺杂剂, ⽤ 镁、锌作为

GaN的 p型掺杂剂。
表 2-4 纤锌矿型结构的 GaN中 重要的杂质能级E14]

闪锌矿型 GaN中 的杂质能级还缺少实验数据, 但有若⼲理论计算结果, 有兴趣的读者请

参阅参考资料E15⺕ 、E16] 。

图 214是 纤锌矿型氮化铝( Al N) 的 禁带中杂质或缺陷能级示意图⼕17⺕ 。

杂质或缺陷 镓  位 氮  位 施主( D〉或受主( A)

si 0. 012̂ ˇ 0. 02e、⒎ D

VN( 氮空位) 0, 03eV、 0. 1eV D

C 0, 11-0. 1碴 eV D

Mg 0. 26eV、 0, 6eV D

VGa( 镓 空位) 0, 14eV A

Mg 0. 14' ~0. 21eV A

s1 0. 19cV A

Zn 0. 21-0, 34eV A

Hg 0. 41cV A

Cd 0, 55eV A

Be 0. 7e、 ⒎ A

Li 0, 75eV A

C 0, 89e、⒎ A

Ga 0. 59' ~1, 09e、
'

A
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图中能量 以导带底 为计算起 点 , 施 主 的电离能为
( 玩 ⼀夙) eV, 受 主的电离能为 ( 虽 ⼀凡 ) eV。 ⼃l 、 ⼃2和   0
⼃3表示氮空位( VN) 产⽣ 的施主能级, 其 相应 的电离能:   1
⺨I 为 0。 17eV, ″ 2为 0. 5eV, ″ 3为 0. 8~1. 0eV, ″ 诳为碳   2

褒擀鞯各努瞿吉滇箝磋⺨
’符曩 3

1. 185eV, ⼃ 6是铝在氮位 ( Al N) 产 ⽣的施主能级, 电 离能  4
为 3。 砼~4. 5eV。 以上所述都是深施主能级。       5

0. 5e畏乏笆曩霆雾锺{ ∶ 夕} Ξ重贵量重鐾爹: 暑霎篦霓  ξ
0。 ⒋eV, ⽈ 3是锌在铝位 ( Zn烈 ) 产⽣的受主能级 , 电 离能为  ￡/cⅤ

导 带

‰
⼀ 吒( q! )

￡

fv

⼃2

⼃3

□
` 5( 叽

l )

勿仫( Al 、 )

价 带

0. 2eV, 鲍 是镁在铝位( Mg剡 ) 产⽣的受主能级, 电 离能为  图214纤锌矿型AI N的禁带中
0。 l eV。 nl 、 Ω2、 Ω3、 Ω4都是深受主能级。

杂质或缺陷能级示意图
表 2-5列 出 了在 3C Si C、 4H~Si C、 6H—Si C中 的

主要杂质能级Π: ⺕ , 表 中符号( D) 表示该能级为施主能级, 符号( A) 表示该能级为受主能级。表
中的杂质能级都是实验测量值, 从表中可⻅, 氮 ( N) 原⼦在 3C—Si C、 4H—Si C、 6H—Si C中 起
着施主杂质作⽤, 产 ⽣的施主能级在 3C—Si C中 为E凡 ⼀( 0. 06~0. 1) ⺕ eV; 在 4H—Si C中 为
虽-0. 052eV、 Ec-0. 09eV; 在 6H—Si C中 为 Ec— 0. o81eV、 凡 -o. 138eV、 Ec-o. 1砼2eV。 ⽽
铝( Al ) 、 硼( B) 、 镓( Ga) 、 钪( Sc) 等 杂质原⼦在 Si C中 产⽣受主能级。在 3C—Si C中 , 铝 受主能
级为 Ev+0. 26eV, 硼 受主能级为 Ev+0. 735eV, 镓受主能级为 虽 +0. 343eV。 在 4H—Si C

中, 铝受主能级为 Ev+0. 23eV, 硼 受主能级为 虽 +0. 29eV, 镓受主能级为 ⻢ +0. 3eV。 在
6H—Si C中 , 铝 受主能级为 Ev+0. 23eV、 EEv+( 0. 1~0. 27) ⺕ eV, 硼 受 主 能 级 为 虽 +
0. 35eV, 镓受主能级为 虽 +0. 29eV, 钪 受主能级为E虽 +( 0. 52~0. 55) ⺕ eV。 钛 ( Ti ) 、 铬
( Cr ) 、 磷( P) 在 Si C中 产⽣的施主能级如表 2-5所 示 , 实 验发现 , 钒 ( V) 、 铍( Be) 两种元素在
Si C中 是双性元素, 既 产⽣施主能级, 也 产⽣受主能级 , 如 6H—Si C中 , 钒 的施主能级为
虽-0. 7eV, 其受主能级为 虽+1. 6eV。 ⽬前可⽤铝作为 Si C的 p型掺杂剂 , 其余的硼、镓、
钪等未⽤作掺杂剂。

表 2-5 3C-si C、 4H-si C、 6H-si C中 的主要杂质能级 ( 能 最单位 : eV)

杂  质 6H-—Si C 4H÷ —Si C 3C—si C

N 虽 -0, 081( D) 虽 -0, 052( D) 虽 ⼀( 0. 06~0, 1) ( D)

虽 -0, 138( D) 凡 -0, 092( D)

虽 ⼀0, 1砼2( D)

Al ⻢ +0, 23( A) Ev+0, 23( A〉 凸 +0. 26( A)
Ev+( 0, 1~0. 27) ( A)

B ε v+0. 35( A) Ξv+o, 29( A) Ev+0. 735( A)
Ga ⻢ +0. 29( A) 虽 +0. 3( A) Ev+0, 343( A)
Sc ⻢ +( 0. 52~0. 55) ( A)

Ti 凡 -0, 6cV( A) 虽 -0, 12( D)

( Tl  N及r) Ec-0. 16( D)
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杂  质 6H—Si C 碴H—Si C 3C—Si C

Cr Ec-0. 5迕 ( D) Ec-0. 15( D〉

虽 -0, 18( D)

Ec-0. 74( D)

V Ec-0. 7( D) 虽 -0, 97( D) ε c-0, 66( D)

Ev+1, 6( A)

Be Ev+( 0, 32-0. 性2) ( A)

P Ec-0. 085( D)

Ec-0, 135( D)

( 续表)

2. 4 缺 陷、位错能级

2. 4. 1 点 献 陷

在⼀定温度下 , 晶格原⼦不仅在平衡位置附近做振动运动 , ⽽且有⼀部分原⼦会获得⾜够

的能量 , 克服周围原⼦对它的束缚 , 挤⼈晶格原⼦间的间隙, 形成间隙原⼦ , 原来的位置便成为

空位。这时间隙原⼦和空位是成对出现的, 称 为弗仑克尔缺陷。当只在晶体 内形成空位⽽⽆

间隙原⼦时, 称 为 肖特基缺陷。间隙原⼦和空位⼀⽅⾯不断地产⽣着 , 同 时两者⼜不断地复

合 , 最后确⽴⼀平衡浓度值 。以上两种由温度决定的点缺陷⼜称为热缺陷, 它们总是同时存在

的。由于原⼦须具有较⼤的能量才能挤⼈间隙位置 , 以 及它迁移时的激活能很⼩ , 因 此晶体中

的空位⽐间隙原⼦多得多 , 因 ⽽空位是常⻅的点缺陷。

在元素半导体硅、锗中的空位如图 2-15所示 。可以看出, 空 位最邻近有 ⒋个原⼦ , 每个原

⼦都各有⼀个不成对的电⼦ , 成 为不饱和的共价键 , 这些键倾 向于接受电⼦ , 因 此空位表现出

受主作⽤。⽽每个间隙原⼦有 4个可以失去的未形成共价键的电⼦ , 表 现出施主作⽤( 注意对

于间隙式杂质也会起受主作⽤) 。

在Ⅲ-Ⅴ 族化合物中, 除热振动因素形成空位和间隙原⼦外 , 成分偏离正常的化学 ⽐也会

形成点缺陷。例如 , 在砷化镓中, 热振动可以使镓原⼦离开晶格点形成镓空位和镓间隙原⼦ ;

也可以使砷原⼦离开晶格点形成砷空位和砷间隙原⼦ 。另外砷化镓 中镓偏多或砷偏多, 也 能

形成砷空位或镓空位 , 如 图 2-16所 示 。这些缺陷是起施主作⽤还是受主作⽤ , ⽬ 前仍⽆法定

论 , 需 由实验决定 。在参考资料E19] 中 , 实 验测得砷空位产⽣的受主能级为 Ev+0. 12eV, 镓 空

位的两个受主能级为 Ev+0, 01eV及 虽 +0. 18eV, 所 以砷化镓中的砷空位和镓空位均起受主

作⽤。

⊙ ④ 间隙原⼦

ⅤGa

⊙ 间隙原⼦
ⅤAs ⊙ ⊙

④

⊙⊙

图 215 硅、锗中的空位 图 216 砷化镓 中点缺陷示意图
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对于硫化物、硒化物、碲化物、氧化物等化合物半导体, 其离⼦键很强, 为离⼦晶体, ⽤ 符号
M、 X表示, M代表电负性⼩的原⼦, X代 表电负性⼤的原⼦。⼀般地, 正离⼦空位 VM是受
主, 负 离⼦空位 yx是施主; M为 间隙原⼦时为施主, X为 间隙原⼦时为受主, 如 图 217所 示。

这些离⼦晶体在成分偏离正常的化学⽐时也产⽣点缺陷, 例 如, M偏 多则产⽣负离⼦空位
yx, X偏多则产⽣正离⼦空位 VM。

在化合物半导体中, 可 以利⽤成分偏离正常的化学⽐的现象来控制材料的导电类型。例

如, 在硫分压⼤的⽓氛中处理硫化铅 , 则 可伴随产⽣铅空位⽽获得 p型硫化铅; 若在铅分压⼤

的⽓氛中处理, 则 可伴随产⽣硫空位⽽获得 n盟硫化铅。对于氧化物( ⾍⽇氧化锌) , 在 真空中进

⾏脱氧处理, 可产⽣氧空位⽽获得 n型材料。

在化合物半导体中, 还存在着另⼀种点缺陷, 称 为替位原⼦。例如, ⼆元化合物 AB中 , 替

位原⼦可以有两种, A取代 B的称为 A: , B取 代 A的称为 BA, 如 图 218所示。⼀般认为 A:

是受主, BA是施主。因为 B的 价电⼦⽐A的 多, B取代 A后 , 有把多余的价电⼦释放给导带

的趋势; 相 反, A取代 B后则有接受电⼦的倾向。例如, 在砷化镓中, 砷 取代镓原⼦为 As⒍ , 起

施主作⽤ , ⽽镓取代砷原⼦为 Ga As, 起 受主作⽤。应当指出的是, 这类缺陷( 替位原⼦) 在 离⼦

性强的化合物中存在的概率很⼩, 库 仑⼒的排斥作⽤使引⼊ A: 或 BA所需的能量很⼤, 所 以

在离⼦晶体中常可忽略它们的作⽤。这种点缺陷也称为反结构缺陷。

/M

BA

图 217 离⼦晶体中的点缺陷 图 218 ⼆元化合物中的替位原⼦

2。 4. 2 位错

位错是半导体中的⼀种缺陷, 它 对半导体材料和器件的性能会产⽣严重影响。但是 , ⽬ 前

仅仅对具有⾦刚⽯型结构的硅 、锗中的位错了解得稍多⼀些 , 对于其他半导体中的位错 了解得

很少 , 甚 ⾄还没有了解 。

在硅 、锗晶体中的位错情况也是很复杂的, 其 中最简单的位错实例如图 219( a) 所 示⼕2° ⺕。

这是⼀个 60° 棱位错 , 位错线在( 111) ⾯ 内的E101⺕⽅ 向, 滑移⽅向是E110] , 位 错线和滑移

⽅向之间的夹⻆是 60° 。图 219( b) 为其中⼀个位错截⾯。在位错所在处 , 原⼦ E只 与周围三

个原⼦形成共价键 , 还有⼀个不成对的电⼦成为不饱和的共价键 , 这时原⼦ E是中性的。这⼀不

饱和键俘获⼀个电⼦后 , 原⼦ E多⼀个电⼦⽽成为负电中⼼, 起受主作⽤ , 如 图 219( c) 所 示。因

此对整个位错来说 , 相 当于⼀串受主。当原⼦ E失 去不成对 的价电⼦后成为正电中⼼ , 起施

主作⽤ , 如 图 2-19( d) 所 示 , 于 是位错相当于⼀串施主。实验证 明E21⺕ , 锗 中位错具有受主作⽤

及施主作⽤ 。

在棱位错周围, 晶格会发⽣畸变。理论指出, 有 体积形变时, 导 带底 Ec和价带顶 Ev的改

变可分别表示为

B
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⼼∶

{

[ 111]

[ 110] →   [ 101]

( a) 6o占 棱位错 ( b) 中性情况

0 60± 0 03cV  I

曳

⻢

( c) 受 主情况          ( d) 施 主情况        ( c) 梭 位错能级及能带图

图 219 ⾦ 刚⽯结构 的位错

幽c=Ec⼀琨=q≠         ( 2-Θ
△虽 =Ev~E∞ =ε v砑            ( 25)

式中, ε c、 εv分别为单位体积形变引起的 Ec和 虽 的变化 , 称为形变势常数 , 即

εc=△Ec/( △V/VO) , ε v=△Ě /( △V/V。 )

式中, 凡 ° 、Ev° 分别为完整半导体内导带底和价带顶的位置 , △y为 晶体体积的改变量 。于是 ,

禁带宽度的变化为

△凡=∈ c_%) 钎         ( 26)
图 2-19( e) 表示在棱位错周围⼀边是伸张⼀边是压缩时的能带图。在晶格伸张区禁带宽

度减⼩, 在压缩区禁带宽度增⼤。根据实验测得的硅中位错引⼈的能级E虽 +( 0. 0-± 0, 03) ] Ⅳ

也表示在能带图中⼕22] 。 对于锗中的位错能级, 实验测得在导带底下⾯ 0. 2~0. 35eV处 E231, 它

们都是深受主能级。当位错密度较⾼时, 由 于它和杂质间具有补偿作⽤, 能使含有浅施主杂质

的n型硅、锗中的载流⼦浓度降低, ⽽对 p型硅、锗却没有这种影响。

习  题

1, 实际半导体与理想半导体间的主要区别是什么ρ

2, 以 As掺⼊ Ge中 为例, 说 明什么是施主杂质、施主杂质电离过程和 n型半导体。

3, 以 Ga掺⼈ Ge中 为例, 说明什么是受主杂质、受主杂质电离过程和 p型半导体。

4. 以 Si 在 GaAξ 中的⾏为为例, 说 明Ⅳ族杂质在Ⅲ-Ⅴ 族化合物中可能出现的双性⾏为。

5. 举例说明杂质补偿作⽤。

6, 说 明类氢模型的优点和不⾜。

7. 锑化铟的禁带宽度 凡 =0, 18eV, 相 对介电常数 er=17, 电 ⼦的有效质量 勿扌=0, 015饷 , ` ″ 0为 电⼦的

惯性质量, 求 : ①施主杂质的电离能; ②施主的弱束缚电⼦的基态轨道半径。
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8, 磷化镓的禁带宽度 凡 =2, 26eV, 相 对介电常数 ε【=1⊥ , 1, 空 ⽳的有效质量 卯萤=0, 86̀ ⼻ o, 钩 为电⼦的
惯性质量 , 求 : ①受主杂质的电离能; ②受主所束缚的空⽳的基态轨道半径。
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在⼀定温度下 , 如果没有其他外界作⽤ , 半 导体中的导电电⼦和空⽳是依靠电⼦的热激发

作⽤⽽产⽣的, 电⼦从不断热振动的晶格中获得⼀定的能量 , 就可能从低能量的量⼦态跃迁到

⾼能量的量⼦态 , 例 如, 电⼦从价带跃迁到导带( 这就是本征激发) , 形成导带电⼦和价带空⽳。

电⼦和空⽳也可以通过杂质电离⽅式产⽣ , 当 电⼦从施主能级跃迁到导带时产⽣导带电⼦ , 当

电⼦从价带激发到受主能级时产⽣价带空⽳等。与此同时, 还存在着相反的过程 , 即 电⼦也可

以从⾼能量的量⼦态跃迁到低能量的量⼦态 , 并 向晶格放出⼀定能量 , 从⽽使导带中的电⼦和

价带中的空⽳不断减少 , 这⼀过程称为载流⼦的复合。在⼀定温度下 , 这两个相反的过程之间

将建⽴起动态平衡 , 称 为热平衡状态。这时, 半 导体中的导电电⼦浓度和空⽳浓度都保持⼀个

稳定的数值 , 这种处于热平衡状态下的导电电⼦和空⽳称为热平衡载流⼦。当温度改变时, 破

坏了原来的平衡状态 , ⼜ 重新建⽴起新的平衡状态 , 热 平衡载流⼦浓度也将随之发⽣变化 , 达

到另⼀稳定数值。

实践表明, 半导体的导电性随温度⽽强烈地变化。实际上 , 这种变化主要是 由半导体中载

流⼦浓度随温度⽽变化所造成的。因此 , 要深⼈了解半导体的导电性及其他许多性质 , 必须探

求半导体中载流⼦浓度随温度变化的规律 , 以 及解决如何计算⼀定温度下半导体 中热平衡载

流⼦浓度的问题。这就是本章所要讨论的中⼼问题。

为了计算热平衡载流⼦浓度及求得它随温度变化的规律, 我们需要两个⽅⾯的知识 : 第⼀ ,

允许的量⼦态按能量的分布 ; 第 ⼆, 电⼦在允许的量⼦态中的分布。下⾯依次讨论这两个⽅⾯的

问题 , 并进⽽计算在⼀些具体情况下的热平衡载流⼦浓度, 从⽽了解它随温度变化的规律。

3. 1 状态密度E1, 冽

在半导体的导带和价带中, 有很多能级存在。但相邻能级的间隔很⼩ , 约 为 10 22eV数 量

级 , 可 以近似认为能级是连续的, 因 ⽽可将能带分为⼀个⼀个能量很⼩的间隔来处理。假定在

能带中能量 E~( E+dE) 之 间⽆限⼩的能量间隔内有 dz个量⼦态 , 则状态密度g( E) 为

g( f ) =搓           ( 31)
也就是说 , 状态密度 g( E) 就是在能带中能量 E附近每单位能量间隔内的量⼦态数 。只要能

求出 g( E) , 允许的量⼦态按能量分布的情况就知道了。

可以通过下述步骤计算状态密度 : ⾸先算出单位 ⽄空间中的量⼦态数, 即 ⽐空间中的量⼦状态

密度 ; 然后算出 仃空间中与能量 E-( E+⒆所对应的⾌空间体积, 并和 ⾌空间中的量⼦状态密度

相乘, 从⽽求得在能量 E-( E+cLD之间的量⼦态数 蹈 ; 最后 , 根据式( 31) 求得状态密度 g( D。

3. 1. 1 丘空间中量⼦仓的分布

从第 1章的讨论中我们知道, 半 导体中电⼦的允许能量状态( 即 能级) ⽤ 波⽮丘标志, 但是
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电⼦的波⽮ 丘不能取任意的数值, ⽽是受到⼀定条件的限制。根据式( 118) , ⽵ 的允许值为

⒕=孥⒄￡=⒐ ±⒈圯⑴

‰=孥G=⒐ ±∴±⒎⑴
轧=孥优=⒐ ±⒋圯⑴

九

⒋

式中, ` ?冫 , ″ v, ” 居是整数; L是半导体晶体的线度, L3=V,
为晶体体积。

以波⽮ ⽄的三个互相正交的分量 屁￡, 讫⼃, 尼 宕为坐标轴  图3-1 ⽵空间中的状态分布
的直⻆坐标系所描述 的空间为 ⾌空间。显然 , 在 肚空间

中, 由 ⼀组整数( ‰ , 幻⼃, 纥z) 所决定的⼀点对应于⼀定 的波⽮ ⽵。因⽽ , 该点是 电⼦ 的⼀个允许

能量状态的代表点。不同的整数组( ‰ , ″ , , ″ z) 决定 了不 同的点 , 对应着不 同的波⽮ ⽄, 代 表电

⼦不同的允许能量状态 , 如 图 3-1所示。因此 , 电 ⼦有多少个允许的能量状态 , 在 ⽄空间中就

有多少个代表点。

因为任⼀代表点的坐标沿三条坐标轴⽅ 向均为 2π /L的 整数倍 , 所 以代表点在 ⽵空间中

是均匀分布的。每个代表点都和体积为 8π
3/L3=8丌3/y的⼀个⽴⽅体相联系 , 这些⽴⽅体之

间紧密相接、没有间隙、没有重叠地填满 ⾌空间。因此 , 在 ⾌空间中, 体 积为 8丌
3/V的 ⼀个⽴

⽅体中有⼀个代表点。换⾔之 , 丘 空间中代表点 的密度为 y/( 8π 3) 。 也就是说 , 在 ⽐空间中,

电⼦的允许能量状态密度是 V/( 8π 3) 。 如果计⼊电⼦的 ⾃旋 , 那 么 , ⽄ 空间中每个代表点实际

上代表 ⾃旋⽅向相反的两个量⼦态。所以, 在 丘空间中, 电 ⼦的允许量⼦态密度是 2y/( 8π 3) 。

这时, 每个量⼦态最多能容纳⼀个电⼦。

3, 1. 2 状仓密度

下⾯计算半导体导带底部附近的状态密度。为简单起⻅, 考 虑能带极值在 ⽵=0、 等能⾯

为球⾯的情况。根据式( 1-22) , 导 带底部附近 E( 尼 ) 与 屁的关系为

Ⅱ ⑶=Ec+舞       ⑺

式中硐苷为导带底电⼦的有效质量。

在 ⽄空间中, 以 ⽵| 为半径作⼀球⾯, 它就是能量为 E( 尼 ) 的 等能⾯; 再 以 | ⽵ +d⽵ | 为半径

作⼀球⾯, 它是能量为( E+dE) 的 等能⾯。要计算能量在 E~( E+dE) 之 间的量⼦态数, 只

要计算这两个球壳之间的量⼦态数即可。因为这两个球壳之间的体积是 4诎2d尼 , ⽽ ⽄空间

中, 量⼦态密度是 2̀ //( 8π 3) , 所 以, 在能量 E~( E+沮 ) 之间的量⼦态数为

dz==吉斧爷×47t尼
2d屁                           ( 3-3)

由式( 32) 求得

讫=( 2mi ) 1/2( E~Ec) 1/2
⽆

及

⾌幽 =竽
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E

凡

⻢

代⼈式( 3-3) 得

dz=并⻥争丝( E—Ec) v2dE  ( 3-Θ

由式( 31) 求得导带底能量 E附近单位能量间隔的量gc( J)    
⼦态数 , 即 导带底部附近状态密度 gc( E) 为

邙D     gc( E) =摇 =并 ⻥
竽

唑 ( E— Ec) 〃2 ( 35)

式( 3-5) 表明, 导带底部附近单位能量间隔内的量⼦态数 ⽬

随着电⼦能量的增⼤按抛物线关系增⼤ , 即 电⼦能量越⾼ ,

状态密度越⼤。图 3-2中 的曲线 1表示 gc( E) 与 E的关系
图32 状态密度与能量的关系 曲线。

对于实际的半导体硅、锗来说, 情况⽐上述的要复杂得多, 在它们的导带底部附近, 等
能⾯是旋转椭球⾯, 如果仍选极值能量为 虽 , 则 由式( 157) , E( 尼 ) 与 尼的关系为

E( 尼 ) 扌 Ec+笞 『讠丢丝+篇闸
极值 虽 不在 ⽄=0处 。由于晶体具有对称性, 导 带底也不仅是⼀个状态。设导带底的状态共

有 J个 , 利⽤上述⽅法, 同样可以计算这 f个对称状态的状态密度为

gc( E) =异⻥
争

丝 ( E— Ec) ∨ 2       ( 3-6)

不过, 其 中即宦为

御↑=即dn=♂
2/3( 御

l 御: ) 1/3              ( 37)
式中硐dn称为导带底电⼦的状态密度有效质量。对硅, 导 带底共有 6个对称状态 , ε =6, 将 约 、

御t的值代⼊式( 37) , 计算得 钧n=1. 062m。 。对锗, f=4, 可 以算得 留⾎=0. 56即。。

同理, 对 于价带顶部附近的情况进⾏类似的计算, 得 到以下结果。

当等能⾯为球⾯时, 价 带顶部附近 E( 讫 ) 与 讫的关系为

讫2( 燧 +尼; +磁 )
E( 尼) =虽 ——

2%汜苫

式中朋萤为价带顶空⽳的有效质量。同法算得价带顶部附近的状态密度 gv( E) 为

gv( E) =异
竿

( Ev— E) ∨ 2       ( 3-8)

图 32中 的曲线 2表示了 gv( E) 与 E的关系。

在实际的硅 、锗中, 价带中起作⽤的能带是极值相重合的两个能带 , 与 这两个能带相对

应有轻空⽳有效质量 ( 铝p) l 和重空⽳有效质量( 御p) h。 因⽽ , 价带顶部附近的状态密度应为这

两个能带的状态密度之和。相加之后 , 价带顶部附近的 gv( E) 仍 可由式( 38) 表示 , 不过其 中

的有效质量 御萤为

御苗=绍dp=E( mp) 13/2+( 御 p) h3/2⺕
2/3           ( 3-9)

式中朋dp称为价带顶空⽳的状态密度有效质量。将( 弼p) l 、 ( 御p) h代⼈式( 39) 算得: 对硅 ,

弼ψ=0. 59即° ; ) 时锗, m。 =o. 29御 O。
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3, 2 费⽶能级和载流⼦的统计分布

3. 2. 1 费⽶分布函数

半导体中电⼦的数 ⽬是⾮常多的, 例 如, 每⽴⽅厘⽶硅晶体中约有 5× 1022个硅原⼦, 仅价

电⼦每⽴⽅厘⽶中就约有 4× 5× 1022个 。在⼀定温度下, 半导体中的⼤量电⼦不停地做⽆规

则热运动, 电⼦可以通过晶格热振动获得能晕 , 既 可以从低能量的量⼦态跃迁到⾼能量的量⼦

态, 将 多余的能量释放出来成为晶格热振动的能量; 也 可以从⾼能量的量⼦态跃迁到低能量的

量⼦态释放多余的能量。因此, 从⼀个电⼦来看, 它所具有的能量时⼤时⼩ , 经 常变化。但是 ,

从⼤量电⼦的整体来看, 在 热平衡状态下, 电⼦按能量⼤⼩具有⼀定的统计分布规律, 即 这时

电⼦在不同能量的量⼦态上的统计分布概率是⼀定的。根据量⼦统计理论E3⺕ , 服从泡利不相

容原理的电⼦遵循费⽶统计律。对于能量为 E的 ⼀个量⼦态, 被⼀个电⼦占据的概率∫ ( E) 为

∫ ( E) 1 ( 3-10)

1+exp( 轳
)

∫ ( E) 称为电⼦的费⽶分布函数 , 它是描写热平衡状态下 , 电 ⼦在允许的量⼦态上如何分布的

⼀个统计分布函数。式中 , 尼 ° 是玻⽿兹曼常数, T是热⼒学温度。

式( 310) 中 的 跻 称为费⽶能级或费⽶能量 , 它 和温度 、半导体材料 的导 电类型、杂质 的

含量以及能量零点的选取有关 。EF是⼀个很重要的物理参数 , 只要知道了EF的数值 , 在⼀定

温度下 , 电 ⼦在各量⼦态上的统计分布就可以完全确定 。它可以由半导体 中能带 内所有量⼦

态中被电⼦ 占据的量⼦态数应等于电⼦总数 N这⼀条件来决定 , 即

∑ ∫ ( E它 ) =N              ( 3-11)

将半导体中⼤量电⼦的集体看成⼀个热⼒学系统 , 由 统计理论证明⼕⒋⺕, 费 ⽶能级 EF是 系

统的化学势 , 即

EF=〃=( 桀) T         ( 312)
式中, 〃 代表系统的化学势, F是系统的⾃由能。上式的意义是: 在 系统处于热平衡状态, 也不

对外界做功的情况下, 系 统中增加⼀个电⼦所引起系统 ⾃由能的变化, 等于系统的化学势, 也

就是等于系统的费⽶能级。⽽处于热平衡状态的系统有统⼀的化学势, 所 以处于热平衡状态

的电⼦系统有统⼀的费⽶能级。

下⾯讨论费⽶分布函数 /( E) 的⼀些特性。

由式( 310) , 当 T=0K时 :

若 E( EF, 则 ∫ ( E) =1

若 E>￡F, 则 ∫ ( E) =0

图 3-3中 的曲线 A是 T=0K时 ⽍( E) 与 E的关系曲线。可⻅在热⼒学温度零度时, 能量⽐

凸 ⼩的量⼦态被电⼦占据的概率是 100%, 因 ⽽这些量⼦态上都是有电⼦的; ⽽能量⽐⻢ ⼤

的量⼦态被电⼦占据的概率是零, 因 ⽽这些量⼦态上都没有电⼦, 是空的。故在热⼒学温度零

度时, 费 ⽶能级 EF可看成量⼦态是否被电⼦占据的⼀个界限。
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当 T>0K时 :

若 E<EF, 则 ∫ ( E) >1/2

若 E=EF, 则 ∫ ( E) =1/2

若 E>EF, 则 ∫ ( E) ( 1/2

上述结果说明, 当 系统的温度⾼于热⼒学温度零度时 ,

如果量⼦态的能量 ⽐费⽶能级低 , 则 该量⼦态被 电⼦ 占据

的概率⼤于 50%; 若量⼦态的能量 ⽐费⽶能级⾼ , 则 该量⼦

态被电⼦ 占据的概率⼩ 于 50%。 因此 , 费 ⽶能级是量⼦态

基本上被 电⼦ 占据或基本上是空的—个标志。⽽当量⼦态

的能量 等 于 费⽶ 能级 时, 则 该 量 ⼦ 态被 电⼦ 占据 的概 率0  告  l    是50%。

/( ε )         作为⼀个例⼦ , 现在来看⼀下量⼦态 的能量 ⽐费⽶能级

图33 费⽶分布函数与温  ⾼或低 5尼°T时 的情况 。

度关系曲线( 曲线A、 B、 C、     当 E— EF>5⾌°T时 :         ∫ ( E) <0. 007

D分另刂是 0K、 300K、 1000K、     当 E— Ξ F<-5屁。T时 :       ∫ ( E) ) 0. 993

和1500K时 的∫( D曲线)     可⻅ , 当 温度⾼于热⼒学温度零度时, 能 量 ⽐费⽶能级

⾼ 脱°T的 量⼦态被电⼦ 占据的概率只有 0. 7%, 概率很⼩ , 量⼦态⼏乎是空的; ⽽能量 ⽐费⽶

能级低 5屁0T的 量⼦态被电⼦ 占据的概率是99. 3%, 概 率很⼤ , 量⼦态上⼏乎总有电⼦。

⼀般可以认为 , 在 温度不很⾼时 , 能 量⼤于费⽶能级 的量⼦态基本上没有被 电⼦ 占据 ,

⽽能量⼩于费⽶能级的量⼦态基本上被 电⼦所 占据 , ⽽ 电⼦ 占据费⽶能级 的概率在各种温

度下总是 1/2, 所 以费⽶能级的位置⽐较直观地标志了电⼦ 占据量⼦态的情况 , 通 常说费⽶

能级标志了电⼦填充能级的⽔平 。费⽶能级位置较⾼ , 说 明有较多的能最较⾼的景⼦态上

有电⼦。

图 33中 还给出了温度为 300K、 1000K和 1500K时费⽶分布函数 ∫ ( E) 与 E的 曲线 。从

图中看出, 随着温度的升⾼, 电 ⼦ 占据能量⼩于费⽶能级的量⼦态的概率减⼩ , ⽽ 占据能量⼤

于费⽶能级的量⼦态的概率增⼤。

3. 2. 2 玻 ⽿ 兹 曼 分 布 函数

在; 式 ( 3-10) 中 , 当 E⼀矸 》》尼°T⽇⼨, 因 为 exp( 轳
) 》

》1, ⼑千以

1+exp( 轳
) 穷
衫exp( ≡ ⼸亓⒎旱上)

这时, 费⽶分布函数就转化为

凡σ) =exp( ⼀ 钎争) =exp( 品 ) exp( ⼀品)

令A=exp羿 , 则

; ` ( E) ==Aexp( -— 品)                         ( 3-13)
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上式表明, 在 ⼀定温度下, 电 ⼦占据能量为 ￡的量⼦态的概率由指数因⼦ exp( ⼀
芹} ) 所决

定, 这就是熟知的玻⽿兹曼统计分布函数。因此, ∫ : ( E) 称 为电⼦的玻⽿兹曼分布函数。由

图 3-3看到, 除在 EF附近⼏个 讫0T处 的量⼦态外, 在 E— EF》》⾌0T处 , 量 ⼦态被电⼦占据的概

率很⼩, 这正是玻⽿兹曼分布函数适⽤的范围。这⼀点是容易理解的, 因 为费⽶统计律与玻⽿

兹曼统计律的主要差别在于: 前者受到泡利不相容原理的限制。⽽在 E—￡F》》讫°T的条件下 ,

泡利不相容原理失去作⽤, 因 ⽽两种统计的结果变成⼀样了。

/( E) 表示能量为 E的量⼦态被电⼦占据的概率, 因 ⽽ 1— ∫ ( E) 就 是能量为 E的 量⼦态

不被电⼦占据的概率, 这也就是量⼦态被空⽳占据的概率。故
1

1—∫ ( E) =
EF— E1+exp

⾌0T

当 EF—E》讫0T时 , 上式 分⺟ 中的 l 可 以略去 , 若设 B=exp( ⼀
着⽺ ) ’

则

1~∫ ( E) =Bexp( 品
)                         ( 3-14)

上式称为空⽳的玻⽿兹曼分布函数 。它表明当 E《《EF时 , 空⽳ 占据能量为 E的量⼦态的概率

很⼩ , 即 这些量⼦态⼏乎都被电⼦所 占据了。

在半导体 中, 最 常遇到的情况是费⽶能级 EF位 于禁带 内, ⽽ 且与导带底或价带顶 的距

离远⼤于 讫0T, 所 以, 对导带 中的所有量⼦态来说 , 被 电⼦ 占据 的概率⼀般都满⾜∫ ( E) 《《1,

故半导体导带 中的电⼦分布可 以⽤ 电⼦ 的玻⽿兹曼分布 函数描写 。由于随着能量 E的 增

⼤ , ∫ ( E) 迅 速减⼩ , 因 此导带 中绝⼤多数 电⼦分布在导带底部附近 。同理 , 对 半导体价带 中

的所有量⼦态来说 , 被空⽳ 占据的概率⼀般都满⾜ 1~∫ ( E) 《《1, 故 价带 中的空⽳分布服从空

⽳的玻⽿兹曼分布函数。由于随着能量 E的 增⼤ , 1— ∫ ( E) 迅速增⼤ , 因 此价带中绝⼤多数空

⽳分布在价带顶部附近。因⽽式 ( 313) 和 式 ( 3-14) 是 讨论半导体 问题时常⽤的两个公式 。

通常把服从玻⽿兹曼统计律的电⼦系统称为⾮简并性系统 , ⽽ 把服从费⽶统计律的电⼦系统

称为简并性系统。

3. 2. 3 导带 中的 电⼦浓度和价带 中的空⽳浓度

现在讨论计算半导体中的载流⼦浓度问题。和计算状态密度时⼀样, 认为能带中的能级

是连续分布的, 将 能带分成⼀个个很⼩的能量间隔来处理。

将导带分为⽆限多的⽆限⼩的能量间隔, 则 在能量 E~( E+dE) 之间有 dz=gc⑴ ) dE个

量⼦态, ⽽ 电⼦ 占据 能量 为 E的 量⼦态 的概率是 ∫ ( E) , 则 在 E~( E+dE) 间 有

∫ ( E) gc( E) dE个 被电⼦占据的量⼦态, 因 为每个被占据的量⼦态上有⼀个电⼦, 所以在 E~
( E+dE) 间 有 ∫ ( E) gc( E) dE个 电⼦。然后把所有能量区间中的电⼦数相加, 实 际上是从导

带底到导带顶对 ∫( E) gc( E) dE进⾏积分, 就得到了能带中的电⼦` 歆数, 再除以半导体的体积,

就得到了导带中的电⼦浓度。图 3-4中 画出了能带、函数 ∫ ( E) 、 ⒌( E) 、 gv( E) 、 l — ∫ ( E) 以 及

∫ ( E) gc( E) 和 E1— ∫ ( E) ⺕ gv( E) 等 曲线。在图 3砼 ( e) 中⽤阴影线标出的⾯积就是导带中能量

Ξ~( E+dE) 间 的电⼦数, 所 以∫ ( E) gc( E) 曲 线与能量轴之间的⾯积除以半导体的体积, 就

等于导带的电⼦浓度。

(
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图34 热平衡状态时, 半导体中的能带、态密度、费⽶分布、载流⼦浓度的示意图

从图 34( e) 中 可明显地看出, 导带 中的⼤多数电⼦是在导带底部附近 , ⽽ 价带 中的⼤多

数空⽳则在价带顶部附近。在⾮简并情况下 , 导带中的电⼦浓庋可计算如下。

在能量 f~( E+dE) 间 的电⼦数 dN为
dN=∫ : ( E) gc( ε ) dE

把式( 35) 的 gc( f ) 和 式( 3-13) 的 ∫: ( E) 代⼈上式 , 得

dN=⻬型
扩 exp( ~± 讠茄节⼃( ε ~Ec) 〃2诅

或改写成在能量 E~( ε +dE) 间 单位体积中的电⼦数为

d″ =共≠
~1( 2m扌 ) 3/2

( ⼀乾⾟) ( E⼀虽) ∨
2沮

27r2   讫3 exp

对上式积分, 可算得热平衡状态下⾮简并半导体的导带电⼦浓度 ”0为

御0=烂
卉

鲤
拿

兰 exp( — ≡
弃 尹 ) ( E— Ec) ∨ 2dE   ( 315)

积分上限E1是导带顶能量。若引⼈变数 ￡=( E— Ec) /( 屁 0T) , 则 式( 3-15) 变为

饵0=卉 ⻥
拿

丝 ( ⾌0T) 〃2exp( —
‰ ⺺ ) ∫ ∶

′
万〃2⼙出    ( 3-16)

式中, ￡
′=( E吉 ⼀虽) /( 讫0T) 。 为求解上式, 利⽤如下积分公式

∫『￡v2⼙
dˉ r=唔

式( 3-16) 中 的积分 上 限是 ￡′
⽽不是 ∞, 因 此, 它 的积分值 应 ⼩ 于√π /2。 为 了求 出

式( 3-16) 中 的积分值, 先分析 岔' 取什么值以及被积函数随￡的变化情况。⼀般, 导 带宽度典
型的值是 1~2eV, ⽬ 前对⼀般半导体器件有兴趣的最⾼温度为 500K, 故 尼0T≈ 0. 043eV, 因

此 , ￡ ' ⾄少是 1/0. 043≈ 23。 ⼜从表 3-1及图35中看到, 被积函数 ε1/2e￡ 随万的增⼤⽽迅速
减⼩。所求积分是图 3-5中 曲线下⾯的⾯积, 不论积分上限取 5、 10、 23还是∞ , 所得⾯积都基
本相等。因此式( 316) 中 的积分上限改为∞并不影响所得结果。或者也可以这样来理解, 因

为导带中的电⼦绝⼤多数在导带底部附近, 按 照电⼦的玻⽿兹曼分布函数, 电 ⼦占据量⼦态的
概率随量⼦态具有能量的升⾼⽽迅速减⼩, 所 以从导带顶 E∶ 到能量⽆限间的电⼦数极少, 计

⼈这部分电⼦并不影响所得结果。⽽这样做, 在 数学处理上却带来 了很⼤的⽅便。于是 ,
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式( 316) 可 以改写为

纥0=弗 鲤拿丝( ⾌00〃2exp( — ±芳尹) ∫ F￡
v2⼙ d￡

表 3-1 /1/2e^F随 /的变化

05

04

03

02

01

0 12345

图 35 〓1/2e壬 随￠的变化

式中的积分值为/π /2, 计算得导带中的电⼦浓度为

饷=2( 竿
) 朗划⼀节 )

令

凡=2( 绐箨F) ″
2=2

( 3-17)

( 2?r″ 饣苷讫0T) 3/2 ( 3-18)
九

3

赂到     饷=虬 expl ⼀ 节 )      ⒃·⑵
式中, Nc称为导带的有效状态密度。显然, Nc∞ T3/2, 是温度的函数。⽽

∫( Ec) =exp( ⼀ 轳 )

是电⼦占据能量为 凡 的量⼦态的概率 , 因 此式( 319) 可以理解为把导带中所有量⼦态都集中在

导带底 且 处 , ⽽它的状态密度为 凡 , 则 导带中的电⼦浓度是 虬 中有电⼦占据的量⼦态数。

同理 , 热平衡状态下 , ⾮ 简并半导体的价带中的空⽳浓度 夕° 为

夕0〓=∫
; E1-̄

∫( E) ⺕ 嘤dE                 ( 3-20)

将式( 38) 、式( 314) 代⼈式( 320) , 得

夕o=卉
( 纫哨 ) 〃

2∫

; exp( 旦磊耆| ) G— D∨ 2dE    ⒃-21)

令 万 =( 虽 ⼀ E) /( 尼 0T) , 则

( Ev— E) 1/2=( 汔0T) 1/2ε
1/2

d( Ev— E) =挖°T出

与计算导带中电⼦浓度类似 , 可将积分下限 以 ( 价带底) 改为⼀∞ , 计算可得

御苫尼oT
2π 讫2

Ev—EF
⾌°T(

)
(

)

⌒

\

\
\

\

正1/2 ￡l /2e_′

0 0 1. 0 0

0. 25 0, 5 0. 78 0, 39

0. 50 0. 7 0. 61 0, 逛 3

1 1, 0 0. 37 0, 37

2 1, 4 0. 14 0, 20

3 1, 7 0, 05 0. 085

4 2, 0 0, 018 0. 036

5 2, 2 0. 007 0. 015

23 4, 8 10̂ 10 4. 8× 10̂ 10

令

夕o=2
3/2

exp ( 3-22)
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Nv=2 弼宦屁oT
2π 讫2(

3/2

)
2( 2π

即苫屁0T) 3/2

则得

夕o=汛Nexp
Ev—EF

讫0T
式中, Nv称为价带的有效状态密度。显然 , Nv° CT3/2, 是温度的函数。⽽

∫( Ev) =exp Ev⼀ EF
屁° T

(

( 3-23)

( 3-24)

(
)

是空⽳占据能量为 虽 的量⼦态的概率。因此式 ( 32砼 ) 可 以理解为把价带中的所有量⼦态都

集中在价带顶 Ev处 , ⽽ 它的状态密度是 Nv, ⻉刂价带中的空⽳浓度是 Nv中 有空⽳ 占据的量⼦

态数。

从式( 319) 及式( 324) 看 到, 导 带中的电⼦浓度 ”° 和价带中的空⽳浓度 夕0随着温度 T
与费⽶能级 Ξ F的不同⽽变化 , 其 中温度的影响, ⼀⽅⾯来源于 凡 及 Λ1; 另 ⼀⽅⾯ , 也是更主

要的来源, 是 由于玻⽿兹曼分布函数中的指数随温度迅速变化。另外 , 费 ⽶能级也与温度及半

导体中所含杂质的情况密切相关。因此 , 在⼀定温度下 , 由 于半导体中所含杂质的类型和数量

不同, 电⼦浓度 幻0及空⽳浓度 夕0也将随之⽽变化 。

3. 2。 姆 载流⼦浓度乘积 刃θpθ

将式( 3-19) 和 式( 3-24) 相 乘, 得 到载流⼦浓度乘积

钓 夕o=Nc峥 xⅨ ^轹
贵 ) =NcN⾌ xⅨ ⼀

品
)    G2Θ

把 Nc和 虬 的表达式代⼈上式得

硇 =《
异 ) 30i 哨 ∥ Texpl ⼀

羿 )    ㈩ ⑺

再把 讫和讫0的值代⼊并引⼊电⼦质量 徇 , ⻉刂得

幻夕o=⒉ 33× l σ 1( 暨孥) 朗 饯xp←羿)     ⒃20

可⻅, 电 ⼦和空⽳的浓度乘积和费⽶能级⽆关。对⼀定的半导体材料 , 乘积 即°夕o只取决

于温度 T, 与 所含杂质⽆关。⽽在⼀定温度下, 对不同的半导体材料, 因 禁带宽度 Eg不 同, 乘

积 m° 夕0也将不同。不论是本征半导体还是杂质半导体, 只 要是热平衡状态下的⾮简并半导

体, 这个关系式都普遍适⽤, 在讨论许多实际问题时常常引⽤。

式( 325) 还 说明, 对⼀定的半导体材料, 在⼀定的温度下, 乘积 即°夕° 是⼀定的。换⾔之 ,

当半导体处于热平衡状态时, 载 流⼦浓度的乘积保持恒定, 如 果电⼦浓度增⼤, 空 ⽳浓度就要

减⼩; 反 之亦然。式( 319) 和 式( 3-24) 是热平衡载流⼦浓度的普遍表示式。只要确定了费⽶

能级 EF, 在⼀定温度 T时 , 半 导体导带中的电⼦浓度、价带中的空⽳浓度就可以计算出来。

3. 3 本征半导体 的载流⼦浓度

所谓本征半导体 , 就是⼀块没有杂质和缺陷的半导体 , 其 能带如图 3-6( a) 所 示 。在热⼒
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学温度零度时, 价 带中的全部量⼦态都被电⼦ 占据 , ⽽导带中的量⼦态都是空的, 也就是说 , 半

导体中的共价键是饱和的、完整的。当半导体的温度 T) 0K时 , 有 电⼦从价带激发到导带去 ,

同时价带中产⽣了空⽳ , 这 就是所谓的本征激发。由于电⼦和空⽳成对产⽣ , 导 带中的电⼦浓

度 幻° 应等于价带中的空⽳浓度 夕0, 即
( 3-28)

上式就是本征激发情况下的电中性条件。

mo=夕 o

万 E E ε

导带 '

E:

⼏

 
曳

矸

~△ ___

0   05  10 /( f )

⼫’0 ′饣
i

g( ￡ ) d` 90 dPo
泌

⼃
 蹈

( a) 简 单能带       ( b) g( E)          ( c) /( J)         ( d) d′ ?o/dΞ , ψ 0/dΞ

图 36 本征半导体 [ 5]

将式( 319) 和式( 3-24) 代 ⼈式( 3-28) , 就 能求得本征半导体的费⽶能级 EF, 并⽤符号 Ei

表示, 即

恤以⼀节 ) =N浞划⼀节 )

取对数后 , 解 得

Ei =EF ~ c+Ev
2

( 3-29)+竽h 凡
⼀Ν c

将 Nc、Nv的表达式代⼊上式得

且=EF=毕 +芈Fh笄            ⒃记0)

对于硅 、锗 朋 苫/御扌的值分别为 0. 55和 0. 52, ⽽ 砷化镓 的 即苫/即↑≈ 7· 0, 因 此这三种半

导体材料的 h( 弼萤/御扌) 约 在 2以 下。于是 EF约 在禁带 中线附近 1. 5讫0T范 围内。在室温
( 300K) 下 , 讫 0T≈ 0. 026eⅤ , ⽽硅、锗、砷化镓的禁带宽度约为 1eV, 因 ⽽式( 330) 中 的第⼆项⼩

得多 , 所 以本征半导体的费⽶能级 Ei 基本在禁带 中线处 。但也有例外的情况 , 如 锑化铟室温

时的禁带宽度 凡≈ 0. 17eV, ⽽ 御萤/弼苷之值约为 32, 于是它的费⽶能级 Ei 已 经远在禁带中线

之上。

将式( 3-29) 代⼊式( 3△ 9) 和 式( 3-24) , 得到本征载流⼦浓度 蚀为

犸=饷 讪 =α N→ ” α Ⅸ ⼀
异 )    ㈩ )

式中, 凡 =尻 ⼀虽 为禁带宽度。从上式看出, ⼀定的半导体材料 , 其本征载流⼦浓度 蚀随温度的

升⾼⽽迅速增⼤; 不 同的半导体材料 , 在 同⼀温度 T时 , 禁带宽度 凡 越⼤, 本征载流⼦浓度 犸就

越⼩。图 3-6( b) 、 ( c) 、 ( d) 分别为本征情况下的 g( E) 、 ∫ ( Θ 及 d″ 。/dE和 d夕o/dE。

将式( 331) 和式( 3-25) ⽐ 较得
”o夕o=⼻                 ( 332)

这个公式只不过是式( 325) 的另⼀种表达式⽽已。它说明, 在⼀定温度下, 任何⾮简并半导体的

—— u
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热平衡载流⼦浓度的乘积 夕?0夕o等于该温度时的本征载流⼦浓度 犸的平⽅ , 与所含的杂质⽆关。

因此式( 3-32) 不 仅适⽤于本征半导体材料 , ⽽且适⽤于⾮简并的杂质半导体材料。

将 Nc、 凡 的表达式代⼈式( 331) 得 ∴

犸=F⒄磁°° 朗⒇财∥41琐 ~异
)

代⼊ ⽆、尼° 的数值, 并 引⼈电⼦质量 徇 , ⻉刂
御茧御芹

御号
考虑到 厩 与温度 T的关系, 设 馄 随温度的变化为 凡 =馄 ( 0) _α γ /( T+̀ ) , 代 ⼈上式得

幻=⒋ 82× 10“ × ( 竿 ) 即 2expl ⼀
犁 ) 以p[ 艄

茹 ]  ㈩ Θ

式中, 厩 ( 0) 为外推⾄ T=0K时 的禁带宽度 。根据式( 33砼 ) , 给 出 l n犸 1/T关系曲线 , 基本上

是⼀直线。

可以由实验测定⾼温下的霍⽿系数⊙和电导率 , 从 ⽽得到很宽的温度范围内的本征载流

⼦浓度与温度的关系, 作 出 h伍 ⒎ 3/2-1/T关 系直线 , 从直线的斜率可求得 T=OK时 的禁带宽

度 凡 ( 0) =2屁 o× 斜率 , 得 到锗、硅、砷化镓的凡 ( 0) 分别为 0. 78eⅤ、1. 21eV和 1. 53eV, 与 ⽤光

学⽅法测得的数值相符合 。

将锗、硅 、砷化镓的 弼苗⽥ 苷、α、⾌和Eg( 0) 的数值分别代⼈式( 33碴 ) 中 , 可 以算出锗、硅、砷

化镓在⼀定温度时的本征载流⼦浓度。表 32列 出了锗 、硅、砷化镓在室温时由式( 333) 计 算

得到的本征载流⼦浓度 , 表 中也给出了室温下 η 的测量值 , 两 者基本符合。例如 , 有 ⼈取
300K时硅的状态密度有效质量 御洫=1. 18御° , 弼。=0, 81御 ° , 由 式( 3-33) 计算得到 300K时硅

的 mi =1. 06× 101° cm 3, 与实验结果符合 。

表3̄ 2 300Κ 下锗、硅、砷化镓的本征载流于浓度

各项参数 Eg/eV
` , Ji ( 即

洳) 蚀茧( 99: dρ 〉 Nc/cm̂3 Nv/cm 3 犸/cI n 3( 计算值) 幻/cm̂3( 测 量值)

Ge 0. 67 0, 56阳o 0, 29勿o 1, 05〉《1019 3, 9× 1018 1. 7× 10】 3 2. 33〉《1013

Si 1 . 12 1. 062御 o 0, 59̀ ″ o 2. 8× 1019 1. 1× 1019 7. 8× 109 1. 02) 《 1010

GaA$ 1. 428 0, 068徇 0. 47即o 4. 5× 1017 8, 1× 1018 2, 3〉 <106 1, 1× 107

图 37给 出锗、硅 、砷化镓测量得到的l n犸 ~1/T关 系, 纵坐标轴上的标度为 幻值 。

实际上 , 半导体中总是含有⼀定量的杂质和缺陷的, 在⼀定温度下 , 欲使载流⼦主要来源

于本征激发 , 就要求半导体中的杂质含量不能超过⼀定限度 。例如 , 室 温下 , 锗 的本征载流⼦

浓度为 2. 33× 1013cm 3, ⽽ 锗 的原⼦密度是 4. 5× 1022cm 39于 是要求杂质含量应该低 于
109。 对硅在室温下为本征情况 , 则 要求杂质含量应低于 1012。 对砷化镓在室温下要达到
1015以 上的纯度才可能是本征情况 , 这样⾼的纯度 , ⽬ 前尚未做到。

⼀般半导体器件 中, 载 流⼦主要来源于杂质 电离 , ⽽ 将本征激发忽略不计 。在本征载
流⼦浓度没有超过杂质电离所提供 的载流⼦浓度 的温度范 围时, 如 果杂质全部 电离 , 载 流
⼦浓度是⼀定的, 器 件就能稳定⼯作 。但是 随着 温度 的升⾼ , 本 征载流⼦浓度迅速增⼤ 。

″i =4. 82× 1015× ( ) 跏「膨划 异)
( 3-33)

⊙ ⻅第 12章 。
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例如在室温附近, 纯 硅的温度每升⾼ 8K左 右 , 本

征载流⼦浓度就增⼤为原来的约 2倍 。⽽纯锗的

温度每升⾼ 12K左 右, 本 征载流⼦浓度就增⼤为

原来的约 2倍 。当温度⾜够⾼时, 本 征激发占主要

地位 , 器件将不能正常⼯作。因此 , 每种半导体材

料制成的器件都有⼀定的极限⼯作温度 , 超过这⼀

温度后 , 器件就失效了。例如 , ⼀般硅平⾯管采⽤

室温电阻率为 1Ω · cm左右的原材料 , 它 是由掺⼈
5× 1015cm 3的 施主杂质锑⽽制成的。在保持载流

⼦主要来源于杂质电离时, 要 求本征载流⼦浓度⾄少
⽐杂质浓度低⼀个数量级, 即 不超过 5× 10Ⅱ crn 3。

如果要求本征载流⼦浓度不超过 5× 1σ 4crn 3, 由

图 37中查得对应温度为 526K, 所 以硅器件的极限⼯

作温度是 520K左 右。锗的禁带宽度⽐硅⼩, 锗 器件
的极限⼯作温度⽐硅低, 约 为 370K左右。砷化镓的

禁带宽度⽐硅⼤, 极 限⼯作温度可⾼达 720K左右 ,

适⽤于制造⼤功率器件。

总之, 由 于本征载流⼦浓度随温度⽽迅速变化 ,

⽤本征材料制作的器件性能很不稳定 , 因 此制造半
导体器件⼀般都⽤含有适当杂质的半导体材料。
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图 37 硅、锗 、砷化镓

的 h犸 1/T关系[ 5]

35

3. 4 杂质半导体 的载流⼦浓度

3. 4. 1 杂质能级上 的 电⼦和空⽳

实际的半导体材料中, 总 含有⼀定量的杂质。在杂质只是部分电离的情况下, 在 ⼀些杂质
能级上就有电⼦占据着。例如, 未 电离的施主杂质和已电离的受主杂质的杂质能级, 都被电⼦
所占据。电⼦占据杂质能级的概率能否⽤式( 3△ 0) 的 费⽶分布函数决定呢?回答是否定的。
因为杂质能级与能带中的能级是有区别的, 能带中的能级可以容纳⾃旋⽅向相反的两个电⼦ ;

⽽对于施主杂质能级, 只 能是如下两种情况的⼀种: ①被⼀个有任⼀ ⾃旋⽅向的电⼦所 占据 ;

②不接受电⼦。施主能级不允许 同时被 ⾃旋⽅ 向相反 的两个 电⼦所 占据 , 所 以不能⽤
式( 310) 来表示电⼦占据杂质能级的概率。可以证明⼕6⼌ 电⼦ 占据施主能级的概率是( ⻅

本章 3. 7节 )

1

空⽳占据受主能级的概率是

1+⊥⊥exp( ∠ ⺒劳亍亏军±)

1

1+贵exp( 转吊争)

∫D( E) =

∫A( E) =

( 3-35)

( 3-36)

幸
塞

芈

拳

矮 串
_
_
_
鬓

莘
共

⼀
孓GaAs[

— 苯

举

式 中, gD是施主能级的基态简并度 , gA是受主能级的基态简并度 , 通 常称为简并 因⼦ , 对 锗、
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硅 、砷化镓等材料 , gD=2, gA=4。

由于施主浓度 ND和 受主浓度 ⅣA就是杂质的量⼦态密度 , ⽽ 电⼦和空⽳ 占据杂质能级

的概率分别是 ∫D( E) 和 允 ( E) , 因 此可以写出如下公式。

( 1) 施 主能级上的电⼦浓度 纥D为

幻D=ND∫ D( E) =
ND ( 3-37)

1+⊥⊥exp( 玺
| 苷亍÷≡上)

这也是没有电离的施主浓度 。
( 2) 受主能级上的空⽳浓度 夕A为

夕A=NA/\( ￡) = NA

1+贵exp( 节
)

1+gDexp ED— EF
沱0T

( 3-38)

( 3-39)

( 3-40)

这也是没有电离的受主浓度。
( 3) 电 离施主浓度 碚 为

m古 =ND— ” D=NDE1⼀ 凡
( E) ⺕ =

( 4) 电 离受主浓度 夕∏ 为

夕 亓 =NÂ 夕 A=NAE1~∫ A( E) ⺕ =

p√D

(
)

NA

l +gAexp EF—EA
讫0T(

)

从以上⼏个公式可看出, 杂 质能级与费⽶能级的相对位置明显反映了电⼦和空⽳ 占据杂

质育⺓级的情况。由式 ( 3-37) 和 式 ( 339) 得 知 : 当 ED— EF》》沱0T时 , exp乍凭产
毕

) 》
》1, 因 ⽽

″D≈ 0, 同 时诘≈ND, 即 当费⽶能级远在凡 之下时, 可 以认为施主杂质⼏乎全部电离。反之,

当EF远在ED之上时, 施 主杂质基本没有电离。当ED与 EF重合时, 如 取 gD=2, 即D=2ND/3
⽽ 谅 =ND/3, 即施主杂质有 1/3电离, 还有 2/3没有电离。同理, 由 式( 338) 及 式( 3-40) 得

知: 当 EF远在EA之上时, 受 主杂质⼏乎全部电离了; 当 EF远 在 EA之下时, 受主杂质基本没

有电离; 当 EF等于EA时 , 如取 gA=4, 受 主杂质有 1/5电 离, 还 有 ⒋/5没有电离。

3. 4. 2 n型 半导体的载流⼦浓度

杂质半导体的情况⽐本征半导体复杂得多, 下 ⾯以只含⼀种施主杂质的n型半导体为例,

计算它的费⽶能级与载流⼦浓度。图 3-8( a) 为 它的能带图, 图 3-8( b) 、 ( c) 、 ( d) 还 给出了

gσ ) 、 只Θ 、括 和砦 的图形。

由图可知 , 电 中性条件为

幻0=砧 +夕0               ( 3-41)
等式左边是单位体积中的负电荷数 , 实 际上为导带中的电⼦浓度 ; 等式右边是单位体积中的正

电荷数 , 实 际上是价带中的空⽳浓度与电离施主浓度之和。将式( 319) 、 式( 3-24) 和 式( 339)

代⼈式( 3-⒋1) 并取 gD=2, 得
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( b〉 g( ε )          ( c) /( Li ˉ )

图 38 n型 半导体[ 5⺕

( =Nvexp EF—Ev
尼0T)

(
)

ND ( 3-42)
1+2exp ED— EF

屁° T(
)

上式中除 EF外 , 其余各量均为已知, 因 ⽽在⼀定温度下可以将 矸 确定出来。但是由上式求
ΞF的⼀般解析式还是困难的, 下 ⾯分别分析不同温度范围的情况。

1, 低温弱电离区E2]

当温度很低时, ⼤部分施主杂质能级仍为电⼦所占据, 只 有很少量的施主杂质发⽣电离 ,

这少量的电⼦进⼊了导带, 这种情况称为弱电离。从价带中依靠本征激发跃迁⾄导带的电⼦

数就更少了, 可 以忽略不计。换⾔之, 这⼀情况下导带中的电⼦全部由电离施主杂质所提供 ,

因此 夕0=0⽽ ”0=砧 , 故

Ncexp
ND

1+2exp( -— 驴 )

上式即为杂质电离时的电中性条件。因为 ″古《《ND, 所 以 exp

化为

虬 exp ( 玺芽睾) =告 NDexp( ± 轹尹)

Ec—EF
尼0T )

( 3-43)

》》l , 则 式( 3-43) 简(
ED— EF

讫0T )

取对数后化简得

跻 卫
垆

♀+( 竽 ) h( 提 )      ω -4Θ

上式就是低温弱电离区费⽶能级的表达式, 它 与温度、杂质浓度及掺⼈何种杂质原⼦有关。

因为 Nc○CT3/2, 在低温极限 T→0K时 , hm( Tl nT) =0, 所 以
T→OK

l i mEF=紫            ( 3̄ 45)

上式说明, 在低温极限 T→0K时 , 费 ⽶能级位于导带底和施主能级间的中线处 。

将费⽶能级对温度求微商 , 可 以帮助了解在低温弱电离 区内费⽶能级随温度升⾼⽽发⽣

的变化 , 即

罟铐h( 提 ) +竽哔 =辔 [ 以桨) ⼀吾]

I
⼀

l
⼁
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ε

尻

ε

因 T→0K时 , Nc→ 0, 故 温度从 0K上 升时, 沮F/dT开 始为

+∞ , 说 明 EF上 升得很快。然⽽随着 Nc的 增⼤ ( 即 T升
⾼) , dEF/dT不 断减⼩ , 说 明 EF随 T的升⾼⽽增⼤的速度

变慢。当 温 度 上 升 到 使 得 虬 =( 砦
) ⒍

〃2=0. 11ェⅤD时 ,

dEF/dT=0, 说明 εF达到了极值 。显然 , 杂 质含量越⾼ , EF

达到极值的温度也越⾼。当温度再上升时, dEF/dT<0, 即
EF开始不断地下降, 图 39示意性地表示 了 n型 半导体在

低温弱电离区时费⽶能级随温度的变化关系。

将式( 34砼 ) 代 ⼊式( 319) , 得 到低温弱电离区的电⼦浓

@ 川1=011′ ￠D           T

图 39 低温弱 电离 区

丹 与 T的关 系

度为

钓 =( 辇
丫

应

划
垄
舯 ) =( 訾 丫

⾌

划
⼀

并 )  ⒀⺦ω

⺺由~Λ 趾 =F~⒒ ⻙旆⼗垄莳由宜铂 由平 Nc∝ T/2, 因 此在温度很低时, 载 流⼦浓度 mo

∈ 「淝
划 器 ) , 随 着温度的升⾼ ⽻0呈 指数上升。

对式( 346) 取对数得

l n” 。=⽅ l n( ⊥ 艿
⊥

⼃̂
菥

在 l n衔 。T̂ 3/讧 1/T图 中, 上述⽅程为⼀直线 , 其斜率为 △ED/( 独° ) , 因 此可通过实验测定幻°ˉT
关系 , 确 定出杂质电离能 , 从 ⽽得到杂质能级的位置。

2中 间电离区

温度继续升⾼ , 在 2Nc) ⼃\⒎D后 , 式 ( 3-4砼 ) 中 的第⼆项为负值 , 这 时 EF下 降⾄( 虽 +fD) /2

以下。当温度升⾼到使 EF=ED时 , 则 exp←
钴房

绅 ) =1, 施 主杂质有 1/3电 离。

3强 电离区

当温度升⾼⾄⼤部分杂质都电离时, 称为强电离。这时 谅 ≈ ⊥WD, 于是应有exp( ±
铣品

孕 ) 《
1

或 ED— fl ` 》讫0T, 因⽽费⽶能级 EF位于 ED之下。在强电离时, 式 ( 3-42) 简化为

恤 以
⼀

节 ) =ND    ( 340

解得费⽶能级 EF为     EF=Ec栩 0△ng⺺ )          ( 34: )
可⻅ , 费 ⽶能级 EF由 温度及施主杂质浓度所决定。由于在⼀般掺杂浓度下 Nc>ND, 因 此

式( 3-48) 中 的第⼆项是负的。在⼀定温度 T时 , ND越 ⼤ , EF就越向导带⽅⾯靠近。⽽在 ND
⼀定时, 温度越⾼ , EF就越向本征费⽶能级 Ei ⽅⾯靠近, 如 图 310所示 。

在施主杂质全部电离时, 电 ⼦浓度 ″° 为
御° ⼆=ND                                ( 3-49)

这时, 载流⼦浓度与温度⽆关。载流⼦浓度 m。 保持等于杂质浓度 的这⼀温度范 围称为饱

和区。
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图 310 硅的费⽶能级与温度及杂质浓度的关系E5]

下⾯估算室温时硅中施主杂质达到全部电离时的杂质浓度上限。

当( ED— EF) 》》尼°T时 , 式 ( 337) 简 化为

9?D≈ 2NDexp

将式( 3-48) 代⼈式( 3-50) 得

ED— EF
尼° T )

( 3-50)

( 3-51)

D~==( 铧
) exp( 钅茗号≠)                          ( 3-52)

则                  纥D≈ D_ND                ( 3-53)
由于ND是施主杂质浓度, mD是未电离的施主浓度, 因 此, D~应是未电离施主占施主杂质

数的百分⽐。若施主全部电离的⼤约标准是 90%的施主杂质电离了, 那么 D~约为 10%。 由

式( 352) 知 , D~与 温度、杂质浓度和杂质电离能都有关系。所以杂质达到全部电离的温度不

仅取决于电离能, ⽽且和杂质浓度有关。杂质浓度越⾼, 则 达到全部电离的温度就越⾼。通常

所说的室温下杂质全部电离, 实 际上忽略了杂质浓度的限制, 当 超过某⼀杂质浓度时, 这⼀认

识就不正确了。例如, 掺磷 的 n型 硅, 室 温时, Nc=2. 8× 1019cm 3, △ ED=0. 0狃eV, 尼0T=
0. 026eV, 代⼈式( 3-52) 得磷杂质全部电离的浓度上限 ND为

令

mD公 2̌ND( ÷ 诺: ) exp( ÷ 芽早竽)

) =(           ) ←踹 )
ND

)
( exp

=⼆ 1. 4〉《101: × 0. 184籴 圮× 1017cm̄ 3

在室温时 , 硅 的本征载流⼦浓度为 1. 02× 1010cm 3, 当 杂质浓度 ⽐它⾄少⼤ 1个数量 级

时 , 才保持以杂质 电离为主 。所 以对于掺磷 的硅 , 在室温下 , 磷浓度在 ( 1011~3× 1017) cm 3范
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围内, 可认为硅是以杂质电离为主, ⽽且处于杂质全部电离的饱和区。

由式( 352) 还 可以确定杂质全部 电离时的温度 。将式 ( 3-18) 的 Nc代⼈并化简取对数

后得

( 尝 ) ㈢ =㈢ hT+h瞌 ) ⻥绊
型    ㈩ Θ

利⽤上述关系式 , 对不同的 △ED和 ND, 可 以决定杂质基本上全部电离( 90%) 所 需的温度。

4过渡区

当半导体处于饱和区与完全本征激发之间时, 称 为过渡区。这时导带 中的电⼦⼀部分来

源于全部电离的杂质 , 另 ⼀部分则由本征激发提供 , 价 带中产⽣了⼀定量的空⽳。于是电中性

条件是
仰o=ND+夕°               ( 355)

纥0是导带中的电⼦浓度 , 夕0是价带中的空⽳浓度, ND是 已全部电离的杂质浓度。

为了处理⽅便起⻅ , 利 ⽤本征激发时 幻。=夕o=⾅ 及 EF=Ei 的 关 系 , 将 式 ( 319) 改 写

如下。

硼 蚀=虬
划 ⻢于导 ) 舰 虬 =奶 ∞ ( ⻢于导 ) 玳⼈粼 H啪

Ei — EF
屁0T

rρ ~Γ、R、

Ei — EF
尼0T

( 3-57)

)
mO⼆=″ i exp(

同理得             夕0=纰 exp

将式( 3-56) 及 式( 357) 代⼈式( 355) , 得

m° 的另⼀根⽆⽤ 。再由式( 332) 解 得 夕。为

(
)

ND刊
⼘

冲 ( 苄 ) ⼀ 吲
⼀

苄 ) ] 翎
⾎ ( 节

)

解 之 , 得         EF=Ei 栩 0 Tarδ h恺
泞 )         ( 35: )

在⼀定温度时, 若 已知 犸及 ND, 就 能算出 arsh[ ND/( 2犸 ) ] , 从 ⽽算得( EF— Ei ) 。 当

ND/( 2纽 ) 很 ⼩时, EF~Ei 也很⼩, 即 矸 接近于 Ei , 半 导体接近于本征激发情况; 当
ND/( 2狃 ) 增⼤时, 则 EF—Ei 也增⼤, 向 饱和区⽅⾯接近。

过渡区的载流⼦浓度 9?。 及 夕o可按如下⽅法计算, 解联⽴⽅程E式 ( 355) 和 式( 3-32) ⺕ , 即

夕o=幻o~ND
御o夕o=m⼦

消去 夕o, 得

溺—ND卯。⼀吖=0 ( 3-59)

解得

幻= 谐仁H咱叫 ( 3-60)

夕°=箸 =( 锱 ) [ 1+( 1+篇 ) v2Γ ( 3-61)



第 3章 半导体中载流⼦的统计分布 · 73 ·

式( 3-60) 及式( 3-61) 就是过渡区的载流⼦浓度公式。当ND》》犸时, 则 4″ ⼦/N缶蕙1, 这 时

( 1+篇
) ∨

2=l +告
篇+⋯        ( 362)

略去更⾼次项, 将 上述展开式代⼈式( 3-60) , 得

御0=ND+氚          ( 363)
⽽          夕°=饲0_ND=蔬         ( 36砼 )

⽐较以上两式, 可⻅电⼦浓度⽐空⽳浓度⼤得多, 这 时半导体在过渡区内更接近饱和区的
⼀边。例如, 室 温时, 硅 的 η =1. 02× 10⒛ cm 3, 若 施主浓度 ND=1016cm 3, 则 夕0约 为

1. 05× 10性 cm̄ 3, ⽽ 电⼦浓度 mO=ⅣD+亻 /ND≈ ND=1016cm 3, 电 ⼦浓度⽐空⽳浓度⼤⼗⼏

个数量级。这时, 电⼦称为多数载流⼦, 空 ⽳称为少数载流⼦。后者的数量虽然很少, 它在半

导体器件⼯作中却起着极其重要的作⽤。

当 ND《《纰时

幻0=岑 [ 1+( 1+篇 ) ∨

2] =岑
+告 [ √ ( 1+捞 ) ] ∨

2

=挲+纰 ( 1+捞
) ∨

2             ( 3-65)

因为 ND《《幻时, N各 /4亻 《1, 所 以

叩0=挲 +幻 , 夕o=̂ 挲+幻        ( 3-66)
以上两式表明 m° 和 夕0数量相近, 都趋于 犸。这是过渡区内更接近于本征激发⼀边的情况。

5. ⾼温本征激发区

继续升⾼温度, 使 本征激发产⽣的本征载流⼦数远多于杂质电离产⽣的载流⼦数, 即

饵0》》⼋rD∶ 夕0》ND, 这时电中性条件是 印0=夕° 。这种情况与未掺杂的本征半导体情形⼀样, 因

此称为杂质半导体进⼈本征激发区。这时, 费⽶能级 EF接近禁带中线, ⽽载流⼦浓度随温度

的升⾼⽽迅速增⼤。显然 , 杂质浓度越⾼ , 达到本征激发

起主要作⽤ 的温度也越⾼。例如 , 硅 中施 主浓度 ND(
101° cm 3时 , 在 室温下就是本征激发起主要作⽤ 了( 因 室

温下硅的本征载流⼦浓度为 1, 02× 101。 cm 3) 。 当 ND=
1016cm 3时 , 则 本征激发起 主要作⽤ 的温度⾼达 800K
以上。

图 3Ⅱ 是 n型硅的电⼦浓度与温度的关系曲线。可

⻅ , 在低温时, 电 ⼦浓度随温度 的升⾼⽽增⼤。温度升到
100K时 , 杂质全部电离 , 温度⾼于 500K后 , 本 征激发开始

起主要作⽤。所以温度在 100~500K之间杂质全部电离 ,

载流⼦浓度基本上就是杂质浓度。

【例题⺕ 设 n型 硅的施主浓度分别为 1. 5× 1014cm 3及 10⒚ cm 3, 试 计算 500K时 电⼦浓

度和空⽳浓度 ( 即0和 夕o) 。

逼

2× 1016

l × I 016

0 200 400

T/K
600

图 3Ⅱ n型 硅的电⼦浓度与

温度的关系[ : ’ 9] 曲 线

`
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解 : 由 上⾯提及的联⽴⽅程解得

饷=   , 凡=箸

曲图 37查 得 500K时 , 硅 的本征载流⼦浓度 犸=3. 5× 10Ⅲ cm 3, 将 其和 ND的 值代⼊上⾯两

根 中得 :

当ND=1, 5× 10⒕ cm 3时 , m。 ≈ 4. 3× 10Ⅱ cm 3, 夕o=2· 8× 10Ⅲ cm 3。 可⻅杂质浓度与本

征载流⼦浓度差不多相等时, 电 ⼦和空⽳数 ⽬差别不显著 , 杂 质导电特性 已不很 明显。

当ND=1012cm 3时 , 御。≈ mi =3. 5× 101诳 cm 3, 夕o=3· 5× 101性 cm 3, 即 m° =夕o。 这时掺杂

浓度为 ND=1012cm 3的 n型硅 , 在 500K时 已进⼊本征 区。

6p型 半导体的载流⼦浓度

对只含⼀种受主杂质的 p型半导体进⾏类似的讨论 , 可 以得到⼀系列公式( 取gA=4) 。

低温弱电离区:

~  E、氵+ε A /屁∩T、 .  /N∧ 、               ' ^ ⋯、
LF=_=Γ ~~【

2⼃
I nk甙

N⼃             
〈b br⼃

匆=( 訾) ⒖以肄)     ㈩⒆
强电离( 饱和区) :

EF=虽 讫0η n静

夕o=NA

( 3-69)

( 3-70)

( 3-71)

( 3-72)

Ν
 
 
x
p

+
 
 
 
e冖

翎
A

D+= △EA
屁° T(

)

过渡区:

EF=Ei ⼀讫0孔rsh( 券 )         ( 373)
夕°=( 岑 ) [ 1+( 1+篇 ) 〃

2]        ( 3-7毪
)

”°=( 篇 ) [ 1+( 1+籁 ) 〃

2] ⼓
      ( 3-75)

其中D+是未电离受主杂质的百分数。其余符号均按前⾯规定。图 312是 p型半导体的简

断 ⺓带、巫Θ 、只D误辔和括 的图。

从本节的讨论中看到, 掺有某种杂质的半导体的载流⼦浓度和费⽶能级由温度和杂质浓

度所决定。对于杂质浓度⼀定的半导体, 随着温度的升⾼, 载流⼦则是从以杂质电离为主要来

源过渡到以本征激发为主要来源的过程, 相应地, 费⽶能级则从位于杂质能级附近逐渐移近禁

带中线处。譬如 n型半导体, 在低温弱电离区时, 导 带中的电⼦是从施主杂质电离产⽣的; 随

着温度的升⾼, 导带中的电⼦浓度增⼤, ⽽ 费⽶能级则从施主能级以上往下降到施主能级以

下; 当 凸 下降到 ED以下若⼲ 尼°T时 , 施 主杂质全部电离, 导带中的电⼦浓度等于施主浓度 ,
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￡ε E
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么
只

导 带

价 带

( a) 简单能带

` fA

￡
r

— ˉ — ˉ ˉ ˉ ⼀ ˉ fe

⽿
⻢

″0⼫ 0印 ;

⼀

⻢

( c) 强 n型

⼁
⼁

⼫o
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g( ￡ )
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( c) /( J)

ε
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dε ’ d￡

( d) dl l O/诅 和dr90/dΞ

图312 p型 半导体的能带

处于饱和区; 再升⾼温度 , 杂质电离已经不能增加电⼦数 , 但本征激发产⽣的电⼦迅速增加 , 半

导体进⼈过渡区, 这 时导带中的电⼦ 由数量级相近的本征激发部分和杂质电离部分组成 , ⽽ 费

⽶能级则继续下降; 当 温度再升⾼时, 本征激发成为载流⼦的主要来源 , 载 流⼦浓度急剧上升 ,

⽽费⽶能级下降到禁带中线处 , 这时就是典型的本征激发。对于 p型 半导体 , 有 相似的讨论 ,

在受主浓度⼀定时, 随着温度的升⾼ , 费 ⽶能级从受主能级以下逐渐上升到禁带中线处 , ⽽ 载

流⼦则从以受主电离为主要来源转化到以本征激发为主要来源 。当温度⼀定时, 费⽶能级的

位置由杂质浓度所决定 , 例如 n型半导体 , 随着施主浓度 ND的 增⼤ , 费⽶能级从禁带 中线逐

渐移向导带底⽅向。对于 p型半导体 , 随着受主浓度的增⼤ , 费 ⽶能级从禁带中线逐渐移 向价

带顶部附近。这说明, 在杂质半导体 中, 费 ⽶能级的位置不但反映了半导体的导电类型 , ⽽且

反映了半导体的掺杂⽔平。对于 n型半导体 , 费⽶能级位于禁带中线以上, ND越 ⼤ , 费⽶能级位

置越⾼。对于 p型半导体 , 费⽶能级位于中线以下, NA越 ⼤ , 费⽶能级位置越低。图 313表
示了 5种不同掺杂情况的半导体的费⽶能级位置 , 从左到右 , 由 强 p型到强 n型 , EF位置逐渐

升⾼。图上也示意性地画出了它们的能带中电⼦的填充情况 。

⼀

嘎

⼀

虽   ⺾
虽 ⺾ ⼏

轧
— 兔

⽿

— — — — — J — — — — — ˉ Ξ
i

ε
r

J —— ˉ — — Ξ
￡

F

钱
JF    _____ˉ ε A
⻢    

⼀

瓦

- Ev -fv( d〉 弱 n型

螂

( a) 强 p狴 ( b) 弱 p型 ( c) 本征情况

图313 不同掺杂情况下的半导体的费⽶能级

强 p理半导体中, NA⼤ , 导带中电⼦最少, 价 带中电⼦也最少。故可以说, 强 p型半导体

中, 电 ⼦填充能带的⽔平最低, EF也最低 ; 弱 p型半导体中, 导 带及价带中电⼦稍多, 能带被电

⼦填充的⽔平也稍⾼, EF也升⾼了; 本征半导体, ⽆掺杂, 导 带和价带中的载流⼦⼀样多; 弱 n

狴半导体中, 导带及价带中的电⼦更多了, 能 带被电⼦填充的⽔平也更⾼, EF升到禁带中线以

上; 强 n型半导体中, 导带及价带中的电⼦最多, 能带被电⼦填充的⽔平最⾼, EF也最⾼。

在⼀定温度下, 根 据式( 360) 、 式( 361) 及式( 374) 、 式( 375) 画 出室温下硅中载流⼦浓

度与杂质浓度的关系曲线, 如 图 314所示。可以看出, 当 杂质浓度⼩于 幻时, 御° 和 夕° 都等于

蚀, 材料是本征的; 当 杂质浓度⼤于 蚀时, 多数载流⼦随杂质浓度的增⼤⽽增加, 少数载流⼦随

杂质浓度的增⼤⽽减少, 当 然, 两者之间应满⾜″0夕o=亻 的关系。图中右边是 n型半导体, 左

ˉ
⼗ ⼀
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边是 p型半导体。”⒃、夕⒃分别表示 n型半导体中的电⼦和空⽳, m∞ 、夕⽥分别表示 p型半导体

中的电⼦和空⽳。

1θ
12  10:   104   0     104  10:    1012  1016

杂质浓度/cm 3

7. 少数载流⼦浓度
n狴半导体 中的电⼦和 p型半导体中的空⽳称为多数载流⼦( 简 称多⼦) , 它 们和杂质浓

度及温度之闰的关系已经在前⾯分析过了。⽽ ∽扪睥 ⺒} ⾚ ⼭幽六冖壬∏⌒扪I ψ ⼸/卡 ⼭曲由氵脐
I 上 笠  r^t l ' ⼗  】 叫 ⼯

' ` ′
I ˉ

"⒒
⼃笠  I ^′ r阶  I  叫 ¨ V ' I /V、

为少数载流⼦( 简称少⼦) 。 下⾯给出在强电离情况下, 少⼦浓度与杂质浓度及温度的关系。
( 1) n型半导体: 多⼦浓度 即⒃=ND。 由纥⒃夕扪=m⼦ 关系, 得 到少⼦浓度 夕⒃为

⒗

l
4
1
2
l
ο

旷

m

甲
⽇
乓
燃
梁
阡
猬
锵

图 314 硅中载流⼦浓度与杂质浓度的关系曲线

2

夕】1o==螽
                  ( 3-76)

( 2) p卫 半导体 : 多⼦浓度 夕∞=NA。 少⼦浓度 ”⽥为

m四 =螽      ( 377)
从式( 3-76) 和式( 377) 中 可看到, 少 ⼦浓度和本征载流⼦

浓度 犸的平⽅成正⽐, ⽽ 和多⼦浓度成反⽐。因为多⼦浓度

在饱和区的温度范围内是不变的, ⽽ 本征载流⼦浓度 亻○C

俨exp( —
蒉⽺) , 所 以少⼦浓度将随着温度的升⾼⽽迅速增⼤。

\ ※

\ \

`
\

\
\

甲8
乓

俎
梁
阡
念

杂质浓度/

】019

图3-15 硅中少⼦浓度与杂质 利⽤式( 376) 和 式( 3~77) , 以 及图 3-7中 幻与 T的关系曲线 ,

浓度及温度的关系   可以得到少⼦浓度与杂质浓度及温度 的关系, 图 3-15表示 了

硅中少⼦浓度与杂质浓度及温度的关系。

3, 5 ⼀般情况下的载流⼦统计分布

在式 ( 3△ 9) 和 式 ( 32垤 ) 中 , 电 ⼦浓度 御° 及空⽳浓度 夕° 都是⽤费⽶能级 EF和 温度 T
表示出来的, 通 常把温度 T作 为已知数 , 因 此这两个⽅程式 中还含有 9?° 、夕o和 EF三个未知

数 。为了求得它们 , 还 应再增加⼀个⽅程式 。从 3. 3节 及 3。 砼节 中看到这第三个⽅程式就

是在具体情况下的电中性条件 ( 或称为 电荷 中性⽅程式) 。 ⽆论是在本征情况下还是在只

含⼀种杂质的情况下 , 都 利⽤电中性条件求得费⽶能级 EF, 然 后确定本征情况下或只含⼀

种杂质的情况下的载流⼦统计分布 ( 也 就是确定 出导带 中的电⼦浓度 、价带 中的空⽳浓度

及杂质能级上的电⼦浓度等) 。

n型

⼝⒑

p型

″ ρ° 本 征
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因此, 对于半导体中同时含有施主杂质和受主杂质的⼀般情况, 要 确定其载流⼦的统计分

布, 也必须建⽴⼀般情况下的电中性条件。现推导如下。

半导体中的空间电荷密度是半导体中任⼀点附近单位体积中的净电荷数, 可 以⽤其中所

含有的导带电⼦、价带空⽳、电离施主、电离受主这 性种电荷计算出来。

若单位体积中有 m个导带电⼦, 每个电⼦具有电荷⼀g, 故单位体积中导带电⼦贡献的电

荷是⼀″g; 类似地, 每单位体积中有 夕个空⽳, 每 个空⽳有电荷+q, 因 此空⽳贡献的电荷是
+夕q; 电离施主浓度为 砧 , 每个电离施主有电荷+q, 它 们贡献的电荷是+砧 q; 电 离受主浓度

为 夕万, 每个电离受主有电荷⼀q, 它们贡献的电荷是⼀g夕⻚。将它们相加就得到净空间电荷密

度 p为

⼙=q( 夕 +m古 ⼀”⼀夕厅)                ( 378)
在热平衡状态时, 上 式为

阳=♀ ( 夕o+砧 ^饲°—夕万)            ( 379)
若半导体是电中性的, ⽽且杂质均匀分布, 则 空间电荷必须处处为零。在热平衡状态时 ,

即po=0, 因 此得

夕0+幻古=mO+夕Π              ( 3-80)
这就是同时含有⼀种施主杂质和⼀种受主杂质情况下的电中性条件。它的意义是半导体中单

位体积内的正电荷数( 价带中的空⽳浓度与电离施主杂质浓度之和) 等于单位体积中的负电荷

数( 导带中的电⼦浓度与电离受主杂质浓度之和) 。

当半导体中存在若⼲施主杂质和若⼲受主杂质时, 电 中性条件显然是

夕o+∑ /) 缶 =″ 0+∑ 夕仄氵           ( 3-81)

式中, ∑ 、∑ 分别表示对各种电离施主杂质及各种电离受主杂质求和, ⽅程式的意义和

式( 3-80) 相 同。

下⾯讨论式( 3-80) 。 因为 m古 =ND⼀饵D, 夕⻚=NÂ 夕A, 代⼈式( 380) , 得 到

夕°+ND+夕 A=″ 0+ⅣA+mD            ( 382)
将式( 3△ 9) 、 式( 3-24) 、 式( 3-37) 及式( 3-38) 代⼈式( 3-82) , 仍取 gD=2, gA=4, 得 到

ND+Nvexp( ≡
4弄亏专∠) -←

NA

pΧe

1
~
准+1 (

EA—EF
尼0T

ND ( 3-83)

)

=NA+Ncexp( ⼀ 轳 ) +
1+÷ ←exp( ± ⊥菪亍亏军±)

对⼀定的半导体 , 上式中的参数 NA、 ND、 Ec、 Ev、 EA和 ED是 已知的。在⼀定温度下 , Nc、 Nv
也可以计算得到 , 于是上式中的变数仅是 EF及 T, 故式( 383) 中 隐含着 EF与 T的 函数关系。

因此 , 如 能利⽤这⼀关系确定出 EF, 则对于半导体同时含施主杂质和受主杂质的⼀般情况 , 导

带中的电⼦、价带中的空⽳以及杂质能级上的电⼦的统计分布问题就完全确定 。

然⽽ , 要想利⽤式( 3-83) 得到 EF的解析表达式是困难的, 这可以通过如下⽅式看出。定

义⼀个变数 z=exp( 羞
÷ ) , 代 ⼈式( 3-83) , 得 ⾄刂z的 4次代数⽅程式 。这个⽅程式显然有解 ,

但求解很复杂 , 以 致实际上⽆法采⽤。现在 由式( 383) 求 EF有两种⽅法 : ⼀种是利⽤电⼦计
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算机技术计算 EFH0⺕ ; 另 ⼀种是⽤图解法⼕2, ⒋ 11⺕
, 它 是在⼀定温度下 , 把式 ( 383) 中 等号左边部

分及等号右边部分分别作出关于 El ` 的 函数 曲线 , 由 这两条 曲线 的交点可以定 出该温度时的
EF值 。

当式( 383) 中 的某些项可以忽略时, 求解费⽶能级 EF的 问题就变得简单 , 事 实上 , 在 前

⾯两节中所讨论的情况就可以作为它的特例看待。现在再考虑含少量受主杂质的 n型半导体
( 即 ND>NA的 半导体) 的 情况。

( 1) 在 温度很低时, 施 主杂质电离很弱。⼜因为禁带宽度⼀般 ⽐杂质电离能⼤得多 , 所 以

本征激发作⽤可忽略不计 。⽽施主未完全电离 , 说 明 EF在施主能级 ED附近⽽远在受主能级

虽 之上 , 故可以认为受主能级 虽 完全被电⼦所填充。

由式( 3-82) , 因 夕° =0, 夕A=0, 得 到
ND=幻°+NA+纥D              ( 38砼 )

这个公式的意义是 : 施 主能级上的电⼦ , ⼀部分⽤于填充受主能级 , ⼀ 部分被激发到导带中, 还

有⼀部分留在施主能级上 。也可以说 , 电离施主的正电荷数等于导带电⼦与受主负电荷之和。

将 即D的表示式代⼈式( 384) 中 , 得

″0=ND—NA— ND

1+告唧( 驴
)

⽤ l +告 expf芫
品

毕 ) 乘上式等号两边 的各项 , 得

夕?°

[ 1+告
exp( 节

) ] 〓
=( ND— NA) [ 1+告 exp( 节

) ] -—
⊥ⅤD

再 ⽤ Ncexp( ⼀ 旦

葫孝
华 ) 乘各 项 , 得

矾expl ⼀节 ) 岵幻恤 p( 节
)

=( ND⼀ 虬 ) 虬 exp( ⼀
凫 君

孕 ) +告 虮 ( ⊥ND⼀ 岷 ) exp( 旦
寺 畀 ←苄 )

~ND虬 exp
)

但是 9?°
~Ⅳ cexp

Ec— EF
尼0T(

⼜设

则可得

以=告 N汨xp( 轹畀) =告 N汨xp( ⼀ 睾)

溺 +( N吉 +NA) 巧 0— N古( ND— NA) =o

解得

纥0=⼀ 掣
+ ( +N ) 2+4 )

1/2

( 3-85)
2

另⼀负根⽆⽤ 。上式就是施主杂质未完全电离情况下载流⼦浓度的普遍公式。对此式再讨论

如下两种情况。

① 极低温时, N吉很⼩ , ⽽ NA很⼤ , 即 N吉 《《NA, ⻉刂得

钓型
烘 芦

业 =巴
腻

迎 exp( ⼀
署 )    ( 3: ω
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上式表明在低温弱电离区内, 导 带中的电⼦浓度与( ND—NA) 以及导带底有效状态密度 Nc都
成正⽐关系, 并 随温度的升⾼⽽按指数增⼤。将式( 386) 和 式( 319) 结 合, 解 得费⽶能级为

凸 =玩 馄
qn( 罘

)     ( 3: 0

因 为 ND>NA, 若 ND— NA>2NA, ⻉ 刂从 上 式 可 知 EF) ED, 即 EF在 ED之 上 。 ⼜ 当 T→ 0K时 ,

EF→ ED, 即 EF与 ED重 合 。

②在低温下, 但施主浓度ND⽐受主浓度NA⼤得多, 即 NA《《Ⅳ∶《《ND。 从式( 385) 得

饷=蝙昀⼱=( 訾/划 井)    ㈩⑼
⽽费⽶能级 EF为

凸 卫
≠

坌+( 竽 ) h( 朵 )      ㈩-: ⑵

上式表明, 当 ND<2Nc时 , EF在 ED和 虽 之间的中线以下 ; 当 ND) 2Nc时 , EF位 于 ED和 Ec

之间的中线以上 , 甚 ⾄可以接近导带底 Ec或到 Ec以上 , 这时半导体处于简并状况。

利⽤式( 386) 和 式 ( 388) 所 作 的 hm° 1/T关系 曲线基本上是⼀直线 , 其 斜率分别为

△ED烛0或 △ED/( 2⾌ 0) , 这 也是获得施主杂质电离能的⼀种重要⽅法。

式( 386) 和 式( 3-88) 还 表 明, 当 温度趋于热⼒学温度零度时, 导 带电⼦浓度趋于零。但

是实验结果表明, 在热⼒学温度零度附近, 半导体还具有⼀定的导电能⼒ , 这 和半导体发⽣简

并时的杂质带导电有关 。
( 2) 当温度升⾼时, 施 主 电离程度增⼤ , 导 带 中的电⼦数增加 , 如 果受 主杂质很少 , 即

NA《《ND, ⻉ 刂当 ” 增⼤到使 m》》NA时 , NA便可忽略, 这种情况就与 3。 砼节中所讨论的⼀样。所

以, 如有少量受主存在 , 当 温度升⾼到杂质弱电离区以外时, 受主杂质已不产⽣显著作⽤。
( 3) 当温度升⾼到使 EF降 到 ED之下 , 且满⾜ ED-EF》》尼0T的 条件时 , 施 主杂质全部电

离 , 由 式( 3-84) 得

″0=ND—NA              ( 390)
这时 , 受 主能级完全被电⼦填充 。如果受主杂质很少 , 即 NA《《ND, ⻉ 刂m° ≈ ND; 如 果受主杂质

不能忽略, 则 m° =ND—NA, 这就是杂质的补偿作⽤ , 导 带 中的电⼦浓度取决于两种杂质浓度

之差 , 与 温度⽆关 , 半 导体进⼈饱和区, 由 式( 3冖 90) 得费⽶能级为

EF‘ =Ec+汔°Tl n( 业
盂

业
)          ( 391)

( 4) 式 ( 3-90) 只 适⽤于 ND~NA》》犸的情况 。如果 ND—NA与 幻数值相近 , 或温度升⾼

使两种杂质浓度之差与该温度时的 ⾅相近, 则本征激发不可忽略。这时电中性条件为导带电

⼦和电离受主的负电荷应等于价带空⽳与电离施主的正电荷 , 即

mo+NA=夕o+ND              ( 392)
将上式与 ”°夕0=m⼦ 联⽴解 , 得到热平衡状态时 n型半导体的电⼦浓度为

饷=犁 +       ㈩ Θ

ND—NA
2

E( ND—NA) 2+
夕o=_

故 夕o为

2
⺕1/2

( 3-94)
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将式( 3-56) 代 ⼈式( 393) 解得费⽶能级为

跻=虽炳叫      }
当达到本征区时, EF=Ei 。

( 5) 对 于含有施主杂质的 p型半导体 , 进⾏类似的讨论 , 得 到如下⼀系列公式。

在低温弱电离区

夕°=呷 exp( -—÷并早+)

EF=EA⼀ 尼。Tl n( 诌
彘 芒 )

九=出岑) 哕
exp( 睾

)

EF坐≠厶( 野) 叫抉)

当 NA—ND》》蚀, 受 主杂质全部电离时, 则 夕°》饵0, 有

夕o=NA~ND

EF=Ev⼀ 尼° Tl n NA-ND

当本征激发不可忽略时 , 由

夕°+ND=m° +NA
御o夕o=亻

联⽴解得

九 =掣 [ ( NA—ND) 2+4亻 ⼌∨2

m° =⼀
掣

+

2

E( NA— ND) 2+4m⼦ ⺕1/2

( 3-95)

( 3-96)

( 3-97)

( 3-98)

( 3-99)

( 3-100)

( 3-101)

( 3-102)

( 3-103)

( 3-105)

{ ( N )

{

2

矸=⻢乱叫      }   ω·⑷
最后 , 还须指出⼏点。

① 图 3-10所 表示的不同杂质浓度下硅的费⽶能级与温度的关系曲线 , 完 全适⽤于本节

情况 , 只 需将图中的 ND及 NA分别⽤ ( ND—NA) 及 ( NA— ND) 代替。事实上 , 利⽤式( 393)

和式( 3̄ 102) 及 式( 3-56) 和 式 ( 3-57) , 对 ⼀定的有效杂质浓度计算费⽶能级在禁带 中的位置

与温度的关系, 就 能得到图 3-10中 的曲线。

② 计算少⼦浓度的式( 376) 和 式( 3-77) , 在本节中将变为

夕】】o

2

~           
冫1i

ND— NA
2

7zi

9?po NA—ND
( 3-106)

③ 图 315所表示的不同温度下少⼦浓度与杂质浓度的关系曲线 , 只 须将 ND及 NA分别

⽤( ND— NA) 及 ( NA— ND) 代 替 , 就完全适⽤于本节情况 。
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3. 6 简并半导体E29叨

n型半导体处于饱和区时, 其费⽶能级为

ε F=Ec+尼。Tl n

EF=虽 +尼0 Tl n( 业
盂

业
)

ND
虬

( NA=0)
)

( NA≠ 0)

由于⼀般情况下 ND( 虬 或( ND— NA) ( Nc, 因此半导体的费⽶能级在导带底 凡 之下 ,

处于禁带中。但是当ND≥ 虬 及( ND—NA) ≥ Nc时 , EF将与 凡 重合或在 Ec之上, 也就是说
费⽶能级 EF进⼈了导带。在低温弱电离区, 费⽶能级 EF随温度的升⾼⽽增⼤⾄⼀极⼤值后
就不断减⼩从⽽趋近禁带中线, 如 果这⼀极⼤值进⼈了导带, 则 E⒈` 进⼈了导带。对于 p型半
导体进⾏类似分析, 费⽶能级 EF也会低于价带顶, 处 于价带中。根据费⽶能级的意义知道 ,

若费⽶能级进⼈了导带, 则 ⼀⽅⾯说明 n型杂质掺杂⽔平很⾼( 即 ND很⼤) , 另 ⼀⽅⾯说明导
带底部附近的量⼦态基本上已被电⼦所占据。若 EF进 ⼈了价带, 则说明 p型 杂质掺杂⽔平
很⾼( 即 NA很⼤) , 以 及价带顶部附近的量⼦态基本上已被空⽳所占据。导带中的电⼦已经
很多, ∫ ( E) 《《1的条件不能成⽴; ⽽价带中的空⽳也很多, E1-∫ ( E) ⺕ 《《1的 条件也不能满⾜
了, 必 须考虑泡利不相容原理的作⽤。这时不能再应⽤玻⽿兹曼分布函数, ⽽必须⽤费⽶分布
函数来分析导带中的电⼦及价带中的空⽳的统计分布问题。这种情况称为载流⼦的简并化 ,

发⽣载流⼦简并化的半导体称为简并半导体。简并半导体的性质与⾮简并半导体的性质是很
不相同的E12⺕ , 本 节只限于考虑简并半导体载流⼦统计分布的问题。

3. 6. 1 简并半导体 的载流 ⼦浓度

在前⼏节的讨论中, 认为费⽶能级 EF在禁带中, ⽽且 虽⼀EF》》讫0T或 EF⼀ 虽》》尼0T。 这
时导带电⼦和价带空⽳服从玻⽿兹曼分布, 它们的浓度为

饷 =虬 expl ⼀
节 ) , 卸

=N创 ⼀

节 )

但是 , 当 EF⾮常接近或进⼈导带时, Ec— EF》》屁°T的条件不满⾜, 这 时导带的电⼦浓度
必须⽤费⽶分布函数计算 , 于是简并半导体的电⼦浓度 m° 为

幻=缧埕谝薷 沮  ㈩⑺
令

虬 =2( 缙
羿 罕) 3/2=2( 2π

御扌⾌0T) 3/2, ￡ =E—Ec, 守=节

⻉刂

幻0 ==Λ 「
: i 亏 ∫F了t午; 争=亏

d〓                       ( 3-108)

其 中积分

f讳缸=⻢尔Θ=凡⾌( 驴)    ⑴△⒆
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称为费⽶积分 , ⽤ F1/2( ξ ) 表示 。因⽽ , ″ 0可写为

幻=畔 F1/2( Θ =N诘 ⻢膨( 节
)

( 3-110)

图 3-16给 出了费⽶积分 F1/2( ∈ ) 与 守的函数关系。对给定的ξ值, 查 图可找出 F1/2( f ) 。

10

'

'

/
/凸⒚∞=∫ F器

/

20

⼁ 1∶

凡  1
05

02

01

经典/

/
/

-4  -2   0    2    4    6    8

ε F尻
讫OT

图 317 , ?0与 ( ε F⼀ 虽 ) /( 汔00的关 系曲线
( 虚 线表示⽤玻⽿兹曼分布计算

″0与 ( EF— Ec) /( 讫 °T)

的关系; 实线表示⽤费⽶分布计算

m° 与( 凸 ⼀夙) /QOT) 的 关系)

_
0
 
 
 
 
 
 

σ

⌒y
g
⒋

志
皤
桨
粼

l σ
3

-6    -4    -2    θ    2     4     6

( ε
F-虽 ) /′ o⼘ξ

图316 费⽶积分凡/2( θ 与辱的函数关系

当EF⾮ 常接近或进⼈价带时, ⽤ 同样的⽅法可得简并半导体的价带空⽳浓度为

夕o=N巧
⾟

F〃 2( 旦
葫芹

华)        ( 3-Ⅲ )

3. 6. 2 简并化条件

图 3-17为 由式( 3-19) 和 式( 3110) 所决定的 mO与 ( EF⼀ Ξc) /( 讫°T) 的 关系曲线, 图 中纵

坐标为对数坐标, 两条曲线的差别反映了简并化的影响。由图看出, 当 EF=Ec时 , 幻° 的值已

贲⽶

有显著差别 , 必须考虑简并化的作⽤。实际上 ,

当 EF接近但还未超过导带底 Ec时 , 已 经有⼀

些简并化效果。在 EF⽐ Ec低 独°T, 即 Ec—

EF=2尼0T时 , 化0的 值 已经开始 略有差别 了。

所以可以把 EF与 Ec的相对位置作为区分简并

与⾮简并的标准 , 即

{ 躏竺尻0T   喜蛋重
下⾯以只含⼀种施主杂质的 n型半导体为

例9讨论杂质浓度为多少时发⽣简并。设 ND
为施主杂质浓度, 电 中性条件是电离施主浓度

m古 与导带电⼦浓度 mO相 等, 即

″0=” 古
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将式( 3110) 和 式( 339) 代 ⼈上式( 取 gD=2) 得

啼助2( 节) =
1+2exp( ∠ ⺒菪亍扌早直)

引⼈杂质电离能 △ED=Ec— ED, 上 式可改写为

虬=错⒈+2e和隔苦) exp( 署 ) ∫ 哕隔潸)

若选取 ε F=Ec时 为简并化条件, 则 发⽣简并时的杂质浓度 ND为

屺=错⒈+2exp( 睾 ) ∫ 叻⑹

[ 1+2exp( 睾 ) ]

⼃Ⅴ D

( 3-112)

从图 316查得 F1/2( 0) =0. 6, 代⼈上式得

ND=0, 68Nc ( 3-113)

从式( 3113) 可 以看出:

( 1) ⽅括号内的最⼩值为 3, 因 之发⽣简并时, ND必定接近或⼤于 】∧√c, 若 ND《《Nc, ⻉刂半
导体肯定是⾮简并的。

( 2) 发⽣简并时的 ND与 △ED有关 , 杂 质电离能 △ED越⼩ , 当 杂质浓度较⼩时就越会发
⽣简并。

( 3) 因 Ⅳc=2( 2π 尼°T' 〃讠↑) 3/2/屁
3=垤 。82× 1σ 5( 粥苫/即0) 3/2T3/2, Nc与 温度有关 。将 虮 代

⼈式( 3-113) 得

虬 =⒊ 28× 10b甾
) 朗

⼙ 2⒌ +2exp( 睾 ) ]    ⒃· ⑷

若在杂质浓度 ND时发⽣简并 , 则对⼀定的 △ED和 ND, 温度 T可 以有两个解 T1、 凡 , 表 明发
⽣简并有⼀个温度范围 T1~Ω , 杂质浓度越⼤ , 发 ⽣简并的温度范围越宽。

下⾯具体计算在室温( 300K) 条件下 , ε F与 尻 重合⽽发⽣简并时, ND应为多少 :

对掺磷的 n型锗 , 磷在锗中的电离能 △ED=0. 012eV, 锗 的 御↑=0. 56幻 ° , 所 以
ND=3. 28× 101$× ( 0, 56) 3/2× ( 300) 3/2( 1+2e⒐ 012/⒐ °26)

=3× 1019cm 3

对掺磷的 n型硅 , △ED=0. 0砼砼eV硐↑=1. 02弼 ° , 可 以算得
ND=2. 3× 1020cm 3

同理对只含受主杂质的 p型半导体 , 发⽣简并时的杂质浓度 1ⅤA≥ Nv。

在表 32中 列出了锗 、硅 、砷化镓的导带底和价带顶的有效状态密度在室温时的值 。从表
中的数据可以看出, 在 锗、硅中 Nc和 凡 为 101: ~1019cm 3数 量级 , 所 以锗 、硅在室温下发⽣
简并时的施主杂质浓度或受主杂质浓度约在 101: cm 3以 上。砷化镓中 Nc⽐ Nv⼩得多 , 所 以
导带电⼦⽐价带空⽳更容易发⽣简并 , 对于 p型砷化镓 , 发⽣简并时 , 受 主杂质浓度约在 101:

cm 3以 上 ; ⽽对 n型砷化镓 , 施 主杂质浓度只要超过 10″ cm 3就 开始发⽣简并了。
在杂质浓度超过⼀定数量后 , 载 流⼦开始简并化的现象称为重掺杂 , 这种半导体称为简并

半导体。

3. 6. 3 低温载流⼦冻析效应

根据图 3-11所示, 当 温度⾼于 100K时 , 硅 中的施主杂质已经全部电离; ⽽ 温度低于
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100K时 , 施 主杂质只有部分电离 , 尚 有部分载流⼦被冻析在杂质能级上 , 对 导电没有贡献 , 这

种现象称为低温载流⼦冻析效应 。本⼩节将讨论在存在冻析效应时计算硅中电离施主杂质浓

度 , 也就是计算多数载流⼦的问题。

若硅中只存在⼀种施主杂质 , 在平衡状态下 , 冻 析在施主杂质能级上的载流⼦浓度为

ND
免 D

1+Ι ≡exp( 上÷吉亍÷军上)

因⽽电离施主杂质浓度为

砧 =ND— 纥D=
ェND

1+gDexp 凡 ⼀矸
尼° T(

)

同理 , 对 于 p狴硅有
NA

夕A丰
1+∶ ←exp(

EF⼀ EA

夕亓=NA~~夕 A=

⼺⌒T

NA

1+gAexp( ⼀节 )

式中, gD、 gA为 简并因⼦ , 通 常取 gD=2, gA=砼 。

下⾯设硅中只含⼀种杂质 , 计算电离杂质浓度 。

当硅中掺杂浓度较⾼时, 载流⼦处于简并状态。导带中的电⼦浓度 ″° 及价带中的空⽳浓

度 夕0分别为

mO=N诘‰ 陈 ) 9夕0=N诘 ‰ G)

舯

     ≡
节

, ⒏ =节⒌=

=2( 御芒沱0凸/2π 讫2) 3/2,  Nv=2( m苫 尼oT/2π 讫2) 3/2
Nc

⽽电⼦及空⽳的有效质量为■6⺕

¨ 054+攻。5× 10̄ 4T)弼↑=mO( 1           4: ×
106T2)御萤=即o( 0· 523+1. 4× 103T— l 。

徇 是电⼦静⽌质量。

当 ε<2时 , 费⽶积分可表示为

F1/2( ξ ) =2√π exp( ∈
)

4-← exp( ξ )

由砧 丰mo得

: exp( 钅芽早⾰) Eexp( ξ
c) ] 2-← ( 4-—

; 详÷) exp( ε c) —
—垤抟=0

解上式可得

—( 4⼀佘柠) +[ ( 4⼀挠) 2+12: 抨

( 3-115)

( 3-116)

( 3-117)

△ED
(

)

exp( ⒌ ) =
16exp

⾌0T

exp( 素
) ] ” ( 3-118)
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同理 , 由 夕亓=夕o得

由上式解得

exp( ⒌ ) =

16exp( 瓮斧) Eexp( ⒌ ) ⺕
2+( 4静

) exp( ⒌
) 4静 =0

( 砼 静) +[ ( 4静 ) 2+256× 静exp( 睾
) ] 叼

32exp

式中, 施 主杂质电离能 △玩 及受主杂质电离能 △EA分别为( 1?⺕

△ED=Ec—ED=0. 0坐 5-3. 6× 10: ( 砧 ) 〃
3       ( 3-1⒛

)

△EA=￡A— Ev=0。 0438⼀砼。08× 10: ( 夕t ) 1/3       ( 3-121)
将式( 3118) 代 ⼈式( 3117) , 再将式( 3-117) 代 ⼈式( 3110) , 或将式( 3-119) 代 ⼊式( 3117) ,

再将式( 3117) 代 ⼈式( 31⊥ ⊥) , 可算得不同温度和掺杂条件下存在冻析效应时的硅中电离施主
杂质浓度或电离受主浓度 , 从 ⽽也就得到了导带中的电⼦浓度或价带中的空⽳浓度。

3. 6. 4 禁带 变窄效应

在简并半导体中, 杂质浓度⾼, 杂质原⼦相互间就⽐较靠近, 导致杂质原⼦之间的电⼦波
函数发⽣交叠, 使孤⽴的杂质能级扩展为能带 , 通常称为杂质能带⼕13⺕ 。杂质能带中的电⼦通
过在杂质原⼦之间的共有化运动参加导电的现象称为杂质带导电。

由于杂质能级扩展为杂质能带 , 将 使杂质 电离能减   00:
⼩ , 图 318表示了硅 中硼受主杂质的电离能与杂质浓度   006

埘 军 瑟
j 彗

箔 幕 瞿 雪荐 窦篓磊箍
导

垲
能为零 , 电 离率迅速上升到 1。 这是因为杂质能带进⼈ 了   0
导带或价带 , 并 与导带或价带相连, 形 成 了新 的简并 能

带, 使能带的状态密度发⽣了变化, 简 并能带的尾部伸⼈       ′√A/cm△

禁带, 称为带尾。导致禁带宽度由尻 减⼩为 ⺨, 所 以重  图318硅中硼受主杂质的

掺杂时, 禁 带宽度变窄了, 称 为禁带变窄效应 , 如 图 3-19   电离能与杂质浓度的关系

所示。

前⾯⽤式( 3-110) 及 式( 3-111) 进⾏的计算并未考虑禁带变窄效应 , 所 以只能适⽤于掺杂
浓度⼩于 3× 101: cm 3的情况。当掺杂浓度⼤于 3× 101: cm 3时 , 必须考虑禁带变窄效应的影
响。但是重掺杂半导体材料的许多特性还没有完全被⼈们所认识, ⾄今尚⽆完善的理论, 对 于
禁带变窄效应也提出了各种不同的模型E1921] 。 下⾯根据参考资料E22] , 对 禁带变窄效应的影
响进⾏简要介绍。

当掺杂浓度⼤于 3× 101: ( Ⅻ 3时 , 认为硅中杂质已经全部电离, 多数载流⼦浓度就等于电离
杂质浓度, 因此禁带变窄将主要影响硅中少数载流⼦浓度。参考资料E22⺕ 对硅提出如下公式:

△凡D( ND, T)

( 睾
)

⾌0T
△凡A( NA, T)

( 3-119)

( 3-122)

1016    1017       10I :       I o】 9

对n型硅    夕n砧 =m⽑ ( ND, T) =慌 ( T) exp

对p型硅    mp夕亓=磁 ( NA, T) =谎 ( T) exp
尼° T

( 3-123)
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ε 施主能级
导带

施主能级

本征导带

能带边沿尾部
￡ ￡

ε吉

g( J) g( E)

价带

( a) ⾮简并半导体             ( b) 简 并半导体

图 319 状态密度 g( E) 与 能量 E的关 系

式中, 夕n及 ″p分别为 n型及 p型硅的少数载流⼦浓度; ” ⒗是考虑禁带变窄效应时的有效本征

载流⼦浓度; 化⒑为参考点 N仂 和 N扪 处的本征载流⼦浓度, 其表达式为■6⺕

褶 脚 ⼙ ( 竿 ) ⼓ γ ⑽ 绚 戊 卵  ⒍ ㈨

式中朋i 及 79?萤 分别由式( 3115) 及 式( 3-116) 表示, ⽽禁带宽度 凡 与温度的关系为E23⺕

{ : : ∶ ⼆÷∶⼁孑: ∶
L: ∶ ÷: : } { ⼁ ÷⼆: : ∶ ⼆

: ∶ ÷: ÷ } { ⼁÷
⼆: 号亏    : ∶ : ⼁ ⼦÷妥       ( 3-125)

式( 3122) 及式( 3123) 中 重掺杂硅的禁带变窄量 △fΩ 及 △凡A为 [ 2吐⺕

n型硅     △E⒆ =⒈ 87× 102h( 蒜
) eⅤ

      ( 3-126)

+0. 5 ]  ev

D @
价 带

p型硅       △尻A=9× 10̄ 2[ l n( 岽专⺺) + h2( ⊥Ⅴ A

N加 )

( 3-127)

式中, H′ f∞ =7× 101?cm b, N扪 =1× 10Ⅳ cm 3, 它们是不引起禁带变窄效应的参考点处的杂质

浓度。

由式( 3122) 及 式( 3123) 可 以计算得到受禁带变窄效应影响时, 不 同温度及掺杂浓度
( ⼤于 3× 101: cm 3) 下 硅中少数载流⼦浓度 饵p及 夕n。

1958年发现的具有负阻效应的隧道⼆极管就是⽤重掺杂的半导体制成的 pn结 , 其 中 n

型材料的EF进⼈了导带, ⽽ p型材料的EF则 进⼊了价带, 它们都是简并的。

兴3, 7 电⼦ 占据杂质能级的概率E296, ⼑

电⼦占据半导体能带中能量为 E的量⼦态的概率由式( 310) 所示的费⽶分布函数决定 ,

但是电⼦占据施主能级或受主能级的概率与前者略有不同。这是因为在能带中的⼀个能级可

以同时被⾃旋⽅向相反的两个电⼦所占据, ⽽在杂质能级上却不是这样。例如, 对 于施主能级

来说, 它或者被具有某⼀⾃旋⽅向的电⼦所占据; 或者不被电⼦占据, 即 为空的; ⽽绝不能同时被

两个电⼦所占据。正是上述差别, 使 电⼦占据施主能级的概率不能⽤式( 310) 来决定。

兴3. 7. 1 电⼦ 占据杂质能级概率的讨论

下⾯以只含⼀种施主杂质的 n型半导体为例, 讨论电⼦占据施主能级的概率。设 ND为
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施主杂质浓度; ″ D为未电离的施主浓度, 也就是有 幻D个 电⼦占据了施主能级; 电 离施主浓度
为 ND⼀御D, 也就是有 ⼃ⅤD— mD个 电⼦进⼈了导带。如果能够确定在 ND个 电⼦中 ″D个 电⼦
如何分布在施主能级上, ND⼀ 即D个电⼦如何分布在导带的能级中, 那 么电⼦占据施主能级的
概率也就被确定了。

根据统计物理的⽅法, 可 以分三步讨论。第⼀步, 讨论 幻D个电⼦在 ND个施主能级上可
有多少种分配⽅式; 第⼆步, 讨论 ND⼀ 幻D个电⼦在导带的量⼦态上有多少种分配⽅式; 第三
步, 讨论 ⼃ⅤD个电⼦在施主能级上及导带中的量⼦态上总的分配⽅式数。最后求得电⼦在施
主能级上的统计分布函数, 从⽽确定出电⼦占据施主能级的概率, 同 时也求得电⼦占据导带中
的量⼦态概率。

1⼑ D个电⼦在 ND个 施主能级上的分配⽅式数
这个问题可以这样考虑, 第 ⼀个电⼦可放在 ND个能级中的任何⼀个上, 故 有 ND种分配

⽅式; ⻉刂第⼆个电⼦将有( ND-1) 种 分配⽅式; ·
·⋯·, 放最后⼀个电⼦有( ∧ rD⼀ 饵D+1) 种 分配

⽅式。因⽽共有 ND( ND-1) ( ND-2) ⋯ ( ND— mD+1) 种 分配⽅式。⽽

ND( Ⅳ D-1) ( ND-2) ¨
· ( ND⼀ 幻 D+1) =揣

因为电⼦是全同粒⼦ , 电 ⼦互相交换仍为同⼀种分配⽅式 , 所 以上述分配⽅式数中应除去
”D个 电⼦相互交换的数 ⽬纥D! , 即分配⽅式数为

ND!
( ND⼀ 饵D) ! mD!

⼜当电⼦占据施主能级时, 若有 gD种 占据⽅式 , 则 ⼻D个 电⼦有 g护 个 占据⽅式。因此 ,

mD个电⼦在 ND个施主能级中的分配⽅式数 W1为

w1=( ND—
mD) ! 饵 D! g护

          ( 3128)

2冖 ⅣD-nD个 电⼦在导带的量⼦态上的分配⽅式数

设导带 中能量为 E1的 量⼦态有 g1个 , 能量为 琨 的量⼦态有 g2个 , ⋯ ⋯ , 能量为 虽 的
量⼦态有 g⺨ 个。若 幻 个电⼦各具有能量 E1; ” 2个 电⼦各具有能量 E2; · ⋯··, 则 幻个 电⼦各
具有能量 E⺨ 。若将 ⾃旋考虑在内, 则 导带中的⼀个量⼦态最多只能被⼀个电⼦ 占据。所以电
⼦数 码不能⼤于量⼦态数 g亡 , 即 纥J( ⒌ 。⼜因 m⺨ 个 电⼦在 g讠 个量⼦态 中的可能分配⽅式
数为

g【
( g!  御氵) !  幻⽞!

所 以 ND-mD个 电⼦在 g1, g2, ⋯ , g氵 个量⼦态 中的分配⽅式数

w2=淌
淌

⋯
满

=Ⅱ

3, ⅣD个 电⼦在施主能级上和导带中的量⼦态上的分配⽅式总数W
总数 Ⅳ 应为 Ⅳ1Ⅳ2, 即

Ⅳ =W1W2=    g护
V⽯ 蓄 戋 顶

Ⅳ2应该是

拜

免! ( g; —
` ?⺨

) !
( 3-129); !

Ⅳ 也称为热⼒学概率。这 ND个 电⼦还必须遵守粒⼦守恒和能量守恒定律 , 即

( 3-130)
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ND=” D+∑ 纥 氵,   Ξ =mDED+∑ ” 氵E扌 ( 3-131)

式中, E是电⼦系统的能量, ED是施主能级的能量。

关3. 7. 2 求解统计分布函数

热⼒学概率 W和 电⼦系统的熵 S之间的关系为

S=讫° I 【1W                ( 3-132)
当系统的熵为最⼤时, 系 统处于热平衡状态。这时, 上式中的 l hW也应为最⼤ , 故在热平衡状

态时应有关系式
ε1nⅣ=0                        ( 3-133)

以及约束条件
εND=0,   εE=0               ( 3-134)

将式( 3-130) 取对数得

l nW=h1ND! — h幻 D! ~h( ND-̀ ) D) ! +̀ JDl ngD+Σ ) EI ng氵 !  h` 饬 ! — h( g⼚ ?zl ) ! ⺕

利⽤斯梯林公式 l 叱 ! ≈ ￡l m⼀品化简上式 , 得

l nW≈ ND( l nND-1) — ‰ ( l r l /: D-1) — ( ND⼀ 幻 ) [ l n( ND⼀ 绗 ) -1⺕ +″ Dl n召D+

Σ 》 gj ( l ng⺨ -1) — mε ( l n幻 -1) — ( g氵 ⼀ 饵 ∮ ) El n( gj ⼀ 蚀 ) -1] 〉     ( 3135)

所 以

ε l I 1W=EI n( ND⼀ ” D) — l n” D+l ngD] ε
` ?D+Σ ) Eh( g⼚ 犸 ) ~h⒎ ⼰: ⺕ 犰 氵 ( 3136)

⽽           洲 D=执 D+∑ 批 J        ( 3137)

沮 =ED批 D+∑ E讠洳 氵        ( 3-138)

利⽤拉格朗 ⽇乘⼦法 , ⽤ α乘 ε】ⅤD, ⽤ ⾌乘 沮 , 并从 εl nW中减去得

El n( ND⼀ 幻D) -1n饵 D+l qgD— α ⼀
⼙ED⺕ ε

` ?D+Σ ) Eh( ⒏
⼀ 蚀 ) — l n??z— α

—

` E氵

⺕扬 氵=0

故 l n( ND— mD) — l n??D+hgD~α —

` ED=0l n( g⼚‰) ^h″ ; ~α ⼀旧E氵 =0

1

( 3-139)

( 3-140)

( 3-141)

根据式( 3140) 得

凡( E) =能 =
1+蚩

fxp( α
+̀ f讠 )

由式( 3-1砼 1) 得

⼽( E氵 ) =蚩 =

可以证明
` =1/( 讫

oT) , ⽽ α=— EF/( 尼 0T) 。 因此以上两式为
1

( 3-142)

( 3-143)

ED— EF
)T讫o

凡( E) =茕 =
1+⊥ ⊥exp(

( 3-14砼 )
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⽆( I 乃 ) =蚩 = 1

1+exp( ∠ 钅亏⼸号l )
( 3-145)

式( 31砼 4) 就是所求的电⼦ 占据施主能级的概率 , 也 就是 电⼦在施主能级上的统计分布函数 。

可⻅它和式( 310) 的 差别是在 ∫D( E) 的 分⺟中的指数项前⾯出现了系数 1/gD。 ⽽式 ( 31砼 5)

表示进⼈导带的电⼦ 占据⼀个量⼦态的概率 , 如果将式中的下标 ⺨去掉 , 它 和式( 310) 完全⼀

样 , 这说明在导带中电⼦ 占据量⼦态的概率并没有因为考虑 了施主杂质⽽发⽣什么变化 。另

外 , 费⽶能级 EF在 凡 ( E) 及 ⽆( E⽞ ) 中 是相同的, 它说明导带中的电⼦⼦系统是和施主能级上

的电⼦⼦系统处于热平衡状态。

将上述结果应⽤于在硅 、锗中掺⼈的Ⅴ族杂质时, 因 Ⅴ族杂质中的 4个价电⼦束缚在价键
中, 只 有第 5个价电⼦可 以取任⼀⽅ 向的 ⾃旋 , 它 占据⼀个施 主能级的概率就 由式 ( 314砼)

决定。

同理 , 我们可以推导电⼦ 占据受主能级的概率 。因为对于受主能级来说 , 它 只可能是下述
两种情况中的⼀种 : 第⼀ , 不 接受 电⼦ , 这 时受主能级上有⼀个任⼀ ⾃旋⽅向的电⼦ ; 第 ⼆ , 接

受⼀个电⼦ , 这 时受主能级上有两个 ⾃旋⽅向相反的电⼦。⽽情况⼀实际上相当于受主能级
被⼀个空⽳所 占据 , ⽽情况⼆相当于受主能级没有空⽳ 占据 。所 以推导电⼦ 占据受主能级的
概率问题 , 可 换成讨论空⽳ 占据受主能级的概率。经过与推导电⼦ 占据施主能级的概率的类
似步骤 , 可 以推得空⽳占据受主能级的概率为

∫A( E) =畿 =
1+⊥ ⊥exp( ∠ 三菪亍÷早⊥)

( 3-146)

式中, NA为受主杂质浓度 ; 夕A为未电离受主浓度, 也是被空⽳占据的受主能级数; I ` 是 受主
能级的能量; EF是费⽶能级; ⺐ ( E) 是空⽳占据受主能级的概率 , 也是空⽳在受主能级上的统
计分布函数。同时推得的电⼦占据价带中量⼦态的概率和式( 310) 完 全⼀样, 故不再写出。
从式( 3— 144) 和式( 31砼 6) 看 到, 两者的形式完全类似, 它们的指数前⾯有因⼦ 1/gD或 l /gA,

gD是施主能级的基态简并度, gA是受主能级的基态简并度 , 通 常称为简并因⼦。

习  题

1. 计算能量在 E=且 到 E=虽 +100( π 2讫 2/299?⽢ L2) 之间单位体积中的量⼦态数。

2. 试证明实际硅 、锗中导带底部附近状态密度公式为式( 36) 。

3. 当 E— ε F为 1, 泓° T、 4⾌ 0T、 10⾌0T时 , 分别⽤费⽶分布函数和玻⽿兹曼分布函数计算电⼦ 占据各该能

级的概率 。

砼, 画 出-78℃ 、室温( 27℃ ) 、 500℃ 下的费⽶分布函数曲线 , 并进⾏ ⽐较 。

5, 利 ⽤表 32中 的 财 、仞苫数值 , 计算硅 、锗 、砷化镓在室温下的 虬 、坻 以及本征载流⼦浓度 。
6. 计算硅在-78℃ 、27℃ 、300℃ 时的本征费⽶能级 , 假定它在禁带 中线处合理吗?

7. ①在室温下 , 锗 的有效态密度 虬 =1. 05× 1019cm 3, Nv=3, 9× 101: cm: , 试 求锗 的载流⼦有效质量

耐 、哨 。计算 77K时 的 虬 和 凡 。已知 300K时 , 凡 =0, 67eV; 77K时 , 凡 =0. 76eV。 求这两个温度时锗的

本征载流⼦浓度 。②77K时 , 锗 的电⼦浓度为10Ⅳ cm 3, 假定受主浓度为零 , ⽽ 虽 ⼀ED=0, 01eV, 求 锗 中的施

主浓度 ND。

1
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8, 利 ⽤题 7所 给的 Nc和 虬 数值及 尻 =0, 67eV, 求 温度为 300K和 500K时 , 含施主浓度 ND=5×
10⒗ cm 3、 受主浓度 凡

` =2×
109cm 3的 锗中电⼦及空⽳浓度。

9, 计算施主杂质浓度分别为 1016cm 3、 1σ 召cm 3、 1019cm 3的 硅在室温下的费⽶能级, 并假定杂质全部

电离。再⽤算出的费⽶能级核对上述假定是否在每种情况下都成⽴。计算时, 取施主能级在导带底下⾯

0. 05eV处 。

10, 以 施主杂质电离 90%作 为强电离的标准, 求 掺砷的 n型锗在 300K时 , 以 杂质电离为主的饱和区掺

杂质的浓度范围。

⊥1. 若锗中施主杂质电离能 △εD=0. 01W, 施 主杂质浓度分别为 ND=101⒋ ⒁ 3及1017cm 3。 计算①99%

电离; ②90%电离; ③ 50%电 离时温度各为多少。

12. 若硅中施主杂质电离能 △ΞD=0. 04eV, 施 主杂质浓度分别为 10“ cm 3、 101: cm 3。 计算①99%电 离≥

②90%电离; ③ 50%电 离时温度各为多少。

13. 有⼀块掺磷的 n型硅, ND=10b cm: , 分 别计算温度为①77K, ② 300K; ③ 500Κ ; ④ 800K时 导带中电

⼦浓度( 本征载流⼦浓度数值查图 37) 。

14, 计算含有施主杂质浓度 ND=9× 10⒖ cm 3及 受主杂质浓度为 1, 1× 1016cm 3的硅在 300Κ 时的电⼦

和空⽳浓度以及费⽶能级的位置。

15. 掺有浓度为每⽴⽅⽶ 1022硼原⼦的硅材料, 分别计算①300K; ② 600K时费⽶能级的位置及多⼦和少

⼦浓度( 本征载流⼦浓度数值查图 37) 。

16, 掺有浓度为每⽴⽅⽶ 1. 5× 1023砷 原⼦和每⽴⽅⽶ 5× 1022铟 原⼦的锗材料, 分 别计算①300K;

②600K时费⽶能级的位置及多⼦和少⼦浓度( 本 征载流⼦浓度数值查图 37) 。

17, 施 主浓度为 10】
3cm 3的 n型 硅, 计算 400K时 本征载流⼦浓度、多⼦浓度、少⼦浓度和费⽶能级的

位置。

18, 掺磷的 n型 硅, 已 知磷的电离能为 0, 044eV, 求室温下杂质⼀半电离时费⽶能级的位置和磷的浓度。

19. 求 室温下掺锑的 n型硅, 使 εF=( 虽 +妩) /2时 锑的浓度。⺒知锑的电离能为 0. 039eV。

20, 制造晶体管⼀般是在⾼杂质浓度的 n型衬底上外延⼀层 n型外延层, 再在外延层 中扩散硼、磷⽽

成的。

① 设 n型硅单晶衬底是掺锑的, 锑 的电离能为 0. 039eV, 300K时 的 εF位于导带底下⾯ 0, 026eV处 , 计

算锑的浓度和导带中的电⼦浓度。

② 设 n型外延层杂质均匀分布, 杂 质浓度为 4, 6× 10⒖ cm: , 计算 300K时 EF的 位置及 电⼦和空⽳

浓度。

③ 在外延层中扩散硼后, 硼 的浓度分布随样品深度变化。设扩散层某⼀深度处硼浓度为 5, 2× 10必 cl n 3,

计算 300K时 εF的位置及电⼦和空⽳浓度。

④ 如温度升⾼到 500K, 计 算③中电⼦和空⽳的浓度( 本征载流⼦浓度数值查图 37) 。

21. 试计算掺磷的硅、锗在室温下开始发⽣弱简并时的杂质浓度为多少。

22, 利 ⽤上题结果, 掺磷的硅、锗在室温下开始发⽣弱简并时有多少施主发⽣电离?导带中的电⼦浓度

为多少?
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前⼏章介绍了半导体的⼀些基本概念和载流⼦的统计分布 , 还没有涉及载流⼦的运动规

律 。本章主要讨论载流⼦在外加电场作⽤下的漂移运动 , 讨论半导体的迁移率、电导率、电阻

率随温度和杂质浓度的变化规律 。为了了解迁移率的本质 , 着重讨论⼀个重要概念——载流

⼦的散射概念。由于严格的理论分析过于烦琐 , 本 章主要 限于定性地讨论载流⼦散射 的物理

本质 , 并给出必要的结论。此外 , 对 弱电场情况下电导率的统计理论和强电场情况下的效应也

进⾏⼀定的讨论 , 并介绍热载流⼦的概念 , 最后定性地叙述耿⽒效应 。

4, 1 载流⼦的漂移运动和迁移率

4. 1. 1 欧姆定律

以⾦属导体为例, 在 导体两端加以电压V, 导体内就形成电流, 电 流为

】=肯

R为导体的电阻。如果 △y关系是直线 , 就是熟知的欧姆定律 。

电阻 R与导体⻓度 J成正 ⽐, 与截⾯积 f成反 ⽐, 即

R=⼙
÷

⼙为导体的电阻率, 单位为 Ω ·m, 习 惯上常使⽤ Ω · cm。 电阻率的倒数为电导率 σ, 即

1
σ ~~

( 4-1)

( 4-2)

( 4-3)
p

单位为⻄⻔⼦◎/⽶ , 或⻄⻔⼦/厘⽶( ⽤ S/m或 S/cm表示) 。

式( 41) 所示的欧姆定律不能说 明导体 内部各处 电流的分布情况。特别是在半导体 中,

常遇到电流分布不均匀的情况 , 即 流过不同截⾯的电流不⼀定相同, 所 以常⽤电流密度这⼀概

念。电流密度是指通过垂直于电流⽅向的单位⾯积的电流 , 即

-I

J⼆=爸
;                  ( ⒋

-砼 )

△I 是指通过垂直于电流⽅向的⾯积元 △δ的电流 , 电 流密度

的单位为 A/m2或 A/cm2。

对⼀段⻓为 J、 截⾯积为 J、 电阻率为 p的 均匀导体 , 若

在其两端加 电压 y, 则 导体 内部各处都建⽴起 电场 舀, 如

图 41所示 , 电场强度⼤⼩

/

t` d× 1

J

图 41 欧姆定律微分形式以及

电流密度与平均漂移速度分析模型

⊙ ⻄⻔⼦的英⽂为 ⒏emens, 为 国际单位制电导单位 , 1S=1寺 =1告



第 4章 半导体的导电性 · 93 ·

匿=÷ 千                        ( 砼
-5)

单位为V/m或 V/cm。 对这⼀均匀导体来说, 电 流密度

J=⊥                 ( 4~6)
5

将式( 砼 5) 、 式( 46) 和式( 砼 2) 代⼈式( 砼 1) , 再利⽤式( 砼 3) , 得 到

∫ ==σ 匿                              ( 4-7)

式( 4-7) 仍 表示欧姆定律, 它 把通过导体中某⼀点的电流密度和该处的电导率及电场强度直

接联系起来, 称 为欧姆定律的微分形式。

4, 1. 2 漂移速度和迁移率

有外加电压时, 导 体 内部的⾃由电⼦受到电场⼒ 的作⽤ , 沿着电场的反⽅ 向做定向运动

从⽽构成电流。电⼦在电场⼒的作⽤下的这种运动称为漂移运动, 定 向运动的速度称为漂移

速度 , 如 以 ⼸d表示电⼦的平均漂移速度 , 仍 以图 砼l 为例 , 可⽤下⾯⽅法求出电流密度和平均

漂移速度间的关系。

设在导体内任意⼀截⾯ A, 电流是 1s内 通过截⾯ A的 电量。在 A⾯右⽅距 A⾯为 亍d× 1

处作⼀ O⾯ , 则 ⑨⒋截⾯间的电⼦在 1s内 均能通过 A⾯ 。设 m为 电⼦浓度 , 则 OA间 的电⼦

数为 ” 亍d× 1× J, 乘 以电⼦电量即为电流 , 所 以

I =⼀死q亍d× 1× J             ( 4-8)
由式( 46) , 得 到

∫ =~″ ♀σd               ( 4-9)
由式 ( 砼 7) 和式( 49) 可 以看到 , 当 导体 内部 电场恒定时, 电 ⼦应具有⼀个恒定不变的平

均漂移速度。电场强度增⼤时, 电 流密度也相应地增⼤, 因 ⽽, 平 均漂移速度也随着 电场强度
猡的增⼤⽽增⼤ ; 反 之亦然 。所以, 平 均漂移速度的⼤⼩与电场强度成正 ⽐, 可 以写为

矽d=〃 召                 ( 410)
〃称为电⼦的迁移率, 表示单位场强下电⼦的平均漂移速度 , 单位是 n12/( V· s) 或 m″ ( V· s) 。

因为电⼦带负电, 所 以⼀般应和电场 舀反向, 但 习惯上迁移率只取正值 , 即

〃—
| 晃; |                        ( 4-11)

将式( 410) 代 ⼊式( 49) , 得到

J=″ 巴α舀                          ( 4-12)
再与式( 4-7) 相 ⽐, 得到

σ~9?巴⒍ ( 4-13)

式( 413) 为 电导率和迁移率间的关系。

4. 1. 3 半导体 的电导率利迁移率

实验发现, 在 电场强度不太⼤的情况下 , 半 导体中的载流⼦在电场作⽤下的运动仍遵

守欧姆定律 , 即 式( 4-7) 仍 适⽤。但是, 半 导体中存在着两种载流⼦ , 即 带正电的空⽳和带

负电的电⼦, ⽽且载流⼦浓度⼜随着温度和掺杂的不同⽽不同, 所 以, 它 的导电机构要⽐导

体复杂。
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电场强度⽅向 如图 砼2所示 , 在⼀块均匀半导体两端加 以电压 , 在 半

导体 内部就形成电场 , ⽅ 向如图所示 。因为电⼦带负 电, 空

⽳带正电, 所 以两者漂移运动的⽅ 向不同, 电 ⼦反电场⽅ 向

漂移 , 空 ⽳沿电场⽅ 向漂移。但是 , 形 成的电流都沿着电场

⽅向, 如 图 砼2所示 , 因 ⽽ , 半 导体 中的导 电作⽤应该是 电

⼦导电和空⽳导电的总和。

导电的电⼦在导带 中, 它 们是脱离 了共价键可 以在半

图42 电⼦漂移电流和  导体 中 ⾃由运动的电⼦ ; ⽽导电的空⽳在价带 中, 空 ⽳电流
空⽳漂移电流    实际上代表了共价键上的电⼦在价键间运动时所产⽣的电

流。显然 , 在相同电场的作⽤下 , 两者的平均漂移速度不会相同, ⽽ 且 , 导 带电⼦平均漂移速度

要⼤些 , 就是说 , 电⼦迁移率与空⽳迁移率不相等 , 前者要⼤些。如以 〃n、 〃p分别代表电⼦和

空⽳迁移率 , Jn、 Jp分别代表电⼦和空⽳电流密度 , 化 、夕分别代表 电⼦和空⽳浓度 , 则 总电流

密度 J应为

J=Jn+Jp=( 汜qun+夕 即p) 召               ( 砼 -14)

在电场强度不太⼤时, J与 召间仍遵守欧姆定律式 ( 性 -7) , 两 式相 ⽐较 , 得 到半导体 的电

导率 σ 为

σ=纥q∝n+夕劬αp                        ( 4-15)
式( 415) 表示半导体材料的电导率与载流⼦浓度和迁移率间的关系。

对于两种载流⼦的浓度相差悬殊⽽迁移率差别不太⼤的杂质半导体来说 , 它 的电导率主

要取决于多数载流⼦。对于 n型半导体 , m》
' \夕

, 空⽳对电流的贡献可以忽略, 电 导率为
σ~′ ) 巴αn                            ( 坐 ⼀16)

对于 p型半导体 , 夕 》》″ , 电 导率为
σ⼀夕g/` p                ( 4̂ 17)

对于本征半导体 , 幻 =夕 =蚀 , 电 导率为
σi ==夕?i ( /( 〃 n-← /、p)                          ( 4-18)

4, 2 载流⼦的散射

4. 2. 1 载流⼦散射的概怠

以上说明了载流⼦的漂移运动以及电导率的问题 , 但 只讨论了载流⼦运动的⼀个⽅⾯ , 即

载流⼦在外加电场作⽤下的运动。实际上对于导体或半导体 , 载 流⼦在电场中的运动远⾮这

样简单。可以先看⼀看下⾯提出的问题 。

在有外加电场时, 载 流⼦在电场⼒的作⽤下做加速运动 , 平 均漂移速度应该不断增⼤ , 因

⽽ , 由 式( 4-9) 看 出, 电 流密度将⽆ 限增⼤。但是 , 式 ( 47) 所表示的欧姆定律指 出, 在 恒定 电

场的作⽤下 , 电 流密度应该是恒定的, 这 岂不是⽭盾的?这是什么原因呢?

恩格斯指出: “ 运动是物质的存在⽅式。⽆论何时何地 , 都 没有、也不可能有没有运动的物

质。”◎在⼀定温度下 , 半导体内部的⼤量载流⼦ , 即 使没有 电场 的作⽤ , 它 们也不是静⽌不动

刂

电⼦漂移⽅向

电⼦电流
⼀空⽳电流 →

-
空⽳漂移⽅向

① 恩格斯, 反杜林论, 北 京: ⼈ ⺠出版社, 1963.
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的, ⽽是永不停息地做着⽆规⻉刂的、杂乱⽆章的运动, 称为热运动。同时晶格上的原⼦也在不

停地围绕格点做热振动。半导体还掺有⼀定的杂质, 它们⼀般是电离了的, 也带有电荷。载流

⼦在半导体中运动时, 会不断地与热振动着的晶格原⼦或电离了的杂质离⼦发⽣作⽤, 或 者说

发⽣碰撞 , 碰撞后载流⼦速度的⼤⼩及⽅向就发⽣改变, ⽤ 波的概念, 就是电⼦波在半导体中

传播时遭到了散射。所以, 载 流⼦在运动中, 由 于晶格热振动或电离杂质以及其他因素的影

响, 不 断地遭到散射, 载 流⼦速度的⼤⼩及⽅向不断地在改变着。载流⼦⽆规则的热运动也正

是它们不断地遭到散射的结果。所谓 ⾃由载流⼦, 实 际上只在两次散射之间才真正是 ⾃由运

动的, 其连续两次散射间 ⾃由运动的平均路程称为平均 ⾃由程, ⽽平均时间称为平均 ⾃由

时间。

图 ⒋-3示 意性地画出了电⼦的⽆规则热运动。在⽆外电场时, 电 ⼦虽然永不停息地做热

运动, 但是宏观上它们没有沿着⼀定⽅向流动, 所 以并不构成电流。

当有外电场作⽤时, 载流⼦存在着相互⽭盾的两种运动。⼀⽅⾯载流⼦受到电场⼒的作

⽤, 沿 电场⽅向( 空 ⽳) 或反电场⽅向( 电 ⼦) 定 向运动; 另 ⼀⽅⾯, 载 流⼦仍不断地遭到散射 , 使

载流⼦的运动⽅向不断地改变。这样, 由 于电场作⽤获得的漂移速度便不断地散射到各个⽅

向上去, 使漂移速度不能⽆限地积累起来, 载 流⼦在电场⼒作⽤下的加速运动, 也 只有在两次

散射之间才存在, 经 过散射后 , 它们⼜失去了获得的附加速度。从⽽, 在 外⼒和散射的双重影

响下, 载 流⼦以⼀定的平均速度沿⼒的⽅向漂移, 这个平均速度才是上⾯所说的恒定的平均漂

移速度。载流⼦在外电场作⽤下的实际运动轨迹应该是热运动和漂移运动的叠加, 图 44形

象地表示了电⼦在外电场作⽤下的漂移轨迹。由图可⻅ , 虽然电⼦仍不断地遭到散射, 但 因为

有外加电场的作⽤, 所 以, 电 ⼦在反电场⽅向有⼀定的漂移运动, 形 成了电流, ⽽且在恒定电场

的作⽤下, 电 流密度是恒定的。
召

图 43 电⼦的⽆规则热运动示意图

4. 2. 2 半导体的主要⻘⺙射机构【1⺕

图44 夕⼘电场作⽤下电⼦的漂移运动

半导体中的载流⼦在运动过程中为什么会遭到散射呢?其根本原因是周期性势场被破

坏。如果半导体内部除周期性势场外, 还存在⼀个附加势场 △y, 从⽽使周期性势场发⽣变

化 , 由 于附加势场 △y的作⽤ , 就会使能带中的电⼦发⽣在不同 ⾌状态间的跃迁。例如, 原来

处于 ⽐状态的电⼦, 附加势场促使它以⼀定的概率跃迁到各种其他的状态 ⽐' , 亦 即原来沿某

⼀个⽅向以 矽( ⾌ ) 运动的电⼦, 附加势场可以使它散射到其他各个⽅向, 改 以速度 矽( ⽐
′
) 运

动。这就是说, 电 ⼦在运动过程中遭到了散射。

以下简单介绍产⽣附加势场的主要原因。
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1 电离杂质的散射

施主杂质电离后是⼀个带正电的离⼦ , 受 主杂质电离后是⼀个带负电的离⼦。在电离施

主或受主周围形成⼀个库仑势场 , 这⼀库仑势场局部地破坏了杂质附近的周期性势场 , 它 就是

使载流⼦散射的附加势场。当载流⼦运动到电离杂质附近时, 库 仑势场的作⽤就使载流⼦运

动的⽅向发⽣改变 , 以 速度 v接近电离杂质 , ⽽ 以 ″ ' 离 开 , ⼗分类似于 α 粒⼦在原⼦核附近的

散射。图 45分别画出了电离施主和电离受主对 电⼦和空⽳散射的示意图, 它 们在散射过程

中的轨迹是以施主或受主为⼀个焦点的双曲线 。

矽

V′

( a) 电离施主散射 ( b) 电 离受主散射

图 砼5 电离杂质散射示意图
●⼀电⼦; ○ ⼀空⽳; ①⼀电离施主; ⊙ —电离受主·矽⼀散射前速度; 矽

′—散射后速度

常⽤散射概率 P来描述散射的强弱 , 它代表单位时间内⼀个载流⼦遭到散射的次数。经

过具体的分析发现 , 浓 度为 Ni 的 电离杂质与载流⼦的散射概率 Pi 与 温度的关系为
Pi ○cNi T 3/2                  ( 4-19)

Ni 越⼤, 载流⼦遭受散射的概率越⼤, 温度越⾼ , 载 流⼦热运动的平均速度越⼤ , 可 以较快地

掠过杂质离⼦ , 偏转就越⼩ , 所 以不易被散射。

2晶格振动的散射

在⼀定温度下 , 晶格中的原⼦都各 ⾃在其平衡位置附近做微振动。分析证 明E2」 , 晶 格 中

原⼦的振动都是 由若⼲不同的基本波动按照波的叠加原理组合⽽成 的, 这些基本波动称为格

波。分析有关原⼦振动问题⼀般都是从格波出发的。关于晶格振动的分析是固体物理课程的

任务, 本节仅对格波的具体形式进⾏说明, 以 便讨论它们
对载流⼦的散射作⽤。

( 1) 声学波和光学波

与电⼦波相似, 常⽤格波波数⽮量 g表示格波的波
⻓及其传播⽅向, 它 的数值为格波波⻓ λ 倒数的 2t倍 ,

即 g=2π /λ , ⽅ 向为格波传播的⽅向。研究发现, 在⼀个
晶体中, 具有同样 ⼝的格波不⽌⼀个, 具体数 ⽬取决于晶

格原胞中所含的原⼦数。最简单的晶体原胞中只有⼀个

原⼦, 对应于每个 ⼝具有三个格波。对锗、硅及 Ⅲ-Ⅴ 族

化合物半导体 , 原胞中⼤多含有两个原⼦, 对应于每个 g

就有 6个不同的格波, 这 6个格波的频率及其振动的⽅

矽

V′

⻓坡

|

光学波

声学波

f-——ˉ

[ l l 叫       式不同。频率低的三个格波称为声学波 , 频 率⾼的三个

图46⾦冈刂⽯晶格振动沿E110] ⽅ 向 格波称为光学波。
传播的格波的⻆频率与波⽮的关系   曲 N个原胞构成的半导体 晶体共有 N个不同波⽮
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g的格波, 对每个 ⼝⼜有 6个不同频率的格波, 所 以, 共有 6N个不同的格波, 可 以分为 6⽀ , 三

⽀为声学波, 三⽀为光学波。图 砼6画 出⾦刚⽯沿[ 110⺕ ⽅向传播的 6⽀格波的⻆频率 ωa与

波⽮ ⼝的关系, 图 中下⾯三⽀为声学波, 上 ⾯三⽀为光学波。

从原⼦振动⽅式来看, ⽆论是声学波还是光学波, 原⼦位移⽅向和波传播⽅向之间的关系

都是⼀个纵波两个横波, 即 ⼀个原⼦位移⽅向与波传播⽅向相平⾏的纵波和两个原⼦位移⽅

向与波传播⽅向相垂直的横波。图47为纵波与横波的示意图。

对于声学波, 原胞中两个原⼦沿同⼀⽅向振动, ⻓波的声学波代表原胞质⼼的振动。对于

光学波, 原胞中两个原⼦的振动⽅向相反, ⻓ 波的光学波原胞质⼼不动, 代表原胞中两个原⼦

的相对振动。图 48为声学波和光学波的示意图。

●  o冖 0” oˉ ● ●《0●<0●<0 ●
——⺾ 传播⽅向

( a) 纵 波

H置 ˉ ⺾ 乐⼆Ⅰ万 冫0

( a) 声 学波

⻌ =莳 ⼆⼆三 》
( b) 光学波

在振动频率⽅⾯, 声学波和光学波之间也存在着显著的区别。在⻓波范围内, 声学波的频

率和波数成正⽐, 所 以, ⻓声学波可以近似被视为弹性波。⽽⻓光学波的频率近似是⼀个常

数, 基本上与波数⽆关。

⻆频率为 ωa的⼀个格波, 它 的能量也是量⼦化的, 只 能是

告佤, 吾佤宀θ+告 ) 佤
因此, ⼀个格波的能量以 讫ωa为单元 , 讫 就是普朗克常数九除以 2π 。当晶格与其他物质( ⼥⽇电

⼦、光⼦) 才⽬互作⽤⽽交换能量时, 晶 格原⼦的振动状态就要发⽣变化, 格波能量就改变。但

是, 格波能量的变化只能是 讫ωa的 整数倍 , 因 此, ⼈们就把格波的能量⼦ ⽆ωa称为声⼦, 把能量

为( 幻 +告
) 讫

ωa的格波描述为 m个属于这⼀格波的声⼦, 当 格波能量减⼩ 讫ωa时 , 就称作放出

⼀个声⼦, 增 ⼤ 讫ωa, 就称作吸收⼀个声⼦。声⼦的说法不仅⽣动地表示出格波能量的量⼦

化, ⽽且在分析晶格与物质相互作⽤时很⽅便。例如, 电⼦在晶体中被格波散射便可以被视为

电⼦与声⼦的碰撞。

利⽤玻⽿兹曼统计理论, 可 以求得当温度为 T时⻆频率为ωa的格波的平均能量为⼕3⺕

( b) 横 波

图 47 纵波与横波的示意图
○⼀平衡位置; ●

—原⼦

幻q〓=

图 4-8 声学波和光学波的示意图
⊙和●代表原胞中两个不同的原⼦

1

) l

ω
⽆

1
~
2 +

exp
讫ωa

⾌0T
1

讫ωa
( 砼 -20)

( 4-21)

—-1

常称
exp( 吾芋争) -—

1

为平均声⼦数。把所有不同频率的格波的平均能量加起来, 就 得到晶体中原⼦振动的平
均能量。
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与电⼦和光⼦的碰撞类似 , 电 ⼦和声⼦的碰撞也遵循准动量守恒和能量守恒定律E3⺕ 。对

散射时经常发⽣的电⼦与晶格交换⼀个声⼦的所谓单声⼦过程来说 , 设散射前电⼦波⽮为 ⽵,

能量为 E, 散射后变为 ⽵′
和 E′ , ⻉刂

航
′⼀胼=± 讫⼝             ( 422)

E′
~E=± 讫ωa               ( 砼 23)

讫q和 讫ωa分别为声⼦的准动量和能量。上式表明, 电 ⼦和晶格散射时, 将 吸收或发射⼀个声

⼦( 正 号表示吸收 , 负 号表示发射) 。

如散射⻆( 即 散射前后 电⼦波⽮ 丘与 ⽵′
间的夹⻆) 为 罗, 如 图 49所示 , 则 按照⽮量法

则 , 得

g2==尼 2-← 尼' 2-— 2⾌屁′
cos椤 ==( 讫 ' —

—讫) 2-← 2讫沱' ( 1-— cosε )     ( 4-24)

如果散射前后电⼦波⽮的⼤⼩近似相等 , 即 讫≈ 尼′
, ⻉刂

q=⼆ 2屁 si n÷ 争                  ( 砼 -25)

饣
        设 散 射 前 后 电 ⼦

、帝 眭 +、 k枕 坫 ~古 ⼆ 峙 守 、⼘→^, mI ⺾ ⒎_¨ 兴~‘

· ⺙△
` 其 ' ` /V、 ⼀

0⽉  △′ 9⼫ V ⺙⼟⼃⼜ /V幻 邶 刂 ” K̄ _' ` ⼺
n ( ′ ,

图砼9 电⼦与声⼦  对⻓声学波来说 , 讫ωa=讫 g优 , 因 ⽽散射前后 电⼦能量变化为

散射前后波⽮间的关系        . E=È — E=⽆ωa=讫 g饬 =2御苷t` 2( 罟
) si n罟   ( 4-26)

对⻓声学波振动 , 声⼦的速度 彷很⼩ , 因 ⽽ 优/矽 是⼀个很⼩的量 , 所 以, △E≈ 0, 即 散射前

后电⼦能量基本不变 , 称 为弹性散射。对光学波来说 , 声 ⼦能量 讫ωa较⼤ , 散 射前后 电⼦能量

有较⼤的改变 , 称为⾮弹性散射。
( 2) 声 学波散射

在能带具有单⼀极值的半导体中起主要散射作⽤的是⻓波 , 也就是波⻓ ⽐原⼦间距⼤很

多倍的格波。审温下 , 电 ⼦热运动速度约为 105m/s, 由 税 =即礻v可 估计 电⼦波的波⻓约为

λ=2π /屁 =屁 /` ″ ⽢v≈ 10: m。 当电⼦和声⼦相互作⽤时, 根 据准动量守恒 , 声 ⼦动量应和电⼦

动量具有同数量级 , 即格波波⻓也应是 10: m。 晶体 中原⼦间距的数量级为 10~mm, 因 ⽽起

主要散射作⽤的是⻓波( 波⻓在⼏⼗个原⼦间距以上) 。

由图 砼6看到, ⻓声学波的⻆频率和波数成正 ⽐, 即 ‘va○Cg, 或⻓声学波的频率垅cc1/λ , 即

λva=常 数 , 这个常数就是波速 , 实 际上⻓声学波就是弹性波 , 即声波。

在⻓声学波中, 只有纵波在散射中起主要作⽤。⻓纵声学波传播时和⽓体中的声波类似 ,

会造成原⼦分布的疏密变化 , 产 ⽣体变 , 即 疏处体积膨胀 , 密处压缩 , 如 图 ⒋10( b) 所 示 。在⼀

个波⻓中, ⼀半处于压缩状态 , ⼀半处于膨胀状态 , 这种体变表示原⼦间距 的减⼩或增⼤。由

第 1章知道 , 禁 带宽度随原⼦间距⽽变化 , 疏处禁带宽度减⼩ , 密处增⼤ , 使 能带结构发⽣如

图 4Ⅱ所示的波形起伏 。禁带宽度的改变反映出导带底 fc和 价带顶 Ev的 升⾼或降低 , 引 起

能带极值的改变 , 改 变了 △Ec或 △虽 , 这 时, 同 是处于导带底或价带顶 的电⼦或空⽳ , 在 半导

体的不同地点 , 其 能量就有差别 。所以, 纵波引起的能带起伏 , 就其对载流⼦的作⽤讲 , 如 同产

⽣了⼀个附加势场 △Ec或 △Ev, 这⼀附加势场破坏了原来势场的严格周期性 , 就使 电⼦从 ⽐

状态散射到 ⾌' 状态 。

对具有单⼀极值、球形等能⾯的半导体 , 分析得到导带电⼦的散射概率 Ps为 E性⺕

Ps=旦
锊凭⾆铐笋

⽴轧⼃                         ( 砼 -27)
7r l
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( a) 纵 光学菠

( b) 纵 声学波

图 砼10 纵声学波 和纵光学波示 意 图 ( ●和○代表原胞 中两类 原⼦或离⼦ )

导 带

E -̄

ε  -

禁 带

价 带

图411 纵波引起能带的波形起伏

式中, 屁 ° 为玻⽿兹曼常数 ; ⼙ 为晶格密度 ; 仇 为纵弹性波波速 ; 嘎 称为形变势常数 , 它 表示单位

体变所引起的导带底的变化 , 即

州 c=嘎 ≠          α 2⒆

式中, △Ec是当晶格体积 { /。 改变 △y后引起的导带底的改变。对于价带空⽳的散射, 也 可得
到类似的关系。

因为电⼦的热运动速度与 T1/2成 正⽐, 所 以由式( 427) 可 以看到, 声学波散射概率 Ps与
T‘

3/2成 正⽐, 即

Ps° CT3/2                   ( 4-29)
对于具有多极值、旋转椭球等能⾯的锗、硅半导体来说, 御↑应取为电⼦的状态密度有效

质量, 则⻓纵声学波的散射概率也为式( 砼 -27) 。

横声学波要引起⼀定的切变, 对具有多极值、旋转椭球等能⾯的锗、硅来说 , 这⼀切变也将

引起能带极值的变化 , ⽽且形变势常数中还应包括切变的影响, 因 此, 对这种半导体, 横声学波
也参与⼀定的散射作⽤。

( 3) 光学波散射

在离⼦性半导体中, 如 Ⅳ-Ⅵ 族化合物硫化铅等, 离 ⼦键占优势; Ⅲ -Ⅴ 族化合物砷化镓等
除共价键外, 还 有离⼦键成分, ⻓纵光学波有重要的散射作⽤。在锗、硅等原⼦半导体中, 当 温

度不太低时, 光学波也有相当的散射作⽤。

在离⼦晶体中, 每个原胞内都有正、负两个离⼦, ⻓ 纵光学波传播时, 振 动位移相反, 如

图 砼10( a) 所 示。如果只看⼀种离⼦, 它们和纵声学波⼀样, 形成疏密相间的区域。由于正、

负离⼦位移相反, 所 以, 正 离⼦的密区和负离⼦的疏区相合, 正离⼦的疏区和负离⼦的密区相

合, 从 ⽽造成在半个波⻓区域内带正电, 另 半个波⻓区域内带负电, 带正、负电的区域将产⽣电

}
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场, 对载流⼦增加了势场的作⽤, 这个势场就是引起载流⼦散射的附加势场。

通过理论分析得到离⼦晶体中光学波对载流⼦的散射概率 P。 及温度的关系为E5⺕

” 胼
|

1 1

瓶~
w

exp (
)

1 (
)

苈ωI

∫

( 砼 -30)

尼0T
式中删 为纵光学波振动的⻆频率 ; 讫ωI 为 对应的声⼦能量; ∫ ( 讫ωl 烛0T) 是随 杌l 烛°T缓慢变

化的函数, 其值为 0. 6~1; ⽅括号内表示平均声⼦数 厉q°

光学波的频率较⾼, 声 ⼦能量较⼤。当电⼦和光学声⼦发⽣作⽤时, 电 ⼦将吸收或发射⼀

个声⼦, 同 时电⼦的能量也改变 讫ωl 。 如果载流⼦能量低于 讫ωl , 就不会有发射声⼦的散射, 只

能出现吸收声⼦的散射。

散射概率随温度的变化主要取决于括号中的指数因⼦。当温度较低, 即 T《《讫ω1/⾌。时,

式( ⒋ 30) 括 号中的因⼦迅速地随温度的下降⽽减⼩, 即 平均声⼦数迅速减⼩, 因 此散射概率

随温度的下降⽽很快减⼩, 这也说明必须有声⼦才能发⽣吸收声⼦的散射, 所 以, 光学波散射

在低温时不起什么作⽤。随着温度的升⾼, 平 均声⼦数增⼤少光学波的散射概率迅速增⼤。

对 n型砷化镓, 光学波最⾼频率 w≈ 8. 7× 10⒚ s1, 声⼦能量 讫⑼≈ 0. 036Ⅳ , 讫q烛。≈ 417K,

当 T《《100K时 , 已 达到 T《《讫ω1″ 0的情况。

3其他因素引起的散射

在硅、锗和砷化镓中, ⼀般情况下的主要散射是电离杂质散射和晶格振动散射, 除此之外 ,

还存在其他因素引起的散射。
( 1) 等 同的能⾕间散射

硅的导带具有极值能量相同的 6个旋转椭球等能⾯( 锗有 砼个) , 载 流⼦在这些能⾕中的

分布相同, 这些能⾕称为等同的能⾕。对这种多能⾕半导体, 电 ⼦可以从⼀个极值附近散射到

另⼀个极值附近, 这种散射称为⾕间散射。

电⼦在⼀个能⾕内部散射时, 电 ⼦只与⻓波声⼦发⽣作⽤, 波⽮ k的变化很⼩。当电⼦与

⻓声学波散射时, 能量改变也很⼩, 视为弹性散射; 与 ⻓光学波散射时, 能量有较⼤的改变, 散

射为⾮弹性的。当电⼦发⽣⾕间散射时, 情 况就有所不同。例如, 波⽮为 ⽵1的 电⼦, 当 处于波

⽮为 ⾏1。 的极值附近时, 它可以被散射到波⽮为 拓20的 极值附近, 波⽮改变为 ⽐2。 在这个过程

中, 电 ⼦的准动量有相当⼤的改变, 它 的变化为 锕=袂 2⼀ 航1, 因 ⽽电⼦将吸收或发射⼀个短

波声⼦, 从 图46看到, 这种短波声⼦具有⽐较⾼的能量。所以, ⾕间散射时, 电 ⼦与短波声⼦

发⽣作⽤, 同 时吸收或发射⼀个⾼能量的声⼦, 散射也是⾮弹性的。
n型硅有两种类型的⾕间散射⼕6⺕ , ⼀种是从某⼀能⾕散射到同⼀坐标轴上相对应的另⼀

个能⾕, 例如, 在 E100⺕和E100⺕ ⽅向的两个能⾕间的散射, 称 为 g散射; 另 ⼀种是从该能⾕散

射到其余的⼀个能⾕, 例如, 在 E100⺕ 和E010⺕ ⽅向的两个能⾕间的散射, 称为 f散射。g散

射声⼦频率约为 砼× 10⒚ s1和 1. 5× 10"s1; f散 射声⼦频率约为 1. 36× 1013s1。

散射概率 P为⼕7⺕

P° C⼠害⼸⾆; ± ÷+
( 轰 -1

l /2

Re
) 讫ωa

(

佤
~ )

—̄ 1exp
尼0T

exp
讫° T

( 珏 -31)
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其 中第⼀项对应于吸收⼀个声⼦的散射概率 Pa

Pa ⊙ C

1/2

-1

(
E
~讫ζk⼃ =万q( 轰 +1) ∨

2
1

)
( 4-32)

讫ωa

(
)

exp
尼0T

可⻅ Pa和平均声⼦数 万q成正 ⽐。第⼆项对应于发射⼀个声⼦的散射概率 Pe

靼  划  岵 γ ⑷

可⻅ Pe和 万q+1成正⽐。式中的 ReEE/饷a-1⺕ ∨2表示该项只能取实数值, 当 E<讫ωa时 , 该

项应为零, 即不能发⽣这种发射声⼦的散射。

当温度很低, 即 T《 ( 杌a) /⾌ ° 时, Pa很 ⼩; 由 于电⼦的平均能量为 ( 3/2) 讫 0T, 因 此
E<讫ωa, 所 以Pe为零, 因 此低温时⾕间散射很⼩。

( 2) 中 性杂质散射

低温下杂质没有充分电离, 没 有电离的杂质呈中性 , 这种中性杂质也对周期性势场有⼀定
的微扰作⽤⽽引起散射。但它只有在杂质浓度很⾼的重掺杂半导体中, 当 温度很低、晶格振动
散射和电离杂质散射都很微弱时, 才起主要的散射作⽤。

( 3) 位错散射

在刃型位错处, 刃 ⼝上的原⼦共价键不饱和, 易 于俘获电⼦成为受主中⼼。在 n型 材料
中, 如 果位错线俘获了电⼦ , 就成为⼀串负电中⼼。在带负电的位错线周围形成了⼀个圆柱体
的空间电荷区, 这些正电荷是电离了的施主杂质。这圆柱体总电荷是中性的, 但是, 圆 柱体内
部存在着电场, 所 以, 这个圆柱体空间电荷区就是引起载流⼦散射的附加势场。位错散射是各
向异性的, 电 ⼦垂直于空间电荷圆柱体运动时将受到散射, 但对平⾏于圆柱体运动的电⼦的影
响就不⼤。散射概率和位错密度有关。实验表明, 当位错密度低于 104cm 2时 , 位 错散射并不
显著 , 但对位错密度很⾼的材料, 位错散射就不能忽略。

( 4) 合⾦散射

随着晶体制备技术的进步, ⽬ 前三元、四元等多元化合物半导体混合晶体的应⽤已⼗分⼴
泛。混合晶体具有两种不同的结构: ⼀种是其中两种同族原⼦是随机排列的; 另 ⼀种则是有序
排列的。以 Al fG钓 JAs混合晶体为例, 当 万=0. 5时 , 其 中两种Ⅲ族原⼦ Al 和 Ga可 以是有
序排列的, 即 晶体由⼀层 GaAs和 ⼀层 Al As交替排列组成, 但更⼤的可能是形成 A1和 Ga原
⼦在晶体中随机排列的结构。对于后⾯⼀种情况, 由 于 Al 和 Ga两种不同原⼦在Ⅲ族晶格位
置上随机排列, 对周期性势场产⽣⼀定的微扰作⽤, 因 此引起对载流⼦的散射作⽤, 称为合⾦
散射。⼀般地, 对于任⼀种多元化合物半导体混合晶体, 当 其中两种同族原⼦在其晶格中相应
的位置上随机排列时, 都会产⽣对载流⼦的合⾦散射作⽤。合⾦散射是混合晶体中所特有的
散射机制, 但在原⼦有序排列的混合晶体中, ⼏ 乎不存在合⾦散射效应。例如, 在 I n和 Ga原
⼦有序排列的 I n⒍ 5Ga⒐ 5As混合晶体中, 当 电⼦浓度 即=l × 10ncm 3时 , 计算得在 50K低温下
其电⼦迁移率为 4× 105cm2/( V· s) , ⽽ 当其中I n和 Ga原⼦⽆序排列时, 由 霍尔法测得的电
⼦迁移率仅为 5× 104cm/( Ⅴ · s) , 显示了合⾦散射的影响。

另外 , 载 流⼦之间也有散射作⽤ , 但这种散射只在强简并时才显著。
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4, 3 迁移率与杂质浓度和温度的关 系

本节⾸先在不考虑载流⼦速度的统计分布的情况下 , 采⽤简单的模型来讨论电导率 、迁移率

和散射概率的关系 , 进⽽讨论它们与杂质浓度和温度的关系。

4. 3. 1 平 均 ⾃由 附 间利 散 射 概 率 的 关 系

当载流⼦在电场中做漂移运动时, 只 有在连续两次散射之间的时间内才做加速运动 , 这段

时间称为 ⾃由时间。⾃由时间⻓短不⼀ , 若取极多次⽽求得其平均值 , 则称为载流⼦的平均 ⾃

由时间, 常⽤ T来表示。

平均 ⾃由时间和散射概率是描述散射过程的两个重要参量 , 下 ⾯以电⼦运动为例来求得

两者的关系。

设有 N个 电⼦以速度 v沿某⽅向运动 , N( 彦 ) 表示在 莎⽇⼨刻 尚未遭到散射的电⼦数 , 按散

射概率的定义 , 在 ∠~( ∠ +△r) 时间内被散射的电⼦数为

N( 彦) P△彦                    ( 4-3砼 )

所以 N( 莎 ) 应 ⽐在 莎+△r时 尚未遭到散射的电⼦数 N( 莎 +幻) 多 N( 彦) P&, 即
N( 莎) ~N( 彦 +△莎) =N( ⼺) P△矽           ( 砼 35)

当 △莎很⼩时 , 可 以写为

钱 P=出
丛 ⽣

苦
」 Ω =—PN( D     ( 砼 36)

莎

上式的解为
N( 莎 ) =NOe^Pr                         ( 砼 -37)

N。 是 彦=0时 未遭到散射的电⼦数。代⼈式 ( 4-34) , 得到在 ⼺~( 莎 +d彦 ) ⽇⼨间内被散射的电⼦

数为
N° Pe~nd莎                   ( 4-38)

在 ⺨~( 莎+dr ) 时 间内遭到散射的所有电⼦的 ⾃由时间均为 莎, 彦 JNOPe n⼭ 是这些电⼦ ⾃由

时间的总和, 对所有时间积分 , 就得到 】Ⅴ° 个电⼦ ⾃由时间的⼃总和, 再除以 ⊥N° 便得到平均 ⾃由

时间, 即

T==云
亏∫[ A∫

0Pe P‘ 彦d彦 ==详;                      ( 4-39)

就是说, 平均⾃由时间的数值等于散射概率的倒数。

4. 3. 2 电导率 、迁移率 与平均 ⾃曲 附间的关系

通过计算外电场作⽤下载流⼦的平均漂移速度, 可 以求得载流⼦的迁移率和电导率。设

沿 ￡⽅向施加强度为 匿的电场, 考 虑到电⼦具有各向同性的有效质量御苷, 如 在 彦=0时某个电

⼦恰好遭到散射, 散射后沿 万⽅向的速度为矽⒛, 经 过时间 彦后⼜遭到散射, 在 此期间做加速运

动, 再次散射前的速度 t⼃ r为

%=t ′ =1o^共 ( ~c彦               ( 440)
钧⒓ n

假定每次散射后 v。 的⽅向完全⽆规则, 即 散射后向各个⽅向运动的概率相等, 所以, 多 次散射

嘲
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后 , vO在 多⽅向分量的平均值应为零。因此, 只 要计算多次散射后第⼆项的平均值 , 即 可得到
平均漂移速度。

在 彦~o+dr ) 时间内遭到散射的电⼦数为 N° Pe丹 出, 每个电⼦获得的速度为⼀( g/哺 ) 混 ,

两者相乘再对所有时间积分就得到 NO个 电⼦漂移速度的总和, 除 以 NO就得到平均漂移速
度 ⼸￠, 即

t⼃f=♂§  ∫F苈爷渭̀eP̀ d彦
                     ( 4~41)

因为 瓦° =0, 所以

=⼀ 望

御i
( 4-42)

其中利⽤了式( ⒋ -39) , Tn表 示电⼦的平均⾃由时间。
根据迁移率的定义

得到电⼦迁移率 〃n为

_ˉ gTn

御扌
( 垤 ⼀43)

同理可得空⽳迁移率〃p为

〃p

qTp

御茧
( ⒋ -44)

式中, 饰 为空⽳的平均⾃由时间。

由式( 4-16) 、 式( 417) 和式( 4-15) 可 以得到各种类型材料的电导率 :

n型   σn=m印 n
叩q2Tn

m扌

夕g2丁p

mp
p四   σp=夕即 p=

t⼃a T

吲~
诏

〓〃

〃n

潞型σ=m即n+抑p绛+砻
〔001]

( 砼 ⼀45)

[ 010]

对等能⾯为旋转椭球⾯的多极值半导体, 因 为沿
晶体的不同⽅向的有效质量不同, 所 以迁移率与有效
质量的关系要稍复杂些。下⾯以硅为例说明。

硅导带极值有 6个 , 等能⾯为旋转椭球⾯, 椭球⻓
轴⽅向沿〈100) , 有效质量分别为御t和 幼。⼥⽇取￡轴、
⼃轴、⽯轴分别沿E100⺕ 、⼕010⺕ 和E001⺕⽅向, 则 不同
极值的能⾕中的电⼦沿 万、⼃、⽯⽅向的迁移率不同。设
电场强度 昆沿万⽅向( 参⻅图 砼-12) , E100] 能 ⾕中的
电⼦沿 万⽅向的迁移率〃l =gtn/弼 l 9其余能⾕中的电⼦
沿 ￡⽅向的迁移率 /` 2=〃3=g瓦 /弼t。 设电⼦浓度为 免,

则每个能⾕单位体积中有 m/6个电⼦, 电 流密度 J冫 应
是6个能⾕中电⼦对电流贡献的总和, 即

[ 100]

图 砼12 推导电导有效质量的示意图

@ ⼃

'
'
'
'
'
'
≡

~
≡⺦

J￡ =詈 印 l 昆 +詈印2娓 +詈
~∥〃3琵 =告 mg( 〃 1+〃2+〃3) 昆 ( 砼 -46)
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仍令             J壬 ⼲m( /〃c强

与式( 4-46) 相 ⽐, 得到

u=告够+//2丁/` 3)

〃c称为电导迁移率。如将 〃c仍写为如下形式

_ˉ gTn

御 c

( 性 -砼7)

( 4-48)

( 逛 -49)
/记 c

将 〃1、 〃2、〃3表达式代⼊ , 得 到

祛
=告 ( 珐 +磊 )              ( 砼 50)

式中朋 c称为电导有效质量 。式 ( 珏 49) 说 明, 对 多能⾕半导体 , 迁 移率仍具有式 ( 443) 的 形

式 , 但应代以电导有效质量 即c。 硅的 幼 =0. 9163弼。, 御t=0. 1905即0, 所 以 即c=0. 26御0。

因为电⼦与空⽳的平均 ⾃由时间和有效质量不同, 所 以它们的迁移率是不同的, 如设两者

的平均 ⾃由时间相同, 因 为电⼦的电导有效质量⼩于空⽳的电导有效质量 , 所 以亥电⼦迁移率

⼤于空⽳迁移率。

4. 3. 3 迁 移 率 与 杂 质 利 温 度 的 关 系

因为 丁是散射概率的倒数 , 根据式( 419) 、 式( 429) 和式 ( 430) , 可 以得到不 同散射机构

的平均 ⾃由时间与温度的关系如下。

电离杂质散射         ⒎°cN「1T3/2               ( 451)

声学波散射          了s° cT̄ 3/2                ( 452)

光学波散射                   t。 °c[ exp( 菅
芋争) -1]                     

α -53)

式中的 ⒎、ts和 t。 分别表示电离杂质散射、声学波散射和光学波散射的平均 ⾃由时间。

根据式( 砼 43) 可 以得到 , 对不同散射机构 , 迁移率与温度的关系为

电离杂质散射         〃】° cN「 l  T3/2

声学波散射          〃s○CT̄ 3/2

光学波散射 〃ocC Xp

( 4-54)

( 性 -55)

( 4-56)1(e 讪~
w

[ ) ]

当然, 任何时候都有⼏种散射机构同时存在 , 如 上⾯列举 的三种 , 因 ⽽需要把各种散射机

构的散射概率相加 , 得 到总的散射概率 P, 即

P=PI +PⅡ +PⅢ +⋯ ·              ( 4-57)
PI 、 PⅡ 、PⅢ 分别表示各种散射机构的散射概率。平均 ⾃由时间为

1            1T̂ 了 ~PI +PⅡ
+PⅢ +⋯

即         ÷=PI +PⅡ +PⅢ +⋯ =⊥ +⊥ +⊥ +⋯       ( 45: )
TI    丁Ⅱ  tⅢ

除以g/御C, 得 到

⊥ =⊥ +⊥ +⊥ +⋯            ( 459)
严⾌ 〃1  〃Ⅱ  〃Ⅲ
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丁I 、 TⅡ 、TⅢ 和〃I 、 〃Ⅱ、〃Ⅲ分别表示只有⼀种散射机构存在时的平均⾃由时间和迁移率。
对于研究任何过程, 如果存在着两个以上⽭盾的复杂过程 , 就要⽤全⼒找出它的主要⽭

盾。因⽽, 当 同时有许多散射机构存在时, 就要尽⼒找出起主要作⽤的散射机构, 它 的平均 ⾃
由时间特别短, 散射概率特别⼤, 因 ⽽式( 4-58) 中 其他机构的贡献可以略去, 迁 移率主要由这
种机构决定。

下⾯, 定 性分析迁移率随杂质浓度和温度的变化。

对掺杂的锗、硅等原⼦半导体 , 主 要 的散射机构是声学波散射和电离杂质散射。由
式( 4-55) 和式( 454) , 〃δ和〃i 可写为

q 1 =q￡±
77z⻓ BNi

根据式( 砼 59) , 得 到

⊥ =⊥ +⊥
〃  〃δ  〃i

〃s
AT3/2’   脚

″ 饣

( 7

/′

~ 1
所 以 ( 4-60)即昔

AT⾌ +黔
对Ⅲ-V族化合物半导体, 如砷化镓, 光学波散射也很重要, 迁 移率为

1 1+⊥ +⊥              ( 垤 ~61)
〃  〃i   〃s 〃o

( 1) 硅 中电⼦及空⽳迁移率随温度和杂质浓度的变化E: ⺕ ( ⻅ 图 413)
在⾼纯样品( 如 Ⅳi =1013cm 3) 或 杂质浓度较低的样品( 如 Ni =1017cm 3) 中 , 迁移率随温

度的升⾼迅速减⼩, 这是因为 Ni 很⼩ , BNi /T3/2项可略去, 晶 格散射起主要作⽤, 所 以迁移率
随温度的升⾼⽽减⼩, 但对数曲线的斜率偏离-3/2, 这是其他散射机构所致的。当杂质浓度
增⼤时, 迁 移率下降趋势就不太显著了, 这说明杂质散射机构的影响在逐渐加强。当杂质浓度
超过 101: cm 3时 , 在低温范围, 随着温度的升⾼, 电 ⼦迁移率反⽽缓慢上升, 到⼀定温度后才
稍有下降, 这说明温度低时杂质散射起主要作⽤, 式 ( 460) 的 分⺟中的 BNi /T3/2项 增⼤, 晶 格
振动散射与前者相⽐, 影 响不⼤, 所 以迁移率随温度的升⾼⽽逐渐增⼤。温度继续升⾼, ⼜ 以
晶格振动散射为主, 故 迁移率下降。

( 2) 少数载流⼦迁移率和多数载流⼦迁移率
随着半导体器件不断的发展, 对重掺杂区中少数载流⼦迁移率的研究得到重视, 研究发

现, 低掺杂时少⼦与多⼦迁移率是⼀样的, 在 杂质浓度增⼤到⼀定程度后, 少⼦迁移率⼤于相
同掺杂浓度下的多⼦迁移率, 下 ⾯简要介绍 si 的研究结果。

图 4-14( a) 表 示硅在室温时多⼦和少⼦迁移率与杂质浓度的关系。所谓多⼦迁移率, 是

指 n型材料中的电⼦迁移率和 p型材料中的空⽳迁移率, n型材料中的空⽳迁移率和 p型材
料中的电⼦迁移率即为少⼦迁移率。可以看到⼕9] 。

( 1) 杂质浓度较低时, 多⼦迁移率和电⼦迁移率趋近于相同的值, 即 〃n≈ 1330c耐 /( V· s) 。

( 2) 同 样地 , 杂 质浓度较低时空⽳ 的多⼦与少⼦迁移率也趋 近于相 同的数值, 即

〃p≈ 砼95cm2/( V· s) 。

( 3) 当杂质浓度增⼤时, 电⼦与空⽳的多⼦迁移率和少⼦迁移率都单调下降。
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( 4) 对给定的杂质浓度 , 电 ⼦与空⽳的少⼦迁移率均⼤于相同杂质浓度下的多⼦迁移率。

( 5) 相 同杂质浓度下少⼦迁移率与多⼦迁移率的差别 , 随着杂质浓度的增⼤⽽增⼤。
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①——2. 5× 1018cm 3            ◇——7, 0× 1017cm 3, ① ——3. 2× 101: cm 3

图 413 硅中电⼦迁移率和空⽳迁移率与杂质浓度和温度的关系

图中: 虚线为计算结果, 符号为实验结果

杂质浓度增⼤后少⼦迁移率⼤于多⼦迁移率的原因可以认为是曲重掺杂时杂质能级扩展

为杂质能带所导致的。例如, 杂质浓度很⾼的 n型硅, 由 于施主能级扩展成杂质能带, 导 致禁

带变窄, 导带中运动的电⼦除受到电离杂质的散射外, 还会被施主能级所俘获, 这些被俘获的

电⼦经过⼀定的时间还会被释放到导带中参与导电, 这些电⼦在导带中做漂移运动时, 不 断地

被施主能级俘获, 再释放, 再俘获, 使得电⼦的漂移运动减慢, 此外⼀些杂质带中的电⼦由于杂

质原⼦轨道重叠, 也 可能在施主原⼦间运动, ⾬ 不参与导电, 因 此导带中有相当⼀部分电⼦在

杂质带上运动, 从 ⽽多⼦的迁移率有所降低。但价带中的空⽳, 对⾮补偿或轻补偿的材料, 它

们还是在正常的价带中做漂移运动的, 因 ⽽对少⼦空⽳的迁移率影响不⼤。对补偿的材料, 施

主原⼦和受主原⼦都⽐较多, 电 ⼦将在施主能带中运动, 如 果受主杂质也是够多, 少 ⼦空⽳也

将在受主杂质带中运动, 这 时少⼦空⽳的迁移率也与受主杂质浓度有关。以上定性地说明了

少⼦迁移率⼤于多⼦迁移率的原因。

图 4-1砼 ( b) 给 出了锗和砷化镓室温时多⼦迁移率与杂质浓度的关系。

表 41给 出较纯的锗、硅和砷化镓在 300K时 迁移率的数值。
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图 414 少⼦迁移率和多⼦迁移率

表 ⒋1 300Κ 时较纯样品的迁移率

材  料 电⼦迁移率/Ec1n2/( V· s) ⺕ 空⽳迁移率/Ecn12/( V· s) ⺕

锗 3800 1800

硅 1450 500

砷化镓 8000 400

10

还要指出, 对于补偿的材料, 载流⼦浓度取决于两种杂质浓度之差, 但是载流⼦迁移率与电离
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杂质⼃恚浓度有关。例如, 设 ⅠND和 NA分别为硅中的施主浓度与受主浓度, 且 虬 ) NA, 如 杂质全部

电离, 则该材料表现为电⼦导电, ” =ND—NA, 但是迁移率取决于两种杂质的⼃盍和, 即凡=ND+岷 。

4. 4 电阻率及其与杂质浓度和温度的关 系

半导体的电阻率可以⽤四探针法直接读出, 因 为此种⽅法⽐较⽅便, 所以实际⼯作中常习

惯⽤电阻率来讨论问题。

由式( 415) 、 式( 416) 、 式( 垤 17) 和 式( 418) 可 以得到
1

p⼀
饵q/、n+夕即 p

n型半导体
1

本征半导体

p⼀
猛

p^丽
p

⊥
( 诳 -65)

幻i ( /( 〃n-←〃p)

在 300K时 , 本征硅的电阻率约为 2. 3× 105Ω · cm, 本 征锗的电阻率约为 47Ω · cm。

电阻率取决于载流⼦浓度和迁移率, 两 者均与杂质浓度和温度有关 , 所 以, 半导体的电阻

率随杂质浓度和温度⽽异。

4. 4。 I  电阻率不⼝杂质浓度的关系

图 415( a) 、 ( b) 、 ( c) 分别是锗、硅和砷化镓在 300K时 的电阻率随杂质浓度变化的曲

线[ 10] , 这 是实际⼯作中常⽤的曲线, 适 ⽤于⾮补偿或轻补偿的材料。
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轻掺杂( 杂 质浓度 为 1016~101: cm 3) ⽇ ⼨, 如 果认 为室温下杂质全部 电离 , 式 ( 4-63) 、

式 ( 4-64) 中 的载流⼦浓度近似等于杂质浓度 , 即 纥≈ ND, 夕≈ NA, ⽽迁移率随杂质的变化不⼤
( ⻅ 图 砼14) , 可 以认为是常数 , 因 ⽽ , 电 阻率与杂质浓度成简单的反⽐关系, 杂质浓度越⾼ ,

电阻率越⼩ , 在对数坐标的图 415上近似为直线。

当杂质浓度增⼤时 , 曲 线严重偏离直线 , 主要原因有⼆ : ⼀是杂质在室温下不能全部电离 ,
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在重掺杂的简并半导体中的情况更加严重; ⼆是迁移率随杂质浓度的增⼤⽽显著下降。

利⽤图 ⒋15可 以⽅便地进⾏电阻率和杂质浓度的换算。) 例 如, 硅 中掺⼈ 106的 磷 ,

ND=5× 1016cm 3, 从 图中查出电阻率不到 0. 2Ω · cm, 约 是纯硅电阻率的 100万分之⼀。反
之, 测 出电阻率, 可 由图 415确定所含的微量杂质的浓度。⽣产上常⽤这些曲线检验材料提
纯的效果, 材料越纯, 电 阻率越⾼。但对⾼度补偿的材料, 仅仅测量电阻率是反映不出它的杂
质含量的, 因 为这时载流⼦浓度很⼩, 电 阻率很⾼, 但这是假象, 并不真正说明材料很纯, ⽽且
这种材料杂质很多, 迁移率很⼩, 是不能⽤于制造器件的。

4. 4. 2 电阻率随温度的变化

对纯半导体材料, 电 阻率主要由本征载流⼦浓度幻决定。幻随温度的上升⽽急剧增⼤,

室温附近, 温 度每升⾼ 8℃ , 硅 的 犸就增⼤为原来的 2倍 , 迁  p
移率只稍有下降, 所 以电阻率将相应地降低⼀半左右; 对 锗
来说, 温度每升⾼ 12℃ , 犸 增⼤为原来的 2倍 , 电 阻率降低⼀

半。本征半导体的电阻率随温度的升⾼⽽单调地下降, 这是

半导体区别于⾦属的⼀个重要特征。

对杂质半导体 , 有 杂质 电离和本征激发两个 因素存在 ,

⼜有电离杂质散射和晶格散射两种散射机构的存在 , 因 ⽽电

阻率随温度的变化关系要复杂些 , 图 砼16示 意性地表示⼀

定杂质浓度的硅样品的电阻率和温度的关系, 曲 线⼤致分为
三段。

AB段 : 温度很低, 本征激发可忽略, 载流⼦主要由杂质电离提供 , 它 的浓度随温度的升⾼⽽增

⼤; 散射主要由电离杂质决定 , 迁移率也随温度的升⾼⽽增⼤, 所以, 电阻率随温度的升⾼⽽减⼩。
BC段 : 温度继续升⾼( 包括室温) , 杂质已全部电离 , 本征激发还不⼗分显著 , 载 流⼦基本

上不随温度变化 , 晶格振动散射上升为主要⽭盾 , 迁 移率随温度的升⾼⽽减⼩ , 所 以, 电 阻率随

温度的升⾼⽽增⼤。

C段 : 温度继续升⾼ , 本征激发很快增加 , ⼤量本征载流⼦的产⽣远远超过迁移率减⼩对

电阻率的影响, 这 时, 本征激发成为⽭盾的主要⽅⾯, 杂质半导体的电阻率将随温度的升⾼⽽

急剧地减⼩ , 表现出同本征半导体相似的特征。很 明显 , 杂 质浓度越⼤ , 进⼈本征导电的温度

也越⾼; 材料的禁带宽度越⼤ , 同⼀温度下的本征载流⼦浓度就越⼩ , 进⼈本征导 电的温度也

越⾼。当温度升⾼到本征导电起主要作⽤时, ⼀般器件不能正常⼯作 , 它 就是器件的最⾼⼯作

温度。⼀般地说 , 锗器件的最⾼⼯作温度为 100℃ , 硅 为 250℃ , ⽽砷化镓可达 450℃ 。

★4, 5 玻⽿兹曼⽅程⼕11⺕ 、电导率的统计理论

前⾯根据载流⼦在电场中的加速及它们的散射, 求 出了在⼀定电场下载流⼦的平均漂移
速度, 从⽽得出电导率、迁移率与散射概率 P或平均 ⾃由时间r的关系。但是这种简单的分
析受到两个⽅⾯的限制。①计算中把 t看作⼀个常数, 没有考虑载流⼦热运动速度的统计分
布。⼀般地说, T应是载流⼦速度的函数, 即 T应与衫有关 , 如果考虑到载流⼦热运动速度的区

别, 必须进⼀步把漂移速度对具有不同热运动速度的载流⼦求统计平均值, 才 能得出精确的结

B

9

图 416 硅样品的电阻率和

温度的关系曲线

T
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果。②计算中假设散射后的速度完全⽆规则, 即散射后载流⼦向各个⽅向运动的概率相等, 这

只适⽤于各向同性的散射, 对纵声学波和纵光学波的散射确实是各向同性的, 但是电离杂质的

散射则偏向于⼩⻆散射, 因 ⽽精确计算还需考虑散射的⽅向性。

下⾯较精确地计算半导体的电导率, 但为简单起⻅, 仍 限于讨论各向同性的散射。

★4, 5, 1 玻⽿兹曼⽅程

为了计算半导体的电导率, ⾸先必须找出⾮平衡态时分布函数所满⾜的⽅程——玻⽿兹

曼⽅程。当⽆外场作⽤且温度均匀时, 半导体处于热平衡状态。根据费⽶分布, 能 级E( 丘) 被

电⼦占据的概率为
1

/°

exp

对⽙| 简并半导体          ⼏=expF| 羿笋
2]

当有外加电场或存在温度梯度时, 系 统处于⾮平衡态, 电 ⼦分布函数就发⽣改变。以

∫ ( ⽵ , r , 彦) 表 示处于⾮平衡态时 的分布 函数, 定 义波⽮在 ⽵~( ⾌ +扯) 之 间、位⽮ 在

r~( r+dr ) 之 间的相空间体积元 扯dr中 彦时刻的电⼦数为
dN( k, r , 彦) =2∫ ( ⽐ , r , 彦) d⽐dr               ( 4-66)

下⾯求 ∫ ( ⽄ , r , 彦) 满是的⽅程。

经过 d彦 时间, 同 ⼀体积元 d⽵dr中 在⺨+⼭ 时刻的电⼦数变为
dN( ⽐ , ` , 彦 +洳) =2∫ ( ⾌ , r , 彦 +d彦) d⽐dr            ( 4-67)

如 d彦 很⼩, 则将上式⽤泰勒级数展开, 得到在 ⼺+出 时刻体积元 d⽄dr中 的电⼦数为

dN( ⽄ , ` , 涉 +d彦 ) =2[ ∫ ( k, r , 彦 ) +笄 d彦
] d⽐

dr      ( 砼 ~68)

因此 , 体积元 龀dr中 电⼦数的增⻓率为

2笞d丘dr                                  ( 4~69)

显然 , 电 ⼦数的改变主要是 由分布函数随时间的变化引起的, 分布函数随时间变化的原因

如下。
( 1) 漂 移变化

外场作⽤改变了电⼦的波⽮ ⽄和位⽮ r, 使得在 ⾌、r处 的分布发⽣改变 , 这 种改变是连续

的, 称 为漂移变化 , ⽤ ( a〃a彦 ) d表示。

现在求( a∫ /a矽 ) d。 由于存在漂移运动, 在 彦+d‘ 时刻, 在 r处 的电⼦是由r⼀ vd彦 处运动过

来的; 波⽮为 ⽵的电⼦是由⽄<扯 /曲 ) d彦 处运动过来的, 因 ⽽, 单位时间体积元 d⾌dr内 电⼦数

的增加为

2∈
菪 ) ddkdr=2[ r ( ⽐

—

甓 扣
彦9F矽 d莎 , 彦 ) ~∫

( ⽐ , r , 彦 ) ] dkdr/⼭

产⼀2( 拓 · V⽵∫ +v· V∥ ) d⽐dr            ( ⒋ 冖70)

式中, V、∫ ⼀项是由温度梯度引起的。因为分布函数是温度的函数, 温度梯度的存在使得 ∫ 随

` 变化。

E( 沱 ) — EF
讫0T[

+1
]
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( 2) 散射作⽤

电⼦在运动过程中不断地遭到散射, 使 电⼦的波⽮ 丘产⽣突变, 也使分布发⽣改变。⽤
( a″ a彦 ) s表示由散射所引起的分布函数变化率, 则 扯dr中 电⼦数的变化率为

f
a莎

2 (
)

d⾏dr

由于

2( 号
管) d⾌

dr=2[ ( 号
管) s⼀

⼘( 号百) d] dkdr                   ( 砼
⼀72)

将式( 470) 代 ⼊式( 砼 72) , 得 到

笄
=— 矽· vr∫ ~⾌ · v活∫ +∈ 茗) s      ( ⒋ -73)

式 ( 473) 是 ⾮平衡态时分布函数满⾜的⽅程。稳定状态下 , ∫ 不随时间变化 , a∫ /a彦 =o, 因 ⽽

得到

"。 Ψ f+氵 。Ψ. f=距⼯、               r⺦ ~7⺨ 、●'    ˇΓV 【 ·△   ˇ‘V   \ar⼃
s                          \亠

 · ⼯
'

式 ( 诳 7珏 ) 是分布函数 ∫ 满⾜的⽅程 , 称 为玻⽿兹曼⽅程。

如果没有温度梯度 , ∫ 不随r变化 , Vr∫ =0, 则玻⽿兹曼⽅程为

正·v茁∫=( 笄) s          ( 碴 -75)

★4. 5. 2 弛豫附间近似

散射项( a∫ /a彦) s应 该是⼀个对散射概率的积分 , 所 以玻⽿兹曼⽅程是⼀个微分积分⽅

程 , 求解很复杂。⽤弛豫时间近似⽅法求解可使问题变得简单些。

假定电⼦只有在时间 T内是 ⾃由运动的, 散射后⼜恢复到⽆规则的分布 , 即 分布函数⼜恢

复到 ∫° 。在外加电场的作⽤下 , 电 ⼦ ⾏状态不断地改变 , 经过 T时 间, 波⽮为 ⾌处的电⼦是 由

⽄⼀仃处加速⽽来的, 因 ⽽

∫ ( ⽵ , 丁) =∫ 0( ⽵ ⼀⽐T)

当T很⼩时

∫ ( ⽐ , t ) =⼏ ( ⽐ ) ⼀诎 · V饣∫ o

如果稳定状态时分布函数 ∫ 与∫0偏离不⼤, 可近似认为
Vk∫ =V丘∫ o

将式( 476) 、 式( 4-77) 代 ⼈式( 475) , 得 到

( 4-76)

( 4-77)

丝
a⼺

=~∫
⼀⼏

(
)

( 4-71)

( 4-78)
T

式( 478) 表 示⼀种弛豫过程 , 它表明如果将外场取消 , 散射作⽤可以使分布函数逐渐恢复到

平衡时的分布函数 ∫° 。从⾮平衡 态逐渐恢复到平衡态 的过程称 为弛豫 过程 , T称 为弛豫

时间。

式( 垤 78) 可 以写为
a( ∫ ~∫ 。)

a⼺[ ]
=~∫

_∫
o

T
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上式的解为

( ∫ ~∫ 0) =( ∫ ⼀茄) 彦=Oe吉             ( 4~79)
即如果在 彦=0时将外场取消, 则 由于散射作⽤, 分 布函数将逐渐按指数规律趋于平衡时的分

布 ∫0。

因⽽, 弛豫时间近似下的稳态玻⽿兹曼⽅程为

⾌. v饣∫ =~∫
~/0             ( 逛

: 0)
t

可以证明, 在球形等能⾯、各向同性的弹性散射时, 弛 豫时间就代表两次散射间的平均 ⾃由

时间El 】 ⺕。

★4. 5. 3 弱 电场近似下玻⽿兹曼店程的解

当外加的电场强度为 舀时

( 4-81)

玻⽿兹曼⽅程为

⼀詈涅·v⺙∫=~∫
^九            ( ⒋ -: 2)

丁

弱电场情况下 , 分布函数改变不⼤, ⽤ 甲( k) 表 示对于平衡状态下的偏离 , 即

∫ ( 肟) =茄 +甲( ⽐)              ( 砼 83)

代⼈式( 482) , 得 到

甲
( ⽐) =詈丁V丘 ( ⼏ +甲) · 舀           ( 484)

因 为 甲( 丘) 是 由 电 场 引 起 的 , 弱 电 场 情 况 下 , 略去 右 ⾯ 的 甲
( ⽐) , 即⽤ ⽆ 代 替 ∫ , 近似 得 到

诃 Θ =詈Tv饣∫ 0· 匿=詈t绐 vⅡE· 舀=g丁
绐

v· 留    α : Θ

其 中利⽤了速度与能量的关系E式 ( 126) ⺕ v=( 1/讫 ) dE/d⾌ , 该式是⼀维情况 , 推 ⼴到三维情

况 , 即
v=( l /讫 ) V饣E

设 御为电⼦浓度 , 如不计及电⼦速度的统计分布 , 即 设 m个 电⼦均 以平均漂移速度 矽d运

动 , 则 电流密度 由式( 49) ( ∫ =⼀ 纥♀亍d) 决定 。实际上电⼦速度各不相同, 有 ⼀定的统计分布 ,

计⼊速度的统计分布 , 设有 幻~( 纥+dm) 个 电⼦均以速度 v运动, 则 电流密度应是下⾯的积分

J=—ˉg∫ vdm                           ( 4-: 6)

d/?为 单位体积中波⽮在 ⽵~( ⽵ +d⽵) 间 的电⼦数 , 根据式( 4-67) , d″ =2∫ d⽐ , 所 以

J=—ˉg∫ 矽dm==-2甲
∫
≈⼃∫ d丘 ==-2甲

∫
v( ∫ ° ⺦ 甲) d⽐            ( 4-87)

因为 凡 只与 匿有关 , 且是 讫ε、⾌v、 ⾌Ξ的偶函数 , ⽽ v在 ⽄空间是奇函数 , 所 以

∫
v∫ Odk=⼆ 0                           ( 砼 -88)

这也说明平衡状态下电流等于零 , 电流密度 J只 是 由分布函数对平衡态的偏离 甲( ⽄) 所决定

型
讫~〓

龇
~
⼭

〓
●
⽄
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的。将式 ( 垤 -85) 代 ⼈式( 4-87) , 得 到

J=-2q2∫; 夕备⼙( v· ③dk

Jj =∑ %曷   ( ⺨ =1, 2, 3)
⼃=I

%=-2g2
a九
aE∫

( 4-89)

( 砼 -90)

( 4-91)

( 4冖 98)

( 4-99)

( 4-100)

( 4-101)

★4. 5. 4 球形等能⾯半导体 的 电导率

对各向同性的散射, t与⽅向⽆关, 仅是能量 E的 函数, ( a⼏ /a￡) t是对称的, 所 以⺨和⼃

不相等时, 由 于 岛和矽⼃是奇函数, 积分等于零, 因 此可得
σ: `  =σ 访ε矽                               ( 4-92)

如等能⾯为球⾯, a∫ 0/aE也 是球对称的, 所 以

∫ 绐
t耐 龇 =∫

绐
溺 龀 =∫

绐
溺 品 k∠⼠̄ V0⼃

即 σ 11 =σ 22 =σ 33 ==σ                          ( 4̂ 94)

于是电流密度和电场的关系为

J=σ 匿 ( 4-95)

式中的电导率

σ=告ω11+σ 功+σ ⒛) =⼀ 竽 ( 性 ⼀96)

对⾮简并半导体 ∫° =exp E— EF
尼°T

⼏
讫0T所 以 ( 4-97)

上式可写为

其 中

代⼈式( ⒋ 99) , 得到

∫2∫ °d⽐    ∫d, ?    弼苫

σ =嬲

(

t ′ 钞J?钞⼃d⽐

3⾌0T

丘dυτ吼
丽

∫

 
)

a∫ o

aE

因⽽                 σ =葫
⼿讨

2⼙2茄
d⽄

式 中 , 2∫ °dk=扬 , 即 平衡态时在 ⽐~( 北 +d⽐) 间 的电⼦浓度 , 所 以

σ=嘉∫了⼃2dm

容易证明

亻⼃22∫ °d丘
~∫

t⼃
2dm

式中, 〈 ⽥2〉 、〈v2〉 分别表示统计平均值 , 即

〈v2〉 =
t⼃

2d巧 v2dm
〈丁‘` 2) =

dm d″

( 4-102)
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由 σ =9?♀〃n可得到

￡⊥ 〈丁亻⼃2〉

             ( 4103)〃n=屁
扌 〈v2〉

当考虑速度 的统计分布将式( 砼 101) 、式( 4103) 与式( 445) 、 式 ( 碴 ⒋3) 对 ⽐可 以看到 ,

时 , 只 需将 t⽤ 统计平均值代替即可。

在只有⻓声学波散射时 , 由 式( 439) 和式 ( 砼 27) 得到

丁=         =告               α -104)

其 中平均 ⾃由程

炽=黠

将式 ( 4-104) 代⼊式 ( 4-103) , 按 玻⽿兹曼分布式 ( 313) 计 算 , 得到

~  4胡 n

( 4-105)

( 4-106)

波散射时
( 砼 -107)

〃n~
2π m扌 讫0T

因为 Jn cc 1/T, 所 以 〃n° c⒎3/2; Jn oc 1/弼扌2, 所以 〃n cC( 御 ↑) 5/2, 就是说 , ⻓声学

〃n∝ ( m宦 ) 5/2T←3/2

4. 6 强电场 下的效应E12⺕ 、热载流⼦

4. 6. 1 欧姆定律的偏离

电场不太强时, 电 流密度与电场强度关系服从欧姆定律, 即 ∫ =σ 匿。对给定的材料, 电 导

率 σ是常数, 与 电场⽆关。这说明, 平均漂移速度与电场强度成正⽐, 迁 移率⼤⼩与电场⽆关。

但是, 当 电场强度增⼤到 103V/cm以上时, 实验发现, J与 召不再成正⽐, 偏离了欧姆定律, 这

表明电导率不再是常数 , 随 电场⽽变。电导率取决于载流⼦浓度和迁移率 , 实验指出, 当 电场

强度增⼤到接近 105V/cm时 , 载 流⼦

浓度才开始改变 , 所 以, 电 场在 103~  1σ
105V/cm范 围 内与欧姆 定 律 的偏离 氇
只能说明平均漂移速度与电场强度不 忌
再 成 正 ⽐, 迁 移 率 随 电场 ⽽ 改 变。

图 417给 出锗和硅 的平 均漂移速度
⼸d与 电场强度 匿的关系。

图中看 到, n型 锗 在 匿<7×
102V/cm时 , vd与 匿呈线性关系, 即 〃

与 召⽆关 ; 当 7× 102( 匿( 5× 103V/cm

时 , 币d增⼤得缓慢 , 〃 随 涅的增⼤⽽减

⼩ ; 当 ε ) 5× 103V/cm时 , 亏d达 到饱

'
'

'
⼆si ( 空⽳)

/
/
 

⼀ '

/

—

=Ge( 电
⼦)

'
_Gc( 空 ⽳

|  |//
si ( 电⼦)

103               104

电场强度 占/( Ⅴ/cm)

105

燃

撼106

踯
耵
⽃

图417 锗、硅的平均漂移速度与电场强度的关系( 300K)

和, 不随 召变化。n型硅的变化与锗类似, 仅是 匿的范围稍有不同, 两者漂移速度的饱和值分

别为 6× 106cm/s和 107cm/s。
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分析强电场下欧姆定律发⽣偏离的原因, 主要可以⽤载流⼦与晶格振动散射时的能量交

换过程来说明。在没有外加电场的情况下, 载 流⼦和晶格散射时将吸收声⼦或发射声⼦, 与 晶

格交换动量和能量, 交换的净能量为零 , 载 流⼦的平均能量与晶格的相同, 两 者处于热平衡

状态。

在电场存在时, 载 流⼦从电场中获得能量, 随后⼜以发射声⼦的形式将能量传给晶格 , 这

时, 平均来说, 载 流⼦发射的声⼦数多于吸收的声⼦数。到达稳定状态时, 单位时间载流⼦从

电场中获得的能量同给予晶格的能量相同。但是, 在强电场情况下, 载 流⼦从电场中获得的能

量很多, 载流⼦的平均能量⽐热平衡状态时⼤, 因 ⽽载流⼦和晶格系统不再处于热平衡状态。

温度是平均动能的量度, 既然载流⼦的能量⼤于晶格系统的能量, ⼈们便引⼈载流⼦的有效温

度 凡 来描述与晶格系统不处于热平衡状态的载流⼦, 并 称这种状态的载流⼦为热载流⼦。

所以, 在强电场情况下, 载 流⼦温度 凡 ⽐晶格温度 T⾼ , 载流⼦的平均能量⽐晶格的⼤。热

载流⼦与晶格散射时, 由 于热载流⼦的能量⾼, 速度⼤于热平衡状态下的速度, 由 T=J/矽 可看

出, 在平均⾃由程保持不变的情况下, 平均⾃由时间缩短, 因 ⽽迁移率减⼩。

设〃为强电场下的迁移率 , 〃0为低场时的迁移率, 由 式( 4106) 得 到〃° 为

〃0̄
3冫2π 饲↑讫0T                ( 4̂ 108)π饲↑讫0T

可以认为强电场情况下的迁移率 〃为

~    4g⺨ n
〃

ˉ
3̂ //2π mf讫° 凡

式中, ⼏ 为热载流⼦的温度。因⽽

( 4-110)

当载流⼦和晶格处于热平衡时 , 】 ∶=T, 所 以〃=〃° , 这就是弱场下遵守欧姆定律的情况 。

当电场不是很强时, 载 流⼦主要和声学波散射 , 迁移率有所减⼩ 。当电场进⼀步增强 , 载

流⼦的能量⾼到可以和光学波声⼦能量相⽐时, 散射时可以发射光学波声⼦ , 于是载流⼦获得

的能量⼤部分⼜消失 , 因 ⽽平均漂移速度可以达到饱和。

当电场再增强时 , 就发⽣所谓的击穿现象 , 留 待第 6章讨论 。

★4. 6. 2 平均漂移速度与 电场强度的关系

本节以电⼦与晶格散射为例, 计算平均漂移速度与电场强度的关系。

速度为 矽、波⽮为 ⽐, 即 准动量为 舭、能量 E=( 讫 2讫2) /( 2御 苷) 的 电⼦, 与 晶格发⽣单声⼦

散射时, 发射或吸收⼀个动量为 苈⼝、能量为 讫ωa的声⼦后, 准动量改变为 讫⽄' , 能量改变为

E′ =( 讫2讫 ' 2) /( 2御 ↑) , 遵循准动量和能量守恒定律, 即

讫⽄
′ ⼀先k=± 讫￠

E′
—E=望 ⼀

鞯
=± 讫ωa=± 讫q铭

其中利⽤了⻓声学波的 ωa=g锐 , 仞 为声⼦速度 。弱场情况下 , 散射前后电⼦波⽮的⼤⼩近似相

等 , 因 ⽽散射前后 电⼦能量 的变化很⼩ , 其结果如式 ( 425) 、 式( 426) 所 示。强场情况下 , 在

讨论散射前后电⼦能量的改变时, 前两式就不够精确 , 需重新进⾏精确计算 。

( 4-109)

〃 〃0√ 瓦



第 4章 半导体的导电性 · 117 ·

23) , 并 略去=讫 +△讫( △尼为很⼩ 的量) , 将 讫' 值代⼈式 ( 4-设散射后 , 电 ⼦波⽮的⼤⼩ 讫'

( 砼 ⼀111)

( △尼) 2项 , 得到

=讫
′⼀讫=± 华⼬♀=± ( 詈 ) g

△尼=

得到2砼 ) , 并 略去( 锐/v) 2项 ,                  ( 砼
112)

罗

将式( 4111) 代 ⼈式( ⒋

q=± 2尼 ( 谔| ) si n2. 旁 +2尼 si n 2

εa=讫ωa=讫 g饬 ; ⽤ εe代 表散射后 电⼦发射 了⼀⽤ εa代表散射后电⼦吸收了⼀个声⼦的能量 ,

⼈ εa或 εe的 表达式 , 吸 收时取正号 , 发射时取个声⼦的能量 , ε e=讫ωa=⽆ q⾅ 。将式 ( 垤 -112) 代

, 得到负号 , 并 利⽤ 泓=即↑v

εa=2″ 饣↑v饵 ( 1+罟 si n罟
) si n罟

εe=2仞↑v铭 ( 1⼀詈si n罟
) si n詈

式( 4113) 是 计算散射前后电⼦能量变化的更好的近似。由式( 垤 冖113) 可看到,

射声⼦的散射, 电⼦能量的变化有所不同。

设 Pa( ε ) 、 Pe( 罗 ) 分别表示散射⻆为 ⽥的吸收声⼦和发射声⼦的散射概率 ,

量为 泌 的电⼦, 散射到 εa~( ε a+dε a) 和 εe~( ε e+dε e) 范 围内的概率分别为■3⺕

{ 竿:

dε accPa( 罗 ) ε : dε a

dε e° cPe( ε ) ε ξdε e

1 εa

2尼° T

( ⒋ -113)

吸收声⼦和发

可 以证 明, 动

( 4-114)

( 4-115)

( 砼 -116)

( 4-117)

所以散射到 罗⻆后, 电 ⼦的平均能量增益泥 ( ε ) 为

εE( ε )
~ε aPa( p) ε 雪dε a— εePe( 罗 ) ε : dε e

Pa( a) ε : dε a+Pe( ε ) ε ξdε e

由4. 2节知道, 吸收声⼦的散射概率 Pa⊙ c万q, 发射声⼦的散射概率 Pe。c厉q+1, 厉q为平均声
⼦数, 即

exp —̄ l

Pe( 罗)

ε a

exp

)

——1

l

ε e

(

ε

exp
T

Pa( 罗 )

Pa( 椤)

⾌0T(
)

(
)讫。T

因为 εa和 εe⽐ 电⼦能量⼩得多, ⽽ 电⼦能量可 以和 ⾌0T相 ⽐, 所 以 εa《《⾌0T, ε e《《尼°T,

式( 4116) 近 似为
1 尼° T

1(
)

畀( 1+告畀)

1+ ε e

T
Pe( ε )

屁0T
代⼈式 ( 4-115) , 整 理后得到

≈竽( 1+告畀)

( 痱
)

ε ( 1岵畀)

( 舀 dε a— εξdε e) — ( 胡 dε a+ε : dε e)

εE( p)
( ε adε a+ε cdee) ~ ( 卉

)
( ε : dε a— εξdε e)

( 砼 -118)
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将式( 4113) 和 由式( 4113) 求 出的 dε a、 dε e代⼈式( 砼-118) , 保 留到( %/v) 2项 , 略去分⺟括号

中的第⼆项, 得 到

翮 =朗
砷 鲜 V罟    α ˉ ⑵

式( 4119) 表 明, 当 电⼦能量 ( 弼扌v2/2) =2⾌ °T时 , 经 ε ⻆散射后 , ε E( 罗) =0; 当 ( 御i  v2/2) >
2沱 °T时 , 电 ⼦将失去能量 ; 反 之 , 散射后电⼦将获得能量。

对应于散射⻆ ε~( 罗+dε ) 的 ⽴体⻆ dζ ¤=2π ⒍nε dε , 对各个散射⻆求平均后 , 得 到⼀次散射

后电⼦平均能量增益 沮 为

脏 =弑 顾 兢 ⾎ 猢罗=蛞 砷 笄 )   α · ⒆

下⾯需进⼀步计算出单位时间内, 对所有电⼦求平均后电⼦的平均能量增益。

速度为 v的 电⼦ , 单位时间内平均散射次数为
1

T=芳               ( 4121)
式中, T为 平均⾃由时间, Jn为 电⼦的平均⾃由程。每散射⼀次, 能量改变耵 , 单位时间内由于

散射电⼦的能量改变为
t⼃

Jn 
εE                        ( 砼 -122)

利⽤式( 3-15) , 对⾮简并半导体 , 若热电⼦仍服从玻⽿兹曼分布 , 则 可以推⼴得到能量在

E~E+dE间 的热电⼦数为

dN=去争竽 /E— Ec exp(

( 等 ) $=
竿 濡 埕←≠ ) ω 咖 ( 节〃

∫予 冫E~Ec exp( dE

EF—E
讫° Te

dE
)

( 4-123)

( 砼 -125)

式中, 凡 为热电⼦有效温度。将式( ⒋ 122) 对导带中所有不同能量的电⼦求平均, 可 得到单位

时问内由于散射电⼦能量增益的平均值。⽤( dE/d彦 ) s表示这个量, 得 到

辂髁   ⒄⒛
将 式 ( 41⒛ ) 、 式 ( 砼 ⼀123) 代 ⼈ 式 ( 4124) , 并利 ⽤ 导带 中的 电⼦ 能量 E⼀Ec=告即⼨v2, 得 到

EF— E
屁0 Te )

积分后 , 得到

( 等
) s

~8御宦优2

〃π⺨n 竿 ( 1⼀罟)
( 4-126)

可以看到 , 当 电⼦温度 ⺠=T时 , 散 射后平均能量没有变化。

设电场强度为 涅时的迁移率为 〃, 平 均漂移速度为 ⽯d, 仍定义 ⽯d=〃匿, 在 电场的作⽤下 ,

单位时间内由电场中获得的能量为

( 蓍 ) d=g/⼃
匿2          ( 毪 -127)
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将式( 4-110) 代 ⼈上式 , 得

( 等 ) d=q舀
2〃吖冥         ( 4-12⑸

当电⼦与晶格散射达到稳定状态时 , 则

( 蓍
) s⽃

-( 蓍
) d=0                        ( 砼

-129)

将式( 唑 126) 、 式( 砼 -128) 代 ⼈式( 4129) , 并利⽤式( 砼 108) , 得到热电⼦有效温度 ⻜ 满⾜的

⽅程为

( 膏 ) 2— ( 孕 ) 努 ( 竽) 2=0      ( ⒋ ~13ω

可以看到 , 当 漂移速度 〃°匿⽐声速 锐⼩得多时, 电 ⼦有效温度和 晶格振动的温度很 接近。
T=300K时 , 锗 的〃n=3 900cm2/V· s, %=5. 4× 105cm/s, 如 果 匿=102V/cm, 则 〃°匿已接近于
优, 已 开始发⽣对欧姆定律的偏离 。

解式( 4-130) , 得 到

乎=告 [ 1+ 1+喾 ( 竽
)

( 垤 冖131)
]

( 1) 当 〃。舀《《铭时, 则

Te=T[ 1+努 ( 笞) 2]        α 1⑵

这时 ⺠>T, ⽽且( ⺠ ⼀T) /T和 匿2成 正 ⽐。但如取⼀级近似 , 略去 ( 〃°犁钥) 2项 , 则 ⺠ =T,
因⽽通常可以认为 ⼏ =T。 有时称这种情况下的电⼦为暖电⼦( Warm El ect ron) 。

由式( 4-110) 及 ⽯d=〃 匿, 得 到

〃=〃°[ 1⼀告( 努 ) ( 竽) 2]       α 133)

⽯d=〃°匿[ 1⼀告( 努 ) ( 竽) 2]       α-13Θ

可以近似认为 〃与 舀⽆关 , 且等于〃0历d与 匿成正⽐。
( 2) 当 〃0匿=浼/3时 , 可 得 凡≈ 2T, 热 电⼦有效温度为晶格温度的 2倍 , 〃 减⼩为〃o

的 70%。

( 3) 当 〃0匿 》%时 , 则

Te=Γ 撬 竽        α 135)

〃=々 髯〃筚       α·3ω

瓦=々 孓√秭     α·⑺
平均漂移速度按 召∨2增 ⼤, ⽽不是如欧姆定律要求的随 匿线性增⼤。

( 砼 ) 当 电场强度 猡再增⼤, 电 ⼦能量已⾼到和光学波声⼦能量相⽐时, 电 ⼦和晶格散射时
便可以发射光学声⼦。设 ε。为光学声⼦能量, v为 电⼦热运动速度 , ⼀般情况下 v≥ ⼸d, 假定
电⼦服从玻⽿兹曼分布, 则 矽的平均值为
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( 垤 -138)

⽽由式( ⒋ 109) , 得

猡 ( 4-139)
2π 弼↑屁。凡

式中, J。 为与光学声⼦散射时的平均 ⾃由程。单位时间由于散射⽽失去的能量为 ε。⼸/J。 , 单位

时间由电场获得的能量为 q σd舀 , 稳态时两者应相等, 即

q‘ ‘̌⼃d匿 ==ε 。⻘                           ( 砼
-140)

将式( 碴 138) 代 ⼈式( 4140) , 并 与式( 4139) 联 ⽴求解⽅程 , 得

Vd==
8ε 。

3⺎朗↑
( 4-1吐 1)

式( 4141) 表 明平均漂移速度与电场⽆关 , 达 到饱和。光学声⼦频率接近 1013 Hz, 代 ⼈上式 ,

⼻寻釜刂vⅣ舀⊥O【 crn/s。

★4. 7 多能⾕散射 、耿 ⽒效应

1963年 , 耿 ⽒发现E1饪⺕在如图 418所示的 n型砷化镓两端电极上加以电压 , 当 半导体内的

电场超过 3× 103V/cm时 , 半 导体 内的电流便 以很⾼的频率

振荡 , 振荡频率为 0. 47~6. 5GHz, 这 种效应称为耿 ⽒效应
( Gum Effect ) 。 1964年 克罗默( Koremer ) 指 出[ 15⺕ , 这种效应

与 1961年⾥德利 ( Ri dl ey) 和 沃特⾦斯⼕16⺕ ( Watki ns) 及 1962

年希尔萨⽥ ( Hi l sum) 分别发表的微分负阻理论相⼀致 , 从 ⽽

解决了耿⽒效应的理论问题 , 并 称为 RWH① 机构 , 下 ⾯进⾏

吲翳

⼸d=〃 涅=

电极

⒈|

简单介绍。

★4. 7. 1 多能⾕散射 、体 内负微分电导

图 砼18 耿⽒⼆极管

图砼19为 砷化镓能带结构■: ⺕ , 导 带最低能⾕ 1和 价带极值均位于布⾥渊区中⼼ ⾌=0
处, 在 E111⺕ ⽅向的布⾥渊区边界 L处还有⼀个极值约⾼出 0. 29eV的 能⾕ 2, 称为卫星⾕。

当温度不太⾼、电场不太强时, 导带电⼦⼤部分位于能⾕ 1。 能⾕ 2的 曲率⽐能⾕ 1⼩ , 所 以,

能⾕ 2的 电⼦有效质量较⼤( 朋f=0. 067饲 ° , 御芗=0. 55弼 0) , 两 能⾕的状态密度之⽐约为 94。

因为能⾕ 2的 电⼦有效质量⼤, 所 以两能⾕中的电⼦迁移率不同E〃1=6000~8000cm2/( V· s) ,

〃2=920cm2/( Ⅴ · s) ⺕ , 视纯度⽽异。

当样品两端加以电压时, 样 品内部便产⽣电场 舀。n型砷化镓中电⼦的平均漂移速度 亏d

随电场强度的变化如图4-20所 示E19⺕ , 在 匿=3× 103~2× 10灶 V/cm范 围内出现负微分电导区,

迁移率为负值; 当 匿再增⼤时, 平均漂移速度趋于饱和值 107cm/s。

n— GaAs

⊙ R̀ ` ⒎ H是参考资料E16⺕ 、E17] 的 作者 R1d1ey B K、 Watk1ns T B和 H⒒sum C的简称。
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图 419 砷化镓能带结构
图420 砷化镓中电⼦的平均漂移

速度与电场强度的关系( 300K)

之所以会产⽣负微分电导, 是 由于在电场达到 3× 103V/cm后 , 能 ⾕ 1中 的电⼦可从电场

中获得⾜够的能量⽽开始转移到能⾕ 2中 , 发⽣能⾕间的散射, 电 ⼦的准动量有较⼤的改变 ,

伴随散射就发射或吸收⼀个光学声⼦, 如 图 砼21所示。但是, 这两个能⾕不是完全相同的, 进

⼈能⾕ 2的 电⼦, 其有效质量⼤幅增⼤, 迁移率⼤幅降低, 平均漂移速度减⼩, 电 导率下降, 产

⽣负阻效应。

设 仂、m2分别代表能⾕ 1和能⾕ 2中 的电⼦浓度, ⽽ 扼=巧l +纥2, ⻉刂电导率为

σ=q( 幻 1〃1+m2〃2) =m( /〃                     ( 4-142)
⼚为平均迁移率

=纥1〃1+″ 2〃2

幻1+即2

平均漂移速度为

L Γ

⾌

/

_
〃

~
〃〓

_
矽

( 吐 -143)

( 砼 -144)

电流密度为

J=″ g厅 匿=mg vd            ∮    ( 4-145)
当电场很弱 , 笊 强 时泐 ≈ ″ , 纥2≈ 0, ⼸d=〃 1匿; 当 电场很强, 抄琨 时, ⼤部分电⼦转移到能

⾕ 2, 免1≈ 0, 纥2≈ m, 汐d=〃2匿, 漂移速度降低 ; 在 曷<匿<踢 时, m2不断增⼤ , 御1不断减⼩ , 因 为

〃2<〃1, 所 以平均漂移速度不断随电场的增⼤⽽降低 , 图 4-22为 ⼸d与 匿的关系曲线。

对式α -145) 进 ⾏微分 , 得   轹
=″ q辱         α -14ω

dJ/d舀 称为微分 电导 , 在 ( d‘ 亻⼃d/dΘ <0的 区域就出现负微分电导 , 迁移率为负值 。负微分电导

开始时的电场定义为 阈值 电场强度 毋, 其值约为 3. 2× 103V/cm, 起 始 时负微分迁移率为
-2400cm2/( V· s) , 终 ⽌时的电场约为 2× 104V/cm。

匿=⼬ 匿

堤 皇 垒
I I ⼁ |

'
| | | |
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J ⼀轧

能⾕ 2

⼀ ⼒‘19。

+⼒ ζl , 。

能⾕ l

⾌  L    [ 111〕     Γ

图 砼21 能⾕间散射示意图

汐⼙

/

γ

/

Ⅳ2f

f !   汐T          ⺨2

图 砼22 仂 与 召的关系

咨

★4. 7. 2 ⾼场 Ⅲ寿区及耿 ⽒振荡

当外加电压使样品内部的电场强度最初处于负微分电导区时, 就可以产⽣微波振荡。

图 4-23为 耿⽒器件的示意图。如果器件内部由于局部不均匀在某处引起微量的空间电荷, 在

具有正微分迁移率的材料中, 这⼀空间电荷将很快消失, 但是 , 在 负微分迁移率的范围内, 空 闾

电荷将迅速增⻓起来。例如, 设器件内A处 由于掺杂不均匀形成⼀个局部的⾼阻区, 当 在器

件两端施加电压时, ⾼ 阻区内的电场强度⽐区外强, 如 外加电压使场强超过阈值 , 位于负微分

电导区, 如 图砼23( d) 中 的 琨, 则部分电⼦就会转移到能⾕ 2, 形成两类平均漂移速度不相同

的电⼦。处于能⾕ 2中 的电⼦由于有效质量⼤、迁移率     矽1 /2
+

⼩ , 因 此平均漂移速度低 。因为局部⾼阻区内的电场强

度⽐区外强 , 由 ⼸d与 匿的关系曲线可看到, 在 负微分电

导区, 场强越⼤ , 电 ⼦的平均漂移速度越低 , 所 以在⾼阻

区⾯向阳极的⼀侧 , 区外电⼦的平均漂移速度 ⽐区内的  ·″

⼤ , 这⾥便缺少电⼦ , 称 为电于的耗尽层 , 耗尽层内主要

是带正电的电离施主, 在 ⾼阻区⾯向阴极 的⼀侧 , 也 是   °

区外电⼦的平均漂移速度 ⽐区内的⼤ , 因 ⽽形成 电⼦的 ( b) 两个不同⽇⼨亥刂∴、珏乇⺦l ) 偶极畴内载流⼦示意图

积累层。这样 , 由 于器件 内局部掺杂不均匀 , 外 加 电压

使器件内场强处于负微分电导区, 就形成了带负电的电

⼦积累层和带正电的由电离施主构成的电⼦耗尽层, 组

成空间电荷偶极层, 称为偶极畴, 简称畴, 图 423( b) 示意

性地画出了畴区的带电情况。偶极畴形成后 , 畴 内正负

电荷产⽣⼀个与外加电场同⽅向的电场 , 使 畴内电场增

强 , 相应地畴外电场便有所降低 , 因 此 , 这种偶极畴常称

为⾼场畴。

随着畴内电场的增强 , 畴 内电⼦的平均漂移速度不

断下降, 从⽽在⾼场畴向阳极渡越的过程 中, 积 累层 中

的电⼦不断增⻓ , 耗尽层宽度也不瓯增⼤, 就 是说偶极

畴不断地增⻓ , 从 ⽽畴内电场进⼀步增强 , 畴外 电场进

⼀步降低 , 图 423( c) 示 意性地画出 莎1、 彦2两个不同时刻

畴内外的电场强度。

⼻

( a) 器件示意图
⼁
|

苫2     ⼁
/1

‘

‘ b

梅d

舀

@

( c) 两 个不同时刻畴内外的电场强度示崽图

%

诌a   〈
( d        ∮ b

( d) t⼃d⼀ 否关系曲线

f

图 423 耿⽒器件的示意图
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但是, ⾼ 场畴并不会⽆限制地增⻓, 随着畴内电场的增强、畴外电场的降低, ⾼场和低场的数
值都将越出负微分电导区, 这时, 畴外电⼦全部在能⾕ 1, 畴 内电⼦基本上位于能⾕ 2, 当 畴内外
电场分别达到图423( d) 中 的 馄和 虱时, 畴外电⼦的平均漂移速度和畴内电⼦的平均漂移速度
( 即 畴的运动速度) 相等, 畴就停⽌⽣⻓⽽达到稳定, 形成⼀个稳态畴, 这 时, 两类电⼦均以相同的
平均漂移速度向阳极运动, 随着电⼦的运动, 这个稳态畴也以恒定的速度向阳极漂移。

⾼场畴到达阳极后, ⾸先耗尽层逐渐消失, 畴 内空间电荷减少, 电场降低, 相应地畴外电场开
始上升, 畴 内外电⼦平均漂移速度都增⼤, 电 流开始增⼤, 最后整个畴被阳极

“
吸收”⽽消失, 体 内

电场⼜恢复到 馄, 电 流达到最⼤值, 同 时⼀个新的畴⼜开始形成。

实验表明, ⼀ 般情况下, 新 畴总是容易在
阴极附近某些掺杂不均匀处形成, 这 可能是因

为⽤外延⽚作耿⽒器件时, 外延层表⾯总是作
为阴极, ⽽ 外延层表⾯往往浓度最低 , 电 阻率
最⾼, 电 场较强, 因 ⽽容易在阴极附近形成畴。

畴在阴极附近形成后, ⼀ 边迅速⽣⻓, ⼀ 边向
阳极漂移, 约 漂移 1um就 达到稳态, 这 时, ⾼

场畴便⼏乎以⼀个恒定的速度向阳极漂移, 到

达阳极后 , 畴消失 , 体 内电场⽂恢复到琨, 在 阴 图424 ⾼场畴区边⽣⻓边向阳极运动示意图
极附近⼜形成新畴, 整 个过程重复进⾏ , 造 成

耿⽒振荡 。图 4-2砼 画出了边⽣⻓边向阳极运动的⾼场畴区示意图⼕20⺕ 。

下⾯对畴区厚度进⾏估计 。⼀般畴区外 电场强度 馄是均匀的, 为 简单起⻅ , 设 畴区内电

场强度 馄也是均匀的, 壁厚为 ″ , 器件⻓度为 J, 外加电压为 V, 则
y=吼J=虱 ″ +( ⺨ ⼀″ ) 琨             ( 4-147)

则     淘毵     ⒏Ⅲ⑼
(

馄是⽆畴区时的电场强度。重复形成畴区的速率就是振荡频率 /

/=T               ( 4149)
在微波范围内, 器件越短, 振荡频率越⾼。现在已经利⽤这⼀性质制造出了多种⼯作模式的体
效应微波器件。

除砷化镓夕⼘, ⼈们已经在多种材料中发现有上述效应 , 例 如, n型 磷化铟、碲化镉、砷化铟
及 n型锗等, 在 ⼀定条件下都能产⽣振荡。

习  题

1. 300K时 , ⒍ 的本 征 电阻率为 碴7Ω · c1n, 如 电⼦迁移率 和空⽳迁移率分别 为 3800c1△ 12/( V· s) 和

1800cⅡ12/( V· s) , 试求本征 Ge的 载流⼦浓度。

2, 试计算本征 &在室温时的电导率, 设电⼦迁移率和空⽳迁移率分别为 1450α n2/( V· s) 和 500cm2/( V· δ) 。

在掺⼈百万分之⼀的 As后 , 设杂质全部电离, 试计算其电导率 , ⽐本征 si 的 电导率增⼤了多少倍?

3, 对 电阻率为 10Ω ·m的 p型 Si 样 品, 试计算室温时的多数载流⼦浓度和少数载流⼦浓度。

‘
(
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4. 0. 1kg的 Ge单 晶掺有 3. 2× 10 9kg的 sb, 设 杂质全部电离, 试求该材料的电阻率E设 〃n=0. 38W/
( V· s) , Ge单 晶的密度为 5. 32g/cm3, 乩 原⼦量为 121, 咧 。

5. 500g的 S】 单晶掺有 4. 5× 105g的 B, 设杂质全部电离, 试 求该材料的电阻率E设〃p=500c耐 /( V。 s) ,

硅单晶的密度为 2. 33g/cm3, B原 ⼦量为 10. 8] 。

6, 设 电⼦迁移率为 0. 1m2/( V· s) , Si 的 电导有效质量 ?9?c=0. 26即 。, 加 以强度为10⒋ 巧/m的 电场, 试求平

均 ⾃由时间和平均 ⾃由程。

7, ⻓ 为 2cm的具有矩形截⾯的 Ge样 品, 截⾯线度分别为 1mm和 2Ⅱ1m, 掺 有 1022m3受 主, 试求室温时

样品的电导率和电阻。再掺⼊ 5× 102雳 m3施主后, 求室温时样品的电导率和电阻。

8, 截 ⾯积为 0. 001cm2的 圆柱形纯 si 样 品⻓ 1mm, 接 于 10V的 电源上, 室 温下希望通过 0, 1A的 电

流, 问 :

① 样品的电阻是多少?

② 样品的电导率应是多少?

③ 应该掺⼈浓度为多少的施主?

9, 试从图 4-14( a) 计 算[ 9⺕
:

① 本征硅的电阻率 ;

② ⾮补偿的 n型 硅杂质浓度为 1σ 7cm 3时 的电阻率( 设杂质全部电离〉;

③ ⾮补偿的 p型硅杂质浓度为 10Ⅳ cm 3时 的电阻率( 设杂质全部电离) 。

10, 试求本征 Si 在 473K时 的电阻率。

11. 截⾯积为 103c耐 、掺有浓度为1013cm 3的 p型 ⒏样品, 样 品内部加有强度为103V/cm的 电场, 求 :

① 室温时样品的电导率及流过样品的电流密度和电流 ;

② 碴00K时样品的电导率及流过样品的电流密度和电流。

12, 试从图⒋14( a) 求室温时杂质浓度分别为 1015α h 3、 1σ 6cm 3、 1α ?c⾎ 3的 p型 和 n型 ⒏样品的多⼦空

⽳和电⼦迁移率, 并分别计算它们的电阻率。再从图415( b) 分别求它们的电阻率。

13. 掺有 1, 1× 1016cm 3硼 原⼦和 9× 10“ cm 3磷原⼦的 si 样品, 试计算室温时多数载流⼦和少数载流

⼦浓度及样品的电阻率。

14. 截⾯积为 0, 6cm2、 ⻓为 1cm的 n型 GaAs样 品, 设 〃n=8000cm2/( V· s) , 印 =1015 cm: , 试 求样品的

电阻。

15. 施 主浓度分别为 1014cm 3和 10″ cm: 的 两个 Ge样 品, 设杂质全部电离。

① 分别计算室温时的电导率 ;

② 若为两个 GaAs样 品, 则 分别计算室温时的电导率。

16. 分别计算掺有下列杂质的 Si 在 室温时的载流⼦浓度、迁移率和电阻率 :

① 硼原⼦ 3× 1015cm 3⼿

② 硼原⼦ 1. 3× 1016cm 3+磷 原⼦ 1, 0× 10“ cm 3·

③ 磷原⼦ 1, 3× 1016cm 3+硼 原⼦ 1, 0× 10“ cm 3·

④ 磷原⼦ 3× 1015cm 3+镓 原⼦ 1× 1017cm 3+砷 原⼦ 1× 10夕 cm 3。

17. ① 证明当阳≠//p且 电⼦浓度 勿=⒋√〃l 〕 /阳 , 夕 =⻜√〃n/〃ρ时, 材料的电导率最⼩, 并求 σl nu的表达式 ;

② 试求 300K时 Ge和 Si 样 品的最⼩电导率的数值, 并和本征电导率相⽐较。

18, I nsb的 电⼦迁移率为 7, 5m2/( V· s) , 空 ⽳迁移率为 0. 0751丫Ⅰ2/( V· s) , 室 温时本征载流⼦浓度为

1. 6× 1σ 6cm̄ 3, 试分别计算本征电导率、电阻率和最⼩电导率、最⼤电阻率。什么导电类型的材料电阻率可

达最⼤?

19, 假设 si 中 电⼦的平均动能为 批0T/2, 试求室温时电⼦热运动的均⽅根速度。如将 Si 置 于 10V/cm

的电场中, 证明电⼦的平均漂移速度⼩于热运动速度, 设 电⼦迁移率为1500cn】2/( V·
s) 。 如仍设迁移率为上

述数值, 计算电场为 104V/cm时 的平均漂移速度, 并与热运动速度进⾏⽐较。这时电⼦的实际平均漂移速度
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和迁移率应为多少?

20, 试证 Ge的 电导有效质量为法
=告 ( 斋 +素 ) 。
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第 5章 ⾮平衡载流⼦

5‘ 1 ⾮平衡载流⼦的注⼊与复合

处于热平衡状态的半导体在⼀定温度下, 载流⼦浓度是⼀定的。这种处于热平衡状态下
的载流⼦浓度 , 称 为平衡载流⼦浓度, 前⾯各章讨论的都是平衡载流⼦。⽤ 御。和 夕o分别表示
平衡电⼦浓度和空⽳浓度, 在⾮简并情况下, 它 们的乘积满⾜下式

劬 o=NvNcexp( ⼀
品 ) 胡       6D

本征载流⼦浓度 蚀只是温度的函数。在⾮简并情况下 , ⽆论掺杂多少 , 平衡载流⼦浓度 ″。和

夕o必定满⾜式( 51) , 因 ⽽它也是⾮简并半导体处于热平衡状态的判据式。

半导体的热平衡状态是相对的、有条件的。如果对半导体施加外界作⽤ , 破坏了热平衡的
条件 , 这就迫使它处于与热平衡状态相偏离的状态 , 称 为菲平衡状态 。处于⾮平衡状态的半导
体 , 其载流⼦浓度也不再是 叩° 和 夕0, 可 以⽐它们多出⼀部分。⽐平衡状态多出来 的这部分载
流⼦称为⾮平衡载流⼦ , 有 时也称为过剩载流⼦。

例如, 在 ⼀定温度下 , 当 没有光照时 , ⼀ 块半导体中的电⼦和空⽳浓度分别为 m° 和 夕o, 假

设是 n狴半导体 , 则 ″°》夕o, 其能带图如图 51所示 。当⽤适当波⻓的光照射该半导体时, 只

要光⼦的能量⼤于该半导体 的禁带宽度 , 那 么光⼦就能把价带电⼦激发到导带上去 , 产 ⽣ 电
⼦⼀空⽳对 , 使导带⽐平衡时多出⼀部分电⼦ △m, 价 带 ⽐平衡时多出⼀部分空⽳ △夕, 它们被
形象地表示在图 5-1的 ⽅框中。△” 和 △夕就是⾮平衡载流⼦浓度 , 这 时把⾮平衡 电⼦称为⾮
平衡多数载流⼦ , ⽽把⾮平衡空⽳称为⾮平衡少数载流⼦。对 p狴材料则相反 。

⽤光照使得半导体 内部产⽣⾮平衡载流⼦ 的⽅法 , 称 为菲平衡载流⼦ 的光注⼊ 。光注
⼈时

△印=△夕                  ( 5-2)
在⼀般J晴况下, 注⼈的⾮平衡载流⼦浓度 ⽐平衡时的多数载流⼦浓度⼩得多, 对 n型 材

料 , △m《《m° , △夕《《mO, 满 ⾜这个条件 的注⼈称为⼩注⼈。例如 , 在 1Ω · cm的 n型硅 中, ″ 0≈
5. 5× 1015 cm̄ 3, 夕

o≈ 3· 1× 104cm 3, 若 注⼈⾮平衡载流⼦ △幻=抑=1010cm 3, △m《《″° , 是 ⼩
注⼊ , 但是 △夕⼏乎是 夕° 的 106倍 , 即 △夕》》夕o。 这个例⼦说明, 即 使在⼩注⼈的情况下 , ⾮ 平
衡少数载流⼦浓度还是可以⽐平衡少数载流⼦浓度⼤得多的, 它 的影响就显得⼗分重要了, ⽽

相对来说⾮平衡多数载流⼦的影响可以忽略。所以实际上往往是⾮平衡少数载流⼦起着重要
作⽤ , 通 常说的⾮平衡载流⼦都是指⾮平衡少数载流⼦。

光注⼈必然导致半导体的电导率增⼤ , 即 引起的附加电导率为
△σ=△m巴⒍n+△夕q/⼃p=△夕q( 〃n+〃p)               ( 5-3)

这个附加电导率可以⽤图 52所示的装置观察。图中电阻 R⽐半导体的电阻 r⼤得多 , 因 此
不论光照与否 , 通过半导体的电流 I ⼏乎是恒定的。半导体上的电压降 V=I /。 设平衡时半
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导体的电导率为 σ° , 光照引起的附加电导率为 △σ, ⼩ 注⼊时σ。+△σ≈ σ° , 因 ⽽电阻率改变

△o=1/σ -1/∞ ≈ —△ζ⼚/σ 号

则电阻改变
△r=卸⺨/S≈ E~〃 ( s湍 ) ⺕ △σ

其中 J、 S分 别为半导体 的⻓度和截⾯积。因为 △t○C△σ, ⽽ △y=I △r, 故 △V∝ △σ, 因 此

△y。c△夕。所以, 从示波器上观测到的半导体上电压降的变化就直接反映了附加电导率的变

化, 也 间接地检验了⾮平衡少数载流⼦的注⼈。

Δ 17
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图 51 光照产⽣⾮平衡载流⼦    图52 光注⼈引起附加电导率

要破坏半导体的平衡态 , 对 它施加的外部作⽤可以是光的, 还 可以是电的或其他能量传递

的⽅式。相应地 , 除 了光照, 还 可以⽤其他⽅法产⽣⾮平衡载流⼦ , 最 常⽤的是⽤电的⽅法 , 称

为⾮平衡载流⼦的电注⼈ 。以后讲到的 pn结正 向⼯作 , 就是常遇到的电注⼈。当⾦属探针

与半导体接触时 , 也 可以⽤电的⽅法注⼊⾮平衡载流⼦。

当产⽣⾮平衡载流⼦的外部作⽤撤除以后 , 半 导体 中将发⽣什么变化呢?还是⽤光注⼊

的例⼦来说明。在如图 52所示的实验中, 在⼩注⼊的情况下 , △V的变化反映了 △夕的变化 。

实验发现 , 光 照停⽌以后 , △y很快趋于零 , ⼤约只要毫秒到微秒数量级的时间。这说明, 注 ⼊

的⾮平衡载流⼦并不能⼀直存在下去 , 光 照停⽌后 , 它 们会逐渐消失 , 也 就是原来激发到导带

的电⼦⼜回到价带 , 电 ⼦和空⽳⼜成对地消失了。最后 , 载 流⼦浓度恢复到平衡时的值 , 半 导

体⼜回到平衡态 。由此得出结论 , 产⽣⾮平衡载流⼦的外部作⽤撤除后 , 半 导体的内部作⽤使

它由⾮平衡态恢复到平衡态 , 过剩载流⼦逐渐消失。这⼀过程称为⾮平衡载流⼦的复合。

然⽽ , 热平衡并不是⼀种绝对静⽌的状态 。就半导体中的载流⼦⽽⾔ , 任何时候电⼦和空

⽳总是不断地产⽣和复合 , 在 热平衡状态 , 产⽣和复合处于相对 的平衡 , 每秒钟产⽣的电⼦和

空⽳数 ⽬与复合的数 ⽬相等 , 从 ⽽保持载流⼦浓度稳定不变。

当⽤光照射半导体时 , 打破了产⽣与复合的相对平衡 , 产 ⽣超过了复合 , 在半导体 中产⽣

了⾮平衡载流⼦ , 半 导体处于⾮平衡态 。

当光照停⽌时 , 半 导体 中仍然存在⾮平衡载流⼦。由于电⼦和空⽳ 的数 ⽬⽐热平衡时增

⼤了, 它们在热运动中相遇⽽复合的概率也将增⼤。这时复合超过了产⽣⽽造成⼀定的净复

合 , ⾮平衡载流⼦逐渐消失 , 最后恢复到平衡值 , 半 导体⼜回到了热平衡状态 。

5, 2 ⾮平衡载流⼦的寿命

光
照

Δ12

半
导
体

上节已经说 明, 在 图 52的 实验中, ⼩ 注⼈时 , △y的变化就反映了 △夕的变化。因此 , 可
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以通过这个实验观察光照停⽌后 , ⾮平衡载流⼦浓度 △夕随时间变化的规律 。实验表明, 光 照

停⽌后 , Δ 夕随时间按指数规律减⼩。这说明⾮平衡载流⼦并不是⽴刻全部消失的, ⽽是有⼀

个过程 , 即 它们在导带和价带中有⼀定的⽣存时间, 有 的⻓些 , 有 的短些。⾮平衡载流⼦的平

均⽣存时间称为⾮平衡载流⼦的寿命 , ⽤ T表示 。由于相对于⾮平衡多数载流⼦ , ⾮ 平衡少数

载流⼦的影响处于主导的、决定的地位 , 因 此⾮平衡载流⼦的寿命常称为少数载流⼦的寿命 。

显然 1/T就表示单位时间内⾮平衡载流⼦的复合概率。通常把单位时间单位体积内净复合消

失的电⼦⼀空⽳对数称为⾮平衡载流⼦的复合率 。很明显 , △夕/T就代表复合率 。

假定⼀束光在⼀块 n型半导体内部均匀地产⽣⾮平衡载流⼦ △/J和 △夕。在 ⼺=0时刻 , 光照

突然停⽌ , △夕将随时间⽽变化, 单位时间内⾮平衡载流⼦浓度的减⼩应为⼀d△夕( 彦) /d彦 , 它是由

复合引起的, 因 此应当等于⾮平衡载流⼦的复合率, 即

铮 ⽴=掣  ⒁ 轫
⼩注⼊时, T是⼀恒量 , 与 △夕( 莎 ) ⽆关 , 式 ( 54)

的通解为                   ⑷ 光

△夕( 彦 ) =Ce~T      ( 5-5)
设 莎=0时 , △夕( 0) =( △夕) o, 代⼊式( 5-5) 得 C=
( △夕) 。 , ⻉刂

△夕( ⼺ ) =( △夕) ° e专     ( 56)
@

这就是⾮平衡载流⼦浓度随时间按指数衰减 的

规律 , 如 图 53所示 。这和实验得到的结论是⼀  图53 ⽇F平衡载流⼦浓度随时间的衰减

致的。

利⽤式( 56) 可 以求出⾮平衡载流⼦的平均⽣存时间 彦就是 T, 即

亏==∫
F彦

d· 夕( 彦 ) /∫ 了
d· 夕( 彦 )  ==∫

F彦
e÷ d莎

/∫ 了
仓⼀÷d莎 ==t             ( 5~7)

由式( 5-6) 也 容易得到 △夕( 彦 +T) =△夕( ∠ ) /e, 若取 涉=T, 则 △夕( 彦 ) =( △夕) 0/e。 所以寿命标志

着⾮平衡载流⼦浓度减⼩到原值的 1/e所 经历的时间。寿命不同, ⾮ 平衡载流⼦衰减的快慢
不同, 寿命越短, 衰减得越快。

通常寿命是⽤实验⽅法测量的, 各种测量⽅法都包括⾮平衡载流⼦的注⼈和检测两个基

本⽅⾯。最常⽤的注⼈⽅法是光注⼈和电注⼈, ⽽ 检测⾮平衡载流⼦的⽅法很多, 不 同的注⼈

和检测⽅法的组合就形成了许多寿命测量⽅法。

图52所示就是⽤直流光电导衰减法测量寿命的基本原理图。测量时, ⽤ 脉冲光照射半
导体, 在示波器上直接观察⾮平衡载流⼦随时间衰减的规律, 由 指数衰减曲线确定寿命。在此
基础上, ⼜产⽣了⾼频光电导衰减法, 这 时, 加 在样品上的是⾼频电场。

光磁电法也是⼀种常⽤的测量寿命的⽅法, 它利⽤了半导体的光磁电效应的原理。这种
⽅法适⽤于测量短的寿命 , 在砷化镓等Ⅲ-Ⅴ 族化合物半导体中⽤得最多。此外, 还有扩散⻓

度法、双脉冲法及漂移法等测量寿命的⽅法。

不同的材料 , 其 寿命很不相同。⼀般地说, 锗 ⽐硅容易获得较⻓的寿命 , ⽽砷化镓的寿命
要短得多。较完整的锗单晶, 其 寿命可超过 10饪 us。 纯度和完整性特别好的硅材料, 寿命可达
103 us以 上。砷化镓的寿命极短, 为 109~10: s或更低。即使是同种材料, 在不同的条件下 ,

( ∠ ⼬) 0/e



第 5章 ⾮平衡载流⼦ · 129 ·

寿命也可在⼀个很⼤的范围内变化。通常制造晶体管的锗材料, 寿命在⼏⼗微秒到⼆百多微

秒范围内。平⾯器件中⽤的硅寿命⼀般在⼏⼗微秒以上。

5. 3 准费⽶能级

半导体中的电⼦系统处于热平衡状态时 , 在 整个半导体中有统⼀的费⽶能级 , 电⼦和空⽳

浓度都⽤它来描述。在⾮简并情况下

饷=恤
以

⼀
节 ) , 九 =N创 ⼀

节 )   ⑺

正因为有统⼀的费⽶能级 EF, 在热平衡状态下 , 半 导体 中电⼦浓度和空⽳浓度的乘积必定满

⾜式( 51) , 因 ⽽ , 统⼀的费⽶能级是热平衡状态的标志。

当外界的影响破坏了热平衡 , 使半导体处于⾮平衡状态时, 就 不再存在统⼀的费⽶能级 ,

因为前⾯讲的费⽶能级和统计分布函数都指的是热平衡状态。事实上 , 电 ⼦系统的热平衡状

态是通过热跃迁实现的。在⼀个能带范围内, 热跃迁⼗分频繁 , 在极短时间内就能形成⼀个能

带内的热平衡。然⽽ , 电 ⼦在两个能带之间, 例 如 , 导 带和价带之间的热跃迁就稀少得多 , 因 为

中间还隔着禁带。

当半导体的热平衡状态遭到破坏⽽存在⾮平衡载流⼦时 , 由 于上述原因, 可 以认为分别就

价带和导带中的电⼦来讲 , 它们各 ⾃基本上处于平衡态 , ⽽导带和价带之间处于不平衡状态。

因⽽费⽶能级和统计分布函数对导带和价带各 ⾃仍然是适⽤的, 可 以分别引⼊导带费⽶能级

和价带费⽶能级 , 它们都是局部的费⽶能级 , 称为准费⽶能级。导带和价带间的不平衡就表现

在它们的准费⽶能级是不重合的。导带的准费⽶能级也称电⼦准费⽶能级 , ⽤ 跻n表示 ; 才⽬应

地 , 价 带的准费⽶能级称为空⽳准费⽶能级 , ⽤ E⼱ 表示 。

引⼈准费⽶能级后 , ⾮ 平衡状态下的载流⼦浓度也可以⽤与平衡载流⼦浓度类似的公式

来表达

夕=Nvexp 凸 p⼀虽
讫° T

( 5-9)御=恤以⼀轳 ) , (
)

知道了载流⼦浓度, 便可以由上式确定准费⽶能级 EFn和 E印 的位置。只要载流⼦浓度不是太

⾼, 以 致使 凸n和 ⻢p进⼈导带或价带, 此式就总是适⽤的。

根据式( 59) , 纥 和”。及 夕和夕o的关系可表示为

″=№以⼀轳 ) 币以p( 驴 ) 诩咀p( 酽
)

夕=N脚 ( ^旦
劳污

军
→ 夕0弘p( 孕 ) 刊 α p( 孕

)

由上式可明显地看出, ⽆论是电⼦还是空⽳ , ⾮ 平衡载流⼦越多 , 准 费⽶能级偏离 EF就

越多 , 但是 Eh及 E⼱偏离 矸 的程度是不同的。例如 , 对 于 n型半导体 , 在 ⼩注⼈条件下 , 即 当

△m《″。时, 显然有 ″) 即° , 且 m≈ 绍0, 因 ⽽ E瓦 ⽐ EF更 靠近导带, 但偏离 EF甚⼩ 。这时注⼊的

空⽳浓度 △夕》夕o, 即 夕》》夕0, 所 以 E印 ⽐EF更靠近价带 , 且 ⽐凸n更显著地偏离了 EF。 图 5砼

示意性地画出了 n型半导体注⼈⾮平衡载流⼦后 , 准费⽶能级 EFn和 E帅偏离热平衡时的费⽶

能级 EF的情况。⼀般在⾮平衡状态时, 往 往总是多数载流⼦的准费⽶能级和平衡时的费⽶

能级偏离不多, ⽽少数载流⼦的准费⽶能级则偏离得多 。

}

( 5-10)
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( a) 热平衡时的费⽶能级  ( b) ⒒ 型半导体的准费⽶能级

图54 准费⽶能级偏离费⽶能级的情况

由式 ( 59) 可以得到电⼦浓度和空⽳浓度 的乘积是

凸

产⽣

仰夕=mo夕 oexp
EFn—EFp

讫0T ` ?亭

eXp 琉 ⼀吼
尼° T

( 5-11)(
)

(
)

显然JFn和 E⼱偏离的⼤⼩直接反映出纥夕和⼻ 相差的程度, 即 反映了半导体偏离热平衡
态的程度。它们偏离得越多, 说 明不平衡情况越显著; 两者靠得越近, 则说明越接近平衡态; 两

者重合时, 形成统⼀的费⽶能级, 半 导体处于平衡态。因此引⼈准费⽶能级, 可 以使我们更形

象地了解⾮平衡态的情况。

这⼀节只提出了准费⽶能级的概念, 在 以后遇到的⾮平衡态的问题中, 如 在⾮平衡 pn结

中, 再具体讨论准费⽶能级的情况。

5, 4 复合理论

半导体内部存在相互作⽤, 使得任何半导体在平衡态总有⼀定数 ⽬的电⼦和空⽳。从微
观⻆度讲, 平衡态指的是由系统内部⼀定的相互作⽤所引起的微观过程之间的平衡。也正是

这些微观过程促使系统由菲平衡态向平衡态过渡, 引 起⾮平衡载流⼦的复合, 因 此, 复合过程

是属于统计性的过程。

⾮平衡载流⼦到底是怎样复合的?根据⻓期的研究结果, 就复合过程的微观机构讲 , 复合
过程⼤致可以分为( 如 图 5-5所示) :

① 直接复合——电⼦在导带和价带之间的直接跃迁, 引 起电⼦和空⽳的直接复合, 如

图 56所示 ;

② 间接复合——电⼦和空⽳通过禁带的能级( 复合中⼼) 进⾏复合。根据间接复合过程
发⽣的位置, ⼜可以把它分为体内复合和表⾯复合, 如 图 55所示。载流⼦复合时, ⼀定要释
放出多余的能量。放出能量的⽅法有三种 :

① 发射光⼦, 伴 随着复合, 将有发光现象, 常称为发光复合或辐射复合 ;

② 发射声⼦, 载流⼦将多余的能量传给晶格, 加 强晶格的振动 ;

③ 将能量给予其他载流⼦, 增 ⼤它们的动能, 称为俄歇( Auger ) 复 合。

Ee

靥

厶
⽇ ε v

a       b            C

图 55 载流⼦的各种复合机构
a⼀直接复合; b⼀体内复合, c⼀表⾯复合

复合中⼼

图56 直接复合
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5. 4. 1 直接复含

⽆论何时, 半导体中总存在着载流⼦产⽣和复合两个相反的过程。通

常把单位时间单位体积内所产⽣的电⼦⼀空⽳对数称为产⽣率, ⽽把单位时间单位体积内复

合的电⼦—空⽳对数称为复合率。

半导体中的⾃由电⼦和空⽳在运动中会有⼀定概率直接相遇⽽复合, 使⼀对电⼦和空⽳

同时消失。从能带⻆度讲 , 就是导带中的电⼦直接落⼈价带与空⽳复合, 如 图 56所示。同

时, 还存在着上述过程的逆过程, 即 由于热激发等原因, 价带中的电⼦也有⼀定概率跃迁到导

带, 产 ⽣⼀对电⼦和空⽳。这种由电⼦在导带与价带间直接跃迁⽽引起⾮平衡载流⼦的复合

过程就是直接复合。
印和夕分别表示电⼦浓度和空⽳浓度。单位体积内, 每个电⼦在单位时间内都有⼀定的

概率和空⽳相遇⽽复合, 这个概率显然和空⽳浓度成正⽐, 可 以⽤ 9表示, 那 么复合率 R就
有如下的形式

R=⼻″夕                 ( 512)
⽐例系数 t称为电⼦—空⽳复合概率。因为不同的电⼦和空⽳具有不同的热运动速度, ⼀般

地说 , 它们的复合概率与它们的运动速度有关。这⾥ r代 表不同热运动速度的电⼦和空⽳复

合概率的平均值。在⾮简并半导体中, 电 ⼦和空⽳的运动速度遵守玻⽿兹曼分布, 因 此, 在⼀

定温度下, 可 以求出载流⼦运动速度的平均值 , 所 以 r也有完全确定的值, 它仅是温度的函数 ,

⽽与 ″ 和夕⽆关。这样式( 512) 就表示复合率R正 ⽐于纥和夕。下⾯的讨论也都限于⾮简并

的情况。

在⼀定温度下, 价带中的每个电⼦都有⼀定的概率被激发到导带, 从 ⽽形成⼀对电⼦和空

⽳。如果价带中本来就缺少⼀些电⼦, 即存在⼀些空⽳, 当 然产⽣率就会相应地减⼩⼀些。同

样 , 如 果导带中本来就有⼀些电⼦, 也会使产⽣率相应地减⼩⼀些。因为根据泡利不相容原
理, 价 带中的电⼦不能激发到导带中已被电⼦占据的状态上去。但是 , 在 ⾮简并情况下, 价带

中的空⽳数相对于价带中的总状态数是极其微⼩的, 导带中的电⼦数相对于导带中的总状态

数也是极其微⼩的。这样, 可认为价带基本上是满的, ⽽导带基本上是空的, 激发概率不受载

流⼦浓度 纥和夕的影响。因⽽产⽣率在所有⾮简并情况下基本上是相同的, 可 以写为

产⽣率=G              ( 513)
式中, G仅是温度的函数, 与 m、 夕⽆关。

热平衡时, 产⽣率必须等于复合率。此时 m=化0, 夕 =夕o, 根据式( 5-12) 和 式( 5-13) , 就得

到 G和 t的关系
G=rm° 夕。=t⼻                 ( 514)

复合率减去产⽣率就等于⾮平衡载流⼦的净复合率。由式( 512) 及 式( 5冖 13) 可 以求出

⾮平衡载流⼦的直接净复合率 ( ⼃d为
( ⼃d=R— G=t ( m夕^⼻ )               ( 5-15)

把 ″ =饵°+△″ 、夕=夕o+△夕及 △纥=△夕代⼊上式, 得到
( ⼃d=r ( 即°+夕o) △夕+t ( △夕) 2             ( 5-16)

由此得到⾮平衡载流⼦的寿命为
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丝 ~ ( 5~17)
丁

^
△⼚d~/E( 御 °+夕O) +△夕⺕

由上式可以看出, t越 ⼤, 净 复合率越⼤, T值 越⼩。寿命 T不 仅与平衡载流⼦浓度 幻0、 夕° 有

关 , ⽽且与⾮平衡载流⼦浓度有关。

在⼩注⼊条件下 , △夕《 ( ⼻0+夕° ) , 式 ( 517) 可 近似为
1 ( 5-18)T~

t ( 纥0+夕° )

对于 n型材料 , mO》》夕° , 上式变成

T≈ ⊥~               ( 5~19)
tmO

这说明, 在⼩注⼈条件下, 当温度和掺杂⼀定时, 寿命是⼀个常数。寿命与多数载流⼦浓度成

反⽐, 或者说, 半 导体电导率越⾼, 寿命就越短。

当 △夕》叩o+夕o时 , 式 ( 517) 近 似为
l

T̂ ˉ ^丁^
r△夕

寿命随⾮平衡载流⼦浓度的改变⽽改变, 因 ⽽在复合过程中, 寿命不再是常数。

寿命 T的 ⼤⼩⾸先取决于复合概率 t , 根 据本征光吸收的数据, 结合理论计算可以求出 t

的值。通过理论计算得到室温时本征锗和硅的t和 丁值如下 :

锗             r=6. 5× 10 14cm3/s,  T=0, 3s

硅             ⼻=10 11cm3/s,     T=3. 5s

然⽽, 实 际上锗、硅材料的寿命⽐上述数据要低得多, 最⼤寿命值不过是⼏毫秒左右。这个事

实说明, 对 于锗和硅, 寿命主要不是由直接复合过程所决定的, ⼀定有另外的复合机构起着主

要作⽤, 决定着材料的寿命。这就是下⾯要讨论的间接复合。
⼀般地说, 禁 带宽度越⼩, 直 接复合的概率越⼤。所 以, 在 锑化铟( Eg=0. 18eV) 和 碲

( Eg=0. 3eV) 等⼩禁带宽度的半导体中, 直接复合占优势。

实验发现, 砷化镓的禁带宽度( 凡 =1. 424eV) 虽 然⽐较⼤, 但直接复合机构对寿命有着重

要的影响, 这 和它的具体能带结构有关。

5. 4. 2 间接复含

半导体中的杂质和缺陷在禁带中形成⼀定的能级, 它 们除影响半导体

的电特性外, 对⾮平衡载流⼦的寿命也有很⼤的影响。实验发现, 半导体中的杂质越多, 晶 格

缺陷越多, 寿命就越短, 这说明杂质和缺陷有促进复合的作⽤, 这些促进复合过程的杂质和缺

陷称为复合中⼼。间接复合指的是⾮平衡载流⼦通过复合中⼼的复合, 这⾥只讨论具有⼀种

复合中⼼能级的简单情况。

禁带中有了复合中⼼能级, 就好像多了⼀个台阶, 电⼦⼀空⽳的复合可分两步⾛: 第⼀步,

导带电⼦落⼊复合中⼼能级; 第⼆步, 这个电⼦再落⼊价带与空⽳复合。复合中⼼恢复了原来

空着的状态, ⼜ 可以再去完成下⼀次的复合过程。显然, ⼀ 定还存在上述两个过程的逆过程。

所以, 间 接复合仍旧是⼀个统计性的过程。相对于复合中⼼能级 Et⽽⾔, 共有 垤个微观过程 ,

如图 57所示。

① 俘获电⼦过程。复合中⼼能级 Et从导带俘获电⼦。

1

( 5-20)



第 5章 ⾮平衡载流⼦ · 133 ·

②①
⼀

E
 
 

Ξ

虽

￡v

— — — — — — — ∴ 虽
③ ④

￡v

( a) 复合过程前           ( b) 复 合过程后

图 57 间接复合 的 4个过程

①⼀俘获电⼦·②⼀发射电⼦·③⼀俘获空⽳, ④⼀发射空⽳

② 发射电⼦过程。复合中⼼能级 Et上 的电⼦被激发到导带( ① 的逆过程) 。

③ 俘获空⽳过程。电⼦由复合中⼼能级 虽 落⼈价带, 与 空⽳复合, 也可看成复合中⼼能
级从价带俘获了⼀个空⽳。

④ 发射空⽳过程。价带电⼦被激发到复合中⼼能级 Et上 , 也可以看成复合中⼼能级向
价带发射了⼀个空⽳( ③ 的逆过程) 。

为了具体求出⾮平衡载流⼦通过复合中⼼复合的复合率 , ⾸先必须对这 砼个基本跃迁过
程进⾏确切定量的描述。⽤ ” 和夕分别表示导带电⼦浓度和价带空⽳浓度, 设复合中⼼浓度
为 凡 , ⽤ ⼻t表示复合中⼼能级上的电⼦浓度, 那 么( Nt— ″t ) 就是未被电⼦占据的复合中⼼
浓度。

在①过程中, 通 常把单位体积、单位时间被复合中⼼俘获的电⼦数称为电⼦俘获率。显
然, 导带电⼦越多, 空 复合中⼼越多, 电 ⼦碰到空复合中⼼⽽被俘获的概率就越⼤。所以电⼦
俘获率与导带电⼦浓度 即和空复合中⼼浓度( Nt—”t ) 成 ⽐例, 即

电⼦俘获率=rn m( ⼃Ⅴt—”t )            ( 5-21)
⽐例系数 rn反映复合中⼼俘获电⼦能⼒的⼤⼩, 称为电⼦俘获系数。rn是个平均量。

过程②是过程①的逆过程。⽤电⼦产⽣率代表单位体积、单位时间向导带发射的电⼦数。
显然, 只 有已被电⼦占据的复合中⼼能级才能发射电⼦, 所 以, 电 ⼦产⽣率和 mt成 ⽐例。这⾥
仍考虑⾮简并情况 , 可 以认为导带基本是空的, 因 ⽽产⽣率与 ″ ⽆关。产⽣率可写成

电⼦产⽣率=f” t              ( 5-22)
ε 称为电⼦激发概率, 只 要温度⼀定, 它 的值就是确定的。

平衡时, ① 、② 这样两个相反 的微 观过程必须互相抵 消, 即 电⼦产⽣率等于 电⼦
俘获率, 故有

s~纥 t° =t n′ ?0( Nt ~″ tO)                       ( 5-23)
幻0和 mt° 分别为平衡时导带电⼦浓度和复合中⼼能级 虽 上的电⼦浓度。为了简单起⻅ , 在计
算 ″⑽时, 可 忽略分布函数中的简并因⼦, 即

1御t。 =Nt∫ ( Et ) =Nt
exp( ⾄钅亏亏号±) -←

l

⾮简并情况下

m° ~Ncexp Ep⼀ 虽
尼0T

把 m∞ 和 m。 的表达式代⼈式 ( 523) , 得

ε~=tnN「ceXp

(
)

Et⼀ 虽
尼0T( ⽓

)
夕z1 ( 5-24)
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式中                          幻1=Ncexp( 厘⼸; 亏专
⊥

)                          ( 5-25)

它恰好等于费⽶能级 EF与复合中⼼能级 Ξt重合时导带的平衡电⼦浓度。

利⽤式( 524) , 可 把式( 5-22) 改写成

电⼦产⽣率=tn纥 1” t              ( 5̂ 26)
从上式可看到, 电 ⼦产⽣率也包含电⼦俘获系数 , 这反映了电⼦俘获和发射这样两个对⽴过程

的内在联系。

对于③过程 , 因 为只有被电⼦ 占据的复合中⼼能级才能俘获空⽳ , 所 以, 空 ⽳俘获率和 mt

成正⽐, 当 然也和 夕成正⽐, 因 此有

空⽳俘获率=tp夕化t             ( 527)
⽐例系数 tp称 为空⽳俘获系数 , 它反映复合中⼼俘获空⽳的能⼒ 。⼓也是个平均量。

过程④是过程③的逆过程。价带中的电⼦只能激发到空着的复合中⼼能级上去 , 换⾔之 ,

只有空着的复合 中⼼才能向价带发射空⽳。类似前⾯的讨论 , ⾮ 简并情况下 , 空 ⽳产⽣率可

写成

空⽳产⽣率=s+( Nt⼀ 饵t )            ( 5-28)
s+是空⽳激发概率。

同样 , 平衡时, ③ 、④这两个相反的过程必须相互抵消。
j +( Nt⼀幻t。 ) =tp夕 om∞                 ( 5z9)

代⼈平衡时的 夕o和 ″m值 , 得
( 5-30)

( 5-31)
其 中

j +=⼻p夕 1

夕1==Nvexp[ —Δ∠诘F晏
2]

它恰好等于费⽶能级 EF与复合中⼼能级 Et重合时价带的平衡空⽳浓度 。

把式( 5-30) 代⼈式( 528) , 得

空⽳产⽣率=rp夕1( Nt^死 t )            ( 532)
该式也反映了③、④这两个相反过程的内在联系。

⾄此 , 已 经分别求出了描述 4个过程的数学表达式 , 现在利⽤这些表达式求出⾮平衡载流

⼦的净复合率。在稳定情况下 , ① ~④这 4个过程必须保持复合 中⼼上的电⼦数不变 , 即 ″ t

为常数。由于① 、④两个过程造成复合中⼼能级上 电⼦的积累, ⽽②、③两个过程造成复合 中

⼼上电⼦的减少 , 要 维持 ”t不变 , 必须满⾜稳定条件 , 即

①+④ =②+③

把式( 521) 、 式( 526) 、 式( 5-27) 及式( 532) 代 ⼈上式得

tnm( Nt⼀化t) +rp夕 1( Nt⼀ 幻t) =rn″ 1饵t+纬 夕”t

解之 蹿    犰=虬         ㈩ ω

稳定条件⼜可以写成

①—②=③ ~④

显然 , 上式表示单位体积单位时间导带减少的电⼦数等于价带减少的空⽳数 , 即 导带每损失⼀

个电⼦, 价带也损失⼀个空⽳ , 电 ⼦和空⽳通过复合 中⼼成对地复合 。因⽽上式正是表示电
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⼦⼀空⽳对的净复合率 , 所 以

⾮平衡载流⼦的复合率=① —②=③ —④        ( 534)
把式( 533) 代 ⼈式( 5-24) , 并利⽤ ″1夕1=褶 , 就得到⾮平衡载流⼦的复合率

σ =        ㈩ Θ

这就是通过复合中⼼复合的普遍理论公式。

显然 , 在热平衡条件下 , 因 为 砂 =御。夕o=⼻ , 所 以 ( ∫ =0, 这是理所当然的。

在半导体中注⼈了⾮平衡载流⼦后 , ″ 夕>⼻ , ( ∫ >0。 将 御=幻0+△m、 夕=夕o+△夕及 △m=
△夕代⼊式( 535) , 得

( ⼃ =

⾮平衡载流⼦的寿命为

T=瓮岁
=≡

⽣【丝芏
÷贯⼗芎⼦+⒏| 专晋贳拦仁: 孑条

L± 竺丝⽴             ( 5-36)

显然 , 寿命 T与 复合中⼼浓度 Nt成反 ⽐。

这⾥还要指出⼀点 , 复合率公式( 5-35) 同 样可适⽤于 △幻( 0、 △夕<0的 情形 , 这 时复合率
为负值 , 它实际上表示电⼦⼀空⽳对的产⽣率 。

下⾯具体讨论⼩注⼈情况下两种导电类型和不同掺杂程度的半导体 中⾮平衡载流⼦的寿

命 。⼩注⼈ 时 △夕《 ( m° +夕0) , 并且对 于⼀般 的复合 中⼼ , /n和 rp相 差不 是太 ⼤, 所 以,

式( 536) 中 分⺟和分⼦中的 △夕都可以忽略 , 因 ⽽得到

了丰竺⊥⾄巨
⻓⺺; 导扌| ; 苈⻖⽺钅畀; ←

∠⊥⽴                      ( 5-37)

可⻅, 在⼩注⼊情况下, 寿命只取决于 幻0、 夕o、 ”1和 夕1的 值, ⽽与⾮平衡载流⼦浓度⽆关。Nc
和 Nv具有相近的数值 , 御0、 夕o、 幻及 夕1的 ⼤⼩主要分别由( Ec— EF) 、 ( EF— Ev) 、 ( Ec— Et ) 及
( Et⼀ 虽) 决定。当讫°T⽐这些能量间隔⼩得多时, m° 、夕o、 仂及 夕1之间往往⾼低悬殊, 有 若⼲
数量级之差, 实 际上在式( 5-37) 中 只需要考虑最⼤者, 使问题⼤为简化。

对于 n型半导体, 假定复合中⼼能级 Et更接近价带, 相对于禁带中⼼与 Et对称的能级位
置为 E| , 如 图 5-8所示。

虽 召c—ˉ ˉ̄ -⋯— ·— ΞF
— — —ˉ -̄ -￡【

Ξ
t

矸
Ξ

t

-— — — — — —ε
`

凸

( a) 强 n型 区      ( b) ⾼ 阻区

图 58 n型 半导体中 凸 和 Ξt的相对位置

假定 EF⽐ E{ 更接近 Ec, 称 为
“
强 n型 区”

, 显 然 , mO、 夕o、 ml 、 夕1中 御° 最⼤, 即 幻0》/′ 夕o, 饵o》》
幻, mo》》夕1, 因 此式( 537) 进⼀步简化为

T=Tp≈ 丙瓦:                 ( 53: )
由上式可看到, 在 掺杂较重的n型半导体中, 对寿命起决定作⽤的是复合中⼼对少数载流

⼦空⽳的俘获系数 饰, ⽽与电⼦俘获系数 tn⽆关。这是由于在重掺杂的 n型材料中, fF远在

⻢
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Et以上, 所 以复合中⼼能级基本上填满了电⼦, 相 当于复合中⼼俘获电⼦的过程总是完成了

的, 因 ⽽, 正是这 Nt个被电⼦填满的中⼼对空⽳的俘获率 饰决定着寿命值。

若 El ` 在 Fi 与 珏 之间, 称 为
“
⾼阻区”

, 那 么 ”° 、夕° 、饵1、 夕1中 夕1最⼤, 即 夕1》mO, 夕 1》夕o,

夕1》》幻1, 同 时考虑到 ⼻0》》夕o, ⻉刂寿命为

T≈ 黥 、
⊥                ( 5-39)

t rn御 °

可⻅在
“
⾼阻区”样品中, 寿命与多数载流⼦浓度成反⽐, 即 与电导率成反⽐。

对于 p型材料 , 可 以⽤相似的⽅法进⾏讨论。仍假定 Et更接近价带 , 当 EF⽐ Ξt更接近

Ev时 , 即 对
“
强 p型 区”

, 寿命为

T=tn≈
晚                 ( 5̂ 40)

可以看出, 复合中⼼对少数载流⼦的俘获决定着寿命 , 原 因是复合中⼼总是基本上被多数载流

⼦所填满的。

对
“
⾼阻区侑     T≈ 详⼥责       6划 )

若复合中⼼能级更接近导带 , 则
“
⾼阻区”

样品的寿命公式中的 夕1/⽓ 应当⽤ 仂/纬 代替。

这⾥的
“
强 n型区”“

强 p型 区”“
⾼阻区”

是相对的, 与 复合中⼼能级 Et的位置有关 。

把式( 538) 及 式( 540) 代 ⼊式( 535) , 得 到

( ⼃ =亏⼸戽厉万⼲瓦币⼑巧丁「             ( 5̂ 42)

夕1=″ i exp
Ei — Et

尼°T幻1〓=mi exp
Et— Ei

讫° T(
)

(利⽤

上式叉可改写为

( 5-43)

为了简明起⻅, 假定 tn=tp=r ( 对 ⼀般复合中⼼可以做这样的近似) , 那 么, tp=tn=
1/( Nt t ) , 上 式简化成

Ntt ( 饵夕⼀孵) ( 5-性 4)

″+夕+2̀ ?1ch( 节
)

当 Et≈ Ei 时 , ( ∫ 趋向极⼤。因此 , 位 于禁带中央附近的深能级是最有效 的复合 中⼼。例如 ,

Cu、 Fe、 Au等杂质在 Si 中形成深能级 , 它们是有效的复合 中⼼。

不难看出, 浅 能级 , 即 远离禁带中央的能级 , 不能起有效的复合中⼼的作⽤。

下⾯介绍俘获截⾯的概念 。设想复合 中⼼是具有⼀定半径 的球体 , 其 截⾯积为 σ。截⾯

积越⼤, 载流⼦在运动过程中碰上复合中⼼⽽被俘获的概率就越⼤。因⽽ , 可 以⽤ σ 表示复合

中⼼俘获载流⼦的本领 , 称 为俘获截⾯。复合中⼼俘获电⼦和空⽳的本领不同, 分别⽤电⼦俘

获截⾯ σ 和空⽳俘获截⾯ σ+来表示 。

另外, 载 流 ⼦ 热 运 动 的 速 度 【⼃T越 ⼤, 它 碰 上 复 合 中 ⼼ ⽽ 被 俘 获 的概 率 也 越 ⼤。

L∫ =

( ∫

t l T= 脱0T/御
券, 若不区分电⼦和空⽳的有效质量 , 则 在 300K时 , 昕 =107cm/s。
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俘获截⾯和俘获系数的关系是

⼻n=σ ~VT, rp=σ +‘ 渺T

利⽤这个关系, 本节各有关公式都可以⽤俘获截⾯来表示。例如, 式 ( 5-43) 可写为

L⼃ = ( ⼃+σ ~VTNt ( 9? 夕̂ ⼻
) ( 5-46)

ψ 咖 p( 节 ) ⼘⾇u咀p( 苄川
实验证明, 在 Ge中 , Mn、 Fe、 Co、 Au、 Cu、 Ni 等可以形成复合中⼼; 在 si 中 , Au、 cu、 Fe、 Mn、 h
等可以形成复合中⼼。复合中⼼的俘获截⾯在 1013~10̄ l ?cm2范 围。

作为间接复合的实例 , 下 ⾯讨论⾦在硅中的复合作⽤。⾦是硅中的深能级杂质, 在硅中形
成双重能级 : 位 于导带底 以下 0. 54eV的受主能级
E认 和位于价带顶以上 0. 35eV的施主能级 Eo。 硅

中的⾦ 原 ⼦ 可 以接 受 ⼀ 个 电⼦ , 形 成 负 电 中⼼
Au, 起受主作⽤ , 相应 的能级就是 E饮 。⾦原⼦也

可以施放⼀个 电⼦ , 成 为正 电中⼼ Au+, 起施主作

⽤ , 相 应的能级为 虽D。

但是 , ⾦ 在硅 中的两个能级并不是 同时起作⽤

( 5-45)

⼏
ε

F

曳

———————冖η A

⺟D

岛
虽

( a) n型硅 ( b) p型硅

图 5-9 ⾦在硅 中的两种能级

的。如图 5-9所示 , 在 h型硅 中, 只 要浅施主杂质不是太少 , 费 ⽶能级⼃崽是 ⽐较接近导带的, 电

⼦基本上填满了⾦的能级 , 即 ⾦接受电⼦成为 Au~。 所 以, 在 n型硅 中, 只 有受主能级 EtA起

作⽤ 。⽽在 p型 硅 中, ⾦ 能级基本上是空 的, ⾦ 释放 电⼦成 为 Au+, 因 ⽽ , 只 存 在施 主能

级 Eo。

⽆论是在 n型硅还是在 p型硅中, ⾦都是有效的复合中⼼, 会对少数载流⼦寿命产⽣极⼤
的影响。由前⾯的分析知道 , 在 n型硅中, ⾦负离⼦ Au⼀ 对空⽳的俘获系数 ⼓决定了少数载
流⼦的寿命。⽽在 p型硅中, 少 数载流⼦寿命由Au+对 电⼦的俘获系数 ⽓所决定。有⼈⽤实
验⽅法确定了在室温下 :

纬=1. 15× 1Q7cm3/s,      rn=6. 3× 10: cm3/s
假定硅中⾦的浓度为 5× 1015cm 3/s, 则 n型硅和 p型硅的少数载流⼦寿命分别为

印=就≈⒈7× 10㈨ 乩  仇=祛≈⒊2× 10㈥ s

这说明, 对于同样的⾦浓度, p型硅中的少数载流⼦寿命约是 n型硅中的 l 。 9倍 。

在掺⾦的硅中, 少数载流⼦寿命还与⾦的浓度 虬 成反⽐。例如, 在 n型硅中, ⾦浓度 Nt

从 10⒕ cm 3增 ⼤到 1017cm 3, 少 数载流⼦的寿命随着 Nt的 增⼤, 约 从 107s线性地减⼩到
1010s。 因此, 通过控制⾦浓度, 可 以在宽⼴的范围内改变少数载流⼦的寿命。显然, 少量的
有效复合中⼼就能⼤⼤缩短少数载流⼦寿命 , 这 样就不会因为复合中⼼的引⼈⽽严重地影响
如电阻率等其他性能。

由于⾦在硅中的复合作⽤有上述特点, 因 此, 在开关器件及与之有关的电路制造中, 掺 ⾦
⼯艺已作为缩短少数载流⼦寿命的有效⼿段⽽被⼴泛应⽤。

5. 4. 3 表画复含

在前⾯各节中, 研究⾮平衡载流⼦的寿命时只考虑了半导体内部的复合过程。实际上, 少
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数载流⼦寿命值在很⼤程度上受半导体样品的形状和表⾯状态的影响。例如, 实 验发现, 经过

吹砂处理或⽤⾦刚砂粗磨的样品, 其寿命很短。⽽细磨后再经适当化学腐蚀的样品, 寿命要⻓

得多。实验还表明, 对 于同样的表⾯情况, 样 品越⼩, 寿命越短。可⻅, 半导体表⾯确实有促进

复合的作⽤。表⾯复合是指在半导体表⾯发⽣的复合过程。表⾯处的杂质和表⾯特有的缺陷

也在禁带形成复合中⼼能级, 因 ⽽, 就 复合机构讲, 表 ⾯复合仍然是间接复合。所以, 完全可以

⽤间接复合理论来处理表⾯复合问题。

考虑了表⾯复合, 实 际测得的寿命应是体内复合和表⾯复合的综合结果。设这两种复合

是单独平⾏地发⽣的。⽤ Tv表示体内复合寿命, 则 1/Tv就 是体内复合概率。⽤ 丁s表示表⾯

复合寿命, 则 1/t s就表示表⾯复合概率。那么总的复合概率就是
1 ⊥+⊥               ( 5砼 7)
丁   t v   Ts

式中, 丁 称为有效寿命。

通常⽤表⾯复合速度来描述表⾯复合的快慢。把单位时间内通过单位表⾯积复合的电

⼦⼀空⽳对数称为表⾯复合率。实验发现, 表 ⾯复合率 ( ⼃s与 表⾯处⾮平衡载流⼦浓度( △夕) s

成正⽐, 即

( 丌s=s( △夕) s                ( 548)
⽐例系数 ε表示表⾯复合的强弱, 显然, 它 具有速度的量纲, 因 ⽽称为表⾯复合速度。由 5的

定义式( 548) , 可 以给它⼀个直观⽽形象的意义: 由 于表⾯复合⽽失去的⾮平衡载流⼦数 ⽬,

就如同表⾯处的⾮平衡载流⼦( △夕) s都 以⼤⼩为 ♂的垂直速度流出了表⾯。

考虑⼀块 n型半导体样品, 假定表⾯复合中⼼存在于表⾯薄层中, 单位表⾯积的复合中⼼

总数为 N“ , 薄层中的平均⾮平衡少数载流⼦浓度是( △夕) s, ⻉刂表⾯复合率应当由下式给出, 即

( ∫ s=σ +vTNδ t ( △夕) s                 ( 5̂ 砼 9)

与式( 548) ⽐ 较, 空⽳的表⾯复合速度应为
sp==σ +VTΓ Vst                                ( 5-50)

根据上⾯的假设, 表 ⾯复合显然可以当作靠近表⾯的⼀个⾮常薄的区域内的体内复合来

处理, 所不同的只是这个区域的复合中⼼密度很⼤。在真实表⾯上, 表 ⾯复合过程⽐上述还要

复杂⼀些。

表⾯复合速度的⼤⼩在很⼤程度上受到晶体表⾯物理性质和外界⽓氛的影响。对于锗, s

在 102~106cm/s范 围内。⽽硅的§值⼀般是 103~5× 103cm/s。

表⾯复合具有重要的实际意义。任何半导体器件⼃卷有它的表⾯, 较⾼的表⾯复合速度会

使更多注⼈的载流⼦在表⾯复合消失, 以 致严重地影响器件的性能。因⽽在⼤多数器件⽣产

中, 总 是希望获得良好⽽稳定的表⾯, 以 尽量降低表⾯复合速度, 从⽽改善器件的性能。另外 ,

在某些物理测量中, 为 了消除⾦属探针注⼈效应的影响, 要设法增⼤表⾯复合, 以 获得较为准

确的测量结果。

如上所述, ⾮平衡载流⼦的寿命值不仅与材料种类有关, ⽽且, 有 些杂质原⼦的出现, 特别

是锗、硅中的深能级杂质, 能形成有效的复合中⼼, 使寿命⼤⼤缩短, 同 时, 半 导体的表⾯状态

对寿命也有显著的影响。

另外, 晶体中的位错等缺陷也能形成复合中⼼能级, 因 ⽽严重地影响少数载流⼦的寿命。

例如, 位错密度在 5× 103~2× 107cm 2范 围内, p型锗中电⼦的寿命与位错密度成反⽐。在制
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造半导体器件的⼯艺过程中, 由 于要进⾏⾼温热处理, 因 此会在材料内部增加新的缺陷, 往往

使寿命值显著缩短。此外, ⾼ 能质点和射线的照射也能造成各种晶格缺陷, 从 ⽽产⽣位于禁带

中的能级 , 明 显地改变寿命值。所以, 寿命值的⼤⼩在很⼤程度上反映了晶格的完整性, 它是

衡量材料质量的⼀个重要指标。

综上所述, ⾮平衡载流⼦的寿命与材料的完整性、某些杂质的含量及样品的表⾯状态有极

密切的关系, 所 以称寿命 T是“
结构灵敏”的参数。

5. 4. 4 俄曷⽋复含

载流⼦从⾼能级向低能级跃迁, 发⽣电⼦⼀空⽳复合时, 把 多余的能量传给另⼀个载流

⼦, 使这个载流⼦被激发到能量更⾼的能级, 当 它重新跃迁回低能级时, 多 余的能量常以声⼦

的形式放出, 这 种复合称为俄歇复合。显然这是⼀种⾮辐射复合。

各种俄歇复合过程如图 5-10所示, 其中图 5-10( a) 及 图 510( d) 为带间俄歇复合 , 其余各

图为与杂质和缺陷有关的俄歇复合。

n型

( a) ( b)

p型

奸

圣⼯

⼲
( d) ( c) ( f )

▲

杂质黹码
l

↓

( g)                   ( h)                      ( i )

图510 俄歇复合

下⾯讨论图 5-10( a) 及 图 5-10( d) 表 示的带间俄歇复合情况 。图 5-10( a) 表示 n型半导体

导带内⼀个电⼦和价带内⼀个空⽳复合时, 其多余能量被导带中的另⼀个 电⼦获得后 , 被激

发到能量更⾼的能级上去 , ⽤ Rec表示这种电⼦⼀空⽳对的复合率。⽽图 510( d) 表示 p型半

导体价带内⼀个空⽳和导带内⼀个 电⼦复合时, 其多余能量被价带 中的另⼀个空⽳获得后 ,

被激发到能量更⾼的能级上( 对 于空⽳ , 能 级越低 , 能量越⾼) , ⽤ R溢表示这种电⼦⼀空⽳对

的复合率 。Ree及 Rhh的 意义均为单位体积内单位时间复合的电⼦⼀空⽳对的数 ⽬, 常表示为

R≮ =/e幻 2夕                 ( 5-51)
R⾎ =‰″夕

2               ( 552)
式中, /e及 ‰为复合系数。
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在热平衡时, 载 流⼦浓度为 御0和 夕° , 复合率为 凡∞和 Rh1】 ° , ⻉刂

Re∞ =γ e溺 夕o               ( 5-53)
R⒒°=‰″0⽙                ( 5-54)

将式( 553) 、 式( 5-54) 分别代⼊式( 551) 、 式( 552) , 得’
Rm=R剥糕      ⑴O

R1】h=Rl ⒒10骟                     ( 5-56)
在与复合过程进⾏的同时, 有 电⼦⼀空⽳对不断产⽣ , 如 图 511所示 , 它们分别是图 510( a)

及图 5-10( d) 的 逆过程。图 5Ⅱ ( a) 表示在价带中⼀个电⼦跃迁⾄导带产⽣电⼦—空⽳对的

同时, 导带中⾼能级上的⼀个电⼦跃迁回导带底 。或者说 , 导带电⼦ 2与价带电⼦ 1碰撞产⽣

电⼦⼀空⽳对 , ⽤ 饿e表示这种电⼦⼀空⽳对的产⽣率。⽽图 51I ( b) 表示在价带中⼀个电⼦

跃迁⾄导带中产⽣电⼦⼀空⽳对的同时, 价带中另⼀空⽳从其能量较⾼的能级跃迁⾄价带顶 ,

或者说 , 价带卒⽳ 1与导带牢⽳ 2鼬精产⽜申! ⼦⼀空⽳对 , ⽤ ‰ 表示这种 电⼦⼀空⽳对 的产

⽣率。饥e、 鲕 均表示在单位体积内单位时间产⽣的电⼦⼀空⽳对的数 ⽬, 常表示为

饯e=gem         ( 5-57)
饿h=gh夕         ( 558)

式中, ge、 gh为产⽣速率 。

热平衡时 , 产⽣率为 α ⒃⻖褊 , 则

Ge∞ =ge” °          ( 559)
饿l l ° ==gh/冫 °             ( 5-60)

将式( 559) 、 式 ( 5⼯ 60) 分别代⼈式( 557) 、 式( 5-58) , 得

2

!

●
↓
♂

6

图 511 电⼦⼀空⽳对的产⽣

Gce Ge∞
m ( 5-61)

巧 °

鲕=鲕贵        ( 56幼
根据细致平衡原理 , 热平衡时产⽣率等于复合率 , 即

α ∞=Re∞ ,  Ch⒃ =Rh⒃

可以得到

ge=/e⼻                 ( 5̂ 63)
gh=/h纥亭               ( 564)

α e=γ em″ ⼦             ( 5-65)
Gl ⒒ =‰夕″⼦               ( 5-66)

因此 , 当 以上两种复合过程同时存在时, ⾮平衡载流⼦的净复合率 ( ∫ 为

( ⼃ =( Ree+R⒗ ) — ( α e+乱h) =( γ em+‰夕) ( ″ 夕̂ 褶 )        ( 5-67)
上式即为⾮简并情况下俄歇复合的普遍理论公式。

显然, 在热平衡条件下, m夕 =9?o夕 o=⼻ , 故 ( ∫ =0; 在⾮平衡情况下 , , ?夕) 褶 ⼑>0。 将 ″ =御。+
△m、 夕=夕o+△夕及 △m=△夕代⼈式( 567) , 得
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( ∫ = ( 饵o+夕o) △夕+

在⼩信号情况下 , △夕《《( 御o+夕0) , 略去上式中的第⼆项, 得

[ ∫ = Re∞ +R1】l l °

, ?⼦

( ??° +夕0) △夕

( 驴
)

( ±
L型匹垒

| 扌⒎⾥且堕卫红)

△幻t=
a9?t

a” ) 。
·″+( 锆 ) 0蟛

( ″ ° +夕0) △夕
2 ( 5-68)

( 5-69)

( 5-71)

(
)

可⻅, 这 时的净复合率正⽐于⾮平衡载流⼦浓度。由上式得⾮平衡载流⼦寿命 丁为

丁=￥ =
( Re∞ Rl . hO) ( ″ o 夕o)

( 5-70)

⼀般⽽⾔, 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的发光效率的重要原因。

5, 5 陷阱效应

陷阱效应也是在有⾮平衡载流⼦的情况下发⽣的⼀种效应。当半导体处于热平衡状态
时, ⽆论是在施主、受主、复合中⼼还是任何其他的杂质能级上, 都具有⼀定数 ⽬的电⼦, 它 们
由平衡时的费⽶能级及分布函数所决定。实际上, 能 级中的电⼦是通过载流⼦的俘获和产⽣
过程与载流⼦之间保持着平衡的。当半导体处于⾮平衡态, 出 现⾮平衡载流⼦时, 这种平衡遭
到破坏, 必 然引起杂质能级上电⼦数 ⽬的改变。如果电⼦增加, 说明能级具有收容部分⾮平衡
电⼦的作⽤; 若 电⼦减少, 则 可以看成能级具有收容空⽳的作⽤。从⼀般意义上讲, 杂 质能级
的这种积累⾮平衡载流⼦的作⽤就称为陷阱效应。从这个⻆度看, 所有杂质能级都有⼀定的
陷阱效应。⽽实际上, 需要考虑的只是那些有显著积累⾮平衡载流⼦作⽤的杂质能级, 例如 ,

它所积累的⾮平衡载流⼦的数⽬可以与导带和价带中⾮平衡载流⼦数 ⽬相⽐拟。把有显著陷
阱效应的杂质能级称为陷阱, ⽽把相应的杂质和缺陷称为陷阱中⼼。

与陷阱效应有关的问题常常是⽐较复杂的, ⼀ 般都需要考虑复合中⼼与陷阱同时存在的
情况, ⽽且重要的是⾮稳定的变化过程。但是, 这⾥需要分析的仍然是有⾮平衡载流⼦存在时
俘获和产⽣过程所引起的变化。原则上讲 , 复合中⼼理论可以⽤来分析有关陷阱效应的问题。
由于问题具有复杂性 , 因 此系统的理论分析还是困难的。本节仅就简单情况 , 以 复合中⼼理论
为根据, 定 性地讨论陷阱效应, 得 出关于最有效陷阱的⼏点基本认识。

在间接复合理论中, 在稳定情况下, 杂 质能级上的电⼦数由式( 5-33) 表 示 , 饵t与⾮平衡载
流⼦浓度 △m和 △夕有关。在⼩注⼊条件下, 能 级上的电⼦积累可由下式导出

(

偏微分取相应于平衡时的值 。因为 △纥和 △夕的影响是相互独⽴的, 并且电⼦和空⽳的情形在

形式上是完全对称的, 所 以要了解能级积累电⼦的作⽤ , 具体考虑上式中的任⼀项就可以了。

下⾯只考虑 △m的影响。

△饵t=                         △m                   ( 5-72)

假定能级俘获电⼦和空⽳的能⼒没有太⼤差别 , 为 了明显起⻅ , 令 纬=/n, ⼑ ⻖么式( 572) 就简
化为

·饥==( ( 9?0+m1⽃
-夕0+夕1) ) ( ″ 0+m1+夕o+夕 1) ·

纥             ( 5-73)
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式中第⼆个 因⼦总是⼩ 于 1的 。因此 , 除 ⾮复合 中⼼浓度 Nt可 与平衡载流⼦浓度之和
( ″ ° +夕°) 相 ⽐拟或者更⼤ , 是不会有显著的陷阱效应 的。⽽实际上 , 尽 管典型的陷阱浓度较

低 , 仍可以使陷阱中的⾮平衡载流⼦远远超过导带和价带中的⾮平衡载流⼦。这说明, 典型的

陷阱对电⼦和空⽳的俘获概率必须有很⼤差别 。在实际的陷阱问题中, tn和 tp的 差别常常⼤

到可以忽略较⼩的俘获概率的程度 。若 rn》 tp, ⻉ 刂陷阱俘获电⼦后 , 很难俘获空⽳ , 因 ⽽被俘

获的电⼦往往在复合前就受到热激发⼜被重新释放 回导带 , 这 种陷阱就是电⼦陷阱。相反 , 如

果 tp》》rn, 陷 阱就是空⽳陷阱。

为了叙述⽅便 , 下 ⾯以电⼦陷阱为例进⾏讨论。式 ( 572) 适 ⽤于讨论 电⼦陷阱的情形 ,

在式中略去 tp得

△mt= Nt″ 1

△
` ?

( 5-7砼 )
( ` ?0-← ″ 1)

显然, 使得 △幻t最⼤的即1值是
( 5-75)

向才⽬厘 阳 △御t值是

( △即t) 濒x=捞 △γ!          ( 5-76)

上⾯两式表示杂质能级的位置最有利于陷阱作⽤的情形 。由式( 576) 看 出, 如 果 电⼦是多数

载流⼦ , 且杂质浓度不太⾼ , 那 么 Nt可 以和平衡多数载流⼦浓度 mO相 ⽐拟或者更⼤ , 但 是仍

旧没有显著的陷阱效应 。这就是说 : 虽然杂质俘获多数载流⼦的概率 ⽐俘获少数载流⼦的概

率⼤得多, ⽽且杂质能级的位置也最有利于陷阱作⽤ , 但仍然不能形成多数载流⼦陷阱。所

以, 实 际上遇到的常常都是少数载流⼦的陷阱效应 。

当然 , ⼀定的杂质能级能否成为陷阱, 还取决于能级的位置。最有利于陷阱作⽤的杂质能

级位置由式( 575) 决定 , 它 说 明杂质能级与平衡时的费⽶能级重合时, 最 有利于陷阱作⽤。

对于再低的能级 , 平衡时已被电⼦填满 , 因 ⽽不能起陷阱作⽤ 。在费⽶能级 以上的能级 , 平衡

时基本上是空着的, 有 利于陷阱的作⽤ , 但是随着 Et的 升⾼ , 电 ⼦被激发到导带的概率 m1rn

将迅速增⼤。因此⼜得出⼀个结论 : 对 电⼦陷阱来说 , 费⽶能级 Ev` 以 上的能级越接近 EF, 陷

阱效应越显著。

从以上的分析可知 , 电 ⼦落⼈陷阱后 , 基本上不能直接与空⽳复合 , 它 们必须⾸先被激发

到导带 , 然 后才能通过复合中⼼⽽复合 , 这是⾮稳定的变化过程 。相对于从导带俘获电⼦的平

均时间⽽⾔ , 陷 阱中的电⼦被激发到导带所需的平均时间要⻓得多 , 因 此 , 陷 阱的存在⼤⼤延

⻓了从⾮平衡态恢复到平衡态的弛豫时间。

下⾯以 p型材料为例 , 简单讨论附加光电导衰减实验 中所观测到的陷阱效应。材料 中存

在陷阱时, 每有⼀个落⼈陷阱的⾮平衡少数载流⼦ , 同 时必须有⼀个多数载流⼦与它保持电中

和。这些与陷阱中少数载流⼦中和的多数载流⼦将引起相应 的附加电导率。设 △m和 △夕分

别为导带和价带中的⾮平衡载流⼦浓度 , 陷 阱中的⾮平衡载流⼦浓度是 △mt, ⻉刂有

△夕=△幻+△″t                  ( 577)
附加电导率为

△σ=q( △夕〃p+△
` ?〃

n) =g( 〃 p+〃n) △咒+印p△纥t           ( 578)
上式表明, 陷 阱中的电⼦虽然本身不能参与导电, 但仍间接地反映于附加电导率中。

` ?1=⼆
??o
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前⾯曾介绍过, 通 过观测附加光电导率的指数

式衰减, 可 以测量少数载流⼦的寿命。但是在有陷

阱的情况下, 附 加电导率的衰减⼀般都不是简单的

指数式衰减, 不 同情况下的衰减规律是很不相同的。

图 5-12表示对 p型 硅的实验结果, 显然, 衰 减曲线

显著偏离单纯的指数规律, 出 现了⼏个明显的台阶。

通过具体分析可指出, p型硅中有两种陷阱存在: ( Ec—

C

叫~
·珏】

1270

1280

1290

1300

1310

时间/s

E⒒ ) =0. 79eV, E⒒ 称 为 深 陷 阱; ( Ec— E芘 ) =   图512p型硅的附加电导衰减

0. 57eV, E陀 称为浅陷阱。实验情况是, 开始时两种陷阱都基本饱和, 导带中尚有相当数⽬的

⾮平衡载流⼦。图中, A部分主要是导带中电⼦复合衰减; B部分主要是浅陷阱中电⼦的衰减;

C部分主要是深陷阱中电⼦的衰减。在 n型硅中也有两个陷阱能级: ( E⒒ —Ev) =0. 72eV;
( Et2⼀ 虽) =0. 45eV。 很明显, 陷 阱的存在将影响对寿命的测量, 因 ⽽在光电导衰减法中, 为 了消

除陷阱效应的影响, 常常在脉冲光照的同时再加上恒定的光照, 使陷阱始终处于饱和状态。

在⽤作光电导体的硫化物或氧化物中, 陷 阱中⼼往往起着决定性的作⽤, 不 过它们的机构
⼀般都很复杂。

5. 6 载流⼦的扩散运动

分⼦、原⼦、电⼦等微观粒⼦在⽓体、液体、固体中都可以产⽣扩散运动。只要微观粒⼦在

各处的浓度不均匀, 随着粒⼦的⽆规则热运动, 就 可以引起粒⼦由浓度⾼的地⽅向浓度低的地

⽅扩散。扩散运动完全由粒⼦浓度不均匀所引起 , 它是粒⼦的有规则运动, 但它与粒⼦的⽆规

则运动密切相关。

光 照

对于⼀块均匀掺杂的半导体 , 如 n型半导体 , 电 离施主

带正电, 电 ⼦带负 电, 由 于电中性 的要求 , 各 处 电荷密度为

零 , 因 此载流⼦分布也是均匀的, 即 没有浓度差异 , 因 ⽽均

匀材料中不会发⽣载流⼦的扩散运动 。如果⽤适当波⻓的

光均匀照射这块材料的⼀⾯, 如 图 513所示 , 并 且假定在

半导体表⾯薄层 内光⼤部分被吸收 , 那 么在表⾯薄层 内将
图513⾮平衡载流⼦的扩散  产⽣⾮平衡载流⼦ , ⽽ 内部⾮平衡载流⼦却很少 , 即 半导体

表⾯⾮平衡载流⼦浓度 ⽐内部⾼ , 这必然会引起⾮平衡载流⼦ ⾃表⾯向内部扩散。下⾯具体

分析注⼈的⾮平衡少数载流⼦——空⽳的扩散运动。

考虑⼀维情况 , 即假定⾮平衡载流⼦浓度只随 另变化 , 写成 △夕( ￡) , 那 么在 ￡⽅向, 有

浓度梯度=d· 夕( ε )

出

通常把单位时间通过单位⾯积( 垂直于 ε 轴) 的粒⼦数称为扩散流密度。实验发现, 扩散流密

度与⾮平衡载流⼦浓度梯度成正⽐。若⽤ Sp表示空⽳扩散流密度, 则 有

岛=Dp孥      ㈩ ⑵

⽐例系数 Dp称为空⽳扩散系数, 单位是 cⅡ12/s, 它 反映了⾮平衡少数载流⼦扩散本领的⼤⼩。

C

°

°

°

°

°

°

°

°

°

°

°

°

°

°

°
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式中的负号表示空⽳ ⾃浓度⾼的地⽅向浓度低的地⽅扩散。上式描写了⾮平衡少数载流⼦空

⽳的扩散规律 , 称 为扩散定律。

由表⾯注⼊的空⽳不断向样品内部扩散 , 在 扩散过程 中不断复合⽽消失 。若⽤恒定光照

射样品, 那 么在表⾯处⾮平衡载流⼦浓度显然将保持恒定值 ( △夕) 0。 即便表⾯不断有注⼈ , 半

导体 内部各点的空⽳浓度也不随时间改变 , 形成稳定的分布 , 这种情况称为稳定扩散 。下⾯研

究⼀维稳定扩散情况下 , ⾮平衡少数载流⼦空⽳的变化规律。

⼀般情况下 , 扩散流密度 Sp也 随位置 E⽽变化。由于扩散 , 单位时间在单位体积内积累

的空⽳数为

~dSp( 另) =Dp dz△ 夕( 万)              ( 5~: 0)
d￡

在稳定情况下, 它应等于单位时间在单位体积内由于复合⽽消失的空⽳数 △豇￡) /T, 这 ⾥ f是

⾮平衡少数载流⼦的寿命, 因 此

喘 锣=鲤    ( HD
t

这就是⼀维稳定扩散情况下⾮平衡少数载流⼦所遵守的扩散⽅程 , 称 为稳态扩散⽅程。它的

普遍解为

△夕( 岔) =Aexp( ——
i 号 ) -←

: exp( i 号
)                    ( 5-: 2)

其中             Lp=扩 瓦T             ( 5-83)
下⾯讨论在两种不同条件下这个解的具体形式。

1样品⾜够厚

⾮平衡载流⼦尚未到达样品的另⼀端, ⼏乎都已消失, 这种情况和⼀个⽆限厚的样品⼀

样, 即 当〓趋向⽆穷⼤时, △夕=0。 因此, 必有 B=0, 那 么

△夕( ￡) =Aexp( ⼀ ⻩)

当 ￡=0时 , △夕=( △夕) ° , 将它代⼈上式 , 得到 A=( △夕) 0, 所 以

△夕( ￡) =( △夕) oexp( ⼀
君D         ( 5-: 4)

这表明⾮平衡少数载流⼦从光照表⾯的( △夕) o开始, 向 内部按指数衰减。显然, Lp表示空⽳

在边扩散边复合的过程中减少⾄原值的 1/e时 所扩散的距离, 即 △夕( 万 +Lp) =△夕( 多) /e。 ⾮

平衡载流⼦平均扩散的距离是

f￡△夕( ` ) 洳
) d￡∫『万exp( 〓

L
Lp⼀

万 ( 5-85)

∫F△夕( ￡ ) d￡  ∫Fexp( ⻩ ) 出

因⽽ Lp标志着⾮平衡载流⼦深⼈样品的平均距离 , 称 为扩散⻓度。由式 ( 5-85) 可 看到, 扩散

⻓度 由扩散系数和材料的寿命所决定 。往往是材料的扩散系数 已有标准数据 , 因 ⽽扩散⻓度

的测量常作为测量寿命的⽅法之⼀。

将式( 585) 代 ⼈式( 579) 得到

岛⑺诣⒆脚←引诺蟛⑺   ⒍⒆
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表⾯处的空⽳扩散流密度是 ( △夕) o( Dp/Lp) ° 这表明, 向 内扩散的空⽳流的⼤⼩就如同表⾯的
空⽳以 Dp/Lp的速度向内运动⼀样 。

2样品厚度⼀定

样品厚度为 W, 并且在样品另⼀端设法将⾮平衡少数载流⼦全部引出。这时的边界条件

是在 ￡=W处 , △夕=0, 在 万=0处 , △夕=( △夕) ° 。将这两个条件代⼈式( 582) 就 得到
A+B=( △ 夕) o

( 5-87)
Aexp( -—簧) -←

: exp( ≡
{ ) ⼆

=0

解此联⽴⽅程得

exp ( ⼀爰)

sh(
W 万

Lp

( 5-88)

( 5-89)

( 5-93)

B=— ( △夕) o

eXp ~exp卫
L
p

( ⼀簧)

)
因此 △夕( 多) =( △夕) o

sh

当 Ⅳ《《Lp时 , 上式可简化为
W

△夕( ￡) ≈ ( △夕) o Ⅳ=( △夕) o( 1~蒂)   ( 590)
Lp

这时 , ⾮平衡载流⼦浓度在样 品内呈线性分布 , 如 图 5-1砼 所示 。其

浓度梯度为

d△夕( ￡) =~( △沪) 。

d〓       W

卫
L
p

)

￡

Δ⼙( λ )

( 轫 ) o

( 5-91)

〃@
扩散流密度为

图514 ⾮平衡载
Sp=( △ 夕) °

帑        ( 5-92)   流⼦的线性分布

这时, 扩散流密度是⼀个常数, 这意味着⾮平衡载流⼦在样品中没有复合。在晶体管中, 基
区宽度⼀般⽐扩散⻓度⼩得多, 从发射区注⼈基区的⾮平衡载流⼦在基区的分布近似符合上
述情况 。

对 电⼦来说 , 扩散定律 的表示式为

Sn=— Dn d△即( 丑

出

Sn为 电⼦扩散流密度 , Dn为 电⼦的扩散系数。相应的稳态扩散⽅程是

喘 笋=挈 ( 5-94)



146 半导体物理学〈第 8版 )

因为电⼦和空⽳都是带电粒⼦, 所 以它们的扩散运动也必然伴随着电流的出现, 形成所

谓的扩散电流。空⽳的扩散电流密度为

σρ扩~q凡 铝尹    6η ω
⽽电⼦的扩散电流密度为

( Jn) 扩 =qDn d△
m( Ξ )                 ( 5冖

96)

上⾯讨论了⼀维情况。⼀般情况下 , ⾮平衡载流⼦空⽳的浓度不仅随 ￡变化 , ⽽且还与

v、 z有关 , 这 时浓度梯度⽮量应为V( △夕) 。 假定载流⼦在各个⽅向的扩散系数相同, 那 么扩

散定律的形式是
εp=— Dp v( △ 夕)               ( 5-97)

扩散流密度的散度的负值就是单位体积内空⽳的积累率 , 即

—V· εp=Dp v2( △夕)              ( 598)
在稳定情况 ⼘, 它应等于单位时间在单位体积内由复合⽽消失的空⽳数 , 因 ⽽有

Dp V2( 抑 ) =考          ( 599)
这就是稳态扩散⽅程。

空⽳的扩散电流密度相应地是
( Jp) 扩 =̂ gDp V( △夕)            ( 5̂ 100)

类似地 , 电 ⼦的扩散电流密度是
( Jn) 扩 =gDn V( △ ″)              ( 5101)

现在再考虑探针注⼊ 的情况 。设想探针尖 陷⼈半导体表⾯形成半径 为 幻 的半球 , 如

图 5-15所示 。在这种情况下 , ⾮ 平衡载流⼦浓度 △夕只是径距 t的 函数 , 是⼀种具有球对称的

情况。这时, ⽤ 球⾯坐标表示 , 式 ( 5-99) 就变成

Dp劳亭( t2

令

代⼈式( 5-102) , 得 到

幽
)

— 丝

t p

△夕= ∫ ( /)

( 5-102)

( 5-103)

( 5-10珏 )

( 5-105)

( 5-106)

( 5-107)

dt

t严°

d2⼚ ( r ) =
dr2

显然 , 上式随 t衰减的解是
图515 探针注⼈

              ∫ ( t ) =Aexp( ⼀ 钅)

如果在注⼈的边界⾮平衡载流⼦浓度为( △夕) 0, 那 么

A=ro( △夕) oexp( ⺟ )

⼑千以                △夕=⼆
⼚( r ) =( . 夕

) o( 伊 ) exp[ ⼀ 罕 ]

在边界处 , 沿径 向的扩散流密度在数值上等于

—Dp( 孥
) ⼚允=侍+各

) ( · 夕) o

担
蛸

( 5-108)
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与式( 586) ⽐较, 上式中的( △夕) 0前⾯⽐扩散速度多了Dp/幻 ^项 。这表明, 这⾥扩散的效率
⽐平⾯情况要⾼。原因是很明显的, 因 为在平⾯情况下, 浓度梯度完全依靠载流⼦进⼈半导体
内的复合 ; ⽽在球对称情况下, 径 向运动本身就引起载流⼦的疏散, 造成浓度梯度, 提 ⾼了扩散
的效率。特别是当幻《《Lp时 , ⼏何形状所引起的扩散效果是很显著的, 远超过复合所引起的

扩散效果。这是有关探针接触现象中⼀个很重要的因素。

5. 7 载流⼦的漂移扩散 、爱 因斯坦关 系式

在讨论半导体的导电性时 , 已 详细地研究过载流⼦的漂移运动。存在⾮平衡载流⼦时 , 当

然在外加电场作⽤下载流⼦也要做漂移运动 , 产 ⽣漂移电流。这时除平衡载流⼦外 , ⾮ 平衡载

流⼦对漂移电流也有贡献。若外加电场为 舀, 则 电⼦的漂移电流密度为
( Jn) 漂 =g( η 0+△m) 〃n匿=g9?/、 n召             ( 5-1o9)

空⽳的漂移电流密度为
( ∫ p) 漂 =q( 夕0+△夕) 〃 p匿=g夕〃p匿             ( 5-110)

若半导体中⾮平衡载流⼦浓度不均匀 , 同 时⼜有外

加电场的作⽤ , 则 除⾮平衡载流⼦的扩散运动外 , 载 流

⼦还要做漂 移运动 , 这 时扩散 电流和漂移 电流叠加在 光照
⼀起构成半导体 的总 电流 。例如 , 图 516表 示⼀块 n

型的均匀半导体 , 沿 万⽅向加⼀均匀电场 匿, 同 时在表⾯

处光注⼈菲平衡 载流⼦ , 则 少数载流⼦空⽳ 的电流密

度为
图 516 ⾮平衡载流⼦的⼀

维漂移和扩散

—————ˉ >召

螂
酾

Jp=( ∫ p) 漂 ←̄( ∫ p) 扩 ==g夕幻匿̂qDp

电⼦的电流密度为

Jn=( Jn) 漂 ⼀←( Jn) 扩 ==( /△⺾n匿+( 7Dn-七
含罗                ( 5-112)

通过对⾮平衡载流⼦的漂移运动和扩散运动的讨论 , 可 明显地看到, 迁移率是反映载流⼦

在电场作⽤下运动难易程度的物理量, ⽽ 扩散系数反映存在浓度梯度时载流⼦运动的难易程

度。爱因斯坦从理论上找到了扩散系数和迁移率之间的定量关系。原来的理论推导只限于平
衡的⾮简并半导体 , 现就⼀维情况进⾏简单介绍。

考虑⼀块处于热平衡状态的⾮均匀的 n型半导体, 其 中施主杂质浓度随 万的增⼤⽽下

降, 当 然电⼦浓度和空⽳浓度也都是 ￡的函数, 写 为 印° ( E) 和 夕o( 品 ) 。 由于浓度梯度的存在 ,

必然引起载流⼦沿 万⽅向的扩散, 产 ⽣扩散电流。电⼦扩散电流密度为

( Jn) 扩 ==qDn旦丝
畚≡千⽴                        ( 5-113)

空⽳扩散电流密度为

σ ρ 扩̂ q凡 孥      ⒂· ⑷

因为电离杂质是不能移动的, 载 流⼦的扩散运动有使载流⼦均匀分布的趋势, 这使半导体
内部不再处处保持电中性, 因 ⽽体内必然存在静电场 舀。该电场⼜产⽣载流⼦的漂移电流

幽
dε

( 5-111)

— —————
%〉扩

——ˉ ⼀ˉ ⺾ q) 操
———̄ -̄ 》 ( ‘ 1溧
— ——ˉ -̄ -( ‘ ⼚

1) 扩
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( Jn) 漂 ==御0廷多) %〃n召                      ( 5-115)
( ∫ p) 漂 ==夕0( ~r ) g/⼫ p匿                     ( 5-116)

由于在热平衡状态下不存在宏观电流 , 因 此电场的⽅向必然是反抗扩散电流 , 使平衡时电⼦的

总电流和空⽳的总电流分别等于零 , 即

~( 讯 ) 扩    
⺦

图517 n型 ⾮均匀半导体中

电⼦的扩散和漂移

也是 万的函数 , 写为 y( E) , 则

舀=⼀ 竺
瓮≠              ( 5-120)

在考虑 电⼦ 的能量 时, 必 须计 ⼈ 附加 的静 电势 能 E— qV( 万 ) ⺕ , 因 ⽽导带底 的能量应 为

EEc— qV( 万 ) ⺕ , 它也相应地随 ￡变化。在⾮简并情况下 , 电⼦的浓度应为

饷⑺ 成 以p[    ]    ⒂△⒛

求导得

孥 ` z°

⑺
渍 孥      6· ⑺

将式( 5-120) 和 式( 5122) 代 ⼈式( 5-119) 得到

Dn=讫°T                   ( 5~123)
//n   g

同理 , 对于空⽳可得

Dp=讫0T            ( 5124)
〃p   g

式( 5123) 和式( 5124) 称 为爱因斯坦关系式 , 它表明了⾮简并情况下载流⼦迁移率和扩散系

数之间的关系。虽然爱因斯坦关系式是针对平衡载流⼦推导出来的, 但实验证明, 这个关系式

可直接⽤于⾮平衡载流⼦。这说明刚刚激发的载流⼦虽然具有和平衡载流⼦不同的速度和能

量 , 但 由于晶格的作⽤ , 在 ⽐寿命 丁炻得多的时间内就取得了与该温度相适应的速度分布, 因

此在复合前的绝⼤部分时间中已和平衡载流⼦没有什么区别 。

利⽤爱因斯坦关系式 , 由 已知的迁移率数据可以得到扩散系数 。

例如, 室 温下 屁0T/g=( 1/40) V, 对 杂 质 浓 度 不 太 ⾼ 的硅 , 〃n=1 400cm2/( V· s) ,

〃p=500cm2/( V· s) , 可 以算得, 玑 =35cn12/s, ⻢ =13Cm2/s。 对于锗, /` n=390“ 淤/( V· s) ,

〃p=1 900cm2/( V· s) , 可得 Di 1=97cm2/s, Dp=47cm2/s。

由式( 5111) 和 式( 5112) , 再 利⽤爱因斯坦关系式 , 可 以得到半导体中的总电流密度为

J=Jn+Jp q/≯ pρ ⼀
竽 者 ) +印 nθ 舀+竽

砦 )    ⒂ · 拘

Jn=( ∫ n) 漂 ←̄( Jn) 扩 ==0         ( 5-117)

∫p=( Jp) 漂 +( Jp) 扩 =0      ( 5̂ 118)
图 5-17示 意性地表示出 n型 ⾮均匀半导体 中电⼦的扩散和漂

移。
“+” 表 示 电离 施 主 , “ · ”

表 示 电 ⼦。由式 ( 5113) 、

式( 5115) 和 式( 5△ 17) 得 到

饷⑺ 阳匿=—Dn孥   6· ⒆

当半导体内部出现电场时 , 半导体 中各处 电势不相等, 它

: ∶ : ∶ ; ∶ 丰: +

+
+
+
+
+
+
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对⾮均匀半导体 , 平衡载流⼦浓度也随 ￡⽽变化 , 扩 散 电流应 由载流⼦ 的总浓度梯度
d御 /d. 1ˉ 、忉 /出 所决定。上式⼜可写为

J=印p⑴召
竽 羌 ) +即nθ 召+竽

盥 )     ㈩ 2ω

这就是半导体中同时存在扩散运动和漂移运动时的电流密度⽅程式。

5, 8 连续性⽅程式

这⼀节将进⼀步讨论在扩散运动和漂移运动同时存在时, 少数载流⼦所遵守的运动⽅程。
仍以n型半导体为例, 就⼀维情况进⾏讨论。如图 518     ___∴ 召
所示 , 在 ⼀块 n型半导体的表⾯光注⼈⾮平衡载流⼦ , 同

时有⼀ z⽅ 向的电场 匿, 则 少数载流⼦空⽳将 同时做扩

散运动和漂移运动。⼀般来说 , 空 ⽳浓度不仅是位置 万

的函数 , ⽽且随时间 彦⽽变化。这时半导体 中同时存在    
°         /

扩散电流和漂移 电流。由于扩散 , 单 位时间单位体积 内  图518载流⼦的漂移和扩散
积累的空⽳数是

—÷锷产=Dp务        ( 5-120
⽽由于漂移运动, 单位时间单位体积内积累的空⽳数是

—
「7旦| 壬; 坚

==-— 〃p舀
瓦

⼀〃p/’ ∶后:                 ( 5̄ 12: )

在⼩注⼈条件下, 单位时间单位体积内复合消失的空⽳数是 △夕/f。 ⽤ gp表示由其他外界因
素引起的单位时间单位体积内空⽳的变化, 则 单位体积内空⽳随时间的变化率应当是

箐=Dp努 〃p涅筅^〃p夕 筹̂芒+gp    ( 5-129)
这就是在漂移运动和扩散运动同时存在时少数载流⼦所遵守的运动⽅程 , 称为连续性⽅程式。

在上述情况下 , 若表⾯光照恒定 , 且 gp=0, 则 夕不随时间变化 , 即 a夕/a彦 =o, 这时的连续

性⽅程称为稳态连续性⽅程。为了简化讨论 , 假定材料是均匀的, 因 ⽽平衡空⽳浓度 夕0与 万

⽆关 ; 电场是均匀的, 因 ⽽a〃a劣 =o。 则式( 5129) 变 为

凡 帑 〃p召
絮 考

=0    6· ⒆

它的普遍解为

△夕=A&1壬 +B⽢2ε                ( 5~131)
其 中

^1和
λ2是下⾯⽅程的两个根

Dp久2—
〃p碌 ^⊥ =0            ( 5132)

t

若令             Lp( ③ =劭pT             ( 5-133)
它表示空⽳在 电场作⽤下在寿命 T时 间 内所 漂移 的距离, 称 为空⽳ 的牵 引⻓度, 则

式( 5132) 为
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L吾久2~Lp( Θ λ-1=0 ( 5-134)

上式的解为 七} =
( ③ ± ( ③

( 5-135)

显然 , 久 1) 0, λ 2<0。 对于图 518所示 的注⼈情况 , ⾮ 平衡少数载流⼦是随 ￡衰减的, 所

以式( 5131) 的第⼀项必须为零 , 则式( 5130) 的 解是

△夕=B⽢2￡                ( 5136)
品=0时 , △夕=( △夕) 0, 则 B=( △夕) ° , 所 以

△夕=△夕oe 2ε                ( 5137)

其中            λ2=Lp( ⑧
^勺/L吾 ( Θ +4L吾           ( 513: )

式 ( 5137) 说 明, ⾮平衡少数载流⼦浓度随 ￡按指数规律衰减 。

如果电场很强 , 使 Lp( ③ 》》Lp9则
2珥

以 ( ③
λ 2

既 既
≈ ⼀

和

( 5-139)

因此         △夕=( △夕) ° exp[ 瓦
贾孬]         ( 5140)

上式表示, 当 电场很强、扩散运动可以忽略时, 由 表⾯注⼈的⾮平衡载流⼦深⼈样品的平均

距离是牵引⻓度 Lp( ③ ’ ⽽不是扩散⻓度 Lp° 若电场很弱, 使得 Lp( ③ 《《Lp, 则

⻉2≈ ⼀
⼠

` ·

夕=( △夕) oexp( 磊 )       ( 5141)
这就是讨论扩散运动时得到的衰减规律[ 式 ( 5-8逛 ) ] 。 事实上, 若忽略电场的影响, 式 ( 5130)

就变成稳态扩散⽅程[ 式 ( 581) ⺕ 。

现举⼏个例⼦说明连续性⽅程的应⽤。

1光激发的载流⼦的衰减

若光照在均匀半导体内部均匀地产⽣⾮平衡载流⼦, 则 a夕/a⽍ =o。 同时假定没有电场 ,

且 gp=0° 在 彦=0时刻, 光 照停⽌, ⾮ 平衡载流⼦将不断复合⽽消失。这时, 连 续性⽅程

式( 5129) 变 成
a望垄=~丝

a彦      丁

这正是⾮平衡载流⼦衰减时遵守的微分⽅程E式 ( 54) ⺕ 。

2̌ 少数载流⼦脉冲在电场中的漂移

在⼀块均匀 的 n型 半导体材料 中, ⽤ 局部的光脉冲照射会产⽣⾮平衡载流⼦, 如

图 519( a) 所示。先假定没有外加电场, 在 脉冲停⽌后, 空 ⽳的⼀维连续性⽅程是

挈叱絮谔     6· ⑵
假设这个⽅程的解具有如下形式

坛( ③⼀厶( ③ [ 1+材 丫 r⼫
` _r  r殓▲' p` 【

r '   ⊥ρ 、v' 1+
[

+⋯ ⼌
」 1

将它代⼈式( 5-142) , 得 到

△夕=∫ ( ￡
, 莎 ) e⼸ ( 5-143)
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a孥
=岛 胛∫ ( 贯 ’莎)  ( H⑷

这是⼀维热传导⽅程 的标 准形式。若 彦=0时 过剩空⽳
只局限于 万=0附近 的很 窄 的 区域 内, 则 式 ( 5144) 的

解是

⽍( ￡ , 彦 ) =; 昃 exp( -—
匠号专F)        ( 5-1砼

5)

B是常数。将上式代⼈式( 51砼 3) , 得 到

△夕=信兑xp[ ~( ⽞g← +毒
) ]      ( 5-146)

上式对 ￡从⼀∞到∞积分后 , 再令 彦=0, 就得到单位⾯积
上产⽣的空⽳数 蜗 , 即

B̂ √//⒋ πDp=Np      ( 51砼 7)

: =湍
             ( 5-14: )

最后得到

蟛 =冫
4π D芦 吨

^( 晶
咕 ) ] 6· ⑼

上式表明, 没有外加电场时, 光 脉冲停⽌以后 , 注 ⼈的空⽳
由注⼈点向两边扩散 , 同 时不断发⽣复合, 其 峰值随时间
下降, 如 图 519( b) 所示。

如果样品加上⼀均匀电场, 则 连续性⽅程是

絮=Dp瓷≠ 〃絮⼀哿

光脉冲

( a) 测 量漂移迁移率的实验

θ
⼀

⺦

` l

Δ P

/ 0

r2

0

( b) ⽆ 外加电场

Δ ⼫

泞 0

苫I

` 2

0
up记甲⼁∮l

up⼁ 记⼿| r2

( c) 有外加电场

图 519 ⾮平衡载流⼦的

脉冲光注⼈

做变量代换 , 令

并假设

把它代⼈式( 5-150) , 左 边等于

于是⼜得到

￡
′ =￡ ~〃p品

△夕=∫ ( ε
′

, 彦 ) e^专

岔
′

, 彦
a2∫ ( E' , 彦 )

a彦
Dp

aε
′
2

[ 絮
⼀

〃p匿
旦≡

告号| 卫
⽴

] exp( -— : 年 ) -— ∶| ∫
( ￡' , 彦 ) exp( -—

∶年)

( 5-150)

( 5-151)

( 5-152)

( 5-153)

( 5-154)
a

上式表明 ∫ ( ε
′

, 彦 ) 也遵守同样的⽅程 , 因 此其解与 ∫ ( ￡
, 彦 ) 在形式上完全相同。最后得到

轫 =t7≡
⾔≡亏了

exp[ -—
哔

⼀
÷ ]                 ( 5-155)

上式表示 , 加上外电场时, 光脉冲停⽌后 , 整个⾮平衡载流⼦的
“
包”以漂移速度 〃p匿 向样品的

负端运动。同时, 也像不加 电场时⼀样 , ⾮ 平衡载流⼦要 向外扩散并进⾏复合 , 这 种情形如
图 5-19( c) 所示 。

著名的测量半 导体 中载 流⼦迁移率 的实 验 即根 据 上 ⾯ 的原 理 , 其 实 验装 置表示 在
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图 519( a) 中 , 实 验中所加的电场也是脉冲形式 , 称 为扫描脉冲。扫描脉冲和被测脉冲之间的

时间间隔显示在示波器上 , 若 已知 电场强度 渭及脉 冲漂移 的距离 ⽍, 就 可 以计算 出迁移率

〃=￡ /( 品 ) 。 这样测得的迁移率称为漂移迁移率 。当然要想获得精确的测量结果 , 必须准确地

测量时间间隔和电场。

3稳态下的表⾯复合

若稳定光照射在⼀块均匀掺杂的 n型半导体 中均匀产⽣⾮平衡载流⼦ , 产 ⽣率为 gp’ ⻉刂

达到稳态时, △夕=夕 ^夕o=fpgp° ⾍⽇果在样品的⼀端存在表⾯复合 , 则 这个⾯上过剩空⽳浓度

将 ⽐体内低 , 空 ⽳就流向这个表⾯, 并在那⾥复合 。在⼩注⼊的情况下 , 忽 略电场的影响, 空 ⽳

所遵守的连续性⽅程是

⼀
丝

Tp
+gp=0 ( 5-156)

设产⽣表⾯复合的⾯位于 〓=0处 , 则 上⾯的⽅程应满⾜如下的边界条件

△夕( -) =%gp               ( 5157)

Dp絮
| ⽧0币 ″ ⑹ 夕0]     6△ ⑻

式中, Jp是表⾯复合速度 , 夕o是平衡空⽳浓度 。式( 5158) 表 明, 扩散到达表⾯的少数载流⼦

就在那⾥复合 。根据式( 5157) , ⽅程式( 5-156) 的 解应当是

△夕( 多) =Cexp( -—≡; ) -←
丁pgp                     ( 5̂ 159)

即           夕( 万 ) =夕° +Cexp( ⼀
苈D+饰

gp        ( 5160)

其中Lp=√/饰 Dpo c是 待定常数 , 由 边界条件E式 ( 5158) ] 确 定

c=币 岛 揣
=币 知 漏    6·

⑾

最后得到

夕( 多) =夕0+tpgp[ 1ˉ —
≡⽯

壬苫晋T亏
exp( -—

苈D]               ( 5-162)

这个解表示在图 5⒛ 中。当 扣趋于零时, 夕 ( ￡) =夕0+饰gp9空 ⽳是均匀分布的。当 j p趋 于⽆

穷⼤时 , 夕 ( ￡) =夕o+饰gp[ 1— exp⒖
节 ) ] , 表⾯上的空⽳浓度接近于平衡值 夕° 。

在三维晴况下 , 电流所引起的载流⼦在单位体积中的积累率由电流密度的散度决定 , 对于空⽳

Dp丝
塄 ρ

表⾯复合

p( 】 )

∫, ( 0)

凡

龊 专v· ⼏°
n型    因此 , 空⽳的连续性⽅程是

矸gρ

@                  △

图 520 稳态表⾯复合条件

下少数载流⼦分布

哿=—÷v· Jp^哿 +gp  ( 5163)

⽽电⼦的连续性⽅程是
哿=÷ v· Jn~丝 +gn   ( 5-16⒋ )

tn

连续性⽅程确实反映了半导体 中少数载流⼦运动的

普遍规律 , 它是研究半导体器件原理的基本⽅程。
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5, 9 硅的少数载流⼦寿命与扩散⻓度

在 5. 4节 中曾指出, 半 导体材料中的少数载流⼦寿命是⼀个
“
结构灵敏”的参数 , 与 晶体结

构的完整性及掺杂情况有着极密切关系。因此, 研究其中的少数载流⼦寿命是⼀个复杂的问

题, 但对于制各技术已很成熟的硅材料, 已 能够制得晶体完整性很⾼且⾮掺杂补偿的单晶, 从

⽽测量其中少数载流⼦寿命与掺杂浓度的关系。但在重掺杂硅情况下, 因 少数载流⼦的寿命很

短( 1~102 ns) , ⽂献报道的测量结果存在分散性。图 521是室温下⾼质量⾮补偿 p型 ⒏中少数

载流⼦电⼦的寿命 ⽽和扩散⻓度 Ln随掺杂浓度 NA的 变化关系, 其中NA≤ 10】
6 cr ) ∴ 13段为⼤量

实验归纳得到的结果, ⽽ NA≥ 1016 crn 3段 取 ⾃参考资料E8⺕ 。图 522是 室温下⾼质量⾮补偿
n型⒏中少数载流⼦空⽳的寿命 币和扩散⻓度 Lp随掺杂浓度的变化关系, 其中ND<1017cm 3

段为⼤量实验归纳得到的结果, ⽽ ND≥ 10Ⅳ cm 3段则取 ⾃参考资料E9⺕ 。
10→
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图521 p型 Si 中少数载流⼦电⼦的寿命和扩散⻓度与掺杂浓度的关系

从图中可以看到, 在 极低掺杂情况下 , 少 数载流⼦寿命 为 ms量 级 , ⽽ 在掺杂浓度接近

102° cm 3时 , 少数载流⼦寿命缩短⾄约 1ns。

图 521和 图 5-22中 少数载流⼦扩散⻓度 Ln和 Lp随掺杂浓度的变化关系是以图中少数

载流⼦寿命 Tn和 饰 的测量值及利⽤爱因斯坦关系式( 5-123) 和 式 ( 5-12砼 ) , 从 少数载流⼦迁移

率计算得到的少数载流⼦扩散系数 Dn和 Dp, 分别代⼈以下两式

Ln=√′DnTn               ( 5-165)
Lp=⌒√//DpTp                   ( 5-166)

⽽得到的。从图中可看到 , 掺杂浓度为 1019~1020cm 3时 , 少数载流⼦扩散⻓度约为 1um, ⽽

在掺杂浓度为 10r3cm 3时 , 少数载流⼦扩散⻓度达到 1mm左右 。

需要指出, 重 掺杂 si 中少数载流⼦的迁移率较相同掺杂浓度下多数载流⼦的迁移率⼤ , p

型 Si 中少数载流⼦电⼦的迁移率约为相同掺杂浓度 n型 si 中 多数载流⼦电⼦迁移率 的 2. 5

倍E10⺕ , ⽽ n型 Si 中少数载流⼦空⽳的迁移率约为相同掺杂浓度 p型 Si 中 多数载流⼦空⽳迁

◇
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◇
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图522 n型 Si 中 少数载流⼦空⽳的寿命和扩散⻓度与掺杂浓度的关系

移率的 2倍■叫。其原因可以以电⼦为例说明。在 n型重掺杂 si 中 , 由 于形成的杂质能带伸⼈

导带 , 使导带底发⽣禁带窄变效应 , 引 起导带底处电⼦的迁移率⼤⼤下降, ⽽在 p型重掺杂 si

中, 禁带窄变效应发⽣在价带顶 , 少数载流⼦电⼦仍处于正常的导带底部 , 故其迁移率较⼤。

习   题

1. 在⼀个 n型锗样品中, 过剩空⽳浓度为 1013cm 3, 空⽳的寿命为 100us, 计算空⽳的复合率。

2, ⽤ 强光照射 n型样品, 假定光被均匀地吸收, 产⽣过剩载流⼦, 产⽣率为 gp9空⽳寿命为 tn

① 写出光照下过剩载流⼦所满⾜的⽅程 ;

② 求出光照下达到稳定状态时的过剩载流⼦浓度。

3. 有⼀块 n型硅样品, 寿命是 1〃s, ⽆光照时的电阻率是 10Ω · cm。 现⽤光照射该样品, 光被半导体均匀

吸收, 电 ⼦⼀空⽳对的产⽣率是 1022cm 3· s1, 试计算光照下样品的电阻率, 并 求电导中少数载流⼦的贡献

占多⼤⽐例。

碴。⼀块半导体材料的寿命 T=10us, 光照在材料中会产⽣⾮平衡载流⼦, 试 求光照突然停⽌ 20us后 , 其

中⾮平衡载流⼦将衰减到原来的百分之⼏。

5, n冽 硅中, 掺杂浓度 ND=1016cm 3, 光 注⼈的⾮平衡载流⼦浓度 △〃】=△夕=10⒕ cm 3, 计 算⽆光照和有

光照时的电导率。

6, 画 出 p型半导体在光照( ⼩注⼈) 前后的能带图, 标 出原来的费⽶能级和光照时的准费⽶能级。

7. 掺施主浓度 ND=10“ cm 3的 n型硅, 由 于光的照射产⽣了⾮平衡载流⼦ △
` ?=△夕=1014cm 3◇ 试计

算这种情况下准费⽶能级的位置, 并和原来的费⽶能级进⾏⽐较。

8. 在⼀块 p型半导体中, 有⼀种复合⼀产⽣中⼼, ⼩ 注⼊时, 被 这些中⼼俘获的电⼦发射 回导带的过程

和它与空⽳复合的过程具有相同的概率。试求这种复合⼀产⽣中⼼的能级位置, 并 说⽇⽉它能否成为有效的

复合中⼼。

9. 把⼀种复合中⼼杂质掺⼈本征硅内, 如果它的能级位置在禁带中央, 试证明⼩注⼈时的寿命t=6+币 。

10, ⼀块 n型硅内掺有 1016cm 3的 ⾦原⼦, 试求它在⼩注⼈时的寿命。若⼀块 p型硅内也掺有 1016cm:

的⾦原⼦, 则 它在⼩注⼈时的寿命⼜是多少?
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11, 在 下述条件下, 是否有载流⼦的净复合或者净产⽣?

① 在载流⼦完全耗尽( 即 ″、夕都远⼩于 ″i ) 的 半导体区域·

② 在只有少数载流⼦被耗尽( 例 如 , 夕n《夕∞, ⽽ ″n=弪⒃) 的半导体区域 ;

③ 在 ⼻=夕 的半导体区域, 这⾥ ″》蚀。

12, 在 掺杂浓度 ND=1016cm 3、 少数载流⼦寿命为 10us的 n型硅中, 如 果 由于外界作⽤少数载流⼦全

部被清除, 那么在这种情况下电⼦⼀空⽳对的产⽣率是多⼤?( 设 且=E。 )

13, 室温下, p型锗半导体中的电⼦的寿命为 仇=3501ェ s, 电 ⼦的迁移率 /` l l =3600cm 2/( V· s) , 试求电⼦的扩
散⻓度。         ′

14, 设 空⽳浓度是线性分布的, 在 3um内 浓度差为 1σ 5cm 3, 〃 p=400cm2/( V· s) , 试计算空⽳扩散电流
密度。

15. 在 电阻率为 1Ω ·cm的 p型硅半导体区域中, 掺⾦浓度 Nt=1015cm 3, 由 边界稳定注⼈的电⼦浓度
( △巧) ° =1010cm 3, 试 求边界处的电⼦扩散电流。

16, ⼀ 块电阻率为 3Ω · cm的 n型硅样品, 空 ⽳寿命 tp=5us, 在其平⾯形的表⾯处有稳定的空⽳注⼊ ,

过剩空⽳浓度( △夕) 0=10"cm 3。 计算从这个表⾯扩散进⼈半导体内部的空⽳电流密度, 以 及在离表⾯多远

处过剩空⽳浓度等于 1α 2cm 3。

17, 光 照⼀个 1Ω ·cm的 n型硅样品, 均匀产⽣⾮平衡载流⼦, 电 ⼦⼀空⽳对产⽣率为10Ⅳ cm 3· s1。

设样品的寿命为 10us, 表⾯复合速度为 100cm/s。 试计算 :

① 单位时间单位表⾯积在表⾯复合的空⽳数 ;

② 单位时间单位表⾯积在离表⾯三个扩散⻓度中体积内复合的空⽳数。
18, ⼀块掺杂施主浓度为 2× 10“ cm 3的 硅⽚, 在 920℃ 下掺⾦到饱和浓度, 然 后经氧化等处理, 最后此

硅⽚的表⾯复合中⼼为 1010cm 2。

① 计算体寿命、扩散⻓度和表⾯复合速度 ;

② 如果⽤光照射硅⽚并被样品均匀吸收, 电⼦⼀空⽳对的产⽣率是 10⒘ cm 3· s1, 试求表⾯处的空⽳
浓度及流向表⾯的空⽳流密度。
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第 6章 pn结

前⾯⼏章中分别研究了 n型及 p型半导体中载流⼦的浓度和运动情况, 认识了体内杂质

分布均匀的半导体在热平衡状态和⾮平衡状态下的⼀些物理性质, 如 果把⼀块 p型半导体和

⼀块 n型半导体[ ⼥⽇p型硅( p Si ) 和 n型硅( rsi ) ] 结合在⼀起, 在两者的交界⾯处就形成了所

谓的 pn结 , 其 中的杂质分布显然是不均匀的。那么这种有 pn结 的半导体将具有什么性质

呢?这是本章所要讨论的主要问题。

由于 pn结是很多半导体器件( 如 结型晶体管、集成电路等) 的 ⼼脏, 因 此了解和掌握 pn

结的性质具有很重要的实际意义。

本章主要讨论 pn结的⼏条重要性质, 如 电流⼀电压特性、电容效应、击穿特性等。

6. 1 pn结 及 其 能 带 图

6. 1. 1 pn结的形成和杂质分布E· 3⺕

在⼀块 n型 ( 或 p型 ) 半导体单晶上 , ⽤适当的⼯艺⽅法( ⾍⽇合⾦法、扩散法 、⽣⻓法、离⼦

注⼈法等) 把 p型 ( 或 n型) 杂 质掺⼈其中, 使这块单晶的不同区域分别具有 n型和 p狴的导电

类型, 在两者的交界⾯处就形成了 pn结 。图 61为其基本结构示意图。下⾯简单介绍两种常

⽤的形成 pn结 的典型⼯艺⽅法及制得的 pn结中杂质的分布情况。

1合⾦法

图 62表示⽤合⾦法制造 pn结的过程 , 把 ⼀⼩粒铝放在⼀块 n型单 晶硅⽚上 , 加 热到⼀

定的温度 , 形成铝硅的熔融体 , 然 后降低温度 , 熔融体开始凝固, 在 n型硅⽚上形成⼀含有⾼浓

度铝的 p型硅薄层 , 它 与 n型硅衬底的交界⾯处即为 pn结 ( 这 时称为铝硅合⾦结) 。

AI       液体       AI
绔

图 61 pn结 基本结构示意图     图 62 合⾦法制造 pn结 的过程

合⾦结的杂质分布如图 63所示 , 其 特点是 : n型 区中施主杂质浓度为 ND, ⽽ 且均匀分

布 ; p型 区中受主杂质浓度为 NA, 也均匀分布。在交界⾯处 , 杂质浓度 由 NA( p型 ) 突变为 ND
( n型) , 具有这种杂质分布的 pn结称为突变结。设 pn结 的位置在ε =、t l , ⻉刂突变结的杂质分

布可以表示为
￡( ￡j , N( 岔 ) =NA
ε >￡j , N( ￡ ) =ND

( 6-1)

实际的突变结 , 两边的杂质浓度相差很多 , 例如 , n区 的施主杂质浓度为 1016cm 3, ⽽ p区 的受

主杂质浓度为 1019cm 3, 通 常称这种结为单边突变结( 这⾥是 p+n结 ) 。

n    si
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2扩散法

图 6-4表示⽤扩散法制造 pn结 ( 也 称扩散结) 的 过程 。它是在 n型单 晶硅⽚上 , 通 过氧

化、光刻、扩散等⼯艺制得的 pn结 , 其杂质分布 由扩散过程及杂质补偿决定。在这种结中, 杂

质浓度从 p区 到 n区 是逐渐变化 的, 通 常称 为缓变结 , 如 图 65( a) 所 示。设 pn结位置在

￡=妁 , 则结中的杂质分布可表示为
E( ￡j , NA) ND
万) 品j , ND) NA

( 6-2)

Ⅳ ( 贯 )

岷

si o2
p型杂质

—

Ⅳ( 】 )

p

` σ

D

吒

@   冯    ⺦                              欧姆接触

图 63 突变结的杂质分布         图 6砼 扩散法制造 pn结 的过程

在扩散结中, 若杂质分布可⽤ 〓=玛 处的切线近似表示 , 则 称为线性缓变结 , 如 图 6-5( b)

所示。因此线性缓变结的杂质分布可表示为

ND—NA=哟 ( 〓 ⼀品j )               ( 63)
式中, 钓 是 万=码 处切线的斜率 , 称为杂质浓度梯度 , 它 取决于扩散杂质的实际分布 , 可 以⽤实

验⽅法测定。但是对于⾼表⾯浓度 的浅扩散结 码 处的斜率 哟很⼤ , 这 时扩散结⽤突变结来

近似 , 如 图 6-5( c) 所示 。

Ⅳ( ⺦ ) 蚝 巩

岷 ( 办 )

@    ` J

F￠D

9
⺦

j

炼

9  贯
j

( a) 扩散结         ( b) 线 性缓变结近似         ( c) 突 变结近似

图 65 扩散结的杂质分布

综上所述, pn结 的杂质分布⼀般可以归纳为两种情况, 即 突变结和线性缓变结。合⾦结

和⾼表⾯浓度的浅扩散结( p+n结或 n+p结 ) ⼀般可认为是突变结, ⽽低表⾯浓度的深扩散结

⼀般可以认为是线性缓变结。

6. 1. 2 空 间 电荷 区

考虑两块半导体单晶, ⼀块是 n型 , ⼀块是 p型 。在 n型半导体单晶中, 电 ⼦很多⽽空⽳很

少; 在 p型半导体单晶中, 空 ⽳很多⽽电⼦很少。但是, 在 n型 中的电离施主与少量空⽳的正电

荷严格平衡电⼦电荷, ⽽ p型中的电离受主与少量电⼦的负电荷严格平衡空⽳电荷, 因 此, 单 独

的n型和 p型半导体是电中性的。当这两块半导体结合形成 pn结时, 由 于它们之间存在着载流

n     si
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⼦浓度梯度 , 因 此导致了空⽳从 p区 到 n区 、电⼦从 n区
到 p区的扩散运动。对于 p区 , 空 ⽳离开后 , 留 下了不可
动的带负电荷的电离受主, 这些电离受主没有正电荷与之
保持电中性。因此 , 在 pn结 附近 p区⼀侧出现了⼀个负

图66 pn结的空间电荷区   霭层孟L瞿懿爷妻挲笄苋琵∏罂垄器Ξ盘墨 善
施主和电离受主所带的电荷称为空间电荷。它们所存在的区域称为空间电荷区, 如 图 66所示。

空间电荷区中的这些电荷产⽣了从 n区指向 p区 , 即 从正电荷指向负电荷的电场 , 称为内
建电场。在内建电场的作⽤下 , 载 流⼦做漂移运动。显然 , 电 ⼦和空⽳的漂移运动⽅向与它们
各 ⾃的扩散运动⽅向相反 , 因 此 , 内 建电场起着阻碍电⼦和空⽳继续扩散的作⽤ 。

随着扩散运动的进⾏ , 空 间电荷逐渐增多 , 空 间电荷区也逐渐扩展 ; 同 时 , 内 建电场逐渐增
强 , 载 流⼦的漂移运动也逐渐加强。在⽆外加电压的情况下 , 载 流⼦的扩散和漂移最终将达到
动态平衡 , 即从 n区 向p区扩散过去多少电⼦ , 同 时就将有同样多的电⼦在内建电场的作⽤下
返⽥n区 。因⽽电⼦的扩散电流和漂移电流⼤⼩相等、⽅向相反⽽互相抵消。对于空⽳ , 情况
完全相似。因此 , 没有电流流过 pn结 , 或 者说流过 pn结 的净 电流为零 。这时空间电荷 的数
量⼀定 , 空 间电荷区不再继续扩展 , 保持⼀定的宽度 , 其 中存在⼀定的内建 电场。⼀般称这种
情况下的 pn结为热平衡状态下的 pn结 ( 简称为平衡 pn结) 。

6. 1. 3 pⅡ 结 能 带 图

平衡 pn结的情况可以⽤能带图表示 。图 6-7( a) 表示 n型 、p型半导体的能带图, 图 中矸n

和 E⼱分别表示 n狴和 p狴半导体的费⽶能级。当两块半导体结合形成 pn结 时, 按照费⽶能
级的意义 , 电 ⼦将从费⽶能级⾼的 n区流向费⽶能级低的 p区 , 空⽳则从 p区流向 n区 , 因 ⽽
凸n不断下移 , 且 E⼱不断上移 , 直 ⾄ EFn=Ξ 灿时为⽌ 。这时 pn结 中有统⼀的费⽶能级 EF, pn
结处于平衡状态 , 其 能带如图 67( b) 所示。事实上, Eh随着 n区 能带⼀起下移 , E帅 则随着 p

区能带⼀起上移 。能带相对移动是 pn结空间电荷区中存在内建电场的结果 。随着从 n区 指
向 p区 的内建电场的不断增⼤ , 空 间电荷区内电势 V( ￡ ) 由 n区 向 p区不断降低 , ⽽ 电⼦的电
势能⼀gy( 多 ) 则 由 n区 向p区不断升⾼, 所 以, p区 的能带相对 n区上移 , ⽽ n区能带相对 p区
下移 , 直 ⾄费⽶能级处处相等时, 能 带才停⽌相对移动 , pn结 达到平衡状态 , 因 此 , pn结 中费
⽶能级处处相等恰好标志了每种载流⼦的扩散电流和漂移电流互相抵消 , 没有净电流通过 pn
结。这⼀结论还可以从电流密度⽅程推出。

虽 ED 虽
⽿n

f

g‰

J
夙
⻢

蚤PT===‰ g吒

⻢ ε
v

( a) n型 、p型半导体的能带                  ( b) 平 衡状态pn绪能带

图 67 pn结的能带 图

⾸先考虑电⼦电流 , 流过 pn结的总电⼦电流密度 Jn应 等于电⼦的漂移 电流密度 ″q/` n涅

与扩散电流密度 gDn幽 /d￡ 之和 , 即 式( 5-112) 给 出的( 假定电场 召沿 另⽅向, m只 随ε 变化)

p
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Jn=” 印n召+gDn畿

因 Dn=尼 0T/、n/q, 则

Jn, ?印nP+竽蛊αn。
]

⼜因为化=⽵ exp E( EF— Ei ) /( 讫°T) ⺕ , 所以
l nγ ` l 吧+帑

蛊αnΘ =⽙寺( 岩砻丁箐)

⼃1刂

Jn=即n[ 舀+÷ ( 罟 ⼀
罟 ) ]

⽽本征费⽶能级 Ei 的 变化与电⼦电势能⼀gV( E) 的 变化⼀致 , 所 以

罟
=—。望

⾆去
⽴=g匿

将式( 6-6) 代⼊式( 6-5) 得

( 6-4)

( 6-5)

( 66)

( 6-7)

同理 , 空 ⽳电流密度为

( 6-8)

以上两式表示了费⽶能级随位置的变化和电流密度 的关系。对于平衡 pn结 , Jn、 Jp均为零 ,

因此

罟=0, 凸 =常数
上两式还表示了当电流密度⼀定时, 载 流⼦浓度⼤的地⽅ , ￡| ` 随位置的变化⼩ , ⽽载流⼦浓度

⼩的地⽅, EF随位置的变化就较⼤。

从图 67( b) 可 以看出, 在 pn结 的空间电荷区中能带发⽣弯曲, 这 是空间电荷区中电势能

变化的结果。因能带弯曲, 电 ⼦从势能低的 n区 向势能⾼的 p区运动时, 必 须克服这⼀势能
“
⾼坡”

, 才 能达到 p区 ; 同 理 , 空 ⽳也必须克服这⼀势能
“
⾼坡”

, 才能从 p区到达 n区 。这⼀势

能
“
⾼坡”通常称为 pn结 的势垒, 故 空间电荷区也叫势垒区。

6. 1. 4 pn结 接触 电势差

平衡 pn结 的空间电荷区两端间的电势差 VD称 为 pn结 的接触电势差或内建电势差, 相

应的电⼦电势能之差( 即 能带的弯曲量 g%) 称为 pn结 的势垒⾼度。

从图 67( b) 可 知, 势 垒⾼度正好补偿了n区和 p区费⽶能级之差, 使平衡 pn结的费⽶能

级处处相等, 因 此

σyD=EFn_E助                 ( 6-9)
根据式( 3-56) 、 式( 3-57) , 令 m⒃ 、″四分别表示 n区和 p区 的平衡电⼦浓度, 则 对⾮简并半导体

溉~
洳

即〓J 上
绑

 
⼟
辆

岍~
缸

〓涡~
缸

或蚂~
洳

〃夕〓
∫

或
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可 得

` ?nO==纥
i eXp ( 罕

)

EFp— Ei
⾌0T

eXp即 r ' 0==幻 i (
)

两式相除取对数得
幻⼁】° __ 1
幻∞ 尼。Tl n ( EFn— EFp)

因为”⒃≈ND, 纥∞≈吖/NA, 所以

‰ =÷ ( ‰⼀吼 ) =竽 ( h铅) =竽 ( h拐
≯ )    ⒃· ω

上式表明, VD和 pn结两边的掺杂浓度、温度、材料的禁带宽度有关。在⼀定的温度下, 突 变结
两边的掺杂浓度越⾼, 接触电势差 yD越⼤; 禁带宽度越⼤, 犸 越⼩, VD也越⼤, 所 以硅 pn结

的yD⽐锗 pn结 的 VD⼤ 。若 NA=1017cm 3, ND=1015cm 3, 在 室温下可以算得硅的 yl ) =

0. 70V, 锗 的yD=0. 32Ⅴ。

6. 1. 5 pn结的载流 ⼦分布

现在来计算平衡 pn结 中各处的载流⼦浓度, 取 p区 电势为零, 则势垒区中⼀点 万的电

势 V( ￡) 为正值。越接近 n区的点, 其 电势越⾼, 到势垒区边界 ￡n处 的 n区 电势最⾼为 yD,

如图 6-8所示, 图 中多n、
⼀εp分别为 n区和 p区势垒区边界。对电⼦⽽⾔, 相应的 p区 的电

势能⽐ n区 的 电势 能 ￡( 万Ⅱ) =虽n=_qy丁) ⾼ g̀ ⼚D。 势 垒 区 内点 ￡处 的 电势 能 为
E( ⼺ ) =— gy( 多 ) , ⽐ n区⾼ gVD~qV( 万 ) 。

_g/( △ )

@
‰
 
 
 

‰

‰

/
g‰

￡
e⒒

⻢

⺦p   D ⺨  扌n E

( a) 电势                    ( b) 电 势能

图 68 平衡 pn结 中的电势 和 电势能

对⾮简并材料 , 由 式( 315) , 点 万处的电⼦浓度 纥( ￡) 为

m( Θ =∫
: Θ 卉

⻥
裂

兰 exp( 铥
芊 ) EE— E( 洲〃2dE

令 z=EE— E( 劣 ) ⺕ /( 尼0T) , 则 式( 611) 变 为

幻o) =卉 留芽竺α00〃2exp[ ± 茅绰
] ∫ F∥ e zdz

=孛 ( 竿) 朗
exp[ 节

]

=Ncexp[ ≌ 上△⾆÷旱乓卫⽴]

( 6-11)

( 6t 12)
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因为 E( 万) =— qV( 〓 ) , m⒃ =Ncexp( 旦
肯学

| ) , ⽽ Ecn=~qVD, 所 以

饵( 万 ) ==̀ ?】】°exp[ ≡ ⊥⊥
亏亍号巽⼯⽴

] ==幻
nO exp[ 裂 ]            ( 6-13)

当 〓=￡n时 , y( ￡ ) =̀ /D, 所 以 即( En) =m⒃ ; 当 万=— ￡p时 , y( ￡ ) =0, 则 m( ⼀ 多p) =

″⒃exp( —
窝孕) °

m( ~助 ) 就是 p区 中的平後i J⼘ 数载流⼦———电⼦溜⺙度 即m, 因 此

` ?pO==″
i 】° eXp

同理, 可 以求得点 ￡处的空⽳浓度夕( 〓) 为

~qyD ( 6-1砼 )

夕( ￡ ) =夕 n° exp[
qyD—σy( ￡)

]
( 6-15)

尼° T

式中, 夕⒃是 n区 中的平衡少数载流⼦——空⽳浓度。当 岔=￡n时 , V( m) =VD, 故 得 夕( 贸n) =

( ⾌° T )

夕⒃; 当 ⽧ 、℃p时 , ⅨΘ =⒐ 则 豇 ⼀⑺ 衫 们exp( 毕) , Ⅸ mp) 就是 p区 中的平 衡 多 数 载

流⼦——空⽳浓度 夕m, 因 此

夕po==夕 】】oexp
qVD
尼0T(

)

⼫
′     了9′

` ?( d
)

( 6-16)

( 6-17)

煸

或 夕no==夕 p° exp σVD
讫0T(

)

式 ( 613) 和式( 615) 表示平衡 pn结 中电⼦和空⽳的浓度分布 , 如 图 6-9所示 。式( 61砼 )

和式( 6-17) 表示了同⼀种载流⼦在势垒区两边的浓度关系服从玻⽿兹曼分布函数的关系。

利⽤式( 6-13) 和式( 615) 可 以估算 pn结 势垒区中各处的载流⼦

浓度。例如 , 势垒区内电势能⽐n区导带底 E∞ ⾼ 0. 1eV的 点 万处的载

流⼦浓度为

m( ⽍) =印⒃e揣≈帑≈昔
如设势垒⾼度为 0. 7eV, 则该处的空⽳浓度为

夕( E) =夕nO exp[ 旦
上E; 亓

禺半
≡旦⽴

] ⼆
=夕 pO exp[ —

—￡
晋+蒉

产
]

P     ″

图 69 平衡 pn结 中

=夕⽥e⽢儡≈ 101o夕m≈ 101° NA             的载流⼦分布

可⻅ , 在 势垒区中势能 ⽐ n区 导带底⾼ 0. 1eV处 , 价 带空⽳浓度为 p区 多数载流⼦浓度 的

10⒃ 倍 , ⽽该处的导带电⼦浓度为 n区多数载流⼦浓度的 1/50。 ⼀般室温附近, 对 于绝⼤部

分势垒区, 其 中杂质虽然都已电离 , 但 载流⼦浓度 ⽐起 n区 和 p区 的多数载流⼦浓度⼩得多 ,

好像 已经耗尽了。所以通常也称势垒区为耗尽层 , 即 认为其 中的载流⼦浓度很⼩ , 可 以忽略 ,

空间电荷密度就等于电离杂质浓度 。

6. 2 pn结 电流⼀ 电压特性

6. 2. 1 ⾮平衡状仓下的 pn结

平衡 pn结 中存在着具有⼀定宽度和势垒⾼度的势垒区, 其 中相应地出现了内建电场; 每
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种载流⼦的扩散电流和漂移电流互相抵消, 没有净 电流通过 pn结 ; 相应地在 pn结 中费⽶能
级处处相等。当 pn结两端有外加电压时, pn结处于⾮平衡状态 , 其 中将会发⽣什么变化呢?

下⾯先定性分析。

1外加电压下, pn结 势垒的变化及载流⼦的运动
pn结加正向偏压 y( 即 p区接电源正极 , n区 接负极) 时 , 因 势垒区内的载流⼦浓度很⼩ ,

电阻很⼤, 势 垒区外的 p区和 n区 中载流⼦浓度很⼤ , 电 阻很⼩ , 所 以外加正 向偏压基本降落
在势垒区。正向偏压在势垒区中产⽣了与内建电场⽅ 向相反的电场 , 因 ⽽减弱了势垒区中的
电场强度 , 这就表明空间电荷相应减少。故势垒区的宽度也减⼩ , 同 时势垒⾼度从 gyD下 降
为g( yD~y) , 如 图 6-10所 示 。

势垒区的电场减弱破坏了载流⼦的扩散运动和漂移运动之间原有的平衡 , 削 弱了漂移运
动 , 使扩散流⼤于漂移流。所以在加正 向偏压时, 产 ⽣ 了电⼦从 n区 向 p区及空⽳从 p区 向
n区 的净扩散流。电⼦通过势垒区扩散⼈ p区 , 在边界 pp′ ( ￡=⼀万p) 处 形成电⼦的积累, 成为
p区 的⾮平衡少数载流⼦ , 结果使 pp′ 处电⼦浓度 ⽐p区 内部⾼ , 形成了从 pp′ 处向 p区 内部的
电⼦扩散流。⾮平衡少⼦边扩散边与 p区的空⽳复合 , 经 过⽐扩散⻓度⼤若⼲倍的距离后 , 全

部被复合。这⼀段区域称为扩散区。在⼀定 的正向偏压下 , 单 位时间内从 n区来到 pp′ 处 的
⾮平衡少⼦浓度是⼀定 的, 并 在扩散 区内形成⼀稳定 的分布。所 以, 当 正 向偏压⼀定时, 在
pp′ 处就有⼀不变的向 p区 内部流动的电⼦扩散流。同理 , 在 边界 nn′ 处也有⼀不变的向 n区
内部流动的空⽳扩散流。n区 的电⼦和 p区 的空⽳都是多数载流⼦ , 分别进⼊ p区 和 n区后
成为 p区 和 n区的⾮平衡少数载流⼦。当增⼤正向偏压时, 势 垒降得更低 , 增 ⼤了流⼊ p区 的
电⼦流和流⼈ n区 的空⽳流 , 这种 由于外加正向偏压的作⽤使⾮平衡载流⼦进⼈半导体 的过
程称为⾮平衡载流⼦的电注⼈。

图 611表示了 pn结 中电流的分布情况 , 在 正向偏压下 , n区 中的电⼦向边界 mm' 漂移 , 越

过势垒区, 经边界 夕夕
/进

⼈ p区 , 构成进⼊ p区 的电⼦扩散电流。进⼈ p区后 , 继 续向内部扩
散 , 形成电⼦扩散电流。在扩散过程中, 电⼦与从 p区 内部向边界 夕夕

′
漂移过来 的空⽳不断复

合 , 电⼦电流就不断地转变为空⽳电流 , 直 到注⼊的电⼦全部复合 , 电 ⼦电流全部转变为空⽳
电流为⽌。对于 n区 中的空⽳电流 , 可 做类似分析。可⻅ , 在平⾏于 pp' 的任何截⾯处通过的
电⼦电流和空⽳电流并不相等 , 但是根据电流连续性原理 , 通 过 pn结 中任⼀截⾯的总电流是
相等的, 只 是对于不同的截⾯, 电 ⼦电流和空⽳电流的⽐例有所不同⽽已。在假定通过势垒区
的电⼦电流和空⽳电流均保持不变的情况下 , 通 过 pn结的总电流就是通过边界 夕夕

′
的电⼦扩

散电流与通过边界 幻m' 的 空⽳扩散电流之和。

⼫

σ‰

∫

g
I
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⺦
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图610 正向偏压时 pn结势垒的变化    图 61]  正向偏压时 pn结 中电流的分布
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当 pn结加反向偏压 V时 , 反 向偏压在势垒区产⽣的电

场与内建电场⽅向⼀致 , 势 垒区的电场增强 , 势 垒区也变宽 ,

势垒⾼度由g%增 ⼤为 q( yD+V) , 如 图 612所示 。势垒

区电场增强 , 破坏了载流⼦的扩散运动和漂移运动之间的原

有平衡 , 增 强了漂移运动 , 使漂移流⼤于扩散流。这时 n区

边界 mm′ 处的空⽳被势垒区的强电场驱 向 p区 , ⽽ p区边界

夕夕
′
处的电⼦被驱向 n区 。这些少数载流⼦被 电场驱⾛后 ,

内部的少⼦就来补充 , 形成了反向偏压下的电⼦扩散电流和

空⽳扩散电流 , 这种情况好像少数载流⼦不断地被抽 出来,    图612反 向偏压时

所以称为少数载流⼦的抽取或吸出。pn结 中总的反向电流    pn结 势垒的变化

等于势垒区边界 ”m′ 和 夕夕
′
附近的少数载流⼦扩散电流之和。因为少⼦浓度很⼩ , ⽽扩散⻓度

基本不变化 , 所 以反向偏压时少⼦的浓度梯度也较⼩ ; 当 反向电压很⼤时 , 边 界处的少⼦可以

认为是零。这时少⼦的浓度梯度不再随电压变化 , 因 此扩散电流也不随电压变化 , 所 以在反向

偏压下 , pn结 的电流较⼩并且趋于不变 。

2外加直流电压下, pn结 的能带图

在正向偏压下 , pn结的 n区和 p区都有⾮平衡少数载流⼦的注⼊ 。在⾮平衡少数载流⼦

存在的区域内, 必 须⽤电⼦的准费⽶能级 凸n和空⽳的准费⽶能级 E⼱ 取代原来平衡时的统⼀

费⽶能级 EF。 ⼜由于有净电流流过 pn结 , 根 据式( 67) 和式( 6-8) , 费⽶能级将随位置的不同

⽽变化。在空⽳扩散区内, 电 ⼦浓度⾼ , 故 电⼦的准费⽶能级 ⺟n的 变化很⼩ , 可看作不变 ; 但

空⽳浓度很⼩ , 故空⽳的准费⽶能级 E⼱ 的变化很⼤。从 p区 注⼈ n区 的空⽳在边界 m幻
′
处的

浓度很⼤ , 随着远离 扼m′ , 因 为和电⼦复合 , 空 ⽳浓度逐渐减⼩ , 故 E⼱ 为⼀斜线 ; ⾄刂离 m幻
′
⽐Lp

⼤得多的地⽅ , ⾮ 平衡空⽳已衰减为零 , 这 时 E帅 和 Eh相等。因为扩散区⽐势垒区⼤ , 准 费⽶

能级的变化主要发⽣在扩散区, 在势垒区中的变化则略⽽不计 , 所 以在势垒区内, 准 费⽶能级

保持不变。在电⼦扩散区内可做类似分析 , 综 上所述可⻅ , ε 印从 p型 中性区到边界 纥纥′
处为⼀

⽔平线 , 在空⽳扩散区E⼱ 斜线上升, 到 注⼈空⽳为零处 E印 与 EFn相 等 , ⽽ 矸n在 n型 中性区到

边界 夕夕
′
处为⼀⽔平线 , 在 电⼦扩散 区 凸n斜 线下降, 到 注⼊ 电⼦为零处 EFn与 E⼱ 相等 , 如

图 613所示。

Ln

瓦p

g/|

⻢p
⺠n

图 613 正向偏压下 pn结 的费⽶能级

因为在正向偏压下, 势 垒降低为 g( yD~y) , 由 图 613可⻅, 从 n区⼀直延伸到 p区 夕夕'

处的电⼦准费⽶能级 EFn与从 p区⼀直延伸到 n区边界 m即
′
处的空⽳准费⽶能级E⼱ 之差, 正

好等于 gy, 即 E乩 ⼀E印 =qV。

⼁
⽃

g( ‰+/)

T̄ ˉ

g( ‰_/)

zFp

‰
 
 
 
 

Ξ
⒑

⼫  θ   ` ?
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当 pn结加反向偏压时, 在 电⼦扩散区、势垒区、空⽳扩散区中, 电 ⼦和空⽳的准费⽶能级

的变化规律与正向偏压时基本相似 , 所不同的只是 凸n和 E帅 的相对位置发⽣了变化。正向偏

压时, 毋n⾼于 EFp’ 即 ⻢n) Ξ η ; 反 向偏压时 , Ξ 帅⾼于 EFn, 即 Ξ印>Ξ Fn, 如 图 61砼 所示 。

⼫        ` ` ′

g( ‰+/)

召cn

`

⻢ρ

⽓
 
 
 

‰ g/

⻢n
⋯

扣 ; 1

⻢n

图 61砼 反 向偏压下 pn结 的费⽶能级

6. 2. 2 理 想 pn结模 型及 其 电流 ⼀ 电压 右 程 E4⺕

符合以下假设条件的 pn结称为理想 pn结模型 :

( 1) ⼩注⼈条件——注⼈的少数载流⼦浓度 ⽐平衡多数载流⼦浓度⼩得多 ;

( 2) 突 变耗尽层条仵——外加电压和接触 电势差都降落在耗尽层上 , 耗尽层 中的电荷是

由电离施主和电离受主的电荷组成的, 耗尽层外的半导体是电中性 的, 因 此 , 注⼈的少数载流

⼦在 p区和 n区做纯扩散运动 ;

( 3) 通过耗尽层的电⼦电流和空⽳电流为常量 , 不考虑耗尽层中载流⼦的产⽣及复合作⽤ ;

( 砼 ) 玻⽿兹曼边界条件——在耗尽层两端 , 载 流⼦分布满⾜玻⽿兹曼统计分布。

前⾯对于外加电压下的 pn结 的分析和即将讨论的电流⼀ 电压⽅程 , 都是在上述理想 pn

结模型的基础上进⾏的。因此 , 计算流过 pn结 的电流密度可以按如下步骤进⾏。

① 根据准费⽶能级计算势垒区边界 ″″′
及 夕夕

′
处注⼊的⾮平衡少数载流⼦浓度 ;

② 以边界 mm′ 及 夕夕
′
处注⼈的⾮平衡少数载流⼦浓度作为边界条件 , 解 扩散 区中载流⼦

连续性⽅程 , 得 到扩散区中⾮平衡少数载流⼦的分布 ;

③ 将⾮平衡少数载流⼦的浓度分布代⼊扩散⽅程 , 算 出扩散流密度后 , 再算 出少数载流

⼦的电流密度 ;

④ 将两种载流⼦的扩散电流密度相加 , 得 到理想 pn结模型的电流⼀ 电压⽅程 。

现分别讨论如下。

先求 夕夕' 处 注⼈的⾮平衡少数载流⼦浓度 。由式( 510) , p区 载流⼦浓度与准费⽶能级

的关系为

I

⼁
⼁
0

⼁

︱

⼁

⼁

⼫

饰=犸咀p( ￥) , 犷幻expl

酾     嗍叫αp( 犟
)

在p区边界夕夕' , 即 ￡=—￡p处 , 矸n— E印 =qV, 所以

Ei — Ξ Fp

⾌0T
( 6-18)

( 6-19)

)

纬( ε p汐p( ⑺ =襁p( 黠
)

( 6-20)
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因为 夕p( ^￡p) 为 p区多数载流⼦, 所以夕p( ~ε p) =夕m, ⽽且 夕⽥饰 =m⼦ , 代⼈式( 6-20) 并利

⽤式( 6-14) , 得 到 p区边界 夕夕
′

( 万 =̂ 多p) 处 的少数载流⼦浓度为

″p( — 弭̄p) =〓 9?p° exp( 黯
) ==9?l l °

exp( 犁
)                ( 6-21)

由此 , 注⼈ p区边界 夕夕
′
处的⾮平衡少数载流⼦浓度为

△″p( —⑺ γJp( ~〓p) 巧m=印m[ exp( 黠) -1]    ⒄D
同理可得 n区边界 幻″′

( 品 =万n) 处 的少数载流⼦浓度为

夕X￡D=夕⒃exp( 黯
) =夕⽥exp( ‰

毕 )     ( 62ω
因此 , 注⼊ n区边界 幻幻′

处的⾮平衡少数载流⼦浓度为

抑 X⑺ =夕XΞ D̂ 夕⒃=夕⑽[ exp( 黠) -1]     ⒄ Θ

由式( 622) 、 式 ( 6-2逛 ) 可 ⻅ , 注⼈势垒区边界 pp′ 和 nn′ 处的⾮平衡少数载流⼦是外加电

压的函数。这两式就是解连续性⽅程的边界条件。

在稳定态时 , 空 ⽳扩散区中⾮平衡少⼦的连续性⽅程为

Dp⽺
釜争 ⼀

/' p昆
望
瓮笋

⼀〃p夕n扌导
⼀夕n^夕⒃=0       ( 6电 Θ

⼩注⼈时, d馄 /d〓 项很⼩可以略去 , n型扩散区 昆=0, 故

⻢孥 ⼀夕! 1夕n° =0    ⒄ω
%

这个⽅程的通解是

△夕n( ε ) =夕n( ⽍ ) ⼀ 夕⒃=Aexp( ⼀
菪D+: exp( 毒 )       ( 6-27)

式中, 坛 =冫⻢ 币是空⽳扩散⻓度。系数 A、 B由 边界条件确定。因 多→∞ 时, 夕n( ∞) =夕⑽;

￡=〓n时 , 夕X万D=夕⒃exp( 缶半) , 代⼈粼 ⒍20, 解得

A=夕
仆

xp( 黠) 1] e即 ( 哿 ) , : =0    ( 62⒆
代⼈通解中, 得

夕n( 万) —
ˉ
夕n° =夕 n° [ exp( 胃÷ 争) 冖

⼀1] exp( ⼯
; ; : ≡ )               ( 6-29)

同理, 对于注⼈ p区 的⾮平衡少数载流⼦ , 可 以求得

mp( ￡ ) —
ˉ御⽥==御r ' 0[ eXp( 黯 ) -—

1] exp( 卫
左芦⒎

笙
)                ( 6-30)

式( 629) 和 式( 630) 表示当 pn结有外加电压时⾮平衡少数载流⼦在扩散 区中的分布。在外

加正向偏压的作⽤下 , 当 y~定时, 在势垒区边界处 ( 贸 =万n和 万=⼀多p) ⾮ 平衡少数载流⼦浓

度⼀定 , 对扩散区形成 了稳定的边界浓度 , 这 时是稳定边界浓度的⼀维扩散 , 在 扩散区, ⾮平衡

少数载流⼦按指数规律衰减 。在夕⼘⼒⽇反向憾压 的作⽤下 , 如果 q| y》》讫0T, ⻉刂exp( 拜⼿) →
0,

对 n区来说 , 轫n( ￡) =夕n( ￡ ) ⼀ 夕⑽=~夕⒃exp( 笼
于 ) , 在 多=ε n处 , 彤n( ￡ ) → ⼀夕⒃, 即
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夕( 万) →0; 在 n区 内部 , 即 多》》Lp处 , expF右
芦 ) →

09则 夕n( ￡) →夕⒃。图 615表示 了在外加

偏压下式( 629) 和 式( 630) 的 曲线。

` p 0贲
n

( a) 正 向偏压下

9̀ ∮ ⼫
⼫n( 扌 n) ` 9, ⼫

‰

⼫】⒑

⼁
⺦

I

Lp
⼫n

@ ⼀⺦p   0    贲n

( b) 反 向偏压下

图 615 ⾮平衡少⼦的分布

⼩注⼈时, 扩 散区中不存在电场, 在 ⽍=￡n处 , 空⽳扩散电流密度为

⼏0θ =叱 业盐犁忙⻜=≠ 贺担⼘冲障川  ⑷
同理 , 在 多=⼀￡p处 , 电 ⼦扩散电流密度为

原 ⒄电 孥 | E亻邵 ⼘冲咩) 刊  ⒍⑵
根据假设 , 势 垒区内的复合⼀产⽣作⽤可 以忽略, 因 此 , 通 过界⾯ 夕夕

′
的空⽳ 电流密度

Jp( ⼀万p) 等 于通过界⾯ mm′ 的空⽳电流密豇 p( mn) 。 所以通过 pn结的总电流密度 ∫ 为

J=Jn( ~￡p) +⼃ p( ~￡p) =Jn( —〓p) +Jp( ε n)            ( 6-33)
将式( 6-31) 、 式( 632) 代⼈上式 , 得

∫=( 邵+邵 ) ⼘抻咩) 刊   ⒁
令    ⼏=≠ 贺俨+⊥ 贺⼭    m叫 ⑺

⻉刂                            J==∫ s[ exp( 菪宁⼿◆-— l ]                         ( 6-36)

式( 636) 就是理想pn结模型的电流⼀电压⽅程, ⼜称为肖克利⽅程。
从式( 6-36) 可 以看出以下结论。

1, pn结具有单向导电性

在正向偏压下 , 正 向电流密度 随正 向偏压按指数关 系迅 速增⼤。在室温下 , 乃0T/q=

0. 026V, ⼀ 般夕⼘⼒Π正向偏压约为零点⼏伏 , 故 exp( 岳孚) 》
》1, 式 ( 6-36) 可 以表示为

J==/sexp( 黠)                            ( 6-37)
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在反 向偏 压 下, y<⒐ 当 σ | y》 妩T时 , exp( 岳半) → ⒐ ∫

式( 636) 化为

J=← ( 邵 +邵 )  ⒍ ⑻

式中负号表示电流密度⽅ 向与正 向时相反。⽽且反 向电流密

度为常量 , 与 外加电压⽆关 , 故 称 ⼀Js为 反 向饱和电流密度 。

由式( 636) 作 ∫ 、/曲 线, 如 图 616所示 , 可 ⻅在正 向及反 向

偏压下 , 曲 线是不对称的, 表 现 出 pn结具有单 向导 电性或整

流效应 。

图 616 理想

pn结 的 △V曲线

2, 温度对电流密度的影响很⼤

对于反向饱和电流密度⼀Js, 因 为式中两项的情况相似 , 所 以只需考虑式( 638) 中 的第⼀

项即可。因 Dn、 Ln、 叩∞与温度有关 ( Dn、Ln均 与 〃n及 T有关) , 设 Dn/Tn与 T/成 正 ⽐, γ 为⼀

常数 , 则 有

⼏ ≈
邵

=g( 孕
) ⼱ 盖

∈ ⼃
[ 「

exⅨ ⼀
箨

) ] =T哨 ex试 ⼀
器

)

式中, T( 3+〃 幼随温度变化得较缓慢 , 故 Js随 温度变化主要 由 exp⼕
⼀⼏/α °O⺕

决定。因此 , ∫ $随温

度的升⾼⽽迅速增⼤ , 并且 凡 越⼤的半导体 , Js变化得越快 。

因为 凡 =Eg( 0) +̀ T, 设 馄 ( 0) =qΨ 缶, 凡 ( 0) 为 热⼒学温度零度时的禁带宽度 , V⒛ 为热

⼒学温度零度 时导带底 和价带顶 的电势差 , 将 上述关 系代⼈ 上式 , 则 加正 向偏 压 VF时 ,

式( 637) 表示的正向电流密度与温度关系为

J⊙ cT∵
+菪 exp[ 犁

]

所以正向电流密度随温度的上升⽽增⼤。

6. 2. 3 影响 pn结电流⼀ 电压特性偏离理想店程 的各种 因素E1, 295⺕

实验测量表明, 理想的电流⼀电压⽅程和⼩注⼈下锗 pn结 的实验结果符合得较好, 但与

硅 pn结 的实验结果偏离较⼤。由图6-17可 看出, 在 正向偏压时, 理论与实验结果间的偏差表

现在 : ① 正向电流⼩时, 理论计算值 ⽐实验值⼩; ② 正向电流较⼤时, 曲 线 σ段的J-y关系为

∫ ∝expEgy/( 2尼 °T) ⺕ ; ③在曲线 d段 , △
` ⼚

关系不是指数关系, ⽽是线性关系。在反向偏压时,

实际测得的反向电流⽐理论计算值⼤得多, ⽽且反向电流是不饱和的, 随反向偏压的增⼤略有

增⼤。砷化镓 pn结的情况和硅 pn结相似, 这说明理想电流⼀电压⽅程没有完全反映外加电

压下的 pn结情况, 还 必须考虑其他因素的影响, 使理论更进⼀步完善。

引起上述差别的主要原因有 : ① 表⾯效应; ② 势垒区中的产⽣及复合; ③ ⼤注⼈条件; ④ 串

联电阻效应。这⾥只讨论②和③两种情况, 表 ⾯效应将在第 8章讨论, 串 联电阻效应结合⼤注

⼈情况讨论。

1, 势垒区的产⽣电流
pn结处于热平衡状态时, 势 垒区内通过复合中⼼的载流⼦产⽣率等于复合率。当 pn结

/
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加反向偏压时, 势 垒区内的电场加强 , 所 以在势垒区

内, 由 于热激发的作⽤ , 通过复合中⼼产⽣的电⼦⼀空

⽳对来不及复合就被强电场驱⾛ 了, 也 就是说势垒区

内通过复合中⼼的载流⼦产⽣率⼤于复合率 , 具 有净

产⽣率 , 从 ⽽形成另⼀部分反向电流 , 称 为势垒区的产

⽣电流 , 以 I G表示 。若 pn结⾯积为 A, 势垒区宽度为

XD, 净产⽣率为 G, 它 代表单位时间单位体积 内势垒

区所产⽣的载流⼦数 , 则得
I G=gGXDA        ( 639)

因为在势垒 区内 犸》》⼻, 助 》》夕, 并 设 Et与 Ei 重

合 , rn=rp=r , 由 式 ( 54垤 ) 化 简得势垒区内的净复合

率为

( 6-40)

G=— ( ∫ =毙 ( 6-41)

σ/亡 i J丫D' 代

2丁
( 6-42)

0    5    10   15   20   25   30

( ` //饣T

图 617 实际硅 pn结 的电流⼀ 电压特性

实际上这个负的净复合率就是净产⽣率 G, 即

所以

势垒区产⽣电流密度为

⒒⼓~
⒐纪~〓σ

I G=

⼏=缘      ⒃⒂
现以p+n结为例, ⽐较势垒区产⽣电流与反向扩散电流的⼤⼩。利⽤ 叩⒃夕n° =吖 和纥⒃=

ND关系, 由 式( 6-35) 得 p+n结 的反向扩散电流密度为

JRD==号≡÷⼦≡                              ( 6-砼
砼)

因为锗的禁带宽度⼩、巧: ⼤ , 在 室温下从式( 64砼 ) 算得的 J曲 ⽐从式( 643) 算 得的JG⼤得多 ,

所以在反向电流中, 扩 散电流起主要作⽤。对于硅, 禁 带宽度⽐较⼤、m⼦ ⼩, 所 以 ∫G的 值⽐

JRD值⼤得多, 因 此在反向电流中, 势垒产⽣电流占主要地位。因为势垒区宽度 XD随反向偏

压的增⼤⽽增⼤, 所 以势垒区产⽣电流是不饱和的, 随反向偏压的增⼤⽽缓慢地增⼤。

2, 势垒区的复合电流

在正向偏压下, 从 n区注⼈ p区 的电⼦和从 p区注⼊ n区 的空⽳在势垒区内复合了⼀部

分, 构成了另⼀股正向电流, 称为势垒区复合电流。下⾯做近似计算。

假定复合中⼼与本征费⽶能级重合, 为 突出主要⽭盾, 令 tp=rn=r , 则 式( 54砼 ) 变 为

σ==⽣÷| 学| 罟胥⾆亏号⼿⊥                       ( 6⼀ 45)

在势垒区中, 电⼦浓度和空⽳浓度的乘积满⾜下式

矽叫exⅨ黠)

在势垒区中, 当 御=夕 时, 电 ⼦和空⽳相遇的机会最⼤, 则 御=夕 =犸 exp Eqy/( 2屁 °O⺕ , 将这些
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关系代⼈式 ( 6-砼 5) 得

exp( ; 冗
FF) -1]

琐羿) 扪 ]

( 6-46)

当 qy》》沱0T时

△r硒x=万 Texp( z厩F)             ( 647)
式中t=1/tNt , 由 复合⽽得到的电流密度设为 ∫r, ⻉ 刂

∴=产碥x缸 ≈赞expl 羿)    m· ⑼
总的正向电流密度应为扩散电流密度及复合电流密度之和, 在 夕⒃》》即⽥和qV》》⾌0T时 , 可写成

∴=J⒑ +∴ 和浒抑Ⅸ⽺) 唬expl 羿) ]   ⒃⺦⑵
由上式可看出:

① 扩散电流的特点是和 exp( j 舁
孚) ⼃⼽Ⅱ∶⽐, ⽽ 复合电流⻉刂和 exp( ∶

爰芒∏) 成正 ⽐, 因 此 , 可

⽤下列经验公式表示正向电流密度 , 即

∫F° Cexp( 厉⼿扌々⒎)                            ( 6-50)

当复合电流为主时硐 =2; 当扩散电流为主时朋 =1; 当两者⼤⼩相近时朋 为 1~2。

② 扩散电流和复合电流之⽐为

努=鼬划舴) 、    ⒁)

可⻅ , JFD/Jr和 mi 及夕⼘⼒Ⅱ电压 y有关 。当 y减⼩时, exp( 荒
吕∏) 迅速减

' l 、

, 对硅⽽⾔ , 室

温下 ND》》幻, 故 在低正向偏压下 , Jr>∫ FD, 即 复合电流 占主要地位 , 这就是图 617中 曲线的 ⼝

蔹。但在较⾼的正 向偏压下, exp( 瓦
F) 迅

速增⼤, 使 JFD) Jr , 复合 电流可忽略, 这 就是

图 6-17中 曲线的 ⼺段。

③ 复合电流减少了 pn结 中的少⼦注⼈ , 这是三极管的电流放⼤系数在⼩电流时下降的

原因。

3. ⼤洼⼊情况

通常把正向偏压较⼤时注⼈的⾮平衡少⼦浓度接近或超过该 区多⼦浓度的情况 , 称 为⼤

注⼈情况 , 下 ⾯以 p+n结为例讨论 。

因为 p+n结 的正向电流主要是从 p+区注⼈ n区 的空⽳电流 , 由 n区注⼈ p+区 的电⼦电

流可以忽 略 , 所 以只讨 论 空⽳ 扩散 区 内的情况。当⼤ 注⼈ 时, ⾸ 先 , 电 注⼈ 的空 ⽳ 浓 度

△夕n( ￡n) 很⼤ , 接近或超过 n区多⼦浓度 幻⒃≈ 】′fD, 注 ⼈ 的空⽳在 n区 边界 多n处形成积累。

它们向 n区 内部扩散时, 在空⽳扩散 区内形成⼀定的浓度分布 △夕n( ￡ ) , 为 了保持 n区 电中
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夕
′ 性 , n区 的多⼦ ( 电 ⼦的浓度) 相 应地增⼤同等数量 ,

也在空⽳扩散 区形成 电⼦浓度分布 △饵n( ￡ ) , ⽽ 且

△夕n( 岔) =△叩n( 万 ) 。 于是电⼦浓度梯度应等于空⽳浓

度梯度( 如 图 618所示) , 即

孥
=孥  ⑴ 纱

Δ″ n

‰

p+
I

I

I

⼁
I
I
夕

Δ⼫n   n

其次 , 因 为有 电⼦浓度梯度 , 将 使 电⼦在空⽳扩

散⽅向上也发⽣扩散运动。但是 电⼦⼀旦离开原来

的位置 , 就破坏了电中性条件 , 因 此电⼦、空⽳间的静

电引⼒就产⽣⼀个内建电场 匿。它对电⼦的漂移作⽤

正好抵消了电⼦的扩散作⽤ , 即 电⼦ 电流密度 Jn=0; 另 外这个 内建 电场会使空⽳的运动加
速。由于有内建电场 , 因 此正向偏压 y在空⽳扩散区降落了⼀部分 , ⽤ 吒 表示 , 若 势垒区的

电压降为 VJ, 则
y=Vj +吒               ( 653)

下⾯计算⼤注⼊时流过 pn结的电流密度 , ⾸先计算通过截⾯ mm′ 处 ( ε =万n) 的 电流密度 ,

它是由电⼦电流密度 Jn和空⽳电流密度 Jp所组成的。∫n和 Jp中 各包括扩散电流密度和由

内建电场 匿引起的漂移电流密度两部分 , 故

Jp=%⒍ p夕 n( 万n) 匿( ε n) — qDp d△夕n( 岔 )

d万

d△9?n( 万 )

( 6-54)

Jn=qα n即n( ￡n) 舀( ￡n) +qDn
d￡

( 6-55)

图 618 ⼤注⼈时 , p+n结 能

带图及⾮平衡载流⼦分布

因为 Jn=0, Dn/〃 n讠Dp/〃p=讫 0T/q, 以 及 d△ρn( 万) /出 =d△印n( ￡ ) /出 , 所 以由式( 655) 得

凸 1  d△饵n( ￡ ) ( 6-56)
〃p mn( 万n)   d￡

将上式代⼈式( 654) 得

⼏=刁 Dp11+钕
⽑⾰闸孥 L  

⑷

从上式看出, 在扩散区中有内建电场的情况下 , 空⽳电流密度仍可表示为扩散电流密度的形

式 , 只 不过空⽳的扩散系数 Dp须⽤ DpE1+夕n( 〓 n) /纥n( ￡ n) ⺕ 代替。

当注⼊的空⽳浓度 △夕n( =△御n) 远⼤于平衡多⼦浓度 ″m时 , 则
mn( 贯n) =9?l 】° -← △幻n( 另n) ≈ △″n( 万 ¤)                  ( 6-58)

夕n( 万n) =夕 l 】° -← △夕n( 〓n) ≈ △夕n( 多 n)                 ( 6-59)
故 御n( 万 n) ≈ 夕n( 多n) , 正 向电流密度 JF为

⼏ =⼏ ≈ ~Ⅸ
⑺ 业

荒壬
2| f⻜

   
⒍ ⒆

可⻅ , 在上述情况下 , 空⽳的扩散系数增⼤为 2Dp° 这时在正向电流密度 JF中 , 空 ⽳扩散电流

密度和空⽳漂移电流密度各 占⼀半。

从图 6-18可 看出, p+n结 的势垒⾼度为 q( VD~VJ) 。 在边界 御化′
处 ( 万 =￡n) 的 空⽳浓度为

夕nOD=夕⽥exp[ ⼀ 望卫
丢亏￥⒓

] ~⽥ exⅨ ⼀
箸孕) ex以 箸孕) v⒃ exⅨ

箸孕) m6D

涅=—
| ￡~
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在空⽳扩散区有电压降吒 , ￡ =￡n处的能带⽐空⽳扩散区外低 q吒 , 与式( 661) ⽐ 较, 可

以得到

即n( ￡n) =″ 】】Oexp( 詈÷竽)                         ( 6-62)

畔宰2] γ exⅨ黠)
( 6-63)

将式( 661) 与 式( 662) 相 乘得

` ?n( ￡
n) 夕n( En) =m】】0夕 11o exp

因 ”n( ￡n) =夕n( ￡n) , 故

洳D和αⅨ黠)      ㈩Θ
把空⽳扩散区内空⽳的分布近似视为线性分布, 即

孥 | ￡⻜
≈

紫     ㈩ Θ

因夕n( ε n) 》》夕⒃, 并将式( 664) 代 ⼈上式得
d挈

| ￡ =￡n⌒
≡̌亏exp( 羿

)                       ( 6-66)

将式( 6-66) 代 ⼈式( 6-60) 得

⼏≈ ~Ⅸ2Dρ 幻
e即 ( 羿 )      ㈩ 。

这就是⼤注⼈情况下 p+n结 的电流⼀电压关系。它的特点是 ⼃F。cexp[ gV/( 2尼 。T) ⺕ , 正 确地

表示了图 6-17中 曲线的 c段 , 这是⼀部分正向电压降落在空⽳扩散区的结果。

综上所述 , 在 考虑了势垒区载流⼦的产⽣和复合及⼤注⼊情况后 , 就 解释了理想 电

流⼀电压⽅程偏离实际测量结果的原因。再归纳如下: p+n结加正向偏压时, 电 流⼀电压关

系可表示为

JF○cexp( 厉钅扌÷亍)

式中, 御 为 1~2, 随 外 加 正 向偏 压 ⽽ 定。在 很 低 的正 向偏 压 下, m=2, ∫ F° C

exp Eqy/( 2尼 0T) ⺕ , 势垒区的复合电流起主要作⽤, 在 图 617中 为曲线的 Ω段。正向偏压较

⼤时, 弼 =1, JF° Cexp Eqy/( 屁 °T) ⺕ , 扩散电流起主要作⽤, 为 曲线的⼄段。⼤注⼈时, 御=2,

JF° cexp Eqy/( 2讫 °T) ] , 为 曲线的ε段。在⼤电流时, 还必须考虑体电阻上的电压降V′ R, 若 电

极接触良好, 则 pn结两端电极接触上的电压降可忽略不计, 于是
` ⼚

=yJ+吒 +V′ R。 这时在
pn结势垒区上的电压降就更⼩了, 正 向电流增加得更缓慢, 这就是曲线的 d段 。在反向偏压

下, 计⼈了势垒区的产⽣电流, 从 ⽽正确地解释了实验所得反向电流⽐理想⽅程的计算值⼤及

不饱和的原因。

6. 3 pⅡ 结 电容E1, 2, 叫

6. 3. 1 pn结 电容的来源

pn结有整流效应, 但是它⼜包含着破坏整流特性的因素, 这个因素就是 pn结 的电容。⼀
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个 pn结在低频电压下能很好地起整流作⽤ , 但是 当电压频率增⾼时, 其 整流特性变坏 , 甚 ⾄

基本上没有整流效应 。为什么频率对 pn结 的整流作⽤有影响呢?这是因为 pn结 具有 电容

特性。pn结 为什么有电容特性呢?pn结 电容的⼤⼩和什么因素有关呢?这就是本节所要讨

论的主要问题 。
pn结 电容包括势垒电容和扩散电容两部分 , 分别说明如下。

1势垒电容

当 pn结 加正向偏压时, 势 垒区的电场随正 向偏压的增⼤⽽减弱 , 势 垒区宽度变窄 , 空 间

电荷数量减⼩ , 如 图 6-19( a) 、 ( b) 所示 。因为空间电荷是由不能移动的杂质离⼦组成的, 所 以

空间电荷的减少是 由于 n区 的电⼦和 p区 的空⽳过来中和了势垒区中⼀部分电离施主和电离

受主, 图 619( c) 中 箭头 A表示了这种中和作⽤。这就是说 , 在外加正 向偏压增⼤时, 将 有⼀

部分电⼦和空⽳
“
存⼈”

势垒区。反之 , 当 正向偏压减⼩时, 势 垒区的电场增强 , 势 垒区宽度增

⼤ , 空 间电荷数量增多 , 有⼀部分电⼦和空⽳从势垒区中
“
取出”。对于加反 向偏压的情况 , 可

亻古々举佃介析^羔冫 , Dn结 ⼘外如【由‘斥的峦佬引祀 了由‘平并rl 礻 ⽳存郯垒 灭的“存 ⼈”和“茸叉m’
’

,

导致势垒区的空间电荷数量随外加 电压⽽变化 , 这 和⼀个 电容器的充放 电作⽤相似 。这种 pn

结的电容效应称为势垒电容 , 以 ⒐ 表示 。

I B

C

p -+

B

⼻

( c) Ⅲ 偏时, pn
Lp

结载流⼦变化
( a) 平衡 pn结势垒区 ( b) 正偏时, 势垒区变窄

图 6 19 pn结 电容的来源

2, 扩散电容

正向偏压时, 有 空⽳从 p区注⼈ n区 , 于是在势垒区与 n区边界的 n区⼀侧的⼀个扩散⻓

度内, 便形成了⾮平衡空⽳和电⼦的积累, 同 样在 p区也有⾮平衡电⼦和空⽳的积累。当正向

偏压增⼤时, 由 p区注⼈ n区 的空⽳增加 , 注⼈的空⽳⼀部分扩散⾛了, 如 图 619( c) 中 箭头 B
所示 , ⼀部分则增加了 n区 的空⽳积累, 增 ⼤了浓度梯度 , 如 图 619( c) 中 箭头 C所示 。所 以

外加电压变化时, n区扩散 区内积累的⾮平衡空⽳也增加 , 与 它保持电中性 的电⼦也相应增

加。同样 , p区扩散区内积累的⾮平衡 电⼦和与它保持电中性的空⽳也增加。这种 由扩散区

的电荷数量随夕⼘加电压的变化所产⽣的电容效应 , 称 为 pn结的扩散电容 , ⽤符号 仇 表示 。

实验发现, pn结 的势垒电容和扩散电容都随外加 电压⽽变化 , 表 明它们是可变 电容。因

此 , 引 ⼊微分电容的概念来表示 pn结的电容。

当 pn结在⼀个 固定直流偏压 y的 作⽤下叠加⼀个微⼩的交流电压 dy⽇⼨, 这个微⼩的电

压变化 dy所引起的电荷变化 dQ称为这个直流偏压下的微分电容 , 即

c==捍
                               ( 6-6: )

pn结 的直流偏压不同, 微分电容也不相同。

p

+
+
+
+
+

⼀ 
_
_
 

⼀
_

p

+
+
+
+

_
 
_
⼀

_
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6. 3. 2 突变结的势垒 电容

势垒电容是⾮线性电容, 下 ⾯分突变结和线性缓变结加以讨论。

1 突变结势垒区中的电场、电势分布

在 pn结势垒区中, 在耗尽层近似及杂质完全电离的情

况下, 空 间电荷由电离施主和电离受主组成。势垒区靠近

n区⼀侧的电荷密度完全由施主浓度所决定, 靠 近 p区⼀侧

的电荷密度完全由受主浓度所决定。对突变结来说, n区 有

均匀施主杂质浓度 ND, p区有均匀受主杂质浓度 NA, 若势垒

区的正、负空间电荷区的宽度分别为 ￡n和 ⼀万p, 且取多=0处

为交界⾯, 如 图 6-20所示 , 则 势垒区的电荷密度为

⼫( 贸) =-— gNA ( — 〓p( <￡ ( ( 0)

p( 〓 ) =qND   ( 0<⽍ ( ￡n)

势垒区宽度

XD=￡n+￡p         ( 670)
因整个半导体满⾜电中性条件 , 势 垒区内正、负电荷总

量相等 , 即

gNA贸p=qNDEn=Q      ( 6-71)
Q就是势垒区中单位⾯积上所积累的空间电荷 的数值 。上

式化为
NA万p=ND￡n       ( 672)

上式表明, 势 垒区内正 、负空间电荷区的宽度和该 区的杂质

浓度成反⽐。杂质浓度⾼ 的⼀边宽度⼩ , 杂 质浓度低 的⼀

边宽度⼤。例如 , 若 NA=1016cm 3, ND=101: cm 3, ⻉ 刂万p

⽐ 〓n⼤ 100倍 , 所 以势 垒 区主要 向杂质浓 度 低 的⼀ 边

扩展 。

( f) 电势能

-xp           0   ⺦n

图 620 突变结的杂质 、电荷、

( 6~73)    电场 、电势 、电势能分布

( — ￡p<￡<0)

( 0( 多( . rn)

( 6-69)

凡

Ⅳ ( ⺦ )

p( ⺦ )

召

( a) 势垒区

( b) 杂质

( c) 电荷密度

卯⒖

( d) 电场

( e) 电势

︱Γ

岷

蚝

gⅣD

召

/

‰

E

突变结势垒区内的泊松⽅程为

d←

⼿苦护⽴==望ⅡΔ   ( ~万 p<多 ( ≤ 0)

d2V2( 多) ~  qND  ( 0<￡
<≤ 多n)

洫
2    

ε rε °

g‰

( 6-74)

式中, V】 o) 、怩 ( ￡ ) 分别是负、正空间电荷区中的各点电势。对上式积分⼀次得

牦P=( 砦 ) ￡
+G

孥 =( 砦⼘+Ω

式 中, C1、 Ω 是积分常数 , 可 以⽤边界条件确定 。因为势垒区以外是电中性的, 电 场集中在势

垒区内, 所 以得边界条件为

+
+
+
⼗

+
⼗

+
⼗
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&介⼀孥
|

幻冖=⼀孥
|

=0

}=0

( ⼀ 万p( <￡( 0)

( 0( 多<多n)

( 6-75)

( 6-76)

( 6-78)

( 6-80)

因为 NA￡p=ND￡n, 所 以 C1

曷( 另) =

琨( ε ) =

将式( 675) 代⼈式( 6-74) 得

Cl =qNA￡ρ,  Ω =gND万n

ε rε °             ε rε o

=Ω 。因此势垒区中的电场为

⼀
孥

—
掣

, ⒍ 饰<万<ω
( 6-77)

( . ε ) =qND( ￡
—￡n) ,  ( 0( ￡<￡n)

ε rε o

曷( 万 ) 、 砀( 〓) 分别为负、正空间电荷区中各点的电场强度。可以看出, 在 平衡突变结势垒区中,

电场强度是位置 E的线性函数。电场⽅向沿 万负⽅向, 从 n区指向 p区 。在 万=0处 , 电 场强

度达到最⼤值 鲲 , 即

铄=⼀孥 仃刹=—孥 ⼔
=~gNAε p=_gND万n=~旦

erε °         ε . ε 0       ε rε °

由式( 677) 和 式( 6-78) 得到势垒区内的电场分布如图 620( d) 所示 。

对于 p+n结 , NA》》ND, ⻉刂￡n》》另p’ 即 p区 中的电荷密度很⼤ , 使 势垒区的扩散⼏乎都发

。这时因为势垒区宽度XD≈ ￡n⽣在 n区 中。反之 , 对 于 n+p结 , 势 垒扩展主要发⽣在 p区 中

或 XD≈ εp, 所 以最⼤电场强度 铄 为

鳊=— gNDε n
对 p+n

εrε 0

舐 =~q】ⅤA贸ρ
对 n+p

εrε °

舐=σ
N: xD              ( 6-79)

⼃1刂

erε 0

式中, N: 为轻掺杂⼀边的杂质浓度 , 上 式中省去了表示电场强度⽅向的负号。

对式( 677) 积 分 , 得 到势垒区中各点的电势为

⒕⑺=( 畿) /+( 铠争) z+9

%⑺⼀( 袋) /+( 劈⾀) 万 +D2

式中, D1、 D2是积分常数 , 由 边界条件确定。设 p盟 中性区的电势为零 , 则 在热平衡条件下的
边界条件为

V1( — εp) =0,  y2( ￡ n) =VD                 ( 6-81)
把式( 6-81) 代 ⼈式( 6-80) 得

D1=qNA筋 ,  Ι     ND多
吾

D2=yD____           ( 682)
2ε rε 。               2ε rε o

}拉
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因为在 ￡=0处电势是连续的, 即

y1( 0) =V2( 0)                 ( 6-83)
所以 D1=D2。 将 D1、 D2代⼈式( 67硅 ) 得

y1( ￡) =qNA( ε
2+瑶 ) +￡

2ε rε 0         ε

%( ε ) =诜 ⼀骅
由上式可看出, 在平衡 pn结 的势垒区中, 电 势分布是抛物线形式 , 如 图 6-20( e) 所 示 。因

V( 另 ) 表示点 贸处的电势 , ⽽ ⼀qV( 万 ) 则 表示 电⼦在 万点的电势能 , 因此 pn结势垒区的能带

如图 620( f ) 所示 。可⻅ , 势垒区中能带变化趋势与电势变化趋势相反。

2突变结的势垒宽度 XD

利⽤式( 683) , 从 式( 6-84) 可 以得到突变结的接触电势差 yD为

VD~q( NA喵 +ND瑶 ) ( 6-85)
2ε rε °

因 为 XD=ε n+￡ p及 NA万 p=NDzn, 所 以

纨 =抿 ￠ p=抿

NDε ⼦+NA万吾=捋
紫 黯

忱=( 崴) 碟畿 ) 瑞

则得

于是式( 685) 改写为

因⽽势垒宽度 XD为

( 6-86)

( 6-87)

( 6-88)

( 6-89)

( 6-92)

( 6-93)

(D
2ε rε o N ND

q )  ( )
XD= NAND

上式表示了突变结的势垒宽度和杂质浓度及接触电势差的关系。⼤体上可以认为: 杂质浓度

越⾼, 势 垒宽度越⼩。当杂质浓度⼀定时, 则 接触电势差⼤的突变结对应于宽的势垒宽度。

对 于 p+n结 , 因 NA》》ND, 万 n》》万p9故 XD≈ 多且’ ⻉刂

vD=旦尝毕=镗单         ( 6-90)
2ε rε o ( 6-91)XD=万n= qND

D

对 于 n+p结 , 因 ND》》NA, 多 p》》多n, 故 XD≈ Ep, ⻉刂

yD=旦尝犟=-尝单
汽=幼 邢繁

爸琶           簏鳘佚蜃椠~边 的杂质浓度的步曾⼤⽽增⼤。
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② 单边突变结的势垒宽度随轻掺杂⼀边的杂质浓度的增⼤⽽减⼩。势垒区⼏乎全部在

轻掺杂的⼀边 , 因 ⽽能带弯曲主要发⽣于这⼀区域。

③ 将式( 6-90) 或 式( 692) 与 式( 679) ⽐ 较可得

vD=_鲸XD              ( 6~94)

结合图 6⒛ ( d) 可 ⻅ , 接触电势差 yD相 当于 涅( ￡ ) -E图 中的三⻆形⾯积。三⻆形底边⻓为势

垒宽度 XD, ⾼为最⼤电场强度 舐。

④ 将 g=1· 6× 1019C、 ε° =8. 85× 1014F/cm及 硅 的 er=Ⅱ 。9代 ⼊ 式 ( 691) 或
式( 693) , 得 到

1. 3× DXD=
虬

( 6-95)

上式可以⽤来估算 p+n结或 n+p结在平衡 时的势垒宽度。例如 , 硅 pn结 的 yD值⼀般为
0. 6~0. 9V, 若 取 yD=0. 75v, 对 于 N: 为 1014cm 3、 1015cm 3、 1016cm 3和 101?cm 3, 可 算得
XD依次为 3. 1um、 1· 0um、 0· 31um、 0· 1um。

以上讨论只适⽤于没有外加电压时的 pn结 。当 pn结上加有外加电压 V时 , 势 垒区上总

的电压为 yD~y, 正 向时 y>0, 反 向时 y<0。 则式( 689) 可 推⼴为

珩
A ( 6-96)D

gNAND
2ε rε ° D对于 p+n结

对于 n+p结

XD⽋往n=

XD⽳纡p=

♀ND

2ε rε ° y)
D

( 6-97)

( 6-98)
gNA

由以上三式 町以看出 :

① 突变结的势垒宽度 XD与 势垒区上的总电压 ( yD~、⼚) 的平⽅根成正 ⽐。在正向偏压

下 , ( ‰—y) 随 y的增⼤⽽减⼩ , 故 势垒区变窄 ; 在 反 向偏压下, ( yD~y) 随 | ` ⼚ | 的 增⼤⽽增

⼤, 故 势垒区变宽。

② 当外加电压⼀定时, 势垒宽度随 pn结两边的杂质浓度的变化⽽变化。对于单边突变结 ,

势垒区主要向轻掺杂⼀边扩散, ⽽且势垒宽度与轻掺杂⼀边的杂质浓度的平⽅根成反⽐。

3, 突变结势垒电容

将式( 671) 代 ⼊式( 670) , 得 到势垒区内单位⾯积上的J崽 电量为

旧 =撇      m翎
将式( 696) 代 ⼈式( 699) , 在 pn结上加外加电压时得

阼√       m· ⒆
由微分电容的定义得单位⾯积势垒电容为

c′ T=捍 | = 2( ND+NA) ( yD— y)

若 pn结⾯积为 A, 则 pn结的势垒电容 ⒐ 为

( 6-101)
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( 6-102)

⒍ =箸       m· ⑶

这⼀结果与平⾏板电容器公式在形式上完全⼀样 。因此 , 可 以把反 向偏压下的 pn结势垒电

容等效为⼀个平⾏板电容器的电容 , 势 垒区宽度对应于两平⾏极板间的距离。但是 pn结势

垒电容中的势垒宽度与外加电压有关 , 因 此 , pn结势垒电容是随外加电压⽽变化的⾮线性 电

容 , ⽽平⾏板电容器的电容则是⼀恒量 。

对 p+n结或 n+p结 , 式 ( 6-102) 可简化为

CT=AC午 =A

将式( 6-96) 代⼊式( 6-102) 得

εrε oσ NAND
2( ND+岷 ) ( yr少 ⼀y)

CT=A
2( yD— V)

( 6-104)

从式( 6102) 和 式( 61∝ ) 可 以看出:

① 突变结的势垒电容和结的⾯积及轻掺杂⼀边的杂质浓度的平⽅根成正⽐, 因 此减⼩结

⾯积及降低轻掺杂⼀边的杂质浓度是减⼩结电容的途径 ;

② 突变结的势垒电容和电压( yD_y) 的 平⽅根成反⽐, 反 向偏压越⼤, 则 势垒电容越⼩ ,

若外加电压随时间变化, 则势垒电容也随时间⽽变, 可利⽤这⼀特性制作变容器件。

以上结论在半导体器件的设计和⽣产中有重要的实际意义。

推导式( 6-102) 时 , 利⽤了耗尽层近似, 这在加反向偏压时是适⽤的。然⽽, 当 pn结加正

向偏压时, ⼀ ⽅⾯降低了势垒⾼度, 使势垒区变窄, 空 间电荷数量减⼩, 所以势垒电容⽐加反向

偏压时⼤; 另 ⼀⽅⾯, 使⼤量载流⼦流过势垒区, 它们对势垒电容也有贡献。但在推导势垒电

容的公式时, 没有考虑这⼀因素。因此, 这些公式不适⽤于加正向偏压的情况。⼀般⽤下式近

似计算正向偏压时的势垒电容, 即

ε rε °

ε

CT=4CT( 0) =砼A 2( NA ND) VD
( 6-105)

式中, 鲂 ( 0) 是 外加电压为零时pn结 的势垒电容。

6. 3. 3 线性缓变结的势垒 电容

前⾯已经指出, 对 于较深的扩散结 , 在 pn结附近, 可 以近似作为线性缓变结 , 其 电荷密度

如图 6-21( a) 所示 。和突变结处理相类似 , 若 取 p区 和 n区 的交界处 万=0, 也采⽤耗尽层近

似 , 则 势垒区的空间电荷密度为

⼫( ⽍) =g( ND~NA) =印j 岔            ( 6106)
式中, 钓 为杂质浓度梯度。因为势垒区内正、负空间电荷总量相等 , 所 以势垒区的边界在 多=
⼟XD/2处 , 即 势垒区在 pn结两边是对称的。

将 p( 劣 ) 代⼈⼀维泊松⽅程

__g吗 ￡ ( 6-107)
c⒒⺕⼺2

ε rε o

D

d2V( ￡

对上式积分⼀次得

半笠?=⼀掰 +A ( 6-108)
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A是积分常数。根据边界条件

/, ( ⺦ )

( 6-109)
壬÷ ± 孕

A=( 栽 ) 饽 ) 2

因此 , 势垒区中各点的电场强度 猡( ε ) 为
         2

叉Θ=喘P=衄—蝉     ( ⒍ 11ω
2ε rε 0   8ε rε o

可⻅电场强度按抛物线形式分布 , 如 图 6-21( b) 所 示 , 在 ε =0处 , 电 场强度达到最⼤ , 即

印j x急              ( 6~111)酰=-: ε
reo

对式 ( 6-110) 积分⼀次得

                        ( 6~112)V( ￡ ) =⼀
鲜

+喈 +B

设 ￡=0处 y( 0) =0, 积 分常数 B=0, 则

ⅨΘ⼀解嘿箸     m. ⑸
电势能曲线如图 621( d) 所示 。可⻅电势是按 多的⽴⽅曲线形式分布的, 如 图 621( c) 所 示 。

将 万=± XD/2代⼈式( 6113) , 得势垒区边界处的电势为

v( 吾 ) =( 蚩缶) ( 膏 ) 3

y( 膏
) =— ( 蚩缶) ( 膏 ) 3

将上两式相减得 pn结接触电势差 yD为

匿(
汽
~
2

+ ~~dy( ￡ )

出)
=0

可得

让D/2

( a) 电荷密度

|   椤( /)

氓u

( b) 电 场

⼁冫丫E√2

⼁
⾯积=‰

( 6-114)

( 6-115)

( 6-116)

( 6-117)

yD==v( 膏
) ~_y( -—

∶号| ) ==( Ⅰ羞罟ェ亏) x忌

/

于是势垒区宽度 XD为

XD=
gα j

当 pn结上加外加电压时, 上两式可推⼴为

‰

( c) 电 势 3

( 6-118)

式( 6118) 表 明, 线性缓变结的势垒宽度与电压( yD_v) 的

⽴⽅根成正⽐, 因 此 , 增 ⼤反向偏压时, 势 垒区变宽。

下⾯计算线性缓变结 的势垒电容。设 pn结 ⾯积为 A, 对
式( 6106) 积 分得到势垒区的正空间电荷为

Q=HD⾌ p( ˉ r ) A拉 =Al P⾌印严d· r=A哿
毕

( 6-119)

vD~y=号贸吾, XD=
( rα 】

12ε rε o D
ε

g/D

-↓rp     θ      △n

( d) 电势能

图 621 线性缓变结的电荷密度 、

电场、电势 、电势能
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将式( 6-118) 代⼈式( 6△ 19) 得

3

Q=( 毕
gα j

12ε 了εo ( yD— V)
[ 32

( 6-120)

故线性缓变结的势垒电容为

gα
J ( 6-121)

12( yD— V)
从式( 6121) 看 出 :

① 线性缓变结的势垒电容和结⾯积及杂质浓度梯度的⽴⽅根成正 ⽐, 因 此减⼩结⾯积和

降低杂质浓度梯度有利于减⼩势垒电容 ;

② 线性缓变结的势垒电容和( yD—y) 的⽴⽅根成反 ⽐, 增 ⼤反向电压 , 电 容将减⼩ 。

将式( 6△ 18) 代 ⼈式( 6-121) , 对于线性缓变结同样可得到与平⾏板电容器⼀样的公式 , 即

ε rε 0ACT= XD
由此可⻅, 不论杂质分布如何, 在耗尽层近似下, pn结 在⼀定反向电压下的微分电容都可

以等效为⼀个平⾏板电容器的电容。

突变结和线性缓变结的势垒电容都与外加电压有关系, 这在实际当中很有⽤处 , ⼀⽅⾯可
以制成变容器件, 另 ⼀⽅⾯可以⽤来测量结附近的杂质浓度和杂质浓度梯度等。

1, 测量单边突变结的杂质浓度

对于 p+n结或 n+p结 , 将式( 6104) 的 平⽅取倒数 , 得

t苛
==呈芒⽼乎安亏: 钅:                           ( 6-122)

则得

A ( VD— y)

cT=| 捍 | =A

dy
( 6-123)

若⽤实验作出 1/喏 -V的关系曲线, 则 式( 6△ 23) 为该直线的斜率。因此 , 可 由斜率求得
轻掺杂⼀边的杂质浓度 N: , 由 直线的截距则可求得 pn结 的接触电势差 %。

或者利⽤导数

蝴
~

2
A2ε rε 。g】Ⅴ:

擘 =~( 毒 ) 罟 ( 6-124)

可以在⼀定反向偏压下测量 ⒐ 和 d⒐/dV的值 , 就能求得 d( 1/喏 ) /dv, 由 式( 6-123) 即 可算

出 N: 值 , 再 由式( 6-122) 算 出VD值 , 这样就不⽤作出 1/喏 -V的关系曲线了。

2. 测 量线性缓变结的杂质浓度梯度

将式( 6121) 两 边⽴⽅取倒数得

1 12( yD—V)
喏  A3ε : ε 号印j

由实验作出的 1/喏-y关系曲线是⼀直线, 从该直线的斜率可求得杂质浓度梯度 钓,

截距可求得接触电势差 YD。

( 6-125)

由直线的
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以上只考虑了扩散结可以看作突变结或线性缓变结处理的两种极限情况, 实 际的扩散结

是⽐较复杂的, 往往介于这两种极限情况之间, 在这⽅⾯也曾经进⾏了很⼴泛的研究⼕7⺕ 。

6. 3. 4 扩散 电容

前⾯已经指出, pn结 加正向偏压时, 由 于少⼦注⼈, 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。

在扩散区中积累的少⼦是按指数形式分布的。注⼊到 n区和 p区 的⾮平衡少⼦分布由

式( 629) 及 式( 630) 得

夕F( 万) ^夕11o==夕 ⒃
[ exp( 菪÷争) -1] exp←弪亏

亘
)

″p( ￡ ) -— 9?p° =9?l , °
[ exp( 吉÷孛) -—

1] exp( 卫
; 妄⒎王)

将上两式在扩散区内积分, 就得到单位⾯积的扩散区内所积累的载流⼦总电荷量

Qp==∫
予

· 夕( ￡ ) gd￡ ==j ⺒ p夕 nO[ exp( 吉
÷争) —

— 1]              ( 6-126)

Qn==∫
 Tp·

, ?( 岔 ) qd万 =g⼄ n9?⒆ [ exp( 黠) —
—1]              ( 6-127)

式( 6126) 中 的积分上限取正⽆穷⼤, 式 ( 6-127) 中 的积分下限取负⽆穷⼤, 这 和积分到扩散

区边界的效果是⼀样的, 因 为在扩散区以外, ⾮ 平衡少⼦已经衰减为零了, ⽽且这样做, 在 数学

处理上带来了很⼤⽅便。由此, 可 以算得扩散区单位⾯积的微分电容为

‰=畀=( 瓷芈) exⅨ黠)      m. 2⑼
c阮 =畀=( 曳紫) e即 ( 黠)      ⒃·2⑵

单位⾯积上总的微分扩散电容为

C⽓ =C助 +CDn=[ 2 exp(
( mmLn+夕 ⒃Lp)

⾌0T

g̀ ⼚

讫0T
( 6-130)

)

设 A为 pn结的⾯积 , 则 pn结加正向偏压时, 总 的微分扩散电容为

CD=⼆ AC。 ==l Aq2 ( 御
内Ln+夕】〕OLp) ] exp( 蓄

÷争)              ( 6-131)

对于 p+n结则为

cD=( 笺
骅 ) exⅨ黠 )      ⒃· ⑵

因为这⾥⽤的浓度分布是稳态公式 , 所 以式 ( 6131) 和 式 ( 6-132) 只 近似应⽤于低频情况 , 通

过进⼀步分析可指出, 扩散电容随频率的增⼤⽽减⼩■⺕。

由于扩散电容随正向偏压按指数关系增⼤ , 因 此在⼤的正 向偏压时, 扩 散 电容便起主要

作⽤。
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6. 4 pn结 击穿E1, 2, 8, 叨

实验发现, 当对 pn结施加的反向偏压增⼤到某⼀数值 γ 酞时, 反 向电流密度突然开始迅速

增⼤的现象称为 pn结击穿。发⽣击穿时的反向偏压称为 pn结的击穿电压, 如 图 6-22所示。

击穿现象中, 电 流增⼤的基本原因不是迁移率的增⼤, ⽽是载流⼦数⽬的增⼤。到⽬前为
⽌, pn结 击穿共有三种: 雪 崩击穿、隧道击穿和热电击穿。本节对这三种击穿的机理进⾏简单
说明。

6. 4。 I  雪崩击穿

在反向偏压下 , 流过 pn结 的反向电流主要 由p区扩散到势垒区中的电⼦电流和由n区扩

散到势垒区中的空⽳电流所组成。当反向偏压很⼤时 , 势 垒区中的电场很强 , 在 势垒区内的电

⼦和空⽳由于受到强电场的漂移作⽤ , 具有很⼤的动能 , 它 们与势垒区内的晶格原⼦发⽣碰撞

时 , 能 把价键上的电⼦碰撞出来 , 成 为导电电⼦ , 同 时产⽣⼀个空⽳。从能带观点来看 , 就是⾼

能量的电⼦和空⽳把满带中的电⼦激发到导带 , 产⽣了电⼦⼀空⽳对。如图 623所 示 , pn结
势垒区中的电⼦ 1碰撞出来⼀个 电⼦ z和⼀个空⽳ 2, 于 是⼀个载流⼦变成 了三个载流⼦。

这三个载流⼦( 电 ⼦和空⽳) 在强电场的作⽤下向相反的⽅向运动 , 还会继续发⽣碰撞 , 产⽣第
三代的电⼦⼀空⽳对 。空⽳ 1也如此产⽣第⼆代 、第三代的载流⼦。如此继续下去 , 载 流⼦就

⼤量增加 , 这种载流⼦
“
繁殖”的⽅式称为载流⼦的倍增效应 。倍增效应使势垒区单位时间内

产⽣⼤量载流⼦ , 迅速增⼤了反向电流 , 从 ⽽发⽣ pn结击穿 , 这 就是雪崩击穿的机理 。
J

/: R

@

图6 22 pn结 的击穿        图623 雪崩倍增机构

雪崩击穿除与势垒区中的电场强度有关夕⼘, 还 与垫垒区的宽度有关 , 因 为载流⼦动能的增

⼤需要⼀个加速过程 , 如果势垒区很薄, 即使电场很强 , 载 流⼦在势垒区中加速也达不到产⽣

雪崩倍增效应所必需的动能 , 就不能产⽣雪崩击穿 。

6. 4. 2 隧道击穿 ( ⻬纳击穿 ) 【
1θ ]

隧道击穿是在强电场作⽤下, 由 隧道效应, 使⼤量电⼦从价带穿过禁带⽽进⼊导带所引起
的⼀种击穿现象。因为最初是由⻬纳提出来解释电介质击穿现象的, 所 以叫⻬纳击穿。

当 pn结⼒Π反向偏压时, 势垒区能带发⽣倾斜; 反 向偏压越⼤, 势垒越⾼, 势 垒区的内建电
场也越强, 势 垒区能带也越倾斜 , 甚 ⾄可以使 n区 的导带底⽐p区的价带顶还低 , 如 图 62砼 所
示。内建电场 舀使 p区 的价带电⼦得到附加势能 g辊 ; 在 内建电场 召⼤到某值以后 , 价带中的
部分电⼦所得到的附加势能 g渤 可以⼤于禁带宽度Eg’ 如果图中p区价带中的A点和n区导
带中的 B点有相同的能量, 则 在 A点 的电⼦可以过渡到B点 。实际上, 这 只是说明在由A点
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到B点 的⼀段距离中, 电 场给予电⼦的能量 g揪万等于禁带宽度Ξ g° 因为A点 和B点 之间隔

着的⽔平距离为 细 的禁带 , 所 以电⼦从 A点 到B点 的过渡⼀般不会发⽣。随着反 向偏压的

增⼤ , 势 垒区内的电场增强 , 能 带更加倾斜 , △〓将变得更短。当反 向偏压达到⼀定数值 ,

△￡⼩到⼀定程度时, 量⼦⼒学证明, p区 价带中的电⼦将通过隧道效应穿过禁带⽽到达 n区

导带中。隧道概率是

( 6— 133)

式中, E( 万 ) 表示点 ε 处的势垒⾼度 , E为 电⼦能量 , 万1及 万2为 势垒区的边界。电⼦隧道穿过

的势垒可看成三⻆形势垒, 如 图 625所示 。为了计算⽅便 , 令 E=0, 并假定势垒区内有⼀恒

定电场 匿, 因 ⽽在 ￡点处 , 有

E( ￡) =q犰

ε :

P=咀p← 吾⑸a哨⒘ω 到⼱拙
}

q /D+/)
E— —

p

E

庥
ˇ 
只

Fg

0

图6⒛ ⼤反向偏压下 pn结 的带图        图6 25 pn结 的三⻆形势垒

将其代⼈式 ( 6133) 的 积分 中, 并取积分上 、下限分别为 △〓及 0, 故

P=以p⼘ 詈( 2' ∥ 汜d/2芹 oΘ 留⾌吲
经计算并利⽤ △⽍=嘎 /g占 关系可得

P=exp[ ⼀毙( 2即dn) 〃
2( 馄 ) 朗 ( 品) ]         ( 6⊥ 34)

或            P=exp[ ⼀ 簧⼘
2御dn) ∨

2( 凡
) 1/2△万]          ( 6135)

由式( 6134) 和 式( 6-135) 看出, 对 于⼀定的半导体材料, 势 垒区中的电场 匿越⼤, 或 隧道⻓度

△〓越⼩, ⻉刂电⼦穿过隧道的概率 P越⼤。当电场 召⼤到⼀定程度或 ⾎ 川、到⼀定程度时, 将

使 p区价带中⼤量的电⼦隧道穿过势垒到达 n区导带, 使反向电流急剧增⼤, 于是 pn结 就发

⽣隧道击穿。这时外加的反向偏压即为隧道击穿电压( 或⻬纳击穿电压) 。

可以利⽤式( 6-135) 估 算⼀定隧道概率 P所对应的隧道⻓度 △万。例如, 对于 P=10̄ 10,

Eg=1. 12eV朋 扌=1。 08徇 , ⻉刂Z出 =3. 1nm。 当然, 也 可以由式( 6134) 估算⼀定隧道概率 P
时所对应的电场强度 占。

从图 625可 以得到隧道⻓度 △多与势垒⾼度g( yD~` ⼚ ) 间 的关系。因势垒区内导带底的

斜率是 g( yD~y) /XD, 同 时该斜率也是 凡/幻 , 故得到

细=( T) [ t笋⽽]         ( 6-136)
式中, y是反向偏压, XD是势垒区宽度 。将式( 689) 的 XD代⼊上式得

⾎=㈢ ( 黯严2  ⑾
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式中N=NDNA/( Λ b+NA) , yA=̀ /D— y。 从式( 6137) 可⻅ NyA越⼤, △劣越⼩, 因 ⽽隧道
概率 P就越⼤, 也就越容易发⽣隧道击穿。故隧道击穿时要求⼀定的NyA值 , 它 既可以是 N
⼩ VA⼤ ; 也 可以是 N⼤ ‰ ⼩。前者即杂质浓度较低时, 必须加⼤的反向偏压才能发⽣隧道
击穿。但是在杂质浓度较低、反向偏压⼤时, 势垒宽度增⼤, 隧道⻓度会变⼤, 不利于隧道击
穿, 但是有利于雪崩倍增效应, 所以在⼀般杂质浓度下, 雪崩击穿机构是主要的。⽽后者即在
杂质浓度⾼、反向偏压不⾼的情况下就能发⽣隧道击穿, 由 于势垒区宽度⼩, 不 利于雪崩倍增
效应, 所 以在重掺杂的情况下, 隧道击穿机构变为主要的。实验表明, 对于重掺杂的锗、硅 pn

结, 当击穿电压 y: R<4馄/g时 , ⼀般为隧道击穿; 当 y: R) 6馄/g时 , ⼀般为雪崩击穿; 当 4凡 /

g<V: R( 6凡 /q时 , 两种击穿机构都存在。

图 626表示了硅、锗 pn结 中⻬纳击穿和雪崩击穿电压与杂质浓度的关系。

10a

⻌
〃志
盟
硬
胝
书

0

1016      10Ι 7

杂质浓度 /cI 】 13

10I :       10】 9

图 626 硅 、锗 pn结 中⻬纳击穿和雪崩击穿电压与杂质浓度的关系[ 1° ]

1—Si ⻬纳击穿电压;  2—⒏雪崩击穿电压;  3— Ge⻬纳击穿电压;  4— Gc雪崩击穿电压

6. 4. 3 热电击穿

当 pn结上施加反向电压时, 流 过 pn结 的反向电流会引起热损耗。反向电压逐渐增⼤ ,

对应于⼀定的反向电流所损耗的功率也增⼤, 这将产⽣⼤量热能。如果没有良好的散热条件
使这些热能及时传递出去, 则将引起结温上升。

考虑式( 638) 表示的反向饱和电流密度⼀∫s中 的⼀项 Js=σ 玑
` ?m/Ln。

因为 兜凹=亻 /夕⽥=
″⼦/NA, 所以∫s° c亻 。⼜由式( 333) 知 道 , 亻 ○cT3 expE⼀ 凡/( 尼 oT) ] , 可⻅, 反 向饱和电流密度
随温度的升⾼按指数规律增⼤, 其增⼤速度很快, 因 此, 随着结温的上升, 反 向饱和电流密度也
迅速增⼤, 产 ⽣的热能也迅速增⼤, 进 ⽽⼜导致结温上升, 反 向饱和电流密度⼜增⼤。如此反
复循环下去, 最后使 ∫s⽆ 限增⼤⽽发⽣击穿, 这种由于热不稳定性引起的击穿称为热电击穿。
对于禁带宽度⽐较⼩的半导体 , 如 锗 pn结 , 由 于反向饱和电流密度较⼤, 因 此在室温下这种
击穿很重要。

6. 5 pn结 隧道效应 E1, 10⺕

实际发现 , 两边都是重掺杂的 pn结 的电流⼀电压特性如图 6-昱 7所示 , 正 向电流⼀开始
就随正向电压的增⼤⽽迅速上升达到⼀个极⼤值 ⼏, 称 为峰值电流, 对应的正向电压 吒 称
为峰值电压。随后电压增⼤, 电 流反⽽减⼩ , 达 到⼀极⼩值 ⼏, 称为⾕值电流, 对应的电压
⒕ 称为⾕值电压。在电压⼤于⾕值电压 吒 后 , 电 流⼜随电压⽽上升。在 吒 ⾄ 吒 这段电

\
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压范围内, 随 着 电压 的增⼤电流反⽽减⼩ 的现象称为负阻 , 这 ⼀段 电流⼀电压特性 曲线 的

斜率为负的, 这⼀特性称为负阻特性 。反 向时 , 反 向电流随反 向偏压 的增⼤⽽迅速增⼤ , 由

重掺杂的 p区 和 n区形成的 pn结 通常称为隧道结 , 由 这种隧道结制成的隧道⼆极管 由于具

有正向负 阻特 性 ⽽ 获 得 了多种 ⽤ 途 , 例 如 , ⽤ 于 微 波 放 ⼤、⾼ 速 开 关 、激 光 振 荡 源 等 。

图 628是 ⼏种隧道⼆极管的电流⼀电压特性 。隧道结的这种电流⼀ 电压特性是与它的隧道

效应密切相关的。

∫

 
⼏
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图 628 锗、硅 、砷化镓隧
图 627 重掺杂的 pn结的电流⼀ 电压特性       道结室温下的电流⼀电压特性[ 】 闸

在第 3章中曾讨论过 , 在简并重掺杂半导体 中, n型 半导体的费⽶能级进⼈了导带 , p型

+

半导体的费⽶能级进⼊了价带。两者形成隧道结后 , 在

没有外加 电压处于热平衡状态时, n区 和 p区 的费⽶能

级相等 , 能带图如图 6-29所示 。从 图中可看 出, n区 导

带底 ⽐ p区价带顶还低 , 因 此 , 在 n区 的导带和 p区 的价

带中出现具有相 同能量的量⼦态。另外 , 在 重掺杂情况

下 , 杂质浓度⼤ , 势 垒区很薄 , 由 于量⼦⼒学的隧道效应 ,

n区导带的电⼦可能穿过禁带到 p区价带 , p区价带的电

￡c

Jv

/

图629 隧道结热平衡
T的

能带图
 孟罗昆蹙霆埴罕寥雾筌乇晃蜃霎耔磕冱髡昆⾢策甬; 寻蝥霉星

越显著的隧道电流。

在隧道结中, 正 向电流 由两部分组成 。⼀部分是扩散 电流 , 随 正 向电压的增⼤⽽指数增

⼤ , 但是在较低的正向电压范围内, 扩散电流是很⼩ 的。另⼀部分是隧道电流 , 在较低 的正向

电压下 , 隧道电流是主要的。下⾯简单分析隧道电流随外加电压变化的情况 。

( 1) 隧 道结未加电压时的能带图如图 629所示 。这时 p区价带和 n区导带虽然具有相

同能量的量⼦态 , 但是 n区和 p区的费⽶能级相等 , 在结的两边 , 费⽶能级以下没有空量⼦态 ,

费⽶能级以上的量⼦态没有电⼦占据 , 所 以, 隧 道电流为零 , 对应于特性曲线上的点 O。

( 2) 加 ⼀很⼩的正向电压 y, n区 能带相对于 p区将升⾼ q` ⼚, 如 图 630( a) 所 示 , 这 时在结

两边能量相等的量⼦态中, p区价带的费⽶能级以上有空量⼦态 , ⽽ n区导带的费⽶能级以下

有量⼦态被电⼦ 占据 , 因 此 , n区导带中的电⼦可能穿过隧道到 p区价带 , 产 ⽣从 p区 向 n区

的正向隧道电流 , 这 时对应于特性曲线上的点 1。
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( 3) 继续增⼤正 向电压 , 势 垒⾼度不断下降, 有 更多的电 Jc
⼦从 n区穿过隧道到 p区 的空量⼦态 , 使 隧道 电流不断增⼤。 ⻛

当正向电流增⼤到 I p时 , 这 时 p区 的费⽶能级与 n区 导带底

⼀样⾼ , n区 的导带和 p区的价带中能量相 同的量⼦态达到最

多, n区 的导带中的电⼦可能全部穿过隧道到 p区价带中的空

量⼦态去 , 正 向电流达到极⼤值 I p’ 这时对应于特性 曲线的点
2, 如 图 6-30( b) 所 示 。

( 4) 再增⼤正 向电压 , 势 垒⾼度进⼀步降低 , 在结两边能

量相同的量⼦态减少 , 使 n区导带中可能穿过隧道的电⼦数及
p区价带中可能接受穿过隧道 的电⼦ 的空量⼦态均减少, 如

图 630( c) 所 示 , 这 时隧道电流减⼩ , 出 现负阻, 如 图 627中
特性曲线上的点 3。

( 5) 正 向偏压增⼤到 吒 时, n区 导带底和 p区 价带顶⼀

样⾼, 如 图 630( d) 所示 , 这 时 p区价带和 n区导带 中没有能

量相同的量⼦态 , 因 此不能发⽣隧道穿通 , 隧道电流应该减⼩

到零 , 对应于图 627中特性曲线上的点 4。 但实际上在 ⒕ 时

正向电流并不完全为零 , ⽽是有⼀个很⼩ 的⾕值 电流 【v, 它 的

数值要⽐⾕值电压下的正向扩散电流⼤得多 , 称为过量电流。

实验证明, ⾕ 值 电流基本上具有隧道 电流 的性质。产⽣⾕值

电流的⼀个 可 能原 因是⼕2⺕ 简并半导体 能带 边缘 的延伸, 当
y=吒时, n区 导带底和 p区 价带顶⾼度相 同, 但 是 由于能带

边缘的延伸 , n区 导带底有⼀个向下延伸 的尾部 , p区价带有⼀个 向上延伸的尾部 , 于 是 n区

导带和 p区价带仍有能量相同的量⼦态 , 这 时仍可产⽣隧道效应 , 形 成⾕值 电流。实验还说

明⼕8⺕
, 当 存在深能级的杂质或缺陷时 , ⾕值电流增⼤ , 这说明了产⽣⾕值 电流的另⼀个可能原

因是通过禁带中的某些深能级所产⽣的隧道效应 。
( 6) 对硅 、锗 pn结来说 , 正 向偏压⼤于 吒 时 , 扩散电流就开始成为主要的, 这 时隧道结和

⼀般 pn结的正向特性基本⼀样。
( 7) 加 反向偏压时, p区能带相对 n区能带升⾼, 如 图 6-30( e) 所 示 。在结两边能量相同

的量⼦态范围内, p区 价带中费⽶能级以下的量⼦态被电⼦占据 , ⽽ n区 导带中费⽶能级以上

有空的量⼦态 。因此 , p区 中的价带电⼦就可以穿过隧道到 n区导带中, 产⽣反向隧道电流。

随着反向偏压的增⼤ , p区价带中可以穿过隧道的电⼦数⼤幅增⼤ , 故反 向电流也迅速增⼤ ,

如图 627中 特性曲线上的点 5。 可⻅ , 在 隧道结中, 即使反向电压很⼩ , 反 向电流也是 ⽐较⼤

的, 这 与⼀般 pn结是不同的。

从以上分析知道 , 隧 道结是利⽤多⼦隧道效应⼯作的, 因 为单位时间通过 pn结 的多⼦数

⽬起伏较⼩ , 所 以隧道⼆极管的噪声较低 。由于隧道结⽤重掺杂的简并半导体制成 , 因 此温度

对多⼦浓度的影响甚⼩ , 使 隧道⼆极管的⼯作温度范围增⼤。⼜由于隧道效应本质上是⼀量

⼦跃迁的过程 , 电 ⼦穿过势垒极其迅速 , 不受电⼦渡越时间的限制 , 使 隧道⼆极管可以在极⾼

频率下⼯作 , 这些优点使隧道结得到了⼴泛的应⽤。

( a) 对应图⒍27点 1

( b) 对应图⒍27点 2

( c) 对应图⒍27点 3

( d) 对应图⒍27点 4

( c) 对 应图⒍27点 5

图 6-30 隧道结

简单能带图
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习  题

1, 若 ND=5× 10“ cm 3, NA=1017cm 3, 求 室温下锗突变 pn结 的 Vr) 。

2. 试分析⼩注⼈时, 电 ⼦( 空 ⽳) 在如图的 5个 区域中的运动情况( 分析漂移与扩散的⽅向及相对⼤⼩) 。

3, 在反向情况下做上题。

4. 证明反向饱和电流公式( 6-35) 可改写为

⼊=祥缶竽( 盍+击 )

式中, 沙 =〃n/〃p· σn和 %分别为 n型 和 p型半导体的电导率朋 为本

征半导体的电导率。

5. ⼀硅突变 pn结 , n区 的 pn=5Ω · cm, rρ =l us; p区 的 pρ =0· 1Ω · cm, rη =5us, 计 算室温下空⽳电流与

电⼦电流之⽐、饱和电流密度 , 以 及在正向电压 0. 3V时流过 pn结 的电流密度 。

6, 条件与上题相同, 计算下列电压下的势垒区宽度和单位⾯积上的电容 : ① -10V· ② 0V; ③ 0. 3V。

7, 计算当温度从 300K增⼤到 砼00K时 , 硅 pn结反向电流增⼤的倍数 。

8, 设硅线性缓变结的杂质浓度梯度为 5× 1023 cm⒕ , yD为 0. 7V, 求 反向电压为 8V时 的势垒区宽度 。

9, ⺒知突变结两边的杂质浓度为 NΛ =10“ ⾎ 3、 ND=10雳° cm 3, ① 求势垒⾼度和势垒宽度 ; ② 画出 猡( 兑 ) 、

y( 万) 图 。

10. 已 知电荷分布 p( ∞ ) 为 : ① p( ∞) =0; ② p( ￠ ) =c; ③ p( 茄) =印∞( ェ 在0~″ 之间) , 分别求 电场强度

椤( 兑) 及 电位 Vo) , 并作图。

11. 分另刂计算硅 n+p结在正向电压为 0, 6V、 反向电压为 查0V时 的势垒区宽度。已知 川A=5× 10】
7犰 3,

VD=0. 8V。

12, 分别计算硅 p+n结在平衡和反向电压 砼5V时 的最⼤电场强度。已知 ND=5× 1σ 5cm 3, ‰ =0. 7V。

13. ⾼ 阻区杂质浓度为 9ⅤD=1016cm 3, 幌 =4× 105V/cm, 求 击穿电压。

1砼, 设隧道⻓度 △. r=性0nl n, 求 硅、锗、砷化镓在室温下电⼦的隧道概率 。
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7. 1 ⾦属半导体接触及其能级 图

7. 1. 1 ⾦属利半导体 的功 函数

在热⼒学温度零度时, ⾦属中的电⼦填满了费⽶能级 EF以 下的所有能级, ⽽⾼于 EF的

能级则全部是空着的。在⼀定温度下, 只 有 EF附近的少数电⼦受到热激发, 由 低于EF的能级

跃迁到⾼于EF的能级, 但是绝⼤部分电⼦仍不能脱离⾦属⽽逸出体夕⼘。这说明⾦属中的电⼦虽

‰

⻢   然能在⾦属中⾃由运动, 但绝⼤多数所处的能级都低于体外能

级。要使电⼦从⾦属 中逸 出, 必 须 由外界给它 以⾜够的能量 。

所以, ⾦属内部的电⼦是在⼀个势阱中运动的。⽤ 琨 表示真

空中静⽌电⼦的能量 , ⾦属中的电⼦势阱如 图 71所示 。⾦属

的功函数的定义是 EO与 ( EF) m的能量之差 , ⽤ Ⅳm表示 , 即
图 71 ⾦属中的电⼦势阱 Wm=EO— ( EF) m         ( 7-1)

它表示⼀个起始能量等于费⽶能级的电⼦, 由 ⾦属内部逸出到真空中所需要的最⼩能量。功

函数的⼤⼩标志着电⼦在⾦属中束缚的强弱, Ⅳm越⼤, 电⼦越不容易离开⾦属。

⾦属的功函数约为⼏电⼦伏特。铯的功函数最低, 为 1. 93eV; 铂 的最⾼, 为 5. 36Ⅳ 。功

函数的值与表⾯状况有关。图 72给 出了真空中清洁表⾯的⾦属功函数与原⼦序数的关系。

由图可知, 随着原⼦序数的递增, 功 函数也呈现周期性变化。
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图72 真空中清浩表⾯的⾦属功函数与原⼦序数的关系
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在半导体中, 导 带底 Ξc和 价带顶 Ev⼀般都⽐ E° 低⼏电⼦伏特。要使电⼦从半导体逸

出, 必 须给它以相应的能量。和⾦属类似, 也把 E° 与费⽶能级之差称为半导体的功函数, ⽤

Ⅳs表示, 于是
Ws=f。 —( EF) s

半导体的费⽶能级随杂质浓度⽽变化 , 因 ⽽ Wδ 也与杂质浓

度有关 。n鲤半导体 的功函数如图 7-3所 示 。图中还画出了从

Ec到 ε ° 的能量间隔/, 即

/=EO~Ec          ( 7-3)
X称为电⼦亲和能 , 它 表示要使半导体导带底 的电⼦逸 出体外所

需要的最⼩能量。

利⽤电⼦亲和能, 半导体的功函数⼜可表示为

Ⅳs=/+E￡c— ( EF) s⺕ =/+En     ( 7-4)
式中              Ξn=Ec亠 ( ⺟ ) s

不同掺杂浓度的 Ge、 si 及 GaAs的 功函数列于表 7-1中 。
表 71 半导体功函数与杂质浓度的关系( 计算值 )

( 7-2)

Ξ

岷
夙
( EF) s

ε v

图 73 n型 半导体的功

函数和电⼦亲和能

r7~只 、

半导体 //eV

Ws/eV

n型 ⅣD/cm 3 p型 NΛ /cm 3

1014 1015 1016 1014 101$ 1016

Si 4. 05 4, 37 4. 31 4. 25 碴. 87 4, 93 4. 99

Ge 4, 13 4 43 4. 37 4. 31 4. 51 4. 57 4. 63

GaAs 4, 07 4, 29 性. 23 4 17 5. 20 5. 26 5. 32

7. l 。 2 接触 电势差

设想有⼀块⾦属和⼀块 n型半导体, 它们有共同的真空静⽌电⼦能级, 并假定⾦属的功函

数⼤于半导体的功函数, 即 Wm) Ws。 它们接触前, 尚 未达到平衡时的能带图如图 74( a) 所

示, 显 然半导体的费⽶能级( EF) s⾼ 于⾦属的费⽶能级( EF) m, 且 ( EF) s— ( EF) m=Wm~Ws。

如果⽤导线把⾦属和半导体连接起来, 它 们就成为⼀个统⼀的电⼦系统。由于原来( EF) s⾼

于( EF) m, 半 导体中的电⼦将向⾦属流动, 使⾦属表⾯带负电, 半导体表⾯带正电。它们所带

电荷在数值上相等, 整 个系统仍保持电中性, 结果降低了⾦属的电势, 提⾼了半导体的电势。

当它们的电势发⽣变化时, 其内部的所有电⼦能级及表⾯处的电⼦能级都随之发⽣相应的变

化, 最 后达到平衡状态, ⾦属和半导体的费⽶能级在同⼀⽔平上, 这 时不再有电⼦的净流动。

它们之间的电势差完全补偿了原来费⽶能级的不同, 即相对于⾦属的费⽶能级, 半 导体的费⽶

能级下降了( Wm~Ws) , 如 图 7砼 ( b) 所 示。由图可明显地看出
q( V′ s—Vm) =⽽rm~Ws

其中ym和 V' s分别为⾦属和半导体的电势。上式可写成

y⒙ =γ m~y′ s=ws~Ⅳm              ( 7~6)
q

这个 由接触⽽产⽣的电势差称为接触 电势差 。这⾥所讨论 的是⾦属和半导体之间的距离 D

艿
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图 7-4 ⾦属和 n型半导体接触能带图( Wm) Ws)

远⼤于原⼦间距时的情形 。

随着 D的减⼩ , 靠 近半导体⼀侧的⾦属表⾯负电荷密度增⼤ , 同 时, 靠 近⾦属⼀侧 的半导

体表⾯的正电荷密度也随之增⼤。受半导体中⾃由电荷密度 的限制 , 这 些正电荷分布在半导

体表⾯相当厚的⼀层表⾯层内, 即 空间电荷区。这时在空间电荷区内便存在⼀定的电场 , 造成

能带弯曲, 使半导体表⾯和内部之闰存在电势差 吒 , 即 表⾯势 。这时接触电势差⼀部分降落

在空间电荷区, 另 ⼀部分降落在⾦属和半导体表⾯之间, 于是有

Ⅳδ—Ⅳ灬=vm$+忾               ( 77)g

若 D⼩到可以与原⼦间距相 ⽐较 , 电 ⼦就可 ⾃由穿过间隙, 这 时 吒 s很 ⼩ , 接触电势差绝⼤部

分降落在空间电荷区。这种紧密接触的情形如图 74( c) 所示 。

图 7砼 ( d) 表 示忽略间隙中的电势差时的极限情形 , 这 时( Wδ —Ⅳm) /q=跃 。半导体⼀边

的势垒⾼度为
qΨ 。=— g吒 =Wm~Ws            ( 78)

这⾥ 帆<0。 ⾦属⼀边的势垒⾼度是

印ns=gyD+En=— q悦 +En=Ⅳm— Wδ +虽 =Ⅳm-X      ( 79)
为了使问题简化, 以 后只讨论这种极限情形。

从上⾯的分析可清楚地看出, 当 ⾦属与 n型半导体接触时, 若 Wm) Ⅳs, ⻉刂在半导体表⾯

形成⼀个正的空间电荷区, 其中电场⽅向由体内指向表⾯, 吒 <0, 它使半导体表⾯电⼦的能

量⾼于体内, 能 带向上弯曲, 即形成表⾯势垒。在势垒区中, 空 间电荷主要由电离施主形成 , 电

⼦浓度要⽐体内⼩得多, 因 此它是⼀个⾼阻的区域, 常称为阻挡层。

若 Wm<Wδ , ⻉刂当⾦属与 n型半导体接触时, 电 ⼦将从⾦属流向半导体, 在半导体表⾯形

成负的空间电荷区。其中电场⽅向由表⾯指向体内, Vs) 0, 能带向下弯曲。这⾥电⼦浓度⽐

体内⼤得多, 因 ⽽是⼀个⾼电导的区域, 称 为反阻挡层 , 其平衡时的能带图如图 75所示。反

阻挡层是很薄的⾼电导层 , 它对半导体和⾦属接触电阻的影响是很⼩的。所以, 反 阻挡层与阻

挡层不同, 在平常的实验中觉察不到它的存在。

当⾦属和 p理半导体接触时, 形 成阻挡层的条件正好与 n型相反。当Ⅳm>Ⅳ$时 , 能 带向

上弯曲, 形 成 p型反阻挡层 ; 当 Wm( Ⅳδ时, 能带向下弯曲, 造 成空⽳的势垒, 形成 p型 阻挡层。

其能带图如图 7-6所示。

凸



· 190 · 半导体物理学( 第 8版 9

尻
g/D=⼼⽖-〃

s

⼏

⽛
尻

〃s— ‰
ε F

g/D=″ 。-〃
l u

图75 ⾦属和 n型半导体
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( a) p型阻挡层 ( ` /下 吒)   ( b) p型反阻挡层( 吧、>吒
)

图 76 ⾦属和 p型半导体接触能带图

上述结果归纳在表 72中 。

表72 形成 n型和p盟 阻挡层的条件

n型 p型

Wn>Ws 阻挡层 反阻挡层

Wn( Ws 反阻挡层 阻挡层

7. 1. 3 表画态对接触势垒的影响

对于同⼀种半导体 , /将 保持⼀定的值。根据式 ( 7-9) , ⽤不同的⾦属与它形成的接触 , 其

势垒⾼度 g￠ns应 当直接随⾦属功函数⽽变化 。但是实际测量的结果并⾮如此 , 表 7-3列 出⼏

种⾦属分别与 n狴 Ge、 Si 、 GaAs接触时形成的势垒⾼度的测量值 。例如 , 由 表中得到 , ⾦ 或铝
与 n狴 GaAs接 触时, 势 垒⾼度仅相差 0. 15V, ⽽ 由图 72得 知⾦的功函数为 4. 8V, 铝 的功函

数为 4. 25V, 两 者相差 0. 55V, 远 ⽐ 0. 15V⼤ 。⼤量的测量结果表明: 不 同的⾦属 , 虽 然功函

数相差很⼤ , ⽽对 ⽐起来 , 它们 与半导体接触时形成的势垒⾼度相差却很⼩ , 这说 明⾦属功函

数对势垒⾼度没有多⼤影响。进⼀步的研究揭示 出, 这是半导体表⾯存在表⾯态的缘故。在
8. 1节 中将有关于表⾯态的详细论述。下⾯定性地分析表⾯态对接触势垒所产⽣的影响。

表 ⒎3 n型 Ge、 si 、 GaAε 的 Φ¤g测量值 ( 300Κ
)

￡F

万Ⅴ

韩

半导体 ⾦   属 ￠nδ /v 半导体 ⾦   属 ￠ns/V

n-Ge

Au
Al

W

0. 45

0, 48

0, 48 11 GaAs

Au
Ag
Al

W
Pt

0, 95

0 93

0. 80

0. 71

0, 94nˉ Si
Au
W

0, 79

0. 67

在半导体表⾯处的禁带中存在着表⾯态 , 对应 的能级称为表⾯能级。表⾯态⼀般分为施
主理和受主型两种。若能级被电⼦ 占据时呈电中性 , 释放电⼦后呈正电性 , 则称为施主型表⾯
态 ; 若能级空着时为电中性 , ⽽ 接受电⼦后带负电, 则 称为受主型表⾯态 。⼀般表⾯态在半导
体表⾯禁带中形成⼀定的分布 , 表 ⾯处存在⼀个距离价带顶为 卯° 的能级 , 如 图 7-7所示 , 当

电⼦正好填满 印0以 下的所有表⾯态时, 表⾯呈 电中性 ; 当 印0以 下的表⾯态空着时, 表 ⾯带
正电, 呈现施主型 ; 当 印0以上的表⾯态被电⼦填充时, 表 ⾯带负电, 呈现受主型。对于⼤多数
半导体 , 印0约 为禁带宽度的三分之⼀。
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假定在⼀个 n型半导体表⾯存在表⾯态, 半导体费⽶能级 EF将 ⾼于 卯0, 如 果 印。以上

存在受主表⾯态, 则 印° 到EF间 的能级将基本上被电⼦填满, 表⾯带负电。这样, 半导体表⾯

附近必定出现正电荷, 成 为正的空间电荷区, 结果形成电⼦的势垒, 势 垒⾼度 ♀VD恰好使表⾯

态上的负电荷与势垒区正电荷数量相等。平衡时的能带图如图77所示。

如果表⾯态密度很⼤, 只 要 EF⽐ q￠0⾼ ⼀点, 在表⾯态上就会积累很多负电荷, 由 于能带

向上弯, 表 ⾯处 EF很 接近 印0, 势 垒⾼度就等于原来费⽶能级( 设想没有势垒的情形) 和 印°

之差, 即 gVD=Eg⼀ 印。-En, 如 图 78所 示, 这 时势垒⾼度称为被⾼表⾯态密度钉扎
( Pi nned) 。

Ec
EF

⼲
gφ 必

⻛

∫/δ

艿

q‰ ‰

虽
矸

⺠

图77 存在受主表⾯态时         图78 存在⾼表⾯态密度时

n型半导体的能带图             n型 半导体的能带图

如果不存在表⾯态, 半导体的功函数取决于费⽶能级在禁带中的位置, 即 Ⅳs=/+En。

如果存在表⾯态, 即使不与⾦属接触 , 表⾯也形成势垒, 半 导体的功函数 Ws要有相应的改变。

图7-7形成电⼦势垒, 功 函数增⼤为 Ⅵ⼚$=%+qVD+En, 改变的数值就是势垒⾼度 gyD。 当表

⾯态密度很⼤时, Ws=艿 +凡^印o, ⼏乎与施主浓度⽆关。这种受主表⾯态密度很⼤的 n型

半导体与⾦属接触的能带图如图79所示 , 图 中省略了表⾯态能级。图 7-9( a) 表 示接触前的

能带图, 这⾥仍然是 Wm>艿+印ns=Ⅳs的 情况。由于( EF) s⾼ 于( EF) m, 因 此当它们接触时,

同样将有电⼦流向⾦属。不过现在电⼦并不来 ⾃半导体体内, ⽽是由受主表⾯态提供, 若受主

表⾯态密度很⼤, 能 放出⾜够多的电⼦, 则 半导体势垒区的情形⼏乎不发⽣变化。平衡时, 费

⽶能级达到同⼀⽔平, 半 导体的费⽶能级( EF) s相 对于⾦属的费⽶能级( EF) m下 降了( Wm~
Ⅳs) 。 在间隙 D中 , 从⾦属到半导体电势下降( Ⅳs—Ⅳm) /q, 这 时空间电荷区的正电荷等于受

主表⾯态上留下的负电荷与⾦属表⾯负电荷之和。当间隙 D⼩到可与原⼦间距相⽐时, 电 ⼦

就可⾃由地穿过它。这种紧密接触的情形如图 79( b) 所示。为了明显起⻅, 图 中夸⼤了间隙

D。 如果忽略这个间隙, 极 限情况下的能带图如图 7-9( c) 所示。

Eo

瑟
g‰

屁
g/D

( ￡F) s 虽
EF

( a) 接触前                 ( b) 紧 密按触

图 79 受主表⾯态密度很⼤的 n型半导体与⾦属接触的能带图

g‰

gφ ns ε c

ε F

( o) 极 限情况
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上⾯的分析说明, 当半导体的表⾯态密度很⼤时 , 由 于它可屏蔽⾦属接触的影响, 因 此使
半导体内的势垒⾼度和⾦属的功函数⼏乎⽆关 , ⽽基本上由半导体的表⾯性质所决定 , 接触电

势差全部降落在两个表⾯之间。当然 , 这是极端的情形。实际上 , 由 于表⾯态密度不同, 因 此

紧密接触时, 接触电势差有⼀部分要降落在半导体表⾯以内, ⾦属功函数对表⾯势垒将产⽣不

同程度的影响, 但影响不⼤ , 这种解释符合实际测量的结果 。根据这⼀概念不难理解 , 当Ⅳm<
Ws时 , 也可能形成 n型阻挡层。

7, 2 ⾦属半导体接触整流理论

这⾥所讨论的整流理论是指阻挡层的整流理论。7. 1节讨论的处于平衡态的阻挡层中是
没有净电流流过的, 因 为从半导体进⼊⾦属的电⼦流和从⾦属进⼊半导体的电⼦流⼤⼩相等、
⽅向相反, 构成动态平衡。在紧密接触的⾦属和半导体之间加上电压时, 阻挡层将发⽣什么变
化呢?例如, 将 电压 y加 于⾦属, 由 于阻挡层是⼀个⾼阻区域, 因 此电压主要降落在阻挡层
上。原来半导体表⾯和内部之间的电势差即表⾯势是( ys) ° , 现在应为( Vs) 。 +y, 因 ⾬电⼦势
垒⾼度是

—gE( Vs) 0+y⺕                ( 71o)
显然, 当 y与原来表⾯势的符号相同时, 阻挡层势垒将提⾼, 否则势垒将下降。图7-10所示为外
加电压对 n型阻挡层的影响, 这时( 跃 ) ° ( 0。 为了进⾏⽐较, 图 710( a) 还 画出了平衡阻挡层的
情形。外加电压后, 半导体和⾦属不再处于相互平衡的状态, 两者没有统⼀的费⽶能级。半导体
内部费⽶能级和⾦属费⽶能级之差等于由加外电压所引起的静电势能差。图 7-10( b) 表示加正
向电压( 即 V>0) 时 的情形, 半导体⼀边的势垒由q%=~g( 吒 ) 。 降低为⼀gE( 吒 ) ° +吲 。这时,

从半导体到⾦属的电⼦数⽬增⼤, 超过从⾦属到半导体的电⼦数, 形成⼀股从⾦属到半导体的正
向电流, 它是由n型半导体中的多数载流⼦构成的。外加电压越⾼, 势 垒下降得越多, 正 向电流
越⼤。图710( c) 表示加反向电压( 即 Vr<0) 时 的情形, 这时势垒提⾼为⼀gE( 跃 ) 0+y⺕ 。从半导
体到⾦属的电⼦数⽬减⼩, ⾦ 属到半导体的电⼦流占优势, 形 成⼀股由半导体到⾦属的反向电
流。由于⾦属中的电⼦要越过相当⾼的势垒 q￠ns才能到达半导体, 因 此反向电流是很⼩的。从
图可看出, ⾦属⼀边的势垒不随外加电压⽽变化, 所 以从⾦属到半导体的电⼦流是恒定的。当反
向电压提⾼, 使半导体到⾦属的电⼦流可以忽略不计时, 反 向电流将趋于饱和值。以上的讨论说
明这样的阻挡层具有类似 pn结的伏安特性, 即具有整流作⽤。

g‰ ( K) o
ˉg[ ( K) 0+吲

gφ
n⒌

g/

( b) /) 0

图 710 外加电压对 n型 阻挡层的影响

σ￠⒔ 7[ ( ) 。 +吲

ˉg/

( a) /=o ( c) /( o

对 p型 阻挡层的讨论完全类似。不同的是这时( 忾 ) ° >0, 因 此 , 正 向电压和反向电压的极

性正好与 n四 阻挡层相反 。当 y<0, 即⾦属加负电压时, 形成从半导体流向⾦属的正向电流 ;

当V>0, 即 ⾦属加正电压时, 形 成反向电流。⽆论是哪种阻挡层 , 正 向电流都相应于多数载流
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⼦由半导体到⾦属所形成的电流。

这⾥只定性地说明了阻挡层的整流作⽤, 下 ⾯将介绍扩散理论和热电⼦发射理论, 定量地

得出伏安特性的表达式。

7. 2. 1 扩散理论

对于 n型阻挡层, 当 势垒的宽度⽐电⼦的平均⾃由程⼤得多时, 电 ⼦通过势垒区要发⽣多

次碰撞 , 这样的阻挡层称为厚阻挡层。扩散理论正是适⽤于厚阻挡层的理论。势垒区中存在

电场, 有 电势的变化, 载 流⼦浓度不均匀。计算通过势垒的电流时, 必 须同时考虑漂移和扩散

运动, 因 此有必要知道势垒区的电势分布。⼀般情况下, 势 垒区的电势分布是⽐较复杂的。当

势垒⾼度远⼤于 ⾌°T时 , 势垒区可近似为⼀个耗尽层。在耗

尽层中, 载 流⼦极为稀少, 它们对空间电荷的贡献可以忽略;

杂质全部 电离, 空 间电荷完全 由电离杂质 的电荷形成。

图 711表示 n理半导体的耗尽层 , 贸d表示耗尽层的宽度。有

外加电压时的能带图如图 710所 示。若半导体是均匀掺杂

的, 那 么耗尽层中的电荷密度也是均匀的且等于 σND, 其 中  εF

ND是施主浓度, 这 时的泊松⽅程是
qⅣD ( 0≤ 万≤ 万d)
ε rε o

( 万≥>￡d)

⾦属   半导体

0
` d   

】

/

⻢1=g鲸

( 711)     图 711 n型半导

体的耗尽层

/

d2̀ /

d⽍
2

0

半导体内的电场为零 , 因 ⽽ 舀( 万d) =~dV/泫 | ⽧壬d=0。 将⾦属费⽶能级 ( EF) m除 以—g选作

电势的零点 , 则有 y( 0) =— ￠nδ 。利⽤这样的边界条件得到势垒区中

匿( . r )
dV( 万 ) qND ( 7-12)

Ⅸρ=砦 ud诺/) ⼀体     ( 7⊥ Θ
外加电压 y于⾦属, 则 y( ⽍d) =— ( ￠n+y) , ⽽ φnδ =￠n+vD9因 此由式( 7-13) 得 到势垒宽度

&‘    ε rε 。

( ￡ —〓d)

1/2

9ε d=
2ε rε OE( ys) ° +y⺕

qND
( 7-1砼 )

幼 ~° ￡dO=⼘
哔 r     m· Θ

显然 万d是 y的 函数。当
` ⼚

与( 吒 ) 。 符号相同时, 不仅势垒⾼度提⾼, ⽽且宽度相应增⼤。势

垒宽度也称为势垒厚度 , 这种厚度依赖于外加电压的势垒称作肖特基势垒。

现在考虑通过势垒的电流密度。根据电流密度⽅程
d″ ( 品 )

]
∫=q⒌姊 欲Θ枧 孥 ] =四廿锣 孥

其中利⽤了爱因斯坦关系式

/、n 
扫

n 及  &￡) =⼆ ⼀望
乇纟

尘

⽤因⼦ exp E~♀y( ￡) /( ⾌ 0T) ⺕ 乘式( 7-16) 的 两边 , 得到

缸
( 7-16)
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Jexp[ -—帑 ] ==( /Dn[ 9?( 万
) 苫Ξ{ exp[ -—挈 ] } +exp[ -— 挈 ] d″

( 万 ) ]

=ρ n蛊 阳expl 帑] }

, 从 多=0到 ￡=￡d对上式积分, 得到在稳定情况下 , ∫ 是⼀个与 万⽆关的常数

玎「e铖 挈 ] 缸 =州Ⅸ洮砘挈 ] } 于

在 品=另d处 , 已 达半导体内部, 所以

Ⅸ⒄=畿筋⒕s

巧( 岔d) ==″ 0=NceXp( —

( 7-17)

( 7-18)

( 7-19)
业
讫°T)

这⾥假定半导体是⾮简并的, 并且体内浓度仍为平衡时的浓度 化0。 在 万=0处 , 有

y( 0) =— ￠“               ( 720)
对 万=0处 的电⼦浓度可进⾏如下近似估计: 在半导体和⾦属直接接触处, 因 为它可以与⾦属

直接交换电⼦, 所 以这⾥的电⼦仍旧和⾦属近似地处于平衡状态, 因 此 m( o) 近似等于平衡时

的电⼦浓度, 于是

9?( 0) ⼆=̀ ?Oexp[ 巨÷扌; 氵

竺
]                         ( 7-21)

把式 ( 7-19) 、 式( 720) 及 式( 721) 代 ⼈式( 7-18) , 得到

、J∫
亍

exp[ ⼀
锷罟 ] ⾎ =⑿ n幻 exp{ ⾎

弃
纱 ⽇

} [ exp( 黠) 1]  ( 72幼
要得到电流密度 ∫ , 还必须计算上式左边的积分 , ⽤ 耗尽层近似 , y( 万 ) 由 式 ( 7-13) 表 示 。当势

垒⾼度⼀gE( Vs) ° +y⺕》》讫0T时 , 被积函数 exp E_qV( ￡ ) /( 尼 。T) ⺕ 随万的增⼤⽽急剧减⼩, 因

此, 积分主要取决于〓=0附近的电势值。这时 2￠万d》》多2, 略去式( 7-13) 中 含￡2的项, 近似有

ⅨΘ=誓岔体    ( 7之 3)
ε〕

将式( 723) 代 ⼈式( 722) 左边的积分式 , 得 到

∫「exp[ ⼀ 挈 ] d贸
=黯exp( 詈午⾟) [ 1—

—exp( ⼀ 搿 ) ]       ( 7-24)

由于⼀gE( 帆 ) ° +y⺕》》讫0T, 因 此

削⼀搿 l  expl 褪
芘+明

胩1

式( 724) 可 近似为

∫∶
dexp[ ⼀

挈 ] d多
=詈葑焉忌苫芳exp( 黯

)                 ( 7-25)

把式( 725) 及 式( 7-14) 代 ⼈式( 722) , 最 后得到电流密度

⼃ =锌 竺

{ ⼀ 耸
k帆 汽 ←v⺕

∷

膨
α Ⅸ

⼀

桨
) l expl 黠 ) l l
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~g2DnNc
讫0T { 耸k忾⼏+y⺕ uⅨ 笋) l expl 黠) ⺦ ]

=JsD[ exp( 黠) -1]

( /￠ nδ 2gND ⼱
ex以 ⼀器)

其 中

( 7-26)

( 7冖 27)

~g2DnNcsD̂  ⾌° T
2gND 1/2

)
{

∫ E( ys) ° +l ⼌ exp —
σ EyD—

` /⺕

(
ε rε o 尼。T

这 ⾥

时, 若 gV》》尼°T, 则 有

σ=g幻0〃n。

根据式( 726) , 电 流主要 由因⼦ ( exp簧
孚

-1) 叩 决定 。当 y>0

@

图712 ⾦属半导
当 V<0时 , 若 ⼁qV| 》尼0T, 则 有

体接触的伏安特性
J=⼀ JsD

J. 随 电压⽽变化 , 并不饱和 。这样就得到图 712所示 的伏安特性 曲线 。

对于氧化亚铜这样 的半导体 , 载流⼦迁移率较⼩ , 即 平均 ⾃由程较短 , 扩散理论是适⽤ 的。

7. 2. 2 热电⼦发射理论

当 n型阻挡层很薄 , 以 ⾄于电⼦平均 ⾃由程远⼤于势垒宽度时, 扩散理论显然不适⽤ 了。

在这种情况下 , 电 ⼦在势垒区的碰撞可以忽略, 因 此 , 这时势垒的形状并不重要 , 起决定作⽤的

是势垒⾼度 。半导体 内部的电⼦只要有⾜够的能量超越势垒的顶点, 就可以 ⾃由地通过阻挡

层从⽽进⼈⾦属 。同样 , ⾦ 属中能超越势垒顶的电⼦也都能到达半导体内。所以, 电 流的计算

就归结为计算超越势垒的载流⼦数 ⽬, 这就是热电⼦发射理论。

仍以 n型 阻挡层为例进⾏讨论 , 并且假定势垒⾼度⼀q( Vs) ° 》沱0T, 因 ⽽通过势垒交换 的

电⼦数只占半导体中总电⼦数的很⼩的⼀部分。这样 , 半 导体内的电⼦浓度可以被视为常数 ,

⽽与电流⽆关 。这⾥涉及的仍是⾮简并半导体。

根据第 3章的讨论 , 半 导体内单位体积中能量在 E~( ￡+dE) 范 围内的电⼦数是

幽=鳔竺σ ⑺吲 ⼀轳 归E

=( 2mf) 〃
2exp( ~⽑

茗±
) ( E—

Ec) v2exp( ≡ 弃争) 沮    ( 7-2: )
若 刁为电⼦运动的速度 , 则

J⼆=JsEl  exp( 吉÷孚)

E—Ec=告 御↑矽2

dE=御↑矽d矽 }

将式( 729) 代⼈式 ( 728) , 并 且利⽤

` ?°

==Γ √ceXp
Ec—EF

尼。T )

( 7-29)
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得 到

幽=斩饷( 黠 ) 汐
vexpl ⼀

笄 灿    ㈩ ω

上式表示单位体积中速度在 矽~( v+dv) 范 围内的电⼦数 。显然 , 该式和⻨克斯⻙⽓体分⼦速

度分布公式在形式上完全相同, 不 同之处只是⽤ 电⼦有效质量 弼↑代替了⽓体分⼦质量 。因

⽽容易得出, 单位体积中, 速度在 饥~( t⼃ t+d叱 ) 、 %~( %+d%) 、 %~( t⼃z+dv君 ) 范 围内的

电⼦数是

即 n

27r尼0T
exp

[

m↑ ( 游 +呓 +吡 )

2⾌0T

g( ˇ 乇) 0+
尼° T

]
dm/

` 20
(

)
dt⼃⒎d%dt⼃z ( 7-31)

为了计算⽅便, 选 取垂直于界⾯并由半导体指向⾦属的⽅向为 ⽐ 的正⽅向。显然, 就单位截

⾯积⽽⾔, ⼤⼩为 %的体积中, 在 上述速度范围内的电⼦单位时间内都可到达⾦属和半导体

的界⾯, 这些电⼦的数⽬是

dN=mO( 黯
) 3/2exp[ —

—
              ] v` dt⼃ td矽, dvΞ          ( 7-32)

到达界⾯的电⼦要越过势垒 , 必 须满⾜

告
彻扌畦≥ —♀E( 帆 ) ° +y⺕           ( 733)

所需要的 t⼃. r⽅ 向的最⼩速度是

吨 ={   
∷

⾌
   ㈩ Θ

⽽对 %、 v君 是没有限制的。因此, 若规定电流的正⽅向是从⾦属到半导体, 则 从半导体到⾦属

的电⼦流所形成的电流密度是

Js~m==￠ 钓 ( 黠
) 3/2∫ ∶ Ldt ` z∫ ∶ Ldt⼃

, ∫
∶ ∶

t⼃aexp[ ~                ] dt⼃ 正

==Q叩 ° ( ⽍
胥告≥P) 3/2∫ ∶Lexp[ ⼀ 鲜 ] dv⽯ ∫∶Lexp[ —

—
; 务⼿; 吾 ] dt⼃

冫∫∶∶
/l a exp( — —

; 务⾳; 崇 ) dv岔

=仰 ( 捞) ⼱ 以p← 铧 )

=锴俨咀p← ⻢群)
exp

[

=箸 T exp Ⅳ~
w

(
印 ns

尼°T
eXp

)
(

( 7-35)

式 中

唧 扌硝
A兴 ( 7-36)

2π
2讫 3

称为有效理查逊常数。热电⼦向真空中发射的理查逊常数是A=叩私号/2俨 讫3=120A/( Q淤 ·Ⅳ) 。

表 7砼 列出了Ge、 si 、 GaAs的A⻓ /A值 。

=A呷 ex试 笋) exⅨ黠)
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电⼦从⾦属到半导体所⾯临的势垒⾼度不随外加电压⽽变化 , 所 以, 从⾦属到半导体的电

⼦流所形成的电流密度 Jl 】丫扌s是 常量 , 它应与热平衡条件下( 即

` /=0时
) 的 ∫b~m⼤⼩相等、⽅向

相反 , 因 此

Jm→s=~∫ ⺾m| v=0=-A兴 T2eXp( -—
詈÷宇)                ( 7-37)

表 ⒎4 Ge、 si 、G洫 的A兴 /A值

半导体
A⺾ /A

Ge Si GaAs

p型 0. 34 0, 66 0. 62

n型 〈111〉 1, 11 2. 2 0, 068( 低 电场)

1. 2( ⾼ 电场)n型 〈100〉 1. 19 2. 1

由式( 735) 及 式( 737) 得到总电流密度为

J=Jδ ~m+J~s=⼆ A*T2exp( ⼀
哿 李 ) [ exp( 妥 半 ) -1]

=J§ T[ exp( 黠 ) -—
l ]                                      ( 7-3: )

这 ⾥                    JsT=A*T2exp( ⼀
贵爷

` )                   ( 7-39)在形    蔷笛缰熨提爹          ∫
7^26) ]

导体⽭茁乱雒        罪
室温下, 这些半

7. 2. 3 镜像⼒利隧道效应的影响

⽆论阻挡层主要 由⾦属接触还是 由表⾯态所形成 , 上

述理论都是适⽤ 的。把实际⾦属 ⼀半导体接触整流器 的

伏安特性和理论结果进⾏ ⽐较 , ⼈们发现, 理 论确实能够

说明不对称的导 电性, 并且理论所预⾔的⾼阻⽅向和低阻

⽅向也与实际情况符合。但是 , 它们之间存在着⼀定 的分

歧 。最明显的是 , 在⾼阻⽅ 向, 实 际上电流随反向电压的增

⼤⽐理论预期得更为显著。其次, 在低阻⽅向, 实 际电流的

I /mA

01

0θ 1

实 际

理论

//V0  02 04 06 08

增⼤⼀般都没有理论结果那样陡峭。图713表示⼀个锗检  图713 锗检波器的反向特J陛

波器的反向特性与热电⼦发射理论的⽐较。产⽣这些分

歧的原因是在理论推导过程中采⽤了⾼度理想的模盟, ⽽实际上接触处的结构并不那么简单 ,

因⽽理论就不能精确地描述它们的性能, 所 以必须对理论进⾏修正。这⾥主要讨论镜像⼒和

隧道效应的影响。

1镜像⼒的影响

在⾦属⼀真空系统中, ⼀个在⾦属外⾯的电⼦会在⾦属表⾯感应出正电荷 , 同 时电⼦会受
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到正电荷的吸引。若电⼦距⾦属表⾯的距离为 岔, 则 它与感应正电荷之间的吸引⼒相 当于该

电⼦与位于⼀￡处的等量正电荷之间的吸引⼒ , 如 图 71吐 所示 。这个正电荷称为镜像 电荷 ,

这个吸引⼒称为镜像⼒ , 它应为
( 72 g2 镜像电荷 ⼦

∫=~ ( 7-40)
49tε 0( 2⼺) 2    16π ε。另2

把电⼦从 万点移到⽆穷远处, 电 场⼒所做的功是

⽆铙像⼒

-⒎ Φ⒒§

势能在 万m处 出现极⼤值, 这个极⼤值发⽣在作⽤于电⼦上的

镜像⼒和电场⼒相平衡的地⽅, 即

q2   q2ND
( 万 dO-— 万m) ( 7-⒋ 3)

∫了∫ d岔 ==—
i 茗专盂∫F壶d万 ==—

∷正号: T    ( 7诬
1)     图7-1砼  镜像电荷

} ttε o￡

当半导体和⾦属接触时, 在 耗尽层中可以近似地利⽤上⾯的结果。把势能零点选在
( EF) m, 由 于存在镜像⼒的作⽤, 电 ⼦所具有的电势能是

⼀
斋

刊 ⑽ ⼀
斋

⼓ 体 舍 阳 汀 告叫  ⒆

显然镜像⼒引起的电势能变化是⼀q2/( 16π εrε 0万 ) 。

考虑到镜像⼒的影响, 平衡情况下得到图 715所 示的能量图。加上镜像⼒的作⽤后, 电

`

16π εrε °瑶

若 万⑽》》万m, ⻉刂从上式得到

ε reo

有镜像⼒

( ε F) m@ 抄' ∵
ˉ ˉ ˉ ˉ 贯

1
‰ =4( ⽳

ND伽 ) 〃
2

( 7-44)
铙像势能

当然, 势 能的极⼤值⼩于 卯ns j 这 说明, 镜像⼒使势垒顶向内

移动, 并且引起势垒的降低。⽤ q△￠表示降低量 , 在平衡条件
图7~15 镜像⼒对势垒的影响

下 , q△￠很⼩ , 可 以忽略。

在外加电压的⾮平衡情况下, 估计镜像⼒对势垒形状的影响更加困难。近似地, 可 以采⽤

与前⾯类似的结果。势垒极⼤值所对应的岔值是
1

( 7-45)多m=4( π
NDε d) 〃

2

镜像⼒所引起的势垒降低量与 q￠ns相 ⽐是很⼩的, 因 ⽽势垒⾼度近似为不考虑镜像⼒时εm处
的势能值, 即 ⼀qy( ε m) 。 ⼜因为 2多mε d》》￡⒊, 所 以

—qV( 万m) ≈ 印n$~塑⒕多m⼺d          ( 7-46)
那么势垒的降低量就是

啷 =舍 伽 =昔
[ 号镄

%∞ ∫

〃
   σ ⅥO

上式表明, 镜像⼒所引起的势垒降低量随反向电压的增⼤⽽缓慢地增⼤。当反向电压较⾼时,

势垒的降低变得明显, 镜像⼒的影响才显得重要。

由于镜像⼒使势垒 降低 了 q△￠, 因 此 J。 和 灯 中的 exp E_qVD/( 讫。T) ⺕ 应 当⽤
expE— q( VD~△ ￠) /( 讫0T) ⺕ 代替。⽽ J。 中的因⼦( yD~v) 1/2⼏ 乎不受影响, 因 为⼀y》》yD
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时, 镜像⼒的影响才较显著 , 这 时 yD的 变化可以忽略。显然 J⽌ 也随反向电压的增⼤⽽增

⼤, 不 再饱和。

2隧道效应的影响

根据隧道效应原理, 能 量低于势垒顶的电⼦有⼀定概率穿过这个势垒, 穿 透的概率与电⼦

能量和势垒厚度有关。考虑隧道效应对整流理论的影响时可进⾏这样的简化: 对于⼀定能量

的电⼦, 存在⼀个临界势垒厚度 另c。 若势垒厚度⼤于 多c, ⻉刂电⼦完全不能穿过势垒; ⽽如果势
垒厚度⼩于 万c, ⻉刂势垒对于电⼦是完全透明的, 电 ⼦可以直接通过它, 即 势垒⾼度降低了。⾦

属⼀边的有效势垒⾼度是⼀qy( 〓c) , 若 ￡c《《￡d, ⻉刂

—qy( ε c) ≈ 印⒕̂互
盆 ←

￡d贸c=印“~[ ⾟
釜 尹

( ‰—v) ] 〃
2ε

c  ( 7⒋ : )

隧道效应引起的势垒降低就是

[ 钍茗
⼔( yD—v) ] ∨

2￡

c         ( 7-49)
它也随反向电压的增⼤⽽增⼤。当反向电压较⾼时, 势 垒的降低才较明显。根据以上分析, 隧

道效应对伏安特性的影响和镜像⼒的影响基本相同。

镜像⼒和隧道效应对反向特性的影响特别显著, 它们会引起势垒⾼度的降低, 使反向电流

增⼤, ⽽且随着反向电压的提⾼, 势 垒降低更显著, 反 向电流也增⼤得更多。这样, 理论结论与

实际的反向特性就基本⼀致。

上⾯介绍的扩散理论和热电⼦发射理论是分别由肖特基和⻉特( Bethe) 提 出来的。1966

年, 施敏( Sze s。 M。 ) 等 ⼜提出了热电⼦发射及扩散两种理论的⼀不⼬综合理论, 这 ⾥不做介绍 ,

读者可参阅参考资料E1⺕ 。

7. 2. 4 肖特基势垒⼆极 管

利⽤⾦属⼀半导体整流接触特性制成的⼆极管称为肖特基势垒⼆极管, 它 和 pn结 ⼆极

管具有类似的电流—电压关系, 即 它们都有单向导电性, 但前者⼜有区别于后者的以下显著

特点。

⾸先, 就载流⼦的运动形式⽽⾔, pn结 正向导通时, 由 p区注⼈ n区 的空⽳或由n区 注⼈
p区 的电⼦都是少数载流⼦, 它们先形成⼀定的积累, 然后靠扩散运动形成电流。这种注⼈的

⾮平衡载流⼦的积累称为电荷存储效应 , 它 严重地影响了 pn结 的⾼频性能。⽽肖特基势垒
⼆极管的正向电流主要是由半导体中的多数载流⼦进⼈⾦属形成的, 它是多数载流⼦器件。

例如, 对于⾦属和 n理半导体的接触 , 正 向导通时, 从半导体中越过界⾯进⼈⾦属的电⼦并不

发⽣积累, ⽽是直接成为漂移电流⽽流⾛。因此, 肖 特基势垒⼆极管⽐pn结⼆极管有更好的

⾼频特性。

其次, 对 于相同的势垒⾼度, 肖 特基势垒⼆极管的 J。 或 Jm要 ⽐pn结的反向饱和电流 Js

⼤得多。换⾔之, 对 于同样的便⽤电流, 肖 特基势垒⼆极管将有较低的正向导通电压, ⼀般为
0. 3V左右。

正因为有以上的特点, 肖 特基势垒⼆极管在⾼速集成电路、微波技术等许多领域都有很多

重要应⽤。例如, 硅 ⾼速 TTL电路中, 就是把肖特基势垒⼆极管连接到晶体管的基极与集电

极之间, 从⽽组成钳位晶体管的, ⼤⼤提⾼了电路的速度。TTL电路中, 制 作肖特基势垒⼆极
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管常⽤的⽅法是把铝蒸发到 n型集电区上, 然 后在 520~5砼0℃ 的真空中或氮⽓中恒温加热约
10mi n, 这 样就形成铝和硅的良好接触, 制 成肖特基势垒⼆极管。

⼜例如, 掺杂浓度约为 5× 10bcm 3的 n型外延硅衬底与 PtSi 接触, 经钝化制成的⾦属⼀

半导体雪崩⼆极管能产⽣连续的微波振荡, 并且能在⼤功率下⼯作。

此外, 也 可以⽤⾦属⼀半导体势垒作为控制栅极 , 制 成肖特基势垒栅场效应晶体管, 砷 化

镓肖特基势垒栅场效应晶体管的功率及噪声性能⽐各种砷化镓晶体管都好。肖特基势垒⼆极

管的其他应⽤就不⼀⼀列举了。

7, 3 少数载流⼦的注⼊和欧姆接触

7. 3. 1 少数载流⼦的注⼊

在前⾯的理论分析中只讨论了多数载流⼦的运动, ⽽ 完全没有考虑少数载流⼦ 的作⽤。

实际上在有些情况下 , 少数载流⼦的影响是显著的, 甚 ⾄可能取得主导的地位 , 成 为电流的主

要载荷者。这⾥简单地讨论少数载流⼦的注⼈问题 。

先回顾⼀下在扩散理论中电流产⽣的原 因。对于 n型 阻挡层 , 体 内电⼦浓度为 mO, 接 触

⾯处的电⼦浓度是

从ω⼟饷咀p( 社
)

这两个浓度差引起电⼦由内部向接触⾯扩散的倾 向, 平衡时它恰好被势垒中的电场所抵消 , 因

⽽没有电流。当加正向电压时, 势 垒降低 , 电 场作⽤减弱, 扩散作⽤ 占了优势 , 使 电⼦向表⾯流

动, 形成正向电流。

n型半导体的势垒和阻挡层都是对电⼦⽽⾔的。由于空⽳所带电荷与电⼦电荷的符号相

反 , 因 此电⼦的阻挡层就是空⽳的积累层 。在势垒区域, 空 ⽳的浓度在表⾯最⼤ , ⽤ 夕o表示体

内浓度, 则表⾯浓度为

夕⑹ V浞 xp( 芈 )        ⑷ ω

这个浓度差将引起空⽳ ⾃表⾯向内部扩散 , 平衡时也恰好被电场作⽤抵消。加正向电压时, 势

垒降低 , 空 ⽳扩散作⽤ 占优势 , 形成 ⾃外向内的空⽳流, 它所形成的电流与 电⼦电流⽅向⼀致。

因此, 部分正向电流是由少数载流⼦空⽳载荷的。

空⽳电流的⼤/l 、⾸先取决于阻挡层中的空⽳浓度。只要势垒⾜够⾼, 靠近接触⾯的空⽳浓度

就可以很⾼。如图 7-16所示, 平薇时, 在表⾯处导带底和价带顶分别为 虽( 0) 和 夙 ( 0) 。 如果在接

| g‰

触⾯附近, 费⽶能级和价带顶的距离 EF⼀且 ( 0) =虽 ⼀EF, 那

么 夕( 0) 值应和 幻0值相近 , 同 时 m( o) 也 近似等于 夕0。 势垒

虽   中空⽳和电⼦所处的情况⼏乎完全相同, 只 是空⽳的势垒顶
⻢  在阻挡层的内边界 。可 以想象 , 在 这种情况下 , 有 外加 电压

⻢  时 , 空 ⽳电流 的贡献就很重要 了。夕( 0) 随 势垒的增⼤⽽增

⼤ , 甚 ⾄可以超过 m° 。空⽳电流的贡献将更⼤。
图716 n型 反型层中 前⾯ 曾经认为 , 在有外加 电压 的⾮平衡情况下 , 势 垒两

的载流⼦浓度    边界处 的电⼦浓度将保持平衡 时的值 。对于空⽳则不然 , 加

曳( 0)

J( 0)
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正向电压时, 空 ⽳将流向半导体 内, 但 它们并不能⽴即

复合 , 必然要在阻挡层内界形成⼀定 的积累, 再依靠扩

散运动继续进⼊半导体 内部 , 如 图 7-17所示 。这说

明, 加 正向电压时, 阻挡层 内界的空⽳浓度将 ⽐平衡时

有所增⼤。因为平衡值 夕。很⼩ , 所 以相对地增⼤得就

很显著。这种积累的效果显然是阻碍空⽳的流动。因

此 , 空⽳对电流贡献 的⼤⼩还取决于空⽳进⼈半导体

内扩散的效率 。扩散的效率越⾼ , 少 数载流⼦对 电流

的贡献越⼤ 。

ε c
— ⋯———ˉ-( JF) §

( ε F) m

J

积累 ˉ
⽯⽯r

根据以上分析, 在⾦属和 n型半导体的整流接触上加正向电压时, 就有空⽳从⾦属流向半

导体, 这种现象称为少数载流⼦的注⼈。空⽳从⾦属注⼈半导体, 实 际上是半导体价带顶部附

近的电⼦流向⾦属, 填充⾦属中( ε F) m以下的空能级, ⽽在价带顶部附近产⽣空⽳。

加正向电压时, 少数载流⼦电流与总电流之⽐称为少数载流⼦注⼈⽐, ⽤ /表示。对 n型

阻挡层来说

γ=Jp/J=Jp/( Jn+Jp)                 ( 7-51)
⼩注⼈时, /值很⼩。对⾦和 n型硅制成的平⾯接触⼆极管, 在 室温下, /值 ⽐0. 1%⼩得多。

在⼤电流条件下, 注⼈⽐γ 随电流密度的增⼤⽽增⼤。对于 ND=1015cm 3的 n盟硅和⾦

形成的⾯接触⼆极管, 当 电流密度为 350A/cm2时 , /约 为 5%。

在 5. 6节 中对探针接触的分析表明, 若接触球⾯的半径很⼩ , ⻉刂注⼈少数载流⼦的扩散效

果⽐平⾯接触要强得多。因⽽点接触容易获得⾼效率的注⼈, 甚⾄可能绝⼤部分的电流都是

由注⼈的少数载流⼦所载荷的。在少数载流⼦的注⼈及测量实验中, 希望得到⾼效率的注⼊ ,

因⽽采⽤探针接触最理想。⽽⽤⾦属探针与半导体接触以测量半导体的电阻率时, 要 避免少

数载流⼦注⼈的影响, 为此所采取的措施是增加表⾯复合。

7. 3. 2 欧姆接触

前⾯着重讨论了⾦属和半导体的整流接触。⽽⾦属与半导体接触时还可以形成⾮整流接

触 , 即 欧姆接触 , 这是另⼀类重要的⾦属⼀半导体接触。欧姆接触是指这样的接触: 它 不产⽣

明显的附加阻抗, ⽽且不会使半导体内部的平衡载流⼦浓度发⽣显著的改变。从电学上讲, 理

想欧姆接触的接触电阻与半导体样品或器件相⽐应当很⼩, 当有电流流过时, 欧姆接触上的电

压降应当远⼩于样品或器件本身的压降, 这种接触不影响器件的电流⼀电压特性, 或 者说, 电

流⼀电压特性是由样品的电阻或器件的特性决定的。在实际中欧姆接触也有很重要的应⽤。半

导体器件⼀般都利⽤⾦属电极输⼊或输出电流, 这就要求在⾦属和半导体之间形成良好的欧姆

接触。在超⾼频和⼤功率器件中, 欧姆接触是设计和制造中的关键问题之⼀。

怎样实现欧姆接触呢?不考虑表⾯态的影响, 若 ⽽⼲m邻s, ⻉刂⾦属和 n型半导体接触可形成

反阻挡层; ⽽当叱m) 眠 时, ⾦属和 p型半导体接触也能形成反阻挡层。反阻挡层没有整流作

⽤, 这样看来, 选⽤适当的⾦属材料, 就有可能得到欧姆接触。然⽽, Ge、 ⒏、G洫 这些最常⽤的

重要半导体材料⼀般都有很⾼的表⾯态密度。⽆论是 n型材料还是 p型材料, 与⾦属接触都形

成势垒, ⽽与⾦属功函数的关系不⼤, 因 此, 不能⽤选择⾦属材料的办法来获得欧姆接触。⽬前,

在⽣产实际中, 主要是利⽤隧道效应的原理在半导体上制造欧姆接触的。

图 717 少数载流⼦的积累
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由6. 5节 讨论可知, 重掺杂的 pn结可以产⽣显著的隧道电流。当⾦属和半导体接触时,

如果半导体的掺杂浓度很⾼, 则 势垒区宽度变得很薄, 电 ⼦也要通过隧道效应贯穿势垒产⽣相

当⼤的隧道电流, 甚⾄超过热电⼦发射电流⽽成为电流的主要成分。当隧道电流占主导地位

时, 它 的接触电阻很⼩, 可 以⽤作欧姆接触。因此, 半导体重掺杂时, 它与⾦属的接触可以形成

接近理想的欧姆接触。

接触电阻定义为零偏压下的微分电阻, 即

Rc=( 筅) I 0          ( 752)
下⾯估算以隧道电流为主时的接触电阻。讨论⾦属和 n型半导体接触的势垒贯穿问题。为了

得到半导体中导带电⼦所⾯临的势垒 , 现在把导带底 Ec选作电势能的零点。由式( 712) 可 得

到平衡时

Ⅸ动—砦o⼀瑰/     ㈩O
rε °

电⼦的势垒为

—qⅨΘ=舍o战/     ㈩Θ
εrε o

为了计算⽅便 , 做如图 7冖 18所示的坐标变换 , 则有 ⼃=d° ⼀￡。电⼦的势垒可表示为

_gⅨΩ=锴/     ㈩⑺
根据量⼦⼒学中的结论 , 万 =″ 0处导带底电⼦通过隧道效应贯穿势垒的隧道概率为

P=exp{ 吾 ( 2御, ) ∨
2⼫ Ew( ⼃ ) ⺕

〃2d1y}

=exρ
{ ⼀管\筲三穿⒒) l /2∫ 于秒d∶ y}

=州 詈( 牮Υ⾅
=咀p← 吾( 牮u吲  ( 756)

当有外加电压时, 势 垒宽度为″ , 表 ⾯势为E( Vs) 0+y⺕ , 则 隧道概

ε ε
￡F

‘Fo

@

/ ζ冫

图 718 n型 阻挡层的

势垒贯穿

率为

P expl 详 H罟丫
膨⼘帆扩叫

=exp{ ⼀磊(
钓饣n ε rε o

ND q( VD—V)
1/2

)
( 7-57)

由上式可清楚地看出, 对 于⼀定的势垒⾼度, 隧 道概率强烈地依赖于掺杂浓度 ND, ND越 ⼤, P

越⼤, 如果掺杂浓度很⾼, 隧道概率就很⼤。⼀般来说, 具有不同能量的电⼦, 其 隧道概率不

同, 对各种能量电⼦对隧道电流的贡献进⾏积分可得总电流, 它 与隧道概率成⽐例, 即

J° C exp[ ⼀
屏X牮 ) ∨

2q( ` ⼚

D—y) }        ( 7-5: )

将上式乘以接触⾯积, 再 由式( 752) 可得到
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Rc∝ exp跆 仂 f响 γ 归( 挣) ]      ⑴ ⑵

由式( 759) 可 看到, 掺杂浓度越⾼, 接触电阻 Rc越⼩。因⽽, 半 导体材料重掺杂时, 可 得到欧

姆接触。

制作欧姆接触最常⽤的⽅法是⽤重掺杂的半导体与⾦属接触, ⼀般在 n型或 p型半导体

上制作⼀层重掺杂区后再与⾦属接触, 形 成⾦属⼀n+n或⾦属⼀p+p结 构。由于有 n+、 p+

层 , 因 此⾦属的选择就⽐较 ⾃由。形成⾦属与半导体接触的⽅法也有多种, 例如, 蒸发、溅射、

电镀等。难熔⾦属和硅所形成的⾦属硅化物( si l i ci de) 既 可⽤作肖特基势垒⾦属, 也 可⽤作集

成电路中接触互连的材料, 例如, PtSi 、 Pd2 Si 、 RhSi 、 Ni Si 、 Mosi 2等 ⼗⼏种⾦属硅化物 ⽬前得到

了⼴泛应⽤。

习  题

1, 求 A⒈Cu、 At】 Cu、 W Al 、C"Ag、 A⒈Au、 Mo W、 A⒈Pt的 接触电势差, 并标出电势的正负。

2, 两种⾦属 A和 B通过⾦属 C相接触 , 若温度相等, 证 明其两端 a、 b的 电势差同 A、 B直接接触的电势

差⼀样。如果 A是 Au, B是 Ag, C是 Cu或 AI , 则 悦b为多少伏?

3. 施主浓度 ND=1017c⾎ 3的 n型硅, 室 温下的功函数是多少?若不考虑表⾯态的影响, 它 分别同 Al 、

Au、 Mo接触时, 形成阻挡层还是反阻挡层?硅的电⼦亲和能取 4. 05eV。

4. 受主浓度 NA=1017cm 3的 p型锗, 室 温下的功函数是多少?若不考虑表⾯态的影响, 它分别同 Al 、

Au、 Pt接触时, 形成阻挡层还是反阻挡层?锗的电⼦亲和能取 ⒋, 13eV。

5. 某 功函数为 2. 5eV的 ⾦属表⾯受到光的照射。

① 这个⾯吸收红⾊光或紫⾊光时, 能放出光电⼦吗?

② ⽤波⻓为 185n1n的 紫外线照射时, 从表⾯放出的光电⼦的能量是多少?

6, 电 阻率为 10Ω · cm的 n型锗和⾦属接触形成的肖特基势垒⾼度为 0, 3eV, 求 加上 5V反 向电压时的

空间电荷层厚度。

7. 在 n型硅的( 1⊥ 1) ⾯ 上与⾦属接触制成肖特基势垒⼆极管。若已知势垒⾼度 g￠ns=0· 78eV, 计算室温

下的反向饱和电流 ∫打。

8. 有⼀块施主浓度 ND=1016cm 3的 n型 锗材料 , 在 它的( 111) ⾯ 上与⾦属接触制成 肖特基势垒⼆极管。

已知 VD=0. 4V, 求 加上 0. 3V电压时的正向电流密度。
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第 8章 半导体表⾯与 MI S结构

许多半导体器件的特J眭都和半导体的表⾯性质有着密切的关系。例如, 半 导体的表⾯状
态对晶体管和半导体集成电路的参数与稳定性有很⼤影响。在某些情况下, 往 往不是半导体
的体内效应, ⽽ 是其表⾯效应决定着半导体器件的特性。例如, MOs( ⾦属⼀氧化物⼀半导
体) 器件、电荷耦合器件、表⾯发光器件等, 就是利⽤半导体表⾯效应⽽制成的。因此, 研究半
导体表⾯现象、发展有关半导体表⾯的理论, 对 于改善器件性能、提⾼器件稳定性, 以 及指导⼈

们探索新型器件等都有着⼗分重要的意义。在半导体集成电路发展的早期, 性 能不稳定曾经

是⼀⼤难题。为了解决这⼀问题, ⼈们对半导体表⾯, 特别是硅⼀⼆氧化硅系统进⾏了⼴泛的
研究⼯作。这⽅⾯的研究成果使集成电路克服了性能不稳定的障碍, 得到进⼀步的迅速发展 ,

同时也发展了有关半导体表⾯的理论。这些事实证明了实践推动理论的发展、理论⼜反过来
指导实践这⼀辩证关系。在半导体表⾯的研究⼯作中, 有 理想表⾯研究和实际表⾯研究两个
⽅⾯。本章的讨论将侧重于实际表⾯研究⽅⾯, 包 括表⾯态概念、表⾯电场效应、硅⼀⼆氧化
硅系统性质、MI s( 指⾦属⼀绝缘层⼀半导体) 结构的电容—电压特性、表⾯电场对 pn结特性
影响及其他有关表⾯效应等。

8, 1 表⾯态

在第 2章中曾叙述过, 因 晶格的不完整性使势场的周期性受到破坏时, 会在禁带中产⽣附
加能级。达姆在 1932年 ⾸先提出: 晶体 ⾃由表⾯的存在使其周期场在表⾯处发⽣中断, 同 样
也应引起附加能级, 这种能级称为达姆表⾯能级。在实际晶体表⾯上往往存在着微氧化膜或
附着其他分⼦和原⼦, 这使表⾯情况变得更加复杂⽽难以弄清。因此这⾥先就理想情形 , 即 晶
体表⾯不附着任何其他分⼦或氧化膜的情形进⾏讨论 , 为 了简单起⻅ , 讨论⼀维情况E1’ 2) 。

图 8-1表 示⼀个理想的⼀维晶体的势能函数。图中ε=0处 相当于晶体表⾯; ε ≥ 0区为晶体
内部, 势场随￡周期性地变化, 周 期为 Ω; ￡ ≤ 0区相当于晶体以外区域, 势能为⼀常数, 以

` ⼚

°
表示。电⼦在这种半⽆限周期场中, 其波函数满⾜的薛定谔⽅程为

从”

‰

0

ε↓ \

l

图81 ⼀维晶体的势能函数
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( 8-1)荔锣+yO矽 =EⅨ〓≤ω
( 8-2)玩胃+Ⅸ抑=E诬￡≥ω

式中, V( ε ) 为 周期场的势能 函数, 满⾜ y( ￡ +Ω ) =y( 万) 。 考虑 电⼦能量 E<yO的 情形 , 由

式( 8-1) 很易解出在 ￡≤ 0区 电⼦的波函数为

2m° ( yO-E)
+Bexp 2御。( y。 —E)

矽1( ⽍ ) =Aexp
⽆ 讫

( 8-3)

( 8-4)

( 8-5)

根据量⼦⼒学, 当 多→—∞时, 波 函数必须有限, 故上式中第⼆项的系数 B为零, 即得

奶⑺Ae即{   ￡
}

在 ε≥ 0区 , y( ￡ ) 为周期性函数 , ⽅程( 8-2) 的⼀般解为

诩( ￡) =A1幼泛( ε ) el 在
·+A2“ ⾌( 品 ) e_l 肪

波函数及其⼀级导数应在 ￡=0处满⾜连续条件 , 即

矽l ( 0) =￠⼃2( 0)

蛆
缸

亚
⾎(

)
(

)

( 8-6)

( 8-7)
￡=0 扌=o

将式( 8-4) 和式( 85) 代 ⼈式( 86) 和 式( 87) , 得到

A1‰( 0) +A2仞⼓( 0) =A              ( 8-8)

凡 ⒌⽓⑹ 枇 ‰⑾ ⺕+A2⒌LXω 讯 饪X叫 =A[ 酽 r   ⑷

以上两式为波函数的系数 A、A1和 A2满⾜的⽅程 。当 尼为实数值时, 由 式 ( 8-5) 可看 出 ￡趋

近于∞时砌 ⒍) 满 ⾜有限条件 , 因 此式 中的系数 A1和 A2可 同时不为零。这时对式 ( 88) 和

式( 8-9) 两 个⽅程解三个未知数 , 解 总是存在 的, 这 些解表示⼀维⽆限周期场时的允许状态 ,

对应的能量就是允带 。这说明所有在⼀维⽆限周期场时的电⼦状态在半⽆限周期场的情况下

仍可实现。

再讨论 屁取复数值的情形。令 ⾌=庞 ' +i 尼
〃
, 其 中 屁′

和 讫〃
都取实数 , 将其代⼈式( 85) , 则 有

奶( ￡) =A1仇ヵ( ⽍ ) 斟伍e踟 +A2铭 ⾌( ￡ ) e跷 e⽐         ( 8-10)
可以看出, 当 万趋向+∞或⼀∞时, 上 式 中总有⼀项要趋 向⽆限⼤, 不 满⾜波函数有限条件 ,

因此在⼀维⽆限周期场情形 中, 尼 不能取复数值 。但在半⽆限周期场情形 中则不然 , 只 要使系

数 Al 和 Az中 的任⼀个为零 , 尼 就可取复数值 。例如 , 当 Az=0时 , 有
’
     矽2( 万 ) =A1‰ ( ￡ ) &仨 e洗              ( 811)

可看出, 望取正值时 , 若 另→∞ , 则 矽2( ￡ ) 满 ⾜有限条件 , 故有解存在。这时式( 88) 和式( 8-9)

变为
( 8-12)

( 8-13)

上两式中存在 Al 和 A的⾮零解的条件为系数⾏列式等于零, 由 此可以求得

Al 饬沱( 0) —A=0

凡⒌尔ω枇‰⑹⼘A[ 酽r=0

2

]
E=吒⼀兢隘措枇 ( 8-14)
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电⼦的能值 E必须取实数值 , 因 上式中的 铭' 泛 ( 0) 屁危( 0) ^般为复数 , 故其虚数部分应与 忱 中

的虚部抵消E3⺕ 。以上证明了在⼀维半⽆限周期场的情形 , 存在 尼取复数值的电⼦状态 , 其 能值

由式( 8-14) 表示 , 其波函数分别 由式( 84) ( 在 多≤ 0区 ) 和式( 811) ( 在 E≥ 0区) 表示 。可以

看出, 在 ε=0处两边 , 波 函数都是按指数关系衰减的, 这表明电⼦的分布概率主要集 中在 ￡=0
处 , 即 电⼦被局限在表⾯附近。因此 , 这种电⼦状态被称    。  。  。

笺震: : 龛           繇寻孑各后痉γ号霪璧千景f∶ 莛    : ∶ 。   ∶。  ∶。
筢霄晏昼晃僖穹            驽、杌逵遭笨奠晷    :  : ∶  :  。∶ :  : ∶  :

晷唇萝菅F叠重在售佑置±雾层孳爹喷活荑唇筲尹平纤爹鐾霍  图8-2硅表⾯悬挂键示意图
零乏笞古罴秀⾥鑫箬彗曩磊虿暑芦箩海冒冻捣 的表⾯处突然终⽌, 在表⾯的最夕⼘层
篷霾    ’

鳘霉军  ⼁昆苯觊 菟岔赁誓缠晃
等笤莓崔玺蓄圭待机刂叠                 

现的, 后 来有⼈在超⾼真空 中

⼦完箜⾛莒舐 箜罕需暨髹 ∶霎雾季冕耸             霹竺蹙柔
霍僖鹭栋磊啬奢舅±盆晕履晕孱茬霆曩暑苣繇 氇             琵
爹    黥 ,         辚笋暑孥鍪
罩兹晶锺嚣孱景   篇重果嘻    趸岔凭匡逢\轼
彗: 笙廷麸: i 孓苣羹簦⽟孱量多戾聪 ≯⾥褒玺窭否鳖霍筝墨蜃予鳘盆蚕邕擂囊雷
窦瞀镤彗筢⾹: 蜇芒堑叁翌缰重早尘霍星暨厉霪僵: 雀篚曩善爹譬晨霆冥霸雾聂垩鹜尾钰筐赁
帚瑙 罗     罂    ξ茗竺暴雾譬霪渤 ,

因此

叠霆霆雾霉莛衢 与体内交换电⼦和空⽳。例⾍⽇, n型 硅情形, 悬挂键可以从体

垒鸾∈ 量Ξ 疆 。

⾯带负电。这负的表⾯电荷可⽻: 斥 表⾯层中的电⼦, 使之成为耗尽层, 甚 ⾄

获得售蕈: 其’, 蠲         茬⾖重曩暑毳要暨孱雾盎、⼆星劈箢量
雷卺雳鲎簇琶   器霁旒         贾曩筝暨
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⼯艺上有重复性的表⾯, 故 ⽬前还没有得出⼀致的结论。

除上述表⾯态外, 在 表⾯处还存在由晶体缺陷或吸附原⼦等原因引起的表⾯态。这种表

⾯态的特点是, 其数值与表⾯经过的处理⽅法有关, ⽽ 达姆表⾯态对给定的晶体在
“
洁净”表⾯

时为⼀定值。表⾯态对半导体的各种物理过程有重要影响, 特别是对许多半导体器件的性能

的影响更⼤。

8, 2 表⾯ 电场效应E5, 6]

本节讨论在外加电场作⽤下半导体表⾯层内发⽣的现象, 这些现象在半导体器件( ⼥⽇⾦

属—氧化物⼀半导体场效应晶体管) 及半导体表⾯的研究⼯作中得到重要应⽤。以下先讨论

在热平衡情况下的表⾯电场效应, ⾮ 平衡情况在本章后⾯讨论。

吒
⾦属板

有种种因素可以在半导体表⾯层内产⽣电场, 例 如 ,

使功函数不同的⾦属和半导体接触, 以 及使半导体表⾯外

吸附某种带电离⼦等。为了便于讨论, 采 ⽤⼀种称作 ~I I s

结构的装置研究表⾯电场效应。这种装置是由中间以绝缘

层隔开的⾦属板和半导体衬底组成的, 如 图 8-3所示。在

⾦属板与半导体间加电压即可产⽣表⾯电场。即使对于
图83 MI S结构    这种简单结构, 由 于⾦属和半导体功函数的不同、绝缘层

内可能存在带电离⼦及界⾯态等原因, 情况也还是很复

杂的。因此, 先考虑理想情况 , 所谓理想情况, 即 假设在考虑的MI S结构中满⾜以下条件 :

( 1) ⾦属板与半导体间功函数的差为零 ;

( 2) 在绝缘层内没有任何电荷且绝缘层完全不导电;

( 3) 绝缘层与半导体界⾯处不存在任何界⾯态。

以下将讨论在这种理想 MI S结构的⾦属( ⾦ 属板) 与半导体间加某⼀电压⽽产⽣垂直于

表⾯的电场时, 半 导体表⾯层内的电势及电荷分布情况。

8. 2. 1 空 间 电荷层及表画势

由于 MI S结构实际上就是⼀个电容, 因 此当在⾦属与半导体之间加电压时, ⾦属与半导

体相对的两个⾯就要被充电。两者所带电荷的符号相反, 电 荷分布情况也很不同。在⾦属中,

⾃由电⼦密度很⼤, 电 荷基本上分布在⼀个原⼦层的厚度范围之内; ⽽在半导体中, 由 于⾃由

载流⼦密度要低得多 , 电 荷必须分布在⼀定厚度

的表⾯层内, 这个带电的表⾯层称作空间电荷区。

在空间电荷区内, 从表⾯到内部电场逐渐减弱 , 到

空间电荷区的另⼀端 , 电 场强度减⼩到零。另⼀

⽅⾯, 空 间电荷区内的电势也要随距离逐渐变化 ,

这样 , 半导体表⾯相对体内就产⽣电势差 , 同 时能

带也发⽣弯曲, 如 图 8-4所示 。常称空间电荷层

两端的电势差为表⾯势 , 以 Vδ 表示 , 规定表⾯电

聪 聪

欧姆按触

界⾯

g/

虽

___妲竺~___ -E

gK

绝缘体 半导俗

半导体

势⽐内部⾼时 Vs取正值 , 反 之 忾 取负值。表⾯   图84空 间电荷区内能带的弯曲

⻢
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势及空间电荷区内电荷的分布情况随⾦属与半导体间所加的电压 VG⽽变化, 基本上可归纳
为堆积、耗尽和反型三种情况。对于 p型半导体, 三种情况如图85所示, 以 下分别加以说明。

1 多数载流⼦堆积状态

当⾦属与半导体间加负电压( 指 ⾦属接负) ⽇⼨, 表⾯势为负值, 表 ⾯处能带向上弯曲, 如

图 85( a) 所 示。在热平衡情况下, 半导体内的费⽶能级应保持定值, 故 随着向表⾯接近, 价带
顶将逐渐移近甚⾄⾼过费⽶能级, 同 时价带中的空⽳浓度也将随之增⼤, 这样, 表 ⾯层内就出
现空⽳的堆积⽽带正电荷。从图中还可看到, 越 接近表⾯, 空 ⽳浓度越⾼, 这表明堆积的空⽳
分布在最靠近表⾯的薄层内。

2, 多 数载流⼦耗尽状态

当⾦属与半导体间加正电压( 指 ⾦属接正) 时 , 表⾯势ys为正值, 表 ⾯处能带向下弯曲, 如

图 85( b) 所示。这时越接近表⾯, 费⽶能级离价带顶越远, 价带中的空⽳浓度越低。在靠近表⾯
的⼀定区域内, 价带顶位置⽐费⽶能级低得多, 根据玻⽿兹曼分布, 表⾯处空⽳浓度将较体内空⽳
浓度低得多, 表⾯层的负电荷基本上等于电离受主杂质浓度。表⾯层的这种状态称作耗尽。

3少数载流⼦反型状态

当加于⾦属和半导体间的正电压进⼀步增⼤时, 表⾯处能带相对于体内将进⼀步向下弯
曲。这时如图 85( c) 所示, 表 ⾯处费⽶能级的位置可能⾼于禁带中央能量 Ei , 也就是说, 费⽶
能级离导带底⽐离价带顶更近⼀些。这意味着表⾯处电⼦浓度将超过空⽳浓度 , 即 形成与原
来半导体衬底导电类型相反的⼀层, 称作反型层。从图 85( c) 可 看到, 反 型层发⽣在近表⾯
处, 反 型层和半导体内部之间还夹着⼀层耗尽层。在这种情况下, 半导体空间电荷层内的负电
荷由两部分组成, ⼀ 部分是耗尽层中已电离的受主负电荷, 另 ⼀部分是反型层中的电⼦, 后者
主要堆积在近表⾯区。

尻 虽

苫:
ε v

曳

⻢
⻢
ε v

/c( θ

@

⼲
钆pl 亻 ) p

鱿0c

@ 0

呒
 ( a) 多孑堆积 ( b) 多⼦耗尽 Qn ( c) 反 型

图85 由p型半导体构成的理想MI S结构在各种VG下 的表⾯势和空间电荷分布

对于 n型半导体 , 不难证明, 当⾦属与半导体间加正电压时, 表⾯层内形成多数载流⼦电

⼦的堆积; 当⾦属与半导体间加不太⾼的负电压时 , 半 导体表⾯层 内形成耗尽层 ; 当 负电压进

⼀步增⼤时, 表 ⾯层内形成由少数载流⼦空⽳堆积的反型层 。
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8. 2. 2 表⾯空间电荷层的电场、电势利电容

为了深⼈地分析表⾯空间电荷层的性质 , 可 以通过解泊松⽅程定量地求出表⾯层 中电场

强度和电势的分布, 取 ε 轴垂直于表⾯并指向半导体 内部 , 规 定表⾯处为 E轴 原点。在表⾯

空间电荷层中的电荷密度 、场强和电势都是 万的函数。因样 品表⾯的线度远 ⽐空间电荷层厚

度⼤, 可 以把表⾯近似地看成⽆限⼤的⾯ , 以 上各量将不随 ⼃、尼⽽变 , 所 以可看成⼀维情况来

处理。在这种情况下 , 空 间电荷层 中电势满⾜的泊松⽅程为

d2y ~⼙( 多∠                ( : ~15)
dε

2
ε rsε °

式中, ε ⒔为半导体的相对介电常数 , p( ⽍ ) 为 总的空间电荷密度 , 且 由下式给出

p( 多) =g( ″ 古⼀夕亓+夕p~mp)              ( 816)
式中, 砧 、夕亓分别表示电离施主和电离受主浓度; 夕p和 mp分别表示坐标 ￡点的空⽳浓度和电

⼦浓度。若考虑在表⾯层中经典统计仍能适⽤的情况, 则 在电势为 V的 〓点( 取半导体内部

电势为零) , 电 ⼦和空⽳的浓度分别为

御p==̀ ?∞ exp( 黠
)                             ( 8-17)

exp( -—黠)

( 8-18)夕p=夕po

式 中, ″ m和 夕⽥分别表示半导体体内的平衡电⼦和空⽳浓度。在半导体 内部 , 假定表⾯空间电

荷层中的电离杂质浓度为⼀常数 , 且与体 内的相等 , 则在半导体内部电中性条件成⽴ , 故有

p( ε ) =0
即                幻古⼀夕亓=扼四⼀夕四              ( 819)
将式( 8△ 6) ~式 ( 819) 代 ⼈式( 8△ 5) , 则 得

夥
=≡

—
∶丌呈万{ 夕

阀[ exp( -—黠 ) -—
1] -— 夕?内 [ exp( 黠 ) -—

1] }          ( : -20)

上式两边乘以 dV并积分 , 得到

芹 苦
d咩 ) =君 1ul exp( 芊 ⼴ 叫

—饰 ⼘ 铸 ⼴ 叫 } Ⅳ
 ( : 21)

将上式两边积分 , 并考虑电场强度 匿=— dV/洳 , 则 得

吲约
2( 羞

箅) { ⽥ 黠) 喋⼀词喘⼘却( 黠) 详刊} ⒄D

令     妩=←贵贵芦) 饣
     ( : 2ω

以黠9铅) ={ ⼘ ( ⼀黠) +黠 1] +舞⼘xp( 黠
) —黠 1] } ” ㈩Θ

则       召=± 辔烈姜孚, 钭)       ⒄Θ
式中, 当 V⼤于零时取“+” 号, ⼩于零时取“—”号, LD称作德拜⻓度。式( 82砼 ) ⼀般称为F
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函数, 是表征半导体表⾯空间电荷层性质的⼀个重要参数。以后会看到, 通 过 F函数可以⽅

便地将表⾯空间电荷层的基本参数表达出来。

在表⾯处, y=帆 , 由 式( 825) 可 得半导体表⾯处的电场强度为

嘎=± 祭 F〔毕, 务)       ⒅-2ω

根据⾼斯定理 , 表⾯的电荷⾯密度 Q$与表⾯处电场强度有以下关系

Qs=~ε ⒖ε。氓

上式中的负号是因为规定电场强度指向半导体 内部时为正。将式( 8-26) 的 氓代⼈上式 , 则 得

Qs=靼窑竿以年, 哿)       ⒄O

使⽤上式时必须注意, 当 ⾦属 电极为正 , 即 玖 ) 0时 , Qs取 负号 ; 反 之 , Qs取 正号。从

式( 818) 还 可看到, 表 ⾯层存在电场时, 载 流⼦浓度也发⽣变化。在单位⾯积 的表⾯层 中空

⽳的改变量( 与体内⽐较) 为

△⼃9==∫
了

( 夕p~~夕l , o) d〓 ==∫
F夕∞[ exp( Π 元乃t) -̄

1] d￡            ( : -28)

以 洳 =— dy/匿 代⼈上式 , 并考虑到 万=0时 y=ys和 万=∞时y=0, 则得

·夕: =÷ 苈号{ ( 8-29)

( 8-30)

密度 Qs

( 8-31)

同理可得

exp 1·御=琵毙⼿引
。
》以黠9舞 )

以上两式在计算表⾯层的电导时常会⽤到。根据式( 8-27) , 表⾯空间电荷层的电荷⾯

随表⾯势吒 ⽽变, 这相当于⼀电容效应。微分电容可由Cs=| 箦
剖

求得

α⼸荒
{ [ —

exp( 黯) 扪 ] +铅⼘xp( 毕) 1] }

Ⅸ黯, 铅
)

上式给出的是单位⾯积上的电容, 单位为 F/m2。 以下应⽤上⾯得到的公式定量地分析各种

表⾯层的状态。

1, 多 数载流⼦堆积状态

现仍以 p狴半导体为例来说明。当外加电压 yG<0时 , 表⾯势 吒 及表⾯层内的电势 y
都是负值, 对 于⾜ 够 ⼤ 的 | y| 和 | yδ | 值 , F函 数 中 exp Egy/( 讫°T) ⺕ 因⼦ 的值 远 ⽐
expE— gy/( 讫0T) ⺕ 的值⼩。⼜因 p型 半导体中的⽐值 mm/夕⽥《《1, 这样, F函 数 中只有含
expE— gV/( 尼。T) ⺕ 的项起主要作⽤, 其他项都可略去, 即 得
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F( gVs 纥po

讫0T’ 夕∞

σ跃
2讫0T)

exp (
)

( 8-32)

将上式代⼈式 ( 8-25) 、 式( 8-27) 和式( 8-31) , 则 得

氓=⼀祭 exp( ⼀舴 )                  ( : -33)

6氵s=讧亘
; 五寻芒

巴【Γexp( ~_舴
)                     ( : -34)

c: ⼸
层; 寻: exp( -— 菪茗【半)                           ( : -35)

以上三式分别表示出在多数载流⼦堆积状态时, 表 ⾯电场、表⾯电荷和空间电荷电容随表⾯势

吒 变化的关系。由式( 8-34) 可 知, 这 时表⾯电荷随表⾯势的绝对值 ⼁吒 | 的 增⼤⽽按指数增

⻓。这表明当表⾯势越负, 能带在表⾯处向上弯曲得越厉害时, 表 ⾯层的空⽳浓度增⼤得越

快。图86画 出了表⾯层电荷⾯密度的绝对值 ⼁触 | 随表⾯势 吒 变化的函数关系。从图中可

看到, 随着 吒 向负值⽅向增⼤, | Qs| 值 急剧地增⼤。

( ± 黠) ÷
1± 黠+

( 黠
) 2

l θ
ˉ4

10̄
9

÷ 04-θ 2 0  02  04 0‘  08  I 0
岷/V

图8冖 6 室温下, NA=4× 101$cm: 的 p型硅中, | ⾊ | 与 表⾯势跃 的函数关系

2, 平 带状态

当外加电压 yG=0时 , 表⾯势 帆 =0, 表⾯处能带不发⽣弯曲, 称作平带状态。这时, 根据

式( 8-24) 很易求得FEg吒 /( 讫。T) , m⽥ /夕四] =0, 从⽽ 氓=0, 触 =0。 表⾯空间电荷层电容则不

能直接以帆 =0代⼈式( 8-31) 得 到, 因 给出的是不定值, ⽽应由式( 831) 中 使 帆 趋近于零
并求出其极限值得到。当忾 很⼩且接近于零时, e⼝

v/α °O及 e♀v/α 00项 的展开级数中取到⼆次
项就⾜够了, 即

·
6
 
 
 
 
 

△
 
 
 
 
 

· 8

岔
⽇
e
Ο

※
⼀ωΘ
⼀

exp

将上式代⼈式( 8-31) , 化简后得到

2

耗 尽 弱反型

强反型

积 累

2‰

叫π
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接近平带状态时, 忾 趋于 0, 则 这时的电容为

‰=芳( 1+铅 ) 吻

再考虑到 p型半导体中 m∞ 《《夕四, 最后得

C∏ 秃==芳
                               ( 8-36)

以后在计算 MI S结构的平带电容时, 就要利⽤这⼀结果。

3耗尽状态

当外加电压 VG为 正但其⼤⼩还不⾜ 以使表⾯处禁带 中央能量 虽 弯 曲到费⽶能级以下

时, 表⾯不会出现反型, 空 间电荷区处于空⽳耗尽状态。因这时V和 跃 者⻖⼤于零 , 且m⽥ /夕⽥《《1,

F函 数中含 m∞ /夕⽥及 e⼝
y/α 0o的项都可略去 , 故有

以 毕
9铅 ) =( 桀 ) 饣

      ⒅-30

将式( 837) 代 ⼊式( 8-26) 及 式( 827) , 得

氓=娱 ( 竽 ) ⼱ ⑷叻      ⒅-3⑼

Qs=⼀凫 尹 ( 竽) 叼
σ s) 叼       ⒅ 3⑵

可⻅, 表⾯电场强度和表⾯电荷都正⽐于( Vs) 1/2。 这时若 氓为正值 , 则 表示表⾯电场⽅向与
多轴正向⼀致; Qs为负值, 表示空间电荷是由电离受主杂质形成的负电荷。由图 86可 看到

耗尽状态时| Qs⼁ 随ys的变化情况。耗尽状态时表⾯空间电荷区的电容可从式( 831) 求 得

α就 宥     
⒏⑼

将式( 823) 的 LD代⼈式( 840) , 再 考虑到电离饱和时 夕⽥=NA, ⻉刂得

Cs= NAgε rsε o

2̌ ' s

1/2

(
)

( 8-41)

对于耗尽状态 , 也 可以⽤
“
耗尽层近似

”
来处理⼕7⺕ , 即 假设空间电荷层 的空⽳都 已全部耗

尽 , 电荷全由已电离的受主杂质构成 。在这种情况下 , 若半导体掺杂是均匀的, 则 空间电荷层

的电荷密度 p( ε ) =—qNA, 泊 松⽅程化为
yy~gNA
出

2 
ε rsε o

设 多d为耗尽层宽度, 因 半导体内部的电场强度为零, 由 此得边界条件 万=万d, d′ ⼚/缸 =o。

对上式积分并应⽤上述边界条件, 得

dy gNA
( ￡d⼀ 芦)

出     ε rsε o

设体内电势为零 , 即 万=Ed, y=0, 再对上式积分 , 得

( 另d— ￡) 2

上式中令 万=0, 则得表⾯电势
` ⼚

_ˉ -7NA
2ε 邗εo

( 8-42)
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吒=轷     ( : 43)
将式( 843) 代 ⼈式 ( 841) , 得

α =ε Aε 0              ( 844)
⺨ε d

式( 8-44) 表 明 Cs相 当于⼀个距离为 万d的平板 电容器的单位⾯积 电容 。这是 因为当表⾯势

吒 增⼤时, 耗尽层随之加宽 , Qs的增⼤主要 由加宽的那部分耗尽层 中的电离受主负电荷承担

所致 。⼜从耗尽层很易近似得出半导体空间电荷层中单位⾯积的电量为

Qs=~gNΛ ￡d              ( 8-45)
与在式( 8-39) 中 代⼈ LD值所得的结果相同。

4反型状态

前已说过 , 随着外加正电压 VG的 增⼤ , 表 ⾯处禁带中央能值 Ei 可 以下降到 EF以 下 , 即

出现反型层。反型状态可分为强反型和弱反型两种情况 , 以 表⾯处少数载流⼦浓度 ms是否超

过体内多数载流⼦浓度 夕四为标志来定 。表⾯处少⼦浓度可从式( 817) 得到

幻s=″ pO eXp

当表⾯处少⼦浓度 幻s=夕⽥时, 上式化为

( 毕) =务exp( 毕
)

夕筘=9?⼦ exp( 詈
÷竽) ⺕

电夕F' o==′ ?i exp( 苫
茗乍⼗)

另⼀⽅⾯ , 根据玻⽿兹曼统计得

夕m=mi exp
qy:
尼° T(

)
( 8-46)

( 8-48)

式中, gy: =Ei _EF是体内禁带中央能量 Ei 与费⽶能级 EF之差。⽐较上⾯两式 , 则得强反型

的条件

帆 ≥ 2V:              ( 8砼 7)

帆=2y: 就是发⽣强反型的临界条件, 图 8-7表示这时

表⾯层的能带弯曲情况。以 夕∞=NA代⼈式( 846) ,

可得

忱=竽h( 券
)

虽

/ σ吃
' — —⊥— -— ε

ˉˉ ˉ ˉ ˉ ⼀JF

凸

砑吒

则强反型条件也可写为

帆≥竽√NA

″
i

)

图87强反型临界条件时的  从以上公式可看到, 衬底杂质浓度越⼤ , 忾 越⼤ , 越 不
能带弯曲情况     易达到强反型。对应于表⾯势 Vs=2y: 时 , ⾦属上加的

电压习惯上称作开启 电压 , 以 yT表示 , 即 当 帆 =2y: 时 , 忱 =y⼌` 。

因为缃=蚀 expĒ qy: /( 尼 0T) ] , 夕∞=犸 expEgy: /( ⾌ °T) ⺕ , 所以绅/细 =expE-2gV: /( 屁 00⺕ 。
临界强反狴时, 吒 =2y: , 因 ⽽即四/夕⽥=expE— g跃 /( 尼°T) ] 。 F函数为

以毕, 舞) ={ 苄[ l —
exp社

] } ”     ⒃4⑵
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当g玖》讫oT时 , expE— g悦 /( ⾌。T) ] 蕙1, F函 数为
( /` ⼚ s ` ?ρ °

屁0T’ 夕⼝

g跃
讫。T

( 8-50)F(
) (

)

将式( 850) 代 ⼈式( 8-26) 及式( 827) , 得 到临界强反型时的

氓=孕f( 桀) 叼
       ⒅-Π )

Qs_讵 ε洄 妩 T( 黯
) ⼱

— 隘 钓gN和L) 饣 =⼀ α ε⻖钓gNA忱 ∥  ⒅ -5幼

当Vs⽐ 2V: ⼤得多时, g跃 》》尼0T, F函 数中的( m汨 /∞ ) expEg跃/( 尼 °T) ⺕ 项随 g悦 按指数

关系增⼤, 其值较其他各项都⼤得多, 故 可以略去其他项, 得

以 毕
9铅 ) =( 锝 ) ⼱ exp( 舴 )      码 5Θ

将式( 853) 代 ⼈式( 826) 及 式( 827) , 则 得

氓=祭訇
哕expl 弊) =θ s箸) ⼱

   ㈩Θ

触 =⼀
铅 ￥

( 铅 y归 α p( 羿 ) _c尼 ° Tε d⽥ ⼃
”   ㈩ D

啬耄磬琶孱彗霉雾

型后| Qs| 随 Vδ 按指数规律⼠曾⼤。⽲刂⽤式( 8-31) 可 以得⾄刂强反型后表⾯空

α
⼸荒 甓

exp( 祭
) 】

⾌

⼸荒 慌 ) ”
    ㈩ ω

上式

霆篷踅詈, ≡ 昼蛋孟釜量重谟霎垂茗苫渣宽度就达到⼀个极⼤值 ￡d! n, 不再随夕⼘⼒⽇电压的

苫奎甩逻蚕蔗 呈底虽⾢⿐

中的积累电⼦屏蔽了夕⼘电场的作⽤。耗尽层宽度极⼤值 εdt】 1可

丸=( 铝苦三
) ∨

2=浅
渊fh( ≠ ) ] ∨

2     ( : 57)

芽錾; 【∶谁       ∴拣 罂基踅邋 讧
霓跬璀        曩充    巽⾹曩窦猓 垂基 僖
霍       虽晕霖跞   笈晨露 苏鳘景耦 杲
是电

恿叠亮     雪虿掣   显踽琵曩   将处于
荸屁柄    虐         霪乏孬各曩
导影篙 濡鼋筅署 撼 ⼵锅  爹筲 ≌F帚j T重
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试

T=3θ 0K
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`

⽇

呷
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001
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1017       10】

:

图 88 锗 、硅、砷化镓在强反型条件下 9dⅢ 与 凡\( 或 ND) 的关系

取⼀些分⽴的能值 , 与垂直于界⾯⽅向的电⼦运动相对应 , Et取连续值 , 与 平⾏于界⾯⽅向的

电⼦运动相对应 。在这种情况下 , 上述认为电⼦的能量取连续值并服从玻⽿兹曼分布的处理

⽅法将是不严格的, 严格的处理⽅法应当是考虑量⼦化效应 , 同 时求解量⼦⼒学⽅程和泊松⽅

程 , 在本书 9. 3节 中将有较详细的讨论。

5深耗尽状态

以上所讨论的都是空间电荷层的平衡状态 , 即 假设⾦属与半导体间所加的电压 忱 不变 ,

或者变化速率很慢以致表⾯空间电荷层中的载流⼦浓度能跟上偏压 吒 变化的状态。以下将

讨论⼀种称为深耗尽的⾮平衡状态。以 p型半导体为例 , 如 在⾦属与半导体间加⼀脉冲阶跃

或⾼频正弦波形成的正电压时, 由 于空间电荷层 内的少数载流⼦的产⽣速率赶不上电压的变

化 , 反 型层来不及建⽴ , 只 有靠耗尽层延伸向半导体 内深处⽽产⽣⼤量受主负电荷以满⾜电中

性条件 。因此 , 这 种情况时耗尽层的宽度很⼤ , 可 远⼤于强反型的最⼤耗尽层宽度 , 且其宽度

随电压 VG幅度的增⼤⽽增⼤ , 这 种状态称为深耗尽状态。深耗尽状态是在实际中经常遇到

的⼀种较重要的状态 , 例 如 , 在⽤⾮平衡 电容⼀ 电压法测量杂质浓度分布剖⾯ , 或⽤ 电容⼀时

间法测量衬底 中少数载流⼦寿命时, 半导体表⾯就处于这种状态。此外 , 电 荷耦合器件( CCD)

和热载流⼦的雪崩注⼈也⼯作在表⾯深耗尽状态 。

由于深耗尽状态是在加了快速增⻓的偏压 吒 , 使表⾯层达到耗尽⽽其中少数载流⼦还来

不及产⽣⽽形成的, 空 间电荷层中只存在电离杂质所形成的空间电荷 , 故
“
耗尽层近似”

仍适⽤

于这种状态 , 因 此前⾯导出的式( 8砼 1) 、 式 ( 842) 、 式 ( 8砼 3) 及 式( 845) 对 深耗尽状态仍可适

⽤。另外 , 因 深耗尽状态时空间电荷层中来不及产⽣少数载流⼦, 故 即使 ys≥ 2v: , 也 不产⽣

反型层 , 因 此 , 耗尽层宽度不存在极限值 , 耗尽层宽度按式 ( 843) 的 关系随 跃 或 VG变 化 , 耗

尽层 电容将按式( 8砼 1) 随 y$或 忱 的增⼤⽽减⼩。

以下讨论从深耗尽状态向平衡反型状态的过渡过程。仍 以 p型衬底为例 , 设在⾦属与半

导体间加⼀⼤的陡变阶跃正电压 , 开始 , 表 ⾯层处于深耗尽状态。由于深耗尽下耗尽层中的少

数载流⼦浓度近似为零 , 远低于其平衡浓度 , 因 此产⽣率⼤于复合率 , 耗尽层 内产⽣的电⼦⼀

空⽳对在层内电场的作⽤下 , 电 ⼦向表⾯运动⽽形成反型层 , 空 ⽳向体 内运动 , 到 达耗尽层边

缘与带负电荷的电离受主中和⽽使耗尽层减薄。因此 , 随着时间的推移 , 反 型层中少数载流⼦

的积累逐渐增加 , ⽽耗尽层宽度则逐渐减⼩ , 最 后过渡到平衡的反理状态。在这⼀过程 中, 耗
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尽层宽度从深耗尽状态开始时的最⼤值逐渐减⼩到强反狴的最⼤耗尽层宽度 ⼺⾎。从初始的

深耗尽状态过渡到热平衡反型层状态所经历的时间⽤热弛豫时间 咸h表示, 其值可估计如下。

设初始的深耗尽层宽度为 万d° , 耗 尽层内少数载流⼦的净产⽣率为 G, 并设 ￡dO》》￡d! ) ) , 则 有

⒍th万⒛=NA( 岔dO⼀ 万dn】 ) ≈ NA￡⒛, 其 中NA为受主杂质浓度。⼜根据式( 6-41) , G=犸/2t , T为

少数载流⼦有效寿命, 则 可得

凸h≈ 旦TNA
9ε

i

⼀般情况下, t值为 105~104s, NA/幻 为 105~106, 由 此估计 ⒎h为 100~102s。 由此可

⻅, 反 型层的建⽴并不是⼀个很快的过程。根据热弛豫时间, 可 以估计发⽣深耗尽的条件。此

外在 CCD器件中
“电荷包”从开始的势阱传递到最后势阱也是在这段时间内完成的。

8. 3 MI S结 构 的 ⒍V特 性

前⾯已讲过, MI S结构是由⾦属、绝缘层及半导体所组成的, 如 图 8-3所示。由于这种结

构是组成 MOs晶 体管等表⾯器件 的基本部分 , ⽽ 其 电容⼀ 电压特性⼜是⽤于研究半导体表

⾯和界⾯的⼀种重要⼿段 , 因 此有必要详细讨论。先讨论在理想 MI S结构上加某⼀偏压 , 同

时测量其⼩信号电容随外加偏压变化的电容—电压特性( 以后称 C̀ ⼚ 特性) , 然后再考虑功 函

数差及绝缘层内电荷对其 C-y特 性的影响。

8. 3. 1 理想 MI s结构的 3v特性E597⺕

在 MI S结 构的⾦属和半导体间加某—电压 yG后 , 电 压 吒 的⼀部分 yO降在绝缘层上 ,

⽽另⼀部分降在半导体表⾯层中, 形 成表⾯势 帆 , 即

VG=VO+Vδ                  ( 858)
因是理想 MI S结 构 , 绝 缘层内没有任何电荷 , 故 绝缘层 中的电场是均匀的, 以 馄 表示其

电场强度 , 显然

VO=馄 ⺨o

式中, d。 为绝缘层的厚度。⼜根据⾼斯定理, ⾦属表⾯的⾯电荷密度 QM等 于绝缘层内的电位

移 , ⽽后者等于 ε⒑ε°馄, 则得

~QM doyO=馄 ″° ————
ε l o ε 0

式中, ε l κ ) 为绝缘层的相对介电常数。再考虑到 QM=~Qs, 上 式化为

yO=⼀
咎              ( : 59)

式中, 饿 =ε ⒑ε0/dO为绝缘层 的单位⾯积电容。将式( 859) 代 ⼈式 ( 858) , 则 得到 VG与 空间

电荷区特征量的表示式

yG=⼀
各

+vδ                    ( : -60)

当电压改变 dˇ rG( dyG相 当于另外加 的⼩信号 电压) ⽇⼨, Qs和 表⾯势将分别改变 d触 和

dys, 将 式( 8-60) 微分 , 得
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dV' G Ⅳ+蝇~
饿

( 8-61)

( 8-62)

( 8-63)

( 8-64)

( 8-66)

因 MI S结构电容为

C=擀 dQs
dyG

则得

将式( 861) 代 ⼈上式 , 可得

C=

式( 862) 中 的分⼦和分⺟都除以⼀dQs, 并令

dQs

⼀罟+妮

cs=⼀杀羚=| 蛊羚|

c=1/( 亍务+告
: )

cO  1+铧
exp( 舴

)

式( 864) 表 明 MI s结构电容相当于绝缘层电容和半导体空间电荷层电容的串联, 由 此可得
MI S结构的等效电路, 如 图 8-9所示。

现在根据式( 86⒋ ) 和 8. 2节 的结果, 讨论理想 MI S结构的 ⒍V特性。

当偏压 yG为负值时, 半 导体表⾯处于堆积状态( 仍考虑 p型半导体) , 将 这时表⾯空间电
荷层的电容公式E式 ( 835) ⺕代⼈式( 8-64) , 得 到

( ˉ                 1 ( 8-65)

先考虑加较⼤的负偏压的情形。这时吒 为负值 , 且其绝对值较⼤, 上 式分⺟中的第⼆项趋近
于零, 故 C/G=1, 即 C=G。 这时 MI S的 电容不随电压 忱 变化, 如 图 810中 的AB段所
示。这是因为从半导体内部到表⾯可以认为是导通的, 电 荷聚集在绝缘层两边, 所 以 MI s结
构的总电容等于绝缘层的电容 C° 。当yG绝对值较⼩时, | 忾 | 也很⼩, 上 式分⺟中的第⼆项变
⼤, 不 能略去, 这时 C/G值随 | 吒 | 的减⼩⽽减⼩ , 如 图 810中 的BC段所示。当忱 =0时 , 对

于理想 MI S结构, 表⾯势 帆=0, 表 ⾯层电容由式( 836) 表示, 将其代⼈式( 8-64) , 则得
( C) 吒 =0~

鲂
咏
G

1

叶嚣( 璐) ⼱

/c

do

0
⒙

⒗

⒕

2

°Φ
`
0

0
0    -+/

Co⊥
个

α

/ B E

σ

F

1低频

2⾼频

q:

σ! l un
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图 89 MI s结 构的等效电路 图 8 10 MI s结 构的 ⒍y特J隆 曲线
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以后在利⽤ ⒍V特性测量表⾯参数时, 常 需要计算 G√饿 值 , 因 此利⽤上式作出了⼀簇曲

线以供查阅, 如 图811所示。由图811可 看到, 若绝缘层厚度⼀定, 则 NA越⼤, G〃G越
⼤, 这是因为表⾯空间电荷层随 NA的 增⼤⽽变薄所致。另外 , 绝 缘层厚度越⼤, G越⼩ ,

佛: /G也越⼤。

C
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⼺
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绝缘层厚度 /111I ‰

图 811 归⼀化平带电容与绝缘层厚度的关系

当⾦属与半导体间外加偏压忱 为正但不⾜以使半导体表⾯反型时, 空 间电荷区处于耗

尽状态 , 其 电容由式( 8砼 1) 表示。将该式代⼈式( 864) , 则 得
C               1 ( 8-67)
Co 叶栽吗黯

1/2

)

式( 8-67) 表 示的是 MI S结构 电容随表⾯势 的变化情况。因 忾 =y° +Vs, ⼜
` ⼚

° =— Q♂ /G,
可得

ys+yO—yG=吒 ~ Qδ

嗡
—VtG=0

将式( 8-39) 代 ⼊上式 , 则得

Vs
( 2ε

rδ ε°ppO♀ ) 1/2‘

` °
( V1) 】/2⼀yG=0

ε l <) ε °

上式是( Vs) ∨ 2的 ⼆次⽅程式 , 解之得

晔 ⼀  岵( 掣 枇㈨
叼

将上式代⼊式 ( 867) , 并 令 夕⽥=NA, 化 简整理后得
( )               1

( 8-68)G←+镉 ) 〃

式( 868) 表 示在耗尽状态时 ♀G随 忱 的变化情况。从式 ( 868) 可 看到, 当 忱 增⼤时, qG
将减⼩。这是由于耗尽状态时表⾯空间电荷厚度 万d随偏压

` ⼚

G的增⼤⽽增⼤ , 万d越⼤ , 则 Cs
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越⼩ , C/鲂 也越⼩。C/鲂 随 yG的 变化情况如图 8— 10中 的 CD段所示。

当外加电压增⼤到使表⾯势 ys>2v: 时 , 由 前⾯的讨论知道 , 这 时耗尽层宽度保持在极

⼤值 ￡洫, 表 ⾯处 出现强 反 型层 , 表 ⾯空 间电荷层 的 电容 由式 ( 8-56) 表 示 。将该 式代 ⼊

式( 864) , 则 得
C 1

C。 2ε

( 8-69)

( 8-71)

1 ⒍s谝 [ 锷exp( 桀) r
式( 869) 表示在强反型情况下 C/G随表⾯势变化的情况。可以看出, 因 强反型时吆 为正且

数值较⼤, g吒 >2gV: 》尼°T, 上式分⺟中的第⼆项趋近于零, 这 时 C/G=1, 即 MI S的 电容⼜

上升到等于绝缘层的电容, 如 图 810中 的 EF段所示。直观地理解该结果也是容易的, 因 强

反型出现后, ⼤量电⼦聚集在半导体表⾯处, 绝缘层两边堆集着电荷, 如 同只有绝缘层电容 鲂

⼀样。但要注意, 式 ( 8-69) 只 适⽤于信号频率较低的情况。当信号频率较⾼时, 反 型层中电

⼦的产⽣与复合将跟不上⾼频信号的变化, 即 反型层中电⼦的数量不能随⾼频信号⽽变。因

此, 在 ⾼频信号时, 反型层中的电⼦对电容没有贡献, 这 时空间电荷区的电容仍由耗尽层的电荷

变化决定。由于强反型出现时耗尽层宽度达到最⼤值 ￡肮, 不 随偏压 VG变化, 因 此耗尽区贡献

的电容将达极⼩值并保持不变, ♀G也将保持在最⼩值 醢 n/G并 且不随 忱 ⽽变, 如 图 810
中的GH段所示。C尔h/G可 由下⾯的考虑⽅法求得。设在某瞬间外加偏压稍稍增⼤, 由 于

反型层中电⼦的产⽣与复合跟不上信号电压的变化, 因 此反型层中没有相应的电量变化 , 只 能

将更多的空⽳推向深处, 在 耗尽层终段出现⼀个由电离受主构成的负电荷 dQs=— dQG。 所以

这时的 MI S结构电容是绝缘层电容及与最⼤耗尽层厚度 五洳相对应的耗尽层电容的串联组

合。因最⼤耗尽电容 α 等于 ε於ε0/多洳, G等于ε内ε0/汐0, 将这些 Cs和 G值代⼈式( 864) , 得

c伍n

鲂 | +嚣 )

( 8-70)

再将式( 857) 的 E⾎值代⼈式( 870) , 则 得

1

鲡
~
G

1

{ 1+夤苏[ 珲h( ≠
l /2

式( 871) 表明对同⼀种半导体材料, 当 温度⼀定时, C伍n/C° 为绝缘层厚度 ″° 及衬底掺杂浓度

NA的 函数。当亻0也⼀定时, NA越⼤ , C′ 溢n/饿 值就越⼤。图 8-12所示为这些关系, 利⽤这

些理论可以测定半导体表⾯的杂质浓度。由于⽤这种⽅法测得的是绝缘层下半导体表⾯层中

的浓度 , 因 此, 对 于热氧化引起硅表⾯的杂质再分布情形 , ⽤此法测量就显得更为优越。

根据以上讨论可得到, MI S结构电容与频率有关。图 813表示了在不同频率下电容⼀

电压特性曲线的实验结果。由图看出, 在开始强反型时, ⽤低频信号测得的电容值接近绝缘层

的电容 饿 , 这 与前⾯的讨论⼀致。温度和光照等因素可增⼤载流⼦的复合率和产⽣率, 因 此

在⼀定信号频率下, 这 些因素也可引起 Cy特性从⾼频型向低频四过渡。

以上讨论了 p型半导体情形的⒍y特性, 对 于 n型半导体情形 , 容 易证明, 其 电容⼀电压

特性形状如图 814所示, ⽆须再叙述。
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总结以上所述 , 对于理想 MI S结 构 , 当半导体材料及绝缘层材料都⼀定时 , 其 ⒍y特性随

半导体材料杂质浓度及绝缘层厚度 ⼃° ⽽变。可 以应⽤上述理论公式算 出或查 图得 出 C⽥ 及
C′ 湔n, 作 出相应的 ⒍y曲 线 , 称为理论曲线 , 以 此为参考就可研究半导体表⾯ 的情况 , 这在以

后将说明。

8. 3. 2 ⾦属与半导体功函数差对 MI s结构 σ v特性的影响E5⺕

以上讨论的是理想 Ⅳ吧 结构的⒍y特性, 没有考虑⾦属和半导体功函数差及绝缘层中存在
电荷等因素的影响。实际中这些因素对 ⼘ΙI S结构的⒍V特性往往会产⽣显著的影响。下⾯先
讨论⾦属与半导体功函数差对⒍V特性的影响。

为了具体起⻅, 以 铝⼀⼆氧化硅⼀硅的 MI S结 构为例来说明, 并设半导体硅为 p型 的。
将铝和p型硅连接起来, 由 于 p型硅的功函数⼀般⽐铝⼤, 因 此电⼦将从⾦属流向半导体中,

低频

⾼频
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吆

所以在 p型硅表⾯层内形成带负电的空间电荷层 ,

⽽在⾦属表⾯产⽣正 电荷 。这些正 电荷和负电荷

在 si O2及 Si 表 ⾯层 内产⽣指 向半导体 内部 的电

场 , 并使硅表⾯层 内能带发⽣ 向下的弯 曲; 同 时硅

内部的费⽶能级相对于⾦属的费⽶能级 向上弯曲,

直到两者相等从 ⽽达到平衡 , 如 图 815( a) 所示 。

由图可以看出, 半 导体中电⼦的电势能相对于⾦属

提⾼的数值为

G/Co

1)

@

-̄ η

J

凸

‘了

⒉
ι

Ε
ι

⽿
⻢

Al

si o2  p— si

( a) 始 =0倩形

s】 ⒐ p_Si
( b) 平 带槽形

g吒$=Ws~Ⅳm图815 ⾦属⼀半导体功函数差

对 MI S结构中电势分布的影响   式 中, Ⅳδ和 Ⅳm分别为半导体及⾦属 的功函数 。

上式可改写为

Ψtms=wδ
~Wm               ( : 72)
g

这表明由于⾦属和半导体功 函数不 同, 虽 然外加偏压为零 , 但 半导体表⾯层并不处于平带状

态 。为了恢复平带状态 , 必 须在⾦属铝与半导体硅间加⼀定的负电压 , 抵消由于两者功函数不

同所引起的电场和能带弯曲。这个为了恢复平带状态所需的电压称为平带电压 , 以 yF: 表示 。

不难看出

yl ` : =~yms wm~ws    ( 873)

由此得到原来理想 MI S结构的平带点 由yG=0处移到

了 忱 =yl ~: 处 , 也 就是说 , 理想 MI S结构的 Cy特 性曲

线平⾏于电压轴平移了⼀段距离 VF: 。 对于上述铝⼀⼆

氧化硅⼀p型硅的 MI S结 构 , 其 C-y曲 线应 向左移动

⼀段距离⼁yF: | , 如 图 816所示。图中曲线 ( 1) 为 理想
MI S结构的 ⒍V曲 线, 曲 线( 2) 为⾦属与半导体有功函

数差时的CV曲 线。从曲线( 1) 的 G〃G处引与电压

轴平⾏的直线, 求 出其与曲线( 2) 相 交点在电压轴上的 图816功 函数差对GV挣性曲线的影响

坐标 , 即 得 yF: 。

8. 3. 3 绝缘层 中 电荷对 MI s结构 ⒍v特性的影 响E7⺕

⼀般在 MI s结 构的绝缘层内总是或多或少地存在着电荷的, 其 起因将在下节中详细讨

论 , 这⾥主要讨论绝缘层中电荷对 MI S结构 C-V特 性的影响。设绝缘层中有⼀薄层电荷, 其

单位⾯积上的电量为 Q, 与⾦属表⾯的距离为 岔。在⽆外加电压时, 这薄层电荷将分别在⾦属

表⾯和半导体表⾯层中感应出相反符号的电荷, 如 图 8-17所示。由于存在这些电荷, 在 半导

体空间电荷层内将有电场产⽣, 能带发⽣弯曲。这就是说, 虽然未加外电压, 但绝缘层内电荷

的作⽤也可使半导体表⾯层离开平带状态。为了恢复平带状态, 同前⼀样 , 必须在⾦属板上加

⼀定的偏压。例如, 当 Q是正电荷时, 在 ⾦属与半导体表⾯层中将感应出负电荷, 空 间电荷层

发⽣能带向下弯曲。若在⾦属板上加⼀逐渐增⼤的负电压, ⾦ 属板上的负电荷将随之增⼤, 由

Q发出的电⼒线将更多地终⽌于⾦属表⾯, 半导体表⾯层内的负电荷就会不断减少。如果外
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加负电压增⼤到这样的程度, 以 致半导体表⾯层内的负电荷完全消失了, 这时在半导体表⾯层

内, 由 薄层电荷所产⽣的电场完全被⾦属表⾯负电荷产⽣的电场所抵消, 表⾯层能带的弯曲也

就完全消失, 电 场集中在⾦属表⾯与薄层电荷之间, 如 图 817( b) 所示。显然 VF: =⼀ 犰 , 渭 为

⾦属与薄层电荷间的电场强度。⼜根据⾼斯定理, ⾦ 属与薄层电荷之间的电位移 D等 于电荷

⾯密度Q, ⽽ D=ε ⒑ε0猡 , 故有

Q=ε 内ε0匿                  ( 8-74)

ρ 00
绝缘层

p

( ,

ε

⾦属 绝缘层 ⾦属
半导体

半导体

@0

ε

0

( a) /c=o槽 形          ( b) 平 带倩形

图 817 绝缘层 中薄层 电荷 的影 响

把式( 87性 ) 代 ⼊ VF: =⼀ 犰 , 则 得

VF: =̂ 劣Q                ( 8-75)
ε 】<l ε °

⼜从绝缘层单位⾯积电容的公式可得 εL° e。 =饿JO, 将其代⼈式( 875) , 得

‰ =厉
罄          ( : 7ω

由式( 8-76) 可 看出, 当 薄层电荷贴近半导体( ε =d° ) 时 , 式 ( 8-76) 有 最⼤值 , 即

‰=群        ( : 70
反之, 当贴近⾦属表⾯ ( 万 =0) 时 , yF: =0。 换句话说 , 绝 缘层 中的电荷越接近半导体表

⾯, 对 ⒍y特J陛 的影响越⼤; ⽽位于⾦属与绝缘层界⾯处时, 对 ⒍V特Jl ′ L没有影响。如果在绝

缘层中存在的不是⼀薄层电荷 , ⽽是某种体电荷分布, 可 以把它想象地分成⽆数层薄层电荷, 由

积分求出平带电压。设取坐标原点在⾦属与绝缘层的交界⾯处, 并设在坐标 ε 处的电荷密度为

p( m) , 则 在坐标为 多与( 〓 +缸) 间 的薄层 内, 单位⾯积上的电荷为p( 〓 ) 出 。根据式( 876) , 可

得到为了抵消这薄层电荷的影响所需加的平带电压为

dyF: =̂ 仰
( ε ) d贸             ( : 呷 8)
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对式( 878) 积分 , 则得到为抵消整个绝缘层 内电荷影响所需加的平带电压 yF: , 即

yF: ==_ˉ
击∫⼿珲

d万                      ( : -79)

从 以上讨论可看到, 当 MI S结 构的绝缘层 中存在 电荷时 , 同 样可引起其 CV曲 线沿电压轴平

移 VF: 。 式( 879) 表示平带电压 yF: 与绝缘层 中电荷的关系, 从 中还可看到 , yF: 随绝缘层中电

荷分布情况的改变⽽改变。因此 , 如果绝缘层中存在某种可动离⼦ , 它们在绝缘层中移动使电

荷分布改变 , 因 此 yH、: 将 跟着改变 , 即 引起 ⒍y曲 线沿电压轴平移 。在实验中确实曾发现了这

种现象 , 这将在下节中说明。

当功函数差及绝缘层中电荷两种因素都存在时 , 则

‰=—‰δ⼀贵∫÷
0嘌龃      ⒃: ω

8, 4 硅⼀ ⼆氧化硅 系统 的性质⼕7⺕

在⽤平⾯⼯艺制造的硅器件表⾯上⼀般都覆盖着⼀层⼆氧化硅薄膜 。这层⼆氧化硅

绝缘体 半导体 对硅表⾯起着保护作⽤ , 对 器件稳定性 的影 响很⼤。因

此 , 在 过去 , ⼈ 们为解决硅器件 的稳定性 问题 , 对 硅⼀⼆

氧化硅系统的性质进⾏了相 当⼴泛⽽深⼈ 的研究 。实验

发现 , 在 硅⼀⼆氧化硅系统 中存在着 多种形式 的电荷或

能量状态 , ⼀般可归纳为 以下 4种 基本类 型 ( 如 图 8-18

所示 ) 。

( 1) ⼆ 氧化硅层中的可动离⼦。主要是带正电的钠离

⼦ , 还 有钾 、氢等正离⼦ , 这 些离⼦在⼀定温度和偏压条件

下 , 可在⼆氧化硅层中迁移 , 对器件稳定性的影响最⼤。
( 2) ⼆氧化硅层中的固定表⾯电荷。位于硅⼀⼆氧化

⾦ 属

⑧⼀雪景暑⼦ +⼀暑吾落
电荷  硅界尾尹贾蛋啬恚F量搪垣r墅蜇⽽憋箩苔艺茌筝禁带中图8慌婆芤谲嚣统中 墅髯⼦吾{ ⾢』⼻憷杲亏⼁: ] 专; ⼁] 罟: ⽜: ∶ 〖∶; i 吾α ) ⼆

射 ( 如 X射线 、γ 射线、电⼦射线等) 引 起的。

现分别对它们加以讨论 。

8。 4. 1 ⼆ 氧化硅层 中的可动离⼦⼕8⺕

⼆氧化硅中的可动离⼦有钠、钾、氢等, 其 中最主要且对器件稳定性影响最⼤的是钠离⼦。

钠离⼦来源于所使⽤的化学试剂、玻璃器⽫、⾼温器材及⼈体沾污等。钠离⼦易于在⼆氧化硅

中迁移, 可通过⼆氧化硅的结构及钠离⼦在其中的迁移性质来说明。

⽤热氧化或化学⽓相淀积法在硅表⾯⽣⻓的⼆氧化硅薄膜呈⽆定形玻璃状结构, 是 ⼀种

近程有序的⽹络状结构, 这种⽹络状结构的基本单元是⼀个由硅氧原⼦组成的四⾯体, 硅原⼦

⑧

⑧
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居于中⼼, 氧原⼦位于 4个⻆顶。两个相邻的四⾯体通过⼀个桥键的氧原⼦连接起来构成⽹
络状结构, 如 图819所示。外来杂质主要有两种类型: ⼀是替位式杂质 , 它 们常以替位的形式
居于四⾯体的中⼼, 如磷、硼等; 另 ⼀种是间隙式杂质, 它们存在于⽹络间隙之中, 如 钠、钾等⼤
离⼦, 它们可使⽹络状结构变形, 这 种钠离⼦存在于四⾯体之间, 它们易于摄取四⾯体中的⼀

个桥键氧原⼦, 形成⼀个⾦属氧化物键⽽将⼀桥键氧原⼦转化成⼀⾮桥键氧原⼦, 这样就削弱
或破坏了⽹络状结构使⼆氧化硅呈现多孔性, 从⽽导致杂质原⼦易于在其中迁移或扩散。⼀

般杂质在⼆氧化硅中扩散时的扩散系数具有以下形式

D° =D∞ exp( ⼀
导 )        ⒅ : 0

式中, Ea为扩散杂质的激活能。硼和磷在⼆氧化硅 中的 D∞ 值分别为 3× 10 6cn12/s和 1. 0×

10: cm2/s, ⽽钠则为 5, 0cm2/s, 由 此可⻅ , 钠 的扩散系数远⼤于其他杂质 。根据爱因斯坦关
系, 扩散系数与迁移率成正⽐, 故钠离⼦在⼆氧化硅中的迁移率也特别⼤。当温度达到 100℃

以上时, 钠离⼦就可在电场作⽤下以较⼤的迁移率发⽣漂移运动。

钠离⼦的漂移可引起⼆氧化硅层 中电荷分布的变化 , 根据式( 879) , 这将引起 MI S结构
的 C-y特性曲线沿电压轴发⽣漂移 , 漂移量的⼤⼩和钠离⼦的数量及其在⼆氧化硅层中的分

布情况有关。例如 , 在被钠离⼦沾污的并由铝⼀⼆氧化硅⼀硅组成的 ⼘I I S结构中, ⼈们发现其
⒍V特Jl ⽣ 曲线有如图 820所示的变化。图中曲线 1为原始 ⒍y特性曲线 ; 曲 线 2是加正 10V偏
压在 127℃ 下退⽕ 30岫n后测得的 ⒍y特性 曲线 ; 曲 线 3是加负 10Ⅴ 偏压在同样温度下退⽕
30确n后所得的 ⒍y特性曲线。其原因可从图说明。在初始情况时, 钠 离⼦聚集在铝与⼆氧化
硅间, 对 ⒍y特性没有影响, ⒍y特性如图 8-20中 的曲线 1所示。经过加正 10V偏压在 127℃

下退⽕后 , 钠离⼦移到靠近半导体表⾯处 , 对 ⒍V特性的影响最⼤, 故 使 CV曲 线向左移动到
图 820的 曲线 2处 。再经加负 10V偏压在 127℃ 下的退⽕后 , 钠 离⼦⼜移到靠近铝和⼆氧化硅

交界处, 但在⼆氧化硅中保留了⼀些残余的钠离⼦, 因 此其 ⒍V特性不能完全恢复到初始情形, ⽽

只是部分地被恢复, 如 图 820中 的曲线 3所示。以上实验⼀般称为温度⼀偏压实验 , 简称 B-T实

10

07

°0
`
Φ

0

/c/Ⅴ

图 819 ⼆氧化硅 的⽹络状 结构

1⼀硅四⾯体中⼼; 2⼀填隙式正离⼦ ;

3⼀桥键氧; 性
⼀⾮桥键氧

图 820 由钠离⼦沾污引起

⒍y特性的移动

2

初始
部分
恢复漂移

—

-50



第 8章 半导体表⾯与 MI s结构 · 225 ·

验 。利⽤这种⽅法可以测量 MI S⼯ 艺中钠离⼦沾污的程度 , 并可检查各种降低钠离⼦沾污措

施的效果 , 其⽅法如下。求出图 820中 的曲线 1及 曲线 2平带电压之差 △yF: , 然 后 由下式就

可算出⼆氧化硅中每单位⾯积上的钠离⼦电荷量 , 即

QNa=吼 △yF:               ( 8-82)
式中, 鲂 为单位⾯积⼆氧化硅层的电容。因此可算得每单位⾯积的钠离⼦数为

NNd=瓯                ( : : 3)g

8. 4. 2 ⼆氧化硅层中⽩0固定表画电荷⼕7)

在硅⼀⼆氧化硅系统中, 当 通过种种措施 防⽌和消除了可动离⼦ 的沾污后 , 仍 然发现

存在着⼤量正电荷 。在 实验上对 这种 电荷 的性 质 曾进⾏ 了⼴ 泛 的研 究 , 发 现具 有 以下

特征 。
( 1) 这种电荷的⾯密度是固定的。当半导体的表⾯势 ys在⼀个很宽的范围内变化时, 它

不随能带的弯曲⽽变化 , 换句话说 , 这种电荷不能进⾏充放电, 故称之为固定表⾯电荷 , 其 密度

⽤ Qfc表示 。
( 2) 它位于硅⼀⼆氧化硅界⾯的 20nm范 围以内。
( 3) Q忆值不明显地受氧化层厚度或硅中杂质类型及浓度的影响。
( 砼 ) ( 抚 与氧化和退⽕条件 , 以 及硅晶体的取 向有很显著的关系。关于晶体取 向的影响可

⼤体归纳如下 : 在 ⼀定的氧化条件下 , 对于晶体取向分别为El Ⅱ ] 、 E110⺕ 和E100⺕ 三个⽅向的硅

表⾯, 其 硅⼀⼆氧化硅结构中的固定表⾯电荷密度 Qk之⽐约为 3: 2: 1。 这⼀结果可帮助分

析固定表⾯电荷 的起因。在上述三种取向中, ( 1Ⅱ ) ⾯ 的硅键密度最⼤ , ( 100) ⾯ 则最⼩ , 与 上

述顺序相同。由此推测固定电荷可能与硅—⼆氧化硅界⾯的存在有关 , ⽬ 前 ⽐较⼀致 的看法

是 , 认 为在硅和⼆氧化硅界⾯附近存在的过剩硅离⼦是 固定表⾯正电荷产⽣的原因。这⼀结

论还可从另⼀些实验得到证实。例如 , 有 的实验将 MI S结构加上负栅偏压进⾏热处理 , 发 现

当处理温度⾼到⼀定温度 ( ⾍⽇350℃ ) 时 , 经过⼀定时间后 , 固 定表⾯电荷 的值可以增⼤ , 并 最

终稳定在⼀个数值 。这是由于在较⾼温度下 , 硅离⼦可在⼆氧化硅中缓慢移动 , 在 负栅偏压的

电场作⽤下 , 带 正电的硅离⼦从硅⼀⼆氧化硅界⾯处移向⼆氧化硅层内, 使其中的过剩硅离⼦

密度增⼤, 从⽽引起 固定表⾯电荷密度的增⼤。近⼏年内, 曾 有⼈将氧离⼦注⼈硅⼀⼆氧化硅

系统的界⾯处 , 再在 450℃ 温度下进⾏热处理 , 发现固定表⾯电荷密度确有降低 。这也从实验

上证明了过剩硅离⼦产⽣固定表⾯电荷模型的正确性。

固定表⾯电荷的存在也会引起 MI S结构的 C-y特性曲线发⽣变化 。由于固定表⾯电荷

带正电, 因 此引起半导体表⾯层中的能带向下弯曲。要恢复平带情况 , 必须在⾦属与半导体间

加⼀负电压 , 即 平带点应沿电压轴向负⽅ 向移动⼀段距离。前⾯说过 , 固 定表⾯电荷分布在

硅⼀⼆氧化硅界⾯附近 20nm以 内, 如果氧化层厚度 ⽐ 20nm⼤得多 , 可 以近似地认为这个 电

荷就分布在界⾯处 , 故 平带电压

锇
⻳

( 8-84)yF: =~

再加之⾦属和半导体功函数差的影响, 则 得平带电压

‰=~‰⼀各 ( 8-85)
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将 G=ε mε °/dO代 ⼈式( 885) 得到

锐=△尹( ‰+‰)    ⒅86)

若以 N丘 表示单位⾯积的固定电荷数 ⽬, 则

N允 =争 —
莆

( ‰+‰少  ⒅ : 0

将从实验测得 MI S结构的 Cy特 性 曲线与理论 曲线进⾏

⽐较 , 可求得平带电压 yF: ( ⻅ 图 821) , 然后代⼊上式 , 即 可

求出固定表⾯电荷密度。

C̀ ′ to

G: : 妲 o

( l )

/F:     @        /G

图 821 固定电荷引起 ⒍V
特性 曲线对理论曲线的偏移

( 8-88)

( 8-89)

8. 4. 3 在硅⼀⼆氧化硅界画处的快界画仓E5⺕

所谓快界⾯态 , 是指存在于硅⼀⼆氧化硅界⾯处⽽能值位于硅禁带中的⼀些分⽴的或连

续的电⼦能态( 能级) 。 之所以称为快界⾯态 , 是 为了和由吸附于⼆氧化硅外表⾯的分⼦、原⼦

等所引起的外表⾯态加以区别 。外表⾯态位于空⽓和氧化物的界⾯上 , 当 它们和半导体交换

电荷时, 电⼦必须穿过绝缘的氧化层 , 因 此需要较⻓的时间才能进⾏ 电荷交换 , 所 以, 这种外表

⾯态⼜称作
“
慢态”。位于硅和⼆氧化硅界⾯处的界⾯态 , 由 于可以迅速地和半导体导带或价

带交换电荷 , 因 此称为
“
快界⾯态”。

界⾯态⼀般也分为施主和受主两种。不论能级在禁带 中的位置如何 , 若能级被电⼦ 占据

时呈电中性 , 释放电⼦后呈正电性 , 则都称为施主界⾯态 ; 若能级空着时为电中性状态 , ⽽接受

电⼦后带负电, 则 称为受主界⾯态。和体内施主杂质能级⼀样 , 电 ⼦ 占据施主界⾯态的分布函

数为
1

∫δD( EΩ ) =

九( EsD) =Ns

1+茗
; exp( ∠ ÷⻘亍亍军⊥)

式中, 且D为施主界⾯态的能值 , g为基态简并度, 其值为 2。 若界⾯具有同⼀能值 虽D, ⽽单位

⾯积上的界⾯态数⽬为 Ns, ⻉刂单位⾯积界⾯态上的电⼦数为

[

1

]1+告αp( 驴
)

若界⾯态能级在禁带中连续地分布, 并设在能值 E处单位能量间隔内单位⾯积上的界⾯态数

⽬为N挑 ( E) , 则 单位⾯积界⾯态上的电⼦数可以表示为
rsD  Nδ s( E) dE ( 8-90)幻 = ∫εsD 1⽃-谔⒎exp( 玺钅亏艿军±)

式中, fΩ 和 E⽓ 分别为施主界⾯态在禁带中分布的下限与上限。对于受主界⾯态, 分 布

函数为
1

⼊A( E认 ) =
1+吉exp( 驴

)

( 8-91)
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式中, EsA为 受主界⾯态的能值 , g为 基态简并度 , 其值为 4。 在受主界⾯态 中的空⽳数可⽤类

似上⾯的⽅法计算。

当曲于某些原因使半导体的费⽶能级 EF相 对于界⾯态能级的位置变化时, 界 ⾯态上 电

⼦填充的概率将随之变化 , 因 ⽽界⾯态电荷也发⽣变化 , 对 此 , 可 以⽤外加偏压 yG变 化 的情

形来说明。当外加偏压 忱 变化时 , 由 于能带弯曲程度随之变化 , 引 起 了费⽶能级 EF相 对于

界⾯态能级的位置发⽣变化 。现在以 p型硅为例来分析以下两种不同情形下界⾯态电荷的变

化情况。当外加偏压 yG为负时, 表 ⾯层能带向上弯曲, 表 ⾯处的施主界⾯态和受主界⾯态能

级相对于费⽶能级 凸 向上移动 , 如 图 822( a) 所示 。当靠近价带的施主态 的位置移动到 EF

以上时, ⼤部分施主态未被电⼦ 占据 , 按照施主态的性质 , 这将显示正电性 , 因 此出现正的界⾯

态附加正电荷 。这个附加正电荷将补偿部分⾦属电极上负电荷的作⽤ , 削 弱表⾯层 中能带的

弯曲及空⽳的堆积。反之 , 当外加偏压 吒 为正时, 表 ⾯处能带向下弯曲, 界⾯态能级相对于

Ξ
l 、 向下移 , 如 图 822( b) 所示 。当靠近导带的受主态向下移⾄ EF处时, 由 于电⼦ 占据受主界

⾯态 , 表 ⾯出现负的界⾯态附加电荷 , 其效果也是削弱能带弯曲的程度和表⾯层 中的负电荷 。

从 以上分析中可看到 , 当 外加偏压 yG变化时, 界 ⾯态 中的电荷随之改变, 即 界⾯态发⽣充放

电效应。除外加偏压 yG的变化外 , 温度的变化也可引起界⾯态电荷的变化 。

￡

⼏⻢M
σ⼁%|

F;

JFJ
⻢ ⻢

氧
硅

⼆
化

g吒
⼆
氧
化
硅

⾦ 属

△

p型硅
p型硅

⾦属

( a) %( o时 ( b) 始 ) o时

图 822 加不同 忱 时界⾯态的电⼦填充情况

许多⼈曾⽤不同的⽅法测量了硅⼀⼆氧化硅系统的界⾯态在禁带中的分布。早期测量的

结果认为分布在禁带中的界⾯态能级有两个⾼密度的峰: ⼀个峰靠近导带底 , 为 受主态; 另 ⼀

个靠近价带顶 , 为 施主态。但进∵步的研究发现上述结果是不可靠的, ⼤ 多数的测量结果认为

界⾯态密度在禁带中呈
“
U” 形连续分布, 在禁带中部的界⾯态密度较低, 在靠近导带底 Ec和

价带顶 Ev处 , 界⾯态密度迅速增⼤, 不再下降。⼀个典型的测量结果如图 8-23所示⼕9⺕ 。

界⾯态密度也随晶体取向⽽变。对于硅晶体, 界 ⾯态密度也是按( 1Ⅱ ) 晶 ⾯⼤于( 110) 晶

⾯、( 110) 晶 ⾯⼤于( 100) 晶 ⾯的顺序⽽变的。故在制造 MI S器件时, 为 了减⼩固定表⾯电荷

和界⾯态的影响, 常 常选⽤E100⺕ 晶向硅单晶。

下⾯讨论界⾯态的起源。前⾯已指出, 理想
“
洁净”表⾯的表⾯态密度约为10′ cm 2, 但

是硅⼀⼆氧化硅系统的界⾯态密度要较之低⼏个数量级。这是因为硅表⾯附着了氧化膜后 ,

硅表⾯的悬挂键⼤部分为氧所饱和, 以 致表⾯态密度⼤⼤减⼩。可以想象, 若将硅( 100) ⾯ 与
( 110) ⾯和( 1Ⅱ ) ⾯ ⽐较, 在表⾯上⽣⻓⼆氧化硅后 , 由 于( l O0) ⾯ 留下的未被氧饱和的键密度

最⼩, 因 此其界⾯态密度最⼩。

除未饱和的悬挂键外, 硅表⾯的晶格缺陷和损伤及界⾯处杂质等也可引⼈界⾯态, ⽽且在

ε FM
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图823 硅⼀⼆氧化硅系统的界⾯态密度分布

某些情况下 ( ⾍⽇硅表⾯抛光不好等) 其影响相当显著 , 切 不可忽视 。

退⽕可以有效地降低界⾯态密度。实验发现, 使硅⼀⼆氧化硅系统在含氢的⽓氛中进⾏

退⽕( 退⽕温度取 400~垤 50℃ ) , 可 降低界⾯态密度。这是由于氢进⼈界⾯处和硅组成稳定的
H—Si 共价键, 使悬挂键更多地饱和。控制适当的条件, 在 ⾼温下的惰性⽓体中进⾏退⽕ , 也

可有效地降低界⾯态密度。

8. 4. 4 ⼆氧化硅层 中的 电离陷阱电荷 E7⺕

在硅⼀⼆氧化硅界⾯附近还常常存在⼀些载流⼦陷阱, 因 辐照等原因, 可在其中感应出空

间电荷 , 这可⽤如下的模型来说明。

当 X射线、γ 射线 、电⼦射线等能产⽣电离的辐射线通过氧化层 , 可 在⼆氧化硅 中产⽣电

⼦⼀空⽳时, 如果氧化物中没有电场 , 电⼦和空⽳将复合 , 不会产⽣净电荷。但如果氧化层 中

存在电场, 例如 , 存在 由正栅压引起的电场 , 由 于电⼦在⼆氧化硅中可以移动 , 因 此将被拉向栅

极 , ⽽ 空⽳由于在⼆氧化硅中很难移动 , 可能陷⼈陷阱中。这些被陷阱捕获的空⽳就表现为正

的空间电荷。辐照感应的空间电荷通过在 300℃ 以上进⾏退⽕可很快地被消去。

8. 5 表⾯ 电导及迁移率

8. 5. 1 表画 电导【1]

本节讨论在半导体表⾯层内沿平⾏于表⾯⽅ 向的电导问题 。不难理解 , 表 ⾯电导的⼤⼩

应取决于表⾯层内载流⼦ 的数量及其迁移率。载流⼦数量及迁移率越⼤, 表 ⾯电导也越⼤。

如果在半导体层内存在电场⽽形成表⾯势 yδ 时 , 根据 8. 2节 的结果 , 表⾯层 内载流⼦的数量

将随表⾯势 ys的⼤⼩⽽改变 , 从⽽表⾯电导也随之改变 。这就是说 , 垂 直于表⾯⽅ 向的电场

对表⾯电导起着控制作⽤ , MOS场效应管正是利⽤这种效应⽽制成的。

现在考虑表⾯电导随表⾯势 ys的变化。在 8, 2节 中曾得到 , 由 于表⾯电场的作⽤ , 在 单

位⾯积的表⾯层中引起的附加空⽳数 △夕和附加电⼦数 △m分别 由式( 829) 及 式( 830) 给 出,

其值由表⾯势 Vs等决定 。如果 〃ps和 〃ns分别表示表⾯层中空⽳和电⼦的有效迁移率 , 则 随着

△夕和 △″ 的产⽣ , 在 表⾯层 内引起的薄层附加电导为

△σ□=q( 〃ps△夕+〃nδ △”)                ( 8-92)
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在以后的讨论中, 表⾯电导都指⽅形表⾯薄层的电导, 为 了以示区别, 在右下⻆加⼀⽅块“□”。
上式中的薄层附加电导是相对于平带情况⽽⾔的, 若 以σ⼕( 0) 表示表⾯处于平带状态时的薄
层电导, 则 半导体表⾯层中的总薄层表⾯电导为

‰( V1) =( ⽍E( 0) +g( 〃pS△夕+〃ns△″)           ( 893)
现仍以p型半导体情况为例分析表⾯电导随表⾯势吒 变化的情况。当表⾯势为负时, 表⾯层
内形成多数载流⼦空⽳的积累, 使表⾯电导增⼤, 故 ⽓ ( 吒 ) >σ ⼕( 0) ’ 且随 | 忾 | 值 的增⼤⽽增
⼤。当吒 为正值且其值⾜够⼤致使表⾯开始形成反型层时, 因 反型层中出现少数载流⼦电
⼦, ⽽其数量⼜随帆 的增⼤⽽增⼤, 故表⾯电导亦随Vs⽽增⼤。当帆 为正值⽽数值较⼩时 ,

表⾯处于耗尽状态 , 因 此表⾯电导较⼩, 并有⼀表⾯电导极⼩值存在于这个区内。
半导体的表⾯电导也随周围环境变化, 这 可从下述实验中看到。实验中使⽤电阻率为

20Ω · cm的 n型 锗样品。对这样的电阻率, 样 品的体电阻可以略去, 这便于求得表⾯电导。
实验时先把样品放在 1. 33× 10 7Pa以 上的⾼真空中, 使样品经氩离⼦轰击并加热退⽕以获得
“
洁净”表⾯; 然后保持样品在真空室内, 并观察样品的表⾯电导随真空内氧⽓压变化的情况。

实验的结果如图 82砼 所示 , 从图中可看到, 在 氧⽓压较低的⼀段, 表⾯电导保持定值; 当 氧⽓
压增⼤到 1. 33× 10 5Pa时 , 表⾯电导开始随氧⽓压的增⼤⽽增⼤, 到 1. 33× 10刊 Pa时达到极
⼤值; 以后, 表⾯电导⼜随氧⽓压的增⼤⽽减⼩, 这 可从表⾯态电荷的变化来说明。受悬挂键的
影响, n型锗

“
洁净”表⾯上可出现负的表⾯态电荷, 同 时在表⾯处形成 p型反型层。这种情况保

持不变直⾄氧⽓压增⼤到 1. 33× 10 5Pa。 当氧⽓压继续增⼤时, 由 于氧被锗表⾯吸附⽽使表⾯
态电荷增加, p型反型层的空⽳数亦随之增⼤, 到 1. 33× 10刊 Pa时达到极⼤值。以后, 表 ⾯态电
荷随氧⽓压的增⼤⽽减⼩, ⾄刂氧⽓压为 1. 33× 10 2Pa以 上时, 表⾯态电荷⼏乎可以略去不计。

70θ

⽖

'
σ

⼝

|
\

' 轰
击前电导值 ,

10̄
♀ 】0̄

7               10̄ 5

氧⽓压/133 322Pa

图 824 表⾯电导随氧⽓压的变化

8. 5. 2 表画载流 ⼦的有效迁移率

载流⼦的有效迁移率是指其在表⾯层中的平均迁移率, 现 以电⼦为例来说明。设在离表
⾯距离为 多处电⼦的浓度和迁移率分别为″ ( 万) 及 〃n( 品) , 则该处的电导率为

σ( 万) =q` ?( 扌) 〃n( 多)
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由表⾯层电⼦贡献的表⾯电导应为

∫叩( ⽍) 〃n( ￡) 出

将上式除以表⾯层内电⼦形成的单位⾯积电荷 α 的绝对值, 则 得电⼦的有效迁移率为

唧 ( 劣 ) /` n( ￡ ) d￡

Qn
( 8-94)

格罗夫( A。 S。 Grove) 等 ⼈研究了半导体硅表⾯反型层中电⼦和空⽳的有效迁移率与表⾯

电荷密度 Qs的 关系。实验发现, 在 1012cm 2以 下的| Qs/g| 值范围内, 电 ⼦和空⽳的有效迁移

率都保持常值不变。在 | Qs/g| 超 过 1012cm 2后 , 它 们随 | Qs/q| 值 的增⼤⽽减⼩, 如 图 8-25所

示。从实验结果可看到, 表⾯迁移率的数值⽐相应的体内迁移率约低⼀半, 这主要是因为表⾯

散射的影响, 此外还有热氧化时杂质再分布的影响。关于表⾯层载流⼦的散射情况 , ⼈们假设

有镜反射和漫散射两种。镜反射就是指沿表⾯⽅向的动量不发⽣变化的散射过程 , 漫散射是

指散乱的表⾯散射过程。实验结果表明, 载 流⼦实际在表⾯上发⽣镜反射, 漫散射只在⼤的表

⾯电场作⽤下才有显著的影响。有些⼈对于表⾯迁移率做过计算, 但 由理论所得的公式与实

验结果出⼈较⼤, 这⾥将不举出。

〃nδ
~

只
甲
>
￥

⽇
学
芭
式

只
甲
>
￥

⽇
°⼀̀
&
`

I O13

| 0g/σ /cm△

( a) 电⼦的有效迁移率与表⾯电荷的关系

I 011           I θ
】2

| 0§ /g| /cm⒉

( b) 空⽳的有效迁移率与表⾯电荷的关系

图825 电⼦和空⽳的有效迁移率与表⾯电荷的关系

实验还研究了有效迁移率与温度的关系, 发 现在较⾼的温度下 , 反 型层 中电⼦和空⽳的有

效迁移率与温度为 T̂ 3/2的 关系, 这表明在表⾯存在与晶格散射相类似的散射机构 。

★8. 6 表⾯ 电场对 pⅡ 结特性 的影响E7⺕

本节将讨论表⾯电场对 pn结特性 的影响。因 pn结在加外 电压时为⾮平衡情况 , 故 与

8. 2节 不同, 这 ⾥考虑的是⾮平衡情况下表⾯空间电荷区的特性 , 这个问题对于研究表⾯对器

件性能的影响有实际的意义。

★8. 6. 1 表画 电场作⽤下 pn结的能带 图

为了研究表⾯电场对 pn结的作⽤, 使⽤图 826( a) 所示的栅控⼆极管。图中的结构是 ,

⾸先在 p型半导体衬底上局部掺 n型杂质以形成 pn结 , 然 后在 p区和 n区分别附以电极 , 同

时在表⾯ pn区氧化膜上形成⾦属栅极。将外加电压符号做适当改变, 下 ⾯的讨论对 n型衬底

⼆极管同样成⽴。在这⼀讨论中, 所有外加电压情形都是以衬底接地。为简单起⻅, 设 n区掺

杂⽐衬底掺杂重得多, 并假定半导体表⾯没有任何表⾯态, 且⾦属栅与半导体间也⽆功函数

差。从图中可以看到, 在⽅框所包的区域⾥, pn结 除受结电压的作⽤外, 还 受栅电压引起的表

⾎ △Δ 厶▲

蛳
Δ
孥铄销卧
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⾯电场的作⽤。在图 ⒏26( b) 中 把这个 区域

表示成更理想化的形式 。

理想结及其在热平衡条件 ( 即 ⽆外加结

电压时) 下 的能带 图表示在 图 827中 。在

能带图中, 导 带底和价带顶表示成 品和 引的

函数 , 这 两个⽅ 向和图 826中 的坐标轴相              @( a)                  ( b)
对应 。不加表⾯电场时 , 能 带在 万⽅向没有

图826 栅控⼆极管结构
变化 , 只 在 ⼃⽅向有变化 , 这是 由 n区 和 p

区之间的 ⾃建电压引起的。在栅上加 电压 吒 后 , 如 果 pn结上仍不加 电压 , 这 时栅控⼆极管

将仍处于平衡情况 , 因 ⽽半导体中费⽶能级各处相等。在栅电压的表⾯电场作⽤下 , 栅下⾯的
p区表⾯层将发⽣耗尽和反型 , 以 VT表 示使栅下⾯ p区表⾯处开始发⽣强反型所需的栅 电

压 , 习 惯上称这个电压为开启电压 。由图中可看到, 当 p区表⾯反型时 , 在 n型 反型层及其下

⾯的 p型硅之间也形成了 pn结 , 称这个结为场感应结 。当栅 电压 忾 ⼤于 yT时 , p区 表⾯处

因反型⽽产⽣电⼦积累, 表 ⾯处的导带底应下降到靠近费⽶能级。这表示从 p区 内部到表⾯

发⽣了能带向下弯曲, 能 带图成为图 827( b) 所示的那样 。根据平衡情况空间电荷区理论 , 在

表⾯开始强反型后 , 耗尽区宽度达到最⼤值 〓dm, 并且不再随
` ⼚

G的增⼤⽽增⼤, 这 时表⾯势 ys

可近似地表示为 忾 =2V: 。

`/l

⼃   /。

吒>∫ ;

( a) 没 有表⾯电场 ( b) 反型

图827 ⽆表⾯电场影响的pn结

现在讨论⾮平衡情况 , 即 在 pn结上加电压时的情况 , 着 重考虑在 pn结 上加反向偏压的

情况 。令 y' I ( vR) 表 示 当 pn结上有偏压 yR时 , 使 p区 表⾯反型所必需 的栅 电压 。这个 电

压 ⽐零偏结的开启 电压 yT要 ⼤ , 这 是 因为外加反 向偏压降低 了电⼦ 的准费⽶能级 , 因 此 ,

即使表⾯处能带弯曲得像 图 827( b) 表 ⾯平衡情形那样低 , 导 带仍不能⾜够接近电⼦的准

费⽶能级⽽引起反型。当栅电压 忱 川、于 Vi ( 岷 ) , 即 其⼤⼩还不⾜以使 p区表⾯反型时, 表

⾯只发⽣耗尽 , 能带图如图 828( b) 所示 。图 828( c) 表 示栅 电压 VG⼤于 Vi ( 诋 ) , 在 p区表

⾯形成反型层时的能带图。因形成的表⾯反型层是⼀个⾼电导区, 并与 n区连通 , 其 电势应和
n区⼏乎相等 , 故反型层表⾯处的导带底位置如图中那样和 n区 导带底接近。⼜因为 p区 内

部导带底位置较 n区导带底⾼q( VR+‰) , 且 VD近似等于 2yL, , 故 开始发⽣强反型时的表⾯

势 Vs可 以近似表示为

忾=VR+2y:                ( 895)
和平衡情况⼀样 , 在 表⾯反型后 , 由 于反型层中的积累电⼦具有屏蔽作⽤ , 因 此耗尽区宽度达

到最⼤值 ￡dm。 但是这个宽度是反偏压 yR的 函数 , 实 际上 , 它是在 n型 反狴层和其下的 p区

之间形成的场感应结的反偏耗尽区宽度 。

表⾯空间电荷区的特性仍可以⽤耗尽层近似⽅法导出。将 ⼫( 万 ) =— NAg代⼊下⾯的泊



· 232 · 半导体物理学( 第 8版 )

11+
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哏 /R

</T( /R)

( b) 耗 尽

图 828 有表⾯ 电场影 响的 pn结

吒) 忤( ‰)

@
+
占

ψ

( a) 没有表⾯电场

松⽅程

d2V=_p( 多)

d万2   ε. sε °

再对 ￡积分 , 并应⽤边界条件 〓=￡d, dy/洳=0, 得 到

搓—砦od Θ
设体内电势为零 , 即 万=品d〃=0, 再对上式积分 , 则得

( c) 反型

y( 〓 ) =V$ 1~旦
Jfd

(
)

( 8-96)

( 8-97)

( 8-98)

舯       吆=毙硝      ⒅99)

以上是考虑强反型开始前的情形 , 在 强反型开始后 , ε d达到最⼤值 , 不再随栅 电压的增⼤

⽽增⼤。因反型层很薄 , 可 以认为表⾯势主要发⽣在反型层下的耗尽层中, 故 ⽤求 pn+结耗尽

层宽度的公式 , 可得 ￡d的最⼤值为

2ε rsε o 2V:R

gNA
( 8-100)

在表⾯反型前 , 根 据耗尽假设 , 表 ⾯层中电荷主要是电离受主的负电荷 , 故 单位⾯积的电荷是

Qs=~qNA￡d             ( 8-101)
⽽强反型开始后 , 则

Qδ =Qn+Q:                 ( 8-102)
式中

Q: =— qNAε dm             ( 8103)
Qn为反型层中电⼦积累贡献的电荷⾯密度 。

★8. 6. 2 表画 电场作⽤下 pn结的反向电流

在第6章关于pn结的讨论中曾经得出, 在硅pn结在室温下的反向电流中, 扩 散电流微不

￡ dl =1
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⾜道, 其主要部分是由耗尽区复合⼀产⽣中⼼的作⽤⽽产⽣的电⼦⼀空⽳对所引起的。因此 ,

对于硅 pn结情形 , 反 向电流的⼤⼩取决于结耗尽区复合 中⼼的总数 。根据这⼀想法 , 现在考

虑表⾯电场对硅 pn结反向电流的影响。

为了与场感应 结 区别 , 称 原来 由掺 杂形成 的 pn结 为冶⾦结。从 图 8-29可 看 到, 在

图 829( c) 的 情形中, 由 于栅下⾯的表⾯反型⽽形成了场感应结 , 这个结 的耗尽区的复合⼀产

⽣中⼼也应对产⽣电流有贡献 , 因 ⽽产⽣的电流 ⽐单纯冶⾦结情形要⼤。在图 829( b) 的 情

形中, 表 ⾯层耗尽 , 耗尽层宽度 ￡d随栅电压 VG⽽增⼤ , 由 表⾯耗尽区贡献的产⽣电流分量也

随之增⼤ , 这情况由图 829( d) 中 的虚线表示 。⼀旦表⾯反型 , 劣d达到其最⼤值 , 这 个 电流分

量就不再增⼤。但是 , 当 表⾯被耗尽时, 硅 和⼆氧化硅界⾯处的界⾯态对总产⽣电流也有贡

献 , ⽽且其值往往更⼤⼀些。因此 , 在反向电流随栅电压变化的特性曲线中, 出 现了图中所示

的峰。

耗 尽 反型堆积
I ⽋

坛

r卧
I

@ /c

( al           ( b)           ( c)                       ( d)

图 829 在固定的反向电压下 , 表 ⾯空间电荷区性质的变化对 n+p⼆ 极管反向电流的影响

根据式( 639) , 冶⾦结耗尽区的产⽣电流
Ⅰgl ˇ 1=qCⅦ 万DAⅦ               ( 8-10狻 )

式中, 贸D为冶⾦结的耗尽层宽度 ; C啊 为冶⾦结耗尽区中的单位体积的载流⼦产⽣率 ; AⅦ 为冶

⾦结的⾯积 。类似地, 场感应结耗尽区的产⽣电流应为
I gF=q( 玷 J〓dmAs                 ( 8-105)

式中, As为栅极下⾯部分半导体 的⾯积 ; GFJ为场感应结耗尽 区中的单位体积的载流⼦产⽣

率 。式中, 对场感应结的耗尽层宽度取极⼤值 εdn】 , 是 因为这时 p区 表⾯已经反狴, 其下⾯的

耗尽区已达到最⼤宽度。当表⾯耗尽⽽未反型时 , 由 于界⾯引起的产⽣电流是主要的, 因 此表

⾯耗尽区贡献的产⽣电流为
I g$=gα As                ( 8-106)

式中, α 为氧化层⼀硅界⾯完全耗尽时界⾯上单位⾯积的产⽣率。总产⽣电流可以由三个分

量中的⼀个 或⼏个组成 , 视 具体情况 ⽽定 。例如 , 在 图 8-29( c) 情 形 中, I g=I gM+I 旷 ; 在

图 8-29( b) 情 形中, I g=I gM+I gδ +I 旷 。

在第 6章 中曾得到, 耗尽区中单位体积的载流⼦产⽣率由下式给出
1, ` iG=
2丁°

式中, T° 为耗尽区内载流⼦的有效寿命。将上式代⼈式( 810砼) 和式( 8105) , 则 得

I gM=万 q哿εDǍ 玎             ( : -107)

I gF=万q红εdmAs               ( : ~108)
to
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两个电流分量都随反向偏压的增⼤⽽增⼤, 这是因为 ￡D和 岔洳都是随反向偏压的增⼤⽽增⼤

的。下⾯再考虑 I gS° 在完全耗尽的界⾯上单位⾯积的载流⼦产⽣率可表示为

α =告 码δ0             ( : 109)
式中, j 。 为⽆表⾯空间电荷区时的表⾯复合速度。将式( 8109) 代 ⼈式( 8106) , 则 得

炼=告 即 诫       ⒅· ⒆

可以看到 I gδ 与反向偏压的⼤⼩⽆关。对于热氧化硅表⾯, 50的 典型值处于 1~10cm/s的 数量

级, 钓 的典型值处于 1~10us的数量级, 对于约 10 3cm2的 结⾯积和表⾯⾯积, 这 些数值对应

的反向电流约在⼏⼗⽪安( pA) 的 数量级。

以下顺便考虑 pn结加正向偏压情形的复合电流。在第 6章中曾得到, 正 向复合电流

凡=仆p( 弊
)

式中, VF=( E⼦ ⼀砰 ) /q, I g由 式( 8107) 表示。上式是仅考虑了冶⾦结耗尽区复合电流的情

形。场感应结和界⾯同样也可以对复合电流有贡献, 且类似关系也近似成⽴。因此, 加上场感

应结和表⾯电流分量, 最 ⼤正向复合电流可近似由下式给出

凡=撷
踣

+( 眢 +奶
跷 l exp( 舞 l A⒒

‘J  ( : 110
这个公式说明, 场感应结和表⾯两个分量对正偏复合电流的影响与对反偏产⽣电流的影响的

百分⽐是近似的。例如, 假如两者影响使反向产⽣电流增⼤两倍 , 正 向复合电流也将近似增⼤

两倍。在正向⼩电流情形, 复合电流占的⽐重较⼤, 上述影响将是很重要的。对⼀个晶体管⽽

⾔, 因 全部复合电流将作为基极电流出现, 故在控制晶体管的电流增益时, 必须对场感应结和

表⾯的影响加以考虑。

★8. 6. 3 表⾯ 电场对 pn结击穿特性的影响

前⾯已说 明, 当 栅 电压使衬底表 ⾯反 型时 , 将 存在⼀个和冶⾦ 结并联 的场感应结 , 如

图 828( c) 所示 。这个场感应结有 ⾃⼰的击穿电压, ⽽且在很多情况下 , 其击穿电压 ⽐冶⾦结

的要低。这时, 当 反向电压增⼤到超过场感应结的击穿电压 y( : P\l q时 , 由 于场感应结开始击穿 ,

电流随电压迅速增⼤。这个电流沿着反型层流向 p型 区, 并 随着反向电压的进⼀步增⼤⽽达到

⼀个饱和值。当继续增⼤反向电压到超过冶⾦结的击穿电压 y( 酞
) Ⅶ 时, 电 流再次迅速增⼤。这

种电流⼀电压特性表示在图 830中 , 称作沟道特性, 图 中曲线上的数字表示正栅压。如果场感

应结处有使击穿电压降低的缺陷存在 , 击穿电压将更低, ⽽且在相当低的反向偏压下就出现⼤的

反向电流。如果像图 831所示那样, 场感应结形成在 p+n区 , 因 为场感应结是在⾼掺杂材料的

上部形成的, 其击穿电压将会很低 , 在⼩的反向电压下就开始有沟道电流。

图 832给 出了实验观察到的⼀组场感应结的反向电流⼀ 电压特性曲线 , 图 中曲线上的数

字表示正的栅电压且不断增⼤。在⾼杂质浓度情况下, 击 穿机构是⻬纳击穿。⻬纳击穿有⼀

个特征 , 即 在零 点 附近两边 电流⼀ 电压特性是 近似对称 的, 在 正 向也 引起 ⼤ 的过量 电流。

图 833表示了⼀个场感应结的正向和反 向电流⼀电压特性 , 这 个结是在⾼表⾯浓度的 p+区

上形成的。可以看到, 正 向和反向特性是对称的。这种⼤的过量正向电流对晶体管电流增益

的影响较正向复合电流更为显著。图中还示出了⽆场感应结的⼆极管的特性 。
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的⼀个 p+n结 的正向和反向电流⼀电压特性
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★8. 6. 4 表画纯化

在以上讨论中, 为 了使问题简化⽽易于处理, 只 考虑了在⾦属栅上加电压以形成表⾯电场

的情况。实际中, 诸如在半导体表⾯上吸附的各种带电粒⼦、半导体表⾯氧化层中的可动离

⼦、固定电荷和陷阱等, 皆可在半导体表⾯层中引起电场, 这 些因素将会对半导体的表⾯特性

产⽣重⼤影响。例如, 若 氧化层中的表⾯电荷数量过⼤, 则 可像上述那样导致 pn结特性不好

或出现低击穿。在采⽤平⾯⼯艺的器件中, ⼀般都使⽤⼆氧化硅膜保护, 当 这种器件⼯作引起

温度升⾼时, 若⼆氧化硅膜中存在可动的钠离⼦, 则 它的漂移将会引起器件特性不稳定。因

此, 为 了提⾼器件性能的稳定性, 除尽量减少各种沾污外, ⼈们还发展了种种技术, 以 稳定半导

体表⾯性质。现将 ⽬前使⽤⽐较⼴泛的表⾯钝化技术列举如下。
( 1) 在⼆氧化硅膜上再淀积⼀层对钠离⼦有阻挡作⽤的钝化膜 , 如 磷硅玻璃、氧化铝和氮

化硅膜等。
( 2) 在 热氧化时通⼈氯化氢或三氯⼄烯等。实验发现在 1100℃ ⼲氧热氧化时通⼊适当的

氯化氢⽓体, 可使可动钠离⼦的数量减⾄最⼩值。
( 3) 在某些⽓体中退⽕, 以 降低固定电荷或界⾯态。

读者可参看专⻔书籍, 这⾥不详述了。

习  题

冶⾦绔

1, 试导出使表⾯恰为本征时的表⾯电场强度 、表⾯电荷密度和表⾯层 电容的表示式( p型 硅情形) 。
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2, 对 于电阻率为 8Ω · cm的 n型 硅, 求表⾯势 帆=-0, 24V时耗尽层的宽度。
3, 对 由电阻率为 5Ω ·cm的 n型硅和厚度为 100n1n的⼆氧化硅膜组成的 MOs电 容, 计算其室温( 27℃ )

下的平带电容 ⒍: /CO。

4, 导 出理想 MI s结 构的开启电压随温度变化的表示式。

5, 在 由n型半导体组成的M⒙ 结构上加电压 忱 , 分析其表⾯空间电荷层状态随 忱 变化的情况, 并 解

释其 ⒍、⼚曲线。

6, 平 带电压 yF: 与 ⾦属⼀半导体的功函数差及固定电荷密度有关。试设想⼀种⽅法, 可 以通过测量不同

氧化层厚度的MOS电 容器的平带电压来确定这两个因素。
7. 试计算下列情况下平带电压的变化 :

① 氧化层中均匀分布着正电荷 ;

② 三⻆形电荷分布, ⾦属附近⾼, 硅 附近为零 ;

③ 三⻆形电荷分布, 硅附近⾼, ⾦属附近为零。
( 假定三种情况下, 单位表⾯积的总离⼦数都是 1012cm 2, 氧 化层厚度均为 0. 2um, e⒑ =3, 9。 )

8, 试导出下列情况下快表⾯态中单位⾯积电荷的表示式 :

① 位于禁带中央 虽 处的单能级表⾯态, 单位⾯积的表⾯态数为 虬s;

② 均匀分布于整个带的表⾯态, 即 凡δ( E) =常 数的表⾯态。
( 假定表⾯态是受主型的, 即 当该表⾯态被⼀个电⼦占据时带负电, 空着时为中性。)

9. 对 杂质浓度为 1α 6cm 3、 氧化层厚度为 1um的 硅栅控⼆极管, 计算在 27℃ 下其开启电压VT与反偏压
yR的关系, 取平带电压 yF: =0。

10, 宀栅控 p+n⼆极管的冶⾦结⾯积为 10 3cm2, 栅 极与 n区重叠⾯积为 10 3cn】2, 衬底杂质浓度为1σ 6·
I Υ 】3,

结深为 印叽氧化层的厚度为 0. 2冖⽫, 寿命 t=1us, 表⾯复合速度 奶=5cη /s, 平 带电压 、/F: =-2V。 试计算 :

① 衬底表⾯分别为本征和强反型时的栅电压( 室温下结电压为零时) ;

② 吒 =0、 -20V的 条件下, VR=1V时 的室温下的反向电流;

③ 在与②同样的栅压下, VF=0. 4V时 的正向电流; 并求出反向电流、正向电流和栅电压的函数关系。
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第 9章 半导体异质结构

第 6章讨论的pn结是由导电类型相反的同⼀种半导体单晶材料组成的, 通 常也称为同质

结, ⽽ 由两种不同的半导体单晶材料组成的结则称为异质结。虽然早在 1951年 就已经提出了

异质结的概念, 并进⾏了⼀定的理论分析⼯作R’ 2⺕ , 但 是由于⼯艺技术存在困难 , ⼀ 直没有实

际制成异质结。⾃1957年 克罗默E3⺕ 指出由导电类型相反的两种不同的半导体单晶材料制成

的舁质结⽐同质结具有更⾼的注⼊效率之后, 异质结的研究才⽐较⼴泛地受到重视。后来汽

相外延⽣⻓技术的发展使异质结在 1960年 第⼀次制造成功⼕饪⺕。1969年 发表了第⼀次制成异

质结⼆极管的报告E5删 , 此后半导体异质结在微电⼦学与微电⼦⼯程技术⽅⾯的应⽤ ⽇益

⼴泛。

本章主要讨论半导体异质结的能带结构、异质 pn结 的电流⼀电压特性与注⼈特性及各

种半导体异质量⼦阱结构及其电⼦能态等, 并 简单介绍⼀些应⽤。

9. 1 半导体异质结及其能带图[ 7⋯9⺕

9. 1。 I  半 导体异质结的能带 图

异质结是由两种不同的半导体单晶材料形成的, 根据这两种半导体单晶材料的导电类型,

异质结⼜分为以下两类。
( 1) 反型异质结

反型异质结是指由导电类型相反的两种不同的半导体单晶材料所形成的异质结。例如 ,

由p型 Ge与 n狴 GaAs所 形成的结即为反型异质结, 并记为 pˉ nGeˉ GaAs或记为( p) Geˉ ( n)

GaAs; 如 果异质结由n型 Ge与 p型 GaAs形 成, 则 记为 rpGeˉ GaAs或 ( n) G⒐ ( p) GaAs。 已

经研究过许多半导体单晶材料组合成的反型异质结, 如 扩nG⒍&、

` n⒏
GaAs、 r I δ -ZnS、

rrⅡ∈≥¤A⒊G护、̄ pGe GaAs、 rpSi -GaP等 。
( 2) 同 型异质结

同型异质结是指由导电类型相同的两种不同的半导体单晶材料所形成的异质结。例如 ,

由n型 Ge与 n型 GaAs所 形成的结即为同四异质结 , 并 记为 rnGeˉ GaAs或 ( n) G⒐( n)

GaAs; 如 果由p型 Ge与 p型 GaAδ 形成异质结, 则 记为 p pG⒊GaAs或 ( p) G⒍ ( p) GaAs。 已

经研究过许多半导体单晶材科组合成的同型异质结, 如 rnGe si 、 rnGeˉ GaAs、 tnSi -GaAs、

rnGaAs-ZnSe、 ∮ pSi -GaP、 pˉ pPb⒏Ge等 。

在以上所⽤的符号中, ⼀般都把禁带宽度较⼩的半导体材料写在前⾯。  。

研究异质结的特J眭 时, 异质结的能带图起着重要的作⽤。在不考虑两种半导体交界⾯处

的界⾯态的情况下, 任何异质结的能带图都取决于形成异质结的两种半导体的电⼦亲和能、禁

带宽度及功函数 , 但是其中的功函数是随杂质浓度的不同⽽变化的。

异质结也可以分为突变型异质结和缓变型异质结两种。如果从⼀种半导体材料向另⼀种
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半导体材料的过渡只发⽣于⼏个原⼦距离范围内, 则 称为突变型异质结。如果发⽣于⼏个扩

散⻓度范围内, 则 称为缓变型异质结。由于对于后者的研究⼯作不多 , 了 解很少 , 因 此下⾯以

突变型异质结为例来讨论异质结的能带图。

1不考虑界⾯态时的能带图

先不考虑界⾯态的影响来讨论异质结的能带图。
( 1) 突 变反型异质结的能带图

图 91( a) 表 示两种不同的半导体材料没有形成 pn异质结时的平衡能带图。图中的 Eg1、

馄2分别表示两种半导体材料的禁带宽度 ; ε 1为费⽶能级 EF1和 价带顶 虽1的 能量差 ; 九 为费⽶

能级 E⼭ 与导带底 Ec2的 能量差 ; Ⅳ1、 W2分别为真空电⼦能级与费⽶能级 fF1、 EF2的 能量差 ,

即电⼦的功函数 ; /1、 /2为真空电⼦能级与导带底 夙1、 Ec2的 能量差 , 即 电⼦的亲和能。总之 ,

有下标
“

1” 者为禁带宽度⼩的半导体材料的物理参数 , 有 下标
“

2” 者为禁带宽度⼤的半导体材

料的物理参数。
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图 91 形成 突变反 型 pn异质结之前 和之后 的平衡 能带 图

从图中可⻅ , 在 形成异质结之前 , p型半导体的费⽶能级 EF1的 位置为

EF1=Ev1+ε 1
( 91)

⽽ n型半导体的费⽶能级 EF2的 位置为
EF2=Ec2⼀ 乱                 ( 9-2)

当这两块导电类型相反的半导体材料紧密接触形成异质结时, 由 于 n型半导体的费⽶能

级位置较⾼, 电 ⼦将从 n型半导体流向p型半导体, 同 时空⽳在与电⼦相反的⽅向流动, 直 ⾄

两块半导体的费⽶能级相等。这时两块半导体有统⼀的费⽶能级, 即

EF=EF1=EF2
因⽽异质结处于热平衡状态。在与上述过程进⾏的同时, 在 两块半导体材料交界⾯的两边形成
了空间电荷区( 即 势垒区或耗尽层) 。 n型半导体⼀边为正空间电荷区, p型半导体⼀边为负空间

电荷区, 由 于不考虑界⾯态, 因 此在势垒区中正空间电荷数等于负空间电荷数。正、负空间电荷
间产⽣电场, 称为内建电场。因为两种半导体材料的介电常数不同, 内 建电场在交界⾯处是不

连续的。因为存在电场, 所 以电⼦在空间电荷区中的各点都有附⼒Ⅱ电势能, 使空间电荷区中的

能带发⽣了弯曲。曲于 EF2⽐ 跻1⾼ , 因 此能带总的弯曲量就是真空电⼦能级的弯曲量, 即

gyD=gyD1+gVD2=EF2— EF1            ( 93)
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显然              VD=yD1+y呦
式中, yD为接触电势差 ( 或称 内建 电势差、扩散 电势) , 它 等于两种半导体材料 的功函数之差
( Ⅳ】~W2) 。 ⽽ ‰1、

y膨 分别为交界⾯两侧的 p型半导体和 n型半导体 中的内建 电势差 。处

于热平衡状态的 pn舁质结的平衡能带图如图 91( b) 所 示 。

从图 91( b) 可看到 , 两 块半导体材料的交界⾯及其附近的能带可反映出两个特点。其⼀

是能带发⽣了弯曲。n型半导体的导带底和价带顶 的弯曲量为 ⼩‰, ⽽且导带底在交界⾯处

形成⼀向上的
“
尖峰

”。p型半导体的导带底和价带顶 的弯曲量为 gVD1, ⽽且导带底在交界⾯

处形成⼀向下的
“凹⼝”。其⼆ , 能 带在交界⾯处不连续 , 有 突变 。两种半导体的导带底在交界

⾯处的突变 △Ec为

△Ec=/l ⼀ 艿2        ( 9-4)
⽽价带顶的突变 △Ev为

州玑=( I 呢2⼀ 凡1) ~( Z1~/2)    ( 9-5)
⽽且

△Ec+△Ev=凡2⼀尻1     ( 9-6)
式( 94) 、 式( 95) 和 式 ( 96) 对 所有突变异质结都普

遍适⽤。

△Ec和 △Ev分别称为导带阶和价带阶, 是很重要

的物理量 , 在实际中经常⽤到。

图 92为实际的 p nGeˉ GaAs异 质结的平衡能带

图, ⽽ 表 91为实验测定的 p型 Ge与 n型 GaAs的 有

关常数值。

对于 p nGe GaAs异 质结来说 , △Ec=0. 07eV, ⽽

△Ev=0. 69eV, △Ec+△Ev=0. 76eV。

尻 l

⼁
=4 13cV

=0 42cⅤ
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图 92 p nG⒍ GaAs异 质结的

平衡能带图
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表 9-1 p型 Ge与 n型 GaAs的 有关常数值

禁带宽度

Eg/eV

电⼦亲和能

艿/cV

净施主浓度

( ND— NA)

/cm÷ 3

净受主浓度

( NA_ND)

/cn〕
^3

EF1⼀ 虱I

=ε 1/eV

虽2~EF2
=拢 /eV

晶格常数

⼝/10̂ 1° m
相对介电

常数 εr

P̄ Ge 0, 67 4. 13 3× 1016 0 14 5, 6575 16

"GaAs 1. 43 4, 06 1016 0。 I 5, 6531 10, 9

图 93为突变反型 np异质结的平衡能带图。其情况与 pn异质结类似 , 读 者可 ⾃⾏讨论 。

( 2) 突 变同狴异质结的能带图

图 94( a) 为 均是 n型 的两种不同的半导体材料形成 m异质结之前的平衡能带图; 图 9⼀ 砼( b)

为形成异质结之后的平衡能带图。当这两种半导体材料紧密接触形成异质结时, 因 为禁带宽度⼤

的 n型半导体的费⽶能级⽐禁带宽度⼩的 n狴半导体的费⽶能级⾼, 所 以电⼦将从前者向后者流

动。结果在禁带宽度⼩的 n型半导体⼀边形成了电⼦ 的积累层 , ⽽另⼀边形成了耗尽层 。这种

情况和反型异质结不同。对于反型异质结, 两种半导体材料的交界⾯两边都成为耗尽层; ⽽在同

型异质结中, ⼀般必有⼀边成为积累层。式( 94) 、 式( 9-5) 和 式( 9-6) 在这种异质结中同样适⽤。

图 9-5为 pp异质结在热平衡状态时的平衡能带图, 其情况与 nn异质结类似 。

n⋯GaAs
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图93 突变反型 np异质结的平衡能带图

Δ⼏

真空能级

Δ曳

Δ夙
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♀‰2

( a)

图94 nn异 质结的平衡能带图

以上介绍 了各种异质结的能带图。实际上 , 由 于形成异质结 的两种半导体材料 的禁 带宽

σ‰2

度 、电⼦亲和能及功函数等不同, 能带的交界⾯附近

的变化情况会有所不同, 因 此前⾯介绍的能带图只

不过是这些情况 中的⼀种。在 图 91( b) 及 图 93
中, 当 /1=z2、 E醉 =凡2、 ε1=ε 2时 , 则 成 为普通 的
pn结 。

因为这些异质结 的能带图是 1962年 由安迪

Δ虽

龃
Ⅴ

⊥⊥

9/2

σ‰1

ε

⼭

Φ

σ‰】

Δ⻢

图95 pp异质结在热平衡    ⽣假设 肖克莱 的 pn结理论照样适⽤ 的情况下作
状态时的平衡甯纟带图     出的, 故称为安迪⽣⼀肖克莱模型。

2考虑界⾯态时的能带图

若考虑界⾯态的影响, 则必须对前⾯的各种异质结的能带图进⾏修正。从半导体材料的
晶格结构⽅⾯考虑 , 引 ⼈界⾯态的⼀个主要原因是形成异质结的两种半导体材料的晶格失配。
通常制造突变异质结时, 是把⼀种半导体材料在和它具有相 同的或不同的晶格结构 的另⼀种
半导体单晶材料上⽣⻓⽽成 的Π013⺕ 。⽣⻓层 的晶格结构及 晶格完整程度都与这两种半导体
材料的晶格匹配情况有关 。晶格常数为 Ωl 及 Ω2⽽且 αl <Ω 2的 两种半导体单晶材料之间的晶
格失配定义为 2( α 2— Ω1) /( Ω 1+Ω 2) 。 表 92中 列 出了⼏种半导体异质结的晶格失配 的百分
数 。晶格失配较⾼的异质结是⽤真空蒸发技术制得的。
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异质结 晶格常数 ⼝/10】Om 晶格失配 异质结 晶格常数 ⼝/101° m 晶格失配

Gc-Si

Ge I nP

Gc— GaAs

Ge-GaP

Ge⑺ Tc

Ge— CdSe( 叨)

5. 6575-' 5. 4307

5, 6575-5. 8687

5, 6575̂ ˇ 5, 6531

5, 6575̂ ˇ 5. 4505

5 657⼝l -6. 477

5, 6575-' 7. 01( c)

4. 1%

3. 7%

0. 08%

3. 7%

13. 5%

21‘ 3%

si  GaAs

Si  GaP

I nSb-GaAs

GaAs— GaP

GaP— Al P

Sl — CdS( 诩 )

5, 4307^ˇ 5. 6531

5. 砼 307` ˇ 5。 碴505

6, 4787-̌ 5. 6531

5. 6531-5, 性 505

5. 4505-5, 451

5. 吐 307-̌ 6, 749( c)

4%
0, 36%

13. 6%

3, 6%

0. 01%

2I . 6%

表 92 ⼏种半导体异质结的晶格失配

表中( 呦) 表示该半导体材料为纤维锌矿型结构; ( ε ) 表示六⽅晶系的ε轴上的晶格常数。

在异质结中, 晶 格失配是不可避免的。晶格失配在

两种半导体材料的交界⾯处产⽣ 了悬挂键 , 引 ⼈了界⾯

态R妇 。图 96表示产⽣悬挂键 的示意图。从 图中可看

到 , 当 两种半导体材料形成异质结时, 在交界⾯处, 在 晶格

常数⼩的半导体单晶材料中出现了⼀部分不饱和的键 , 这

就是悬挂键。突变异质结的交界⾯处的悬挂键密度 △Ns

为两种半导体单晶材料在交界⾯处的键密度之差 , 即

△Ns=Ns1— Ns2      ( 97)
Nm、 Ns2分别为两种半导体单晶材料在交界⾯处的键密度 , 由 该半导体的晶格常数及作为交界

⾯的晶⾯所决定。

下⾯举⼀个例⼦, 计算具有⾦刚⽯型结构的两块半导体所形成的异质结的悬挂键密度。

如图 97( a) 所示, 取 ( 1Ⅱ ) 晶 ⾯制造异质结。在晶胞中画出的( 1Ⅱ ) 晶 ⾯为正三⻆形( 图 中画

斜线部分) , 它 的⾯积是σ 孔2) /2, n为 晶格常数。包含在这个⾯中的键数为 2, 如 图 9-7( b)

所示, 所以晶⾯( 1Ⅱ ) 的 键密度是 4⽖褥 α2) 。 因此, 对于晶格常数分别为Ωl 、 Ω2E其中幼<α 2]

的两块半导体单晶材料形成的舁质结, 在 以( 111) 晶 ⾯为交界⾯时, 悬挂键密度为

·Ns诺 [ 饬铲]       ⑺⑶

⺦叻

( a) ⾦ 刚⽯型缔构        ( b) ( 111) ⾯ 内的键数

图 97 ⾦ 刚⽯型结构 ( 111) ⾯ 内的键数

同理 , 对 于( 110) 晶 ⾯, 悬挂键密度为

⼀⺦ ⼘⼀

| | | | | | | | | | | | | ⼝
2

⼀
⼁   ⼘

| | | | | | | | | | |

|

l

1

|

( al 接触前       ( b) 按触后

图 96 产⽣悬挂键 的示意 图

·Ns铹 [ 饬铲]
( 9-9)

( Ω : — Ω号)

[ ]

对于( 100) 晶 ⾯, 悬挂键密度为

△Nδ =4 2 2
α 1‘ 12

( 9-10)
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应⽤上述公式 , 计算得 Ge GaAs及 Ge si 异 质结 的悬挂键密度如表 93所示 。

表93 异质结的悬挂键密度

异质结 晶格常数/101° m 晶   ⾯ 悬挂键密度 △Nδ /cm 2

Ge GaAs 5, 6575̄ ˇ5. 6531 ( 111)

( 110)

( 100)

12× 10】 2

1, 4× 1012

2, 0× 1012

Ge Si 5, 6575̂ ˇ 5, 毪 307 ( 111)

( 110)

( 100)

6. 2× 1013

7. 5× 1013

1, 1× 1014

根据表⾯能级理论可计算求得 , 当具有⾦刚⽯型结构的晶体的表⾯能级密度在 1013crn 2以

上时, 在表⾯处的费⽶能级位于禁带宽度的约 1/3处 , 如 图 98所示。因这⼀点是 由巴丁等⼈得

到的, 故称这个值为巴丁极限。对于 n型半导体 , 悬挂键起受主作⽤, 因 此 , 表⾯处的能带向上弯

曲。对于 p型半导体 , 悬挂键起施主作⽤ , 因 此 , 表⾯处的能带向下弯曲。对于异质结来说 , 当悬

挂键起施主作⽤时, 则 pn异质结、np异质结、pp异质结的能带图如图 99( a) 、 ( b) 和 ( c) 所示; 当悬

挂键起受主作⽤时, 则 pn异质结、np异质结、m异质结的能带图如图 9-9( d) 、 ( e) 和 ( f ) 所示。

2馄 /3

虽
ε

r 尻/3

2尾 /3

凫/3

J
v
 
 
 

尻

( a) n型
( a) pn异 质结

|

旺
( d) pn异质结

}

( b) np异 质结

⼁←

( ° ) np异质结

( c) pp异 质结

⻢
凸

( D⒒n异质结( b) p型

图 98 表⾯能级密度⼤的半导体能带图    图 99 考虑界⾯态影响时异质结的能带示意图

从以上讨论可知, 当 两种半导体单晶材料的晶格常数极为接近时, 晶 格间匹配得较好, ⼀

般可以不考虑界⾯态的影响。但是, 在实际中, 即 使两种半导体单晶材料的晶格常数在室温时

是相同的, 但 它们的热膨胀系数不同, 在 ⾼温下 , 也将发⽣晶格失配, 从 ⽽产⽣悬挂键 , 在交界

⾯处引⼊界⾯态⼕7⺕ 。此外, 在化合物半导体形成的异质结中, 化合物半导体中的成分元素的互

扩散也会引⼊界⾯态⼕15-16⺕ 。因此, 从 Geˉ GaAs异 质结开始, ⼏乎所有的异质结都不能忽略界

⾯态的影响。表 94列 出了 Ge、 si 、 GaAs、 GaP的 热膨胀系数。
表 9-4 Ge、 si 、G洫、GaP的 热膨胀系数

半导体
热膨胀系数

Gc Si GaAs GaP

晶格结构 ⾦刚⽯型 ⾦刚⽯型 闪锌矿型 闪锌矿型

每度线膨胀系数 5, 5× 10̂ 6 2, 44× 10̂ 6 6× 10̂ 6 5, 8× 10̄ 6
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兴
9. 1。 2 突 变反 型 异 质 结 的 接 触 电势 差 及 势 垒 区宽 度

, 由 解交界⾯两边势垒区( 耗 尽 区) 的泊松⽅程 , 可 以求得同第 6章讨论的 pn结模型⼀样

突变反型异质结的接触电势差及交界⾯两边的势垒区宽度 。下⾯以突变反型 pn异质结为例

进⾏讨论 。

设 p型和 n型半导体中的杂质都是均匀分布的, 其浓度分别为 N俎 和 N鸵 。势垒区的正、

负空间电荷区的宽度分别为 ( 多° —￡1) =⼃ 1、
( ε 2⼀ 多° ) =″ 2。 取 〓=另° 为交界⾯, 如 图 9-1( b)

所示 , 则交界⾯两边的势垒区中的电荷密度可以写成

幼( ￡锅, ρ ⑺=硭俎}     ⑺·D
万0<￡( 多2,  p2( 万 ) =J

势垒区总宽度为
                            ( 9~12)XD=( ￡2— ￡0) +( ⼺0⼀ 万1) =⼃2+⼃ 1

, 即势垒区内的正、负电荷总量相等

                     ( 9~13)gNA1( 多 0— ￡ I ) =qND2( 万 2⼀ 品 。) =Q

Q就是势垒区中单位⾯积上的空间电荷的数值。式( 913) 可 以简化为

( 9-14)( 万° ⼀⽍1) ~ND2
( 万2— ε0)  NA1

设 y( E) 代 表势垒 区 中 ￡点 的 电势, 则 突变反 型异 质结交 界 ⾯两边 的泊松 ⽅ 程分

别为
d2V1( ⼺ ) ~

d多
2

g⼃ⅤA1 ( 多1( 茁( ￡。) ( 9-15)
ε 1

d2y2( ⼺ ) ~ g函  ( ε 0<E( ￡2)           ( 9-16)dE2      ε2

式 中 , ε 1、 ε2分别为 p型及 n型半导体 的介 电常数 。对式 ( 9-15) 、 式 ( 916) 积分⼀次得

孥 =挈+G G<跖( 动   ( 917)
dy` ( 品 ) gND2岔 +Ω  ( ￡0( 万( 万2)

ε 2d〓
( 9-18)

( 9-20)

式中, C1、 Ω 是积分常数, 由 边界条件决定。因势垒区外是电中性的, 电场集中在势垒区内,

故边界条件为

⺟o1) =⼀晋
|

函02) =⼀砦
|

=0 ( 9-19)

=0

注意, 在交界⾯处的电场并不连续 , 但 电位移连续E即 旬曷( 万。) =ε 2现 ( ￡° ) ⺕ 。由边界条件定出

C1=— qNA1品 1,  
Ω =gND2￡ 2

ε 1              ε 2

因此 , 式 ( 9-17) 、 式( 918) 为

dV1( ￡ ) ~qN俎 ( 多⼀⽍1)               ( 921)
洫    句
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dV2( 〓 ) ~gND2( ￡ 2⼀ 万)

缸    ε2

对式( 9-21) 及式( 922) 积分得

⒃ =鄄犁 严+Ω

⒃ —挈 +挈奶
在热平衡条件下 , 异质结的接触电势差 yD为

yD=y2( ￡ 2) _y1( 万l )

⽽ VD在交界⾯ p型半导体⼀侧的电势降为
yD1=yI ( ￡ 0) — y1( 万l )

⽽ VD在交界⾯ n型半导体⼀侧的电势降为
yD2=V2( ￡ 2) — y2( z° )

在交界⾯处 , 电势连续变化 , 即 V1( 万0) =忱 ( 万0) , 故
yD=vD1+y跎

令 V1伍l ) =0, 则 yD=忱 ( ￡2) , 并代⼈式( 9-23) 、 式( 92砼 ) 得

9=鄄, 鸵 =忱⼀訾
因此 , 将 D1、D2分别代⼊式 ( 923) 及 式 ( 9-24) 得

VI ( 岔) =qN舡
( 〓 —￡1) 2

忱 ⑺ 讯 ⼀
呼

由 y1( 万0) =̀ ⼚2( ￡。) , 即得接触 电势差 yD为

yD=型 丛
葑

卫 卫 +型 虹
箝

卫 ⽌

⽽                yD1=qN俎
( 万° —〓1) 2

yD2 ~♀ND2( 劣2— ε0) 2
2ε 2

由式( 912) 和 式( 9-14) 得

( 扌° ⼀万1) =
N鸵 XD

NA1+N跎
NA1 XD

( ￡2⼀ 多0) =
NΛ 1+N呦

( 9-22)

( 9-23)

( 9-2⒋ )

( 9-25)

( 9-26)

( 9-27)

( 9-28)

( 9-29)

( 9-30)

( 9-3I )

( 9-32)

( 9-33)

( 9-3砼 )

( 9-35)

将上述两式代⼈式( 930) 得

忱 =( 彘
) ⼘

2岷 ( 肄
妩 Υ 忆 蝙 ( 辟

龋 ) 2]

从⽽算得势垒区宽度 XD为

挽=[     ∫
⼑

( 9-36)
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在交界⾯两侧 , 两种半导体 中的势垒区宽度分别为

饿=伍0⼱) =[    r
珑=02⼱) =[    ∫

2

将上述两式分别代⼊式( 931) 、 式( 9-32) 得

vD1=: 卡
⽜ 喾 莳

( 9-37)

( 9-38)

( 9-39)

( 9-42)

( 9-43)

( 9-44)

( 9-砼 5)

( 9⼀ 46)

( 9-砼 7)

( 9-48)

( 9-49)

y ~ εI  NA1VD ( 9-40)⒓~ε
1NA1+ε 2Λ r助

yD1与 yD2之 ⽐为

锶=圣抨         ( 941)
以上是在没有外加电压的情况下 , 得到的突变反型异质结处于热平衡状态时的⼀些公式。

若在异质结上施加外电压 y, 则 只需将这些公式中的 %、yDI 、 Ψ‰分别⽤( ‰—y) 、 ( yD1—

` 1) 、( Vr陇 ⼀%) 来代替即可。其中y=y1+忱 , yl 及 %分 别是外加 电压 y在交界⾯的 p型⼀侧

和 n型⼀侧的势垒区中的电势降。可以得到异质结处于⾮平衡状态时的⼀系列公式如下

忱y=( 彘
) 孓

2岷1( 辞锟 丫怕蝙
XD=[

下⽢⽢| ⾟专寻芦丁)
(

]

]

]

1/2

1/2

2

]

( 多0⼀万1) =
[

[

2ε 1ε 2N磁 ( yD—
` /)

1/2

gNAl ( ε 1NA1+ε 2⼃
′ fD2)

2ε 1ε 2N肛 ( yD—y)
qN叨 ( ε 1N扭 +ε 2N哑 )

ε2N⼝ ( yD~y)
e1NA1+ε 2N⒚

ε1⼃

` rA1( yD—
V)

( 万2— ￡0) =

( yDl —y1) =

G冫‰~V2) =
εI  N肛 +ε 2N渺

( VD1— y1) ~ε 2N驼
( yD2—%)  ε1NA1

对于以上所得 的公式 , 将下标 1与 2互换之后 , 就能⽤于突变反型 np异质结 。

*9。 1. 3 突变反型异质结的势垒电容【⒋: ⺕

突变反型异质结的势垒电容可以⽤和计算普通 pn结的势垒电容类似的⽅法计算。

将式( 913) 代⼈式( 912) , 得

Q=告铥拦嵩等要
将式( 943) 代⼊式( 949) , 得

Q=[     r
由微分电容定义 C=dQ/dy, 即 可求得单位⾯积势垒电容和外加电压的关系

( 9-50)
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cT=捍=bm黹袁戋劈钇丁⽯]

若结⾯积为 A, 则 势垒电容为

C午 =A⒐ =A[ 历
⾯就符譬滟并钇F⽽ ] v2

1/2

( 9-52)

将式( 9-51) 写 成如下形式

1 ~2( ε 1NA1+ε 2ND2) ( yD~V) ( 9-53)
( 鲂 ) 2 ε1ε 2qNA1 ND̀

可⻅, 1/( ⒐ ) 2与 外加电压 y呈线性关系。将 1/( ⒐ ) 2对 y的关系直线外推到1/( ⒍ ) 2=0

处, 可 以求得突变反型异质结的接触电势差 yD。 ⽽直线的斜率是
d( CT)  2~

dy
2( e1NA1 +ε 2ND2) ( 9-54)

ε1ε 2qNA1 NI ) 2

若已知⼀种半导体材料中的杂质浓度, 则 由斜率可算出另⼀种半导体材料中的杂质浓度。

兴9. 1, 4 突变同型异质结的若⼲
' 厶
′ 式

对于突变同型异质结 , 禁带宽度⼩的半导体⼀侧是积累层 , 禁带宽度⼤的半导体⼀侧是耗

尽层。从电中性条件和泊松⽅程求得的接触电势差为超越 函数 , 不像突变反型异质结那样简

单。有关公式如下⼕8⺕

( 9-51)

( 9-55)yD=yD1~←

在 VD1( ⾌°T/g时 , 有

( 撼 ) [ ( 竽 ) 溃 D⼀忱1]

VDl ≈
尼°Tε 2N⒚

[ ( 1+铝畀彗荒争) ∨

21]       ( 9-56)

钧纳=珑 =[ 锴r     ( 957)
VD2=VD— VDl

以上各式是 m异质结在热平衡状态下求得的。当有外加电压时, 只要⽤( yD~v) 、 ( VD1— V1) 、

( VD2—V2) 分别代替 yD、 yD1、 yD2即⼌

安迪⽣证明⼕7⺕        
°

, 对 于 m异质结 , 在杂质浓度 Nm》》N渺 时 , ⽤ 类似于计算⾦属⼀半导体接

触间的电容的⽅法 , 得 到单位⾯积的结电容公式为

c=[ 鹞∫
⾌

( 9-58)

作 1/α 对 V的直线 , 将直线外推⾄ l /α =0处 , 可得VD值 。从直线的斜率可以求出半导体 2

( 即 禁带宽度⼤的 n型半导体) 的施主杂质浓度 N磁 。以上各式 中, 如将施主杂质浓度改为受

主杂质浓度 , 就 可得到适⽤于 pp异质结的公式。

9. 2 半导体异质 pn结 的电流⼀ 电压特性及注⼊特性

异质结是由两种不同材料形成的, 在交界⾯处能带不连续 , 存在势垒尖峰及势阱, ⽽且 由

于两种材料的晶格常数、晶格结构不同等原因, 会 在界⾯处引⼊界⾯态及缺陷, 因 此半导体异

质结的电流⼀ 电压关系较同质结要复杂得多。迄今 已针对不 同情况提出了多种模型, 如 扩散
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模型、扩散⼀发射模型、发射⼀复合模型、隧道模型和隧道⼀复合模型等。以下根据实际应⽤
要求, 主要以扩散⼀发射模型说明半导体突变异质结的电流⼀电压特性及注⼈特性。

9. 2. 1 异质 pⅡ 结的 电流⼀ 电压特性【791词

如图 910所示, 异质 pn结界⾯导带连接处存在⼀势垒尖峰, 根据尖峰⾼低的不同, 可 以有
图 9-10( a) 和 ( b) 所示的两种情况。图 910( a) 表示势垒尖峰顶低于 p区 导带底的情况 , 称为低
势垒尖峰情形。在这种情形中, 由 n区扩散向结处的电⼦流可以通过发射机制越过势垒尖峰
进⼈ p区 , 因此异质 pn结的电流主要由扩散机制决定 , 可 以⽤扩散模型处理。图 9-10( b) 表

示势垒尖峰顶较 p区导带底⾼的情况, 称为⾼势垒尖峰情形。对于这种情形, 若势垒尖峰顶较
p区导带底⾼得多, 则 由n区扩散向结处的电⼦ , 只有能量⾼于势垒尖峰的才能通过发射机制
进⼈ p区 , 故异质结电流主要由电⼦发射机制决定, 计算异质 pn结 电流应采⽤发射模型。以
下主要讨论低势垒尖峰情形中异质 pn结 的电流⼀电压特性。

σ‰l

g‰2 g‰
l

Δ 虽

εF

( a) 低 势垒尖峰 ( b) ⾼势垒尖峥

图 910 半导体异质 pn结 两种势垒图

根据上述, 低 势垒尖峰情形时异质结的电⼦流主要由扩散机制决定 , 可⽤扩散模卫处理 ,

在图 9Ⅱ 中, 图 911( a) 和 ( b) 分 别表示其零偏压和正向偏压时的能带图。在热平衡时, 由

图 9△ 1( a) 可 看出, 从 n区导带底到 p区导带底的势垒⾼度为 qyD1+gyD' ~△ 虽=qyD—△Ec,

与式( 6-14) 类似, 可得 p型半导体中少数载流⼦浓度 ″⒃与 n型半导体中多数载流⼦浓度 饵20

的关系为
-( qyD— △Ec) ( 9-59)m10==̀ ⒎20exp

⾌0T

σ‰—/2)

♀‰】 -L
g饪妨 饣( /Dl — %)

g‰2

[ ]

⼀

I
↑⼁

卞

矸 甲%|

-/l  θ  ⼻2

( a) 零偏压                   ( b) 正 向偏压

图 9⊥ ⊥ 低势垒尖峰时扩散模型的能带图

+-̄
ˉ ˉ ˉ —

g/2
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取交界⾯处 多=0, 当异质结加正向电压 y时 , 设 p区 和 n区 的势垒边界分别为 ￡=~￡1

和 ⽍=品2, p型半导体⼀万1处 的少数载流⼦浓度为 m1( — ￡1) , 若忽略势垒区载流⼦的产⽣与

复合 , 则 ″1( — ε l ) 与 幻20的 关系为

幼( ⼱ ) 了 郇 xp{ ⊥ 业
⼸

△ 咧
} =幻

10 exp( 黠 )   ( 96ω
在稳态情况下 , p型半导体中注⼈的少数载流⼦运动的连续性⽅程为

碥 孥
⼀

絮
=O

其通解为     饥ω ) ⼀ 幼0=Aexp( 芹 ) +: exp仕午)      ( 9-61)
式中, D龃 和 Ld分别为 p区少数载流⼦电⼦的扩散系数和扩散⻓度 。当边界条件ε =— ∞时 ,

”1( —∞) =纥10, 可得 A=0。 当 万=⼀ ε1时 , 将式( 9-60) 代⼈式( 9-61) , 可解得

B⼆=叩⒛exp[ ] [ exp( 黠 ) -—
1] exp( i 号÷)

—( gyD⼀△Ec)
尼0T

⼟流[ exp( 黠 ) -1] exp嚼 )

将 A=0及上式中的 B代⼈式( 961) , 则 得

死1( ￡) ⼀ 幻10=

从⽽求得电⼦扩散电流密度

纥10[ exp( 吉÷争) -—
1] exp( 卫主⽃亍笙)

Jn=gDd虹锆
迦 旦

| ⼬ =≠
紫 [ exp( 黠 ) -1]   ㈩ 幼

上式为由 n区注⼈ p区 的电⼦扩散电流密度 , 以 下计算 由 p区 注⼊ n区 的空⽳扩散电流

密度。从图 9-⒒ ( a) 可看出从 p区价带顶到 n区价带顶的空⽳势垒⾼度为

gVD1+qyDz+△ Ev=qVD+△ Ev

故在热平衡时 n型半导体中少数载流⼦空⽳的浓度 夕2o与 p型半导体中的空⽳浓度 夕1。 间的关

系应为

匆o⼱oexp[   ]     ( 96ω
加正向电压 y时 , 空⽳势垒减⼩为 q( yD~V) +△Ev, 在 n区 品=￡2处的空⽳浓度增⼤为

匆ω 2) =夕1oexpF坐孕 ⺺ ∵
匹 ⼐

} =夕
2o exp( 黠 )   ⒂ ⑷

与前相同, 求解扩散⽅程并应⽤边界条件, 则 可得

夕20) 夕20~⒛
[ exp( 吉÷争) -1] exp( 膏孑)

从⽽可求得空⽳扩散电流密度

∫p=-qDp2             | ￡
=￡2〓

=绊[ exp( 黠 ) -—
1]          ( 9-65)

式中, Dp2和 Lp2分别表示 n区空⽳的扩散系数和扩散⻓度。
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由式( 9-62) 和式( 965) 可得加电压 y时 , 通过异质 pn结的总电流密度为

J=Jn+Jp=Ⅸ
铧 仂°+铮

P⒛ ) [ exp( 黠 ) -1]    ㈩ ω

上式表 明正 向电压 时 电流 随 电压按指数 关 系增 ⼤。式 ( 9-59) 和 式 ( 961) 、 式 ( 9-62) 和

式( 9-65) 可分别⽤ n区和 p区的多数载流⼦浓度 绍2° 和 夕1o表示 , 即

上两式中, 若 印20和 夕1° 在同⼀数量级 , 则 前⾯的系数也在同数量级 , 消 去相同因式后 , ⼆式所不

同的只是

Jp° Cexp
_△

⻢
讫0T

∫n=〓
竺

; 占÷⽣尘exp[

Jp==旦
; ÷ ∵竺⾥exp[

Jn∞exp( 署
) ,

—g( VD— Δ￡c)

⾌0T
—q( VD+△Ev)

尼° T

] exp( 扌÷孚-1)

] exp( 菪÷争-1)

(

σ%2̄ 呢)

( 9-67)

( 9-68)

对于由窄禁带 p鲤半导体和宽禁带 n型半导体形成的异质 pn结 , △虽 和 △ε v都是正值 , ⼀般
其值较室温时的尼°T值 0. 026eⅤ ⼤得多, 故 Jn》》Jp, 表 明通过结的电流主要由电⼦电流组成 ,

空⽳电流的占⽐很⼩。这也可从图 9Ⅱ 中直接看出, 由 于存在导带阶 △夙 , n区 电⼦⾯临的

势垒⾼度由q%下降⾄ q%-△凡, ⽽空⽳所⾯临的势垒⾼度由gyD升 ⾼⾄qyD+△Ev, 从 ⽽

导致电⼦电流⼤⼤超过空⽳电流。

在图 9-10( b) 所示的⾼势垒尖峰情况下, 通过异质结的电流是曲发射机制控制的, 以 下⽤热

电⼦发射模型进⾏计算, 图 9-12表示⾼势垒尖峰时加正向电压的能带图, 加 的电压y=y1+y2,
y1和 y2分别为加在 p区和 n区的电压。设 ⼸2为 n区电⼦的热运动平均速度 , 由 式( ⒋ -138)

屁=( 箐) ψ

御妄为 n区 电⼦的有效质量。单位时间从 n区撞击到势垒
处单位⾯积上的电⼦数为

磅
=枷 ( 箐 ) ” =伽 ( 耢 ) ”

( 96⑵

其中, 只 有能量超过势垒⾼度 q( y动 ⼀y2) 的 电⼦才可以进

⼈ p区 , 故 由 n区注⼈ p区 的电⼦电流密度

⼏=即⒛( 耢) ⼱ αp[ 卫舁担] ⒄ω

g( ‰1‰)
/2

g‰ I

图 9-12 ⾼势垒尖峰时加正向

电压的能带图

由图 9-12可 看到, 从 p区注⼈ n区 的电⼦要越过势垒⾼

度 △虽⼀q( VD1~V1) , 同 理得到从 p区注⼈ n区 的电⼦流密度为

J1〓=gml o
屁0T

2π m∫
(

1/2

)

将 ”10与 ”20的 关系式( 959) 代⼈上式, 则 得

∴=唧⒛( 捞
)

{                       }

[ ⼆

⼆旦上平再⽑芦⼆
yL⽴

]

exp

1/2

eXp

假设 mf=m妄 , 则 由式 ( 9-70) 和 式( 9-71) 可得总电⼦电流密度为

( 9冖 71)
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J=⼏ —∴ =卯⒛( 黠 严

2以
p( 社

) ⼘却 ( 毕 ) —
α p( 社 ) ] ⒂ 翎

式中, 弼
关=弼f=御扌。异质结情况具有复杂性 , 上 式也只得到了⼩部分异质结实验结果 的证

实。正向电压时式( 9-72) 中 的第⼆项可以略去 , 即 由p区注⼈ n区 的电⼦流很⼩ , 正 向电流主

要 由从 n区注⼈ p区 的电⼦流形成 , 这 时式( 9冖 72) 简 化为

⼃ccexp( 詈÷孓) Ccexp( 黠 )

说明利⽤发射模型也同样得到正向时电流随电压按指数关系增⼤。式( 972) 不 能⽤于加反

向电压的情况, 因 为反向时电⼦流是从 p区注⼈ n区 的, 反 向电流由p区的少数载流⼦浓度决

定, 因 此, 在较⼤的反向电压下电流应该是饱和的。

9. 2. 2 异质 pn结的注⼊特性E17⺕

1, 异质 pn结的⾼注⼊⽐特性E1: ⺕ 及其应⽤

由式( 9-67) 和 式( 9-68) 可得异质 pn结的电⼦电流与空⽳电流的注⼊⽐为

( 9-73)

式中, △E=△Ec+△Ev=E圉 ⼀Eg1, Eg2和 凡1分别表示 n区和 p区 的禁带宽度。在 p区 和 n区

杂质完全电离的情况下 , m20和 夕1o分 别等于 n区 的掺杂浓度 ND2和 p区 的掺杂浓度 N俎 ,

式( 973) 可 表为

Jn~ NE12Lp2
exp ( 9-7垤 )

Jp Dp2N扭 L龃

式中, Dd与 ‰ 及 L蹈 与 L龃 才⽬差不⼤ , 都在同⼀数量级 , ⽽ exp( 筹
) 》

∴ 由粼 ⒐7Θ 可看到 ,

即使 N⒓<N俎 , 也 可得到很⾼的注⼊ ⽐。以宽禁带 n型 Al O3Ga⒐ 7As和 窄禁带 p型 GaAs组

成的 pn结 为例 , 其禁带宽度之差 △E=0. 37eⅤ , 设 p区掺杂浓度为 2× 1019cm 3, n区 掺杂浓

度为 5× 1017cm 3, ⻉ 刂由式( 974) 可 得

÷: 。
c尘±∑exp( 黯

) ^彭
⒋〉《10砼

这表明即使宽禁带 n区掺杂浓度较 p区低近两个数量级, 注⼈⽐也仍可⾼达 4× 10众 。异质 pn

结的这⼀⾼注⼈⽐特性是区别于同质 pn结的主要特点之⼀, 也 因此得到重要应⽤。

在 npn双极晶体管中, 发射结的发射效率定义为

γ=Jn+∫ p                   ( 975)
式中, Jn和 Jp分别表示由发射区注⼈基区的电⼦电流密度和由基区注⼊发射区的空⽳电流

密度, 当 γ 接近于 1时 , 才能获得⾼的电流放⼤倍数。对于同质结的双极晶体管, 为 了提⾼电

⼦发射效率, 发射区的掺杂浓度应较基区掺杂浓度⾼⼏个数量级, 这 就限制了基区的掺杂浓度

不能太⾼, 增 ⼤了基区电阻, ⽽ 为了减⼩基区电阻, 基区宽度就不能太薄, 影 响了频率特性的提

⾼。从前⾯的讨论中可得到, 采 ⽤宽禁带 n型半导体与窄禁带 p型半导体形成的异质结作为

发射结, 可获得⾼的注⼈⽐和发射效率。以前述的 n型 Al O 3 Ga⒐ 7As与 p型 GaAs组 成的异

Jn
Jp

Dn19?20Lp2

D″ 夕1oLn1
exp( 萃

)

Ⅲ~
w

)
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质发射结为例, 当 其 p型 基 区的掺杂浓度为 2× 1019cm 3时 , 注 ⼈ ⽐⾼达 4× 10狂 , 代 ⼈

式( 975) , 可 得 γ=1-2. 5× 105≈ 1, 这就可使基区厚度⼤⼤减⼩, 从⽽⼤⼤提⾼晶体管的频
率特性。使⽤这种结构制作的双极晶体管称为异质结双极晶体管, 简写为 HBT, ⽬ 前已在微
波和毫⽶波领域得到⼴泛应⽤。由于 Al JG钓 ￡As/GaAs异 质结晶格匹配, 且 开始研究得最
早 , 故早期的 HBT是⽤ n型 A炷 Ga1￡ As和 p型 GaAs作为异质发射结的, 但后来随着异质

结新材料的发展, 现 已开发出多种性能优 良的 HBTH9⺕ 。其中之⼀是⽤宽禁带的 n卫 Ga⒐ 5

I n° 5P与 p型 GaAs异 质结作为发射结在 GaAs衬 底上制作的 HBT。 Ga⒐ 5I n⒐ 5P与 GaAs是
晶格匹配的, 两者间的价带阶 △Ev为 0. 30eV, 导 带阶 △Ec为 0. 03eV, △Ev》》△Ec。 由图 9Ⅱ
可看到 △虽 越⼤, 空⽳从 p区进⼊ n区所⾯临的势垒越⾼, 空 ⽳电流 I p越⼩, 越有利于提⾼注
⼈⽐以制作 HBT。 采⽤这种材料结构制作的 HBT, 其截⽌频率可⾼达 100GHz, 所 ⽤的典型
基区厚度为 0. 08um, 掺杂浓度为 6× 1019cm 3。 另⼀例⼦是⽤ n型 Si 和 p狴 Si 1冖 G叱 混晶
形成的异质结作为发射结制作的 HBT。 如第 1章的1. 9节 中所述, ⒏1{ 饥 混晶的禁带宽度随
⒍ 组分￡的提⾼⽽减⼩, 且与 Si 的价带阶 Ⅲ v》》财 c, 故 ⼗分有利于作为基区与 Si 匹 配制作
HBT。 图 913为 S⼘Si 1冖 Ge HBT的 示意图, 较 典型的基区组分为 S炻 : Geα 2, 基 区厚度为
0. 05~0. 1um。 近⼏年 s∴ si 1~G%HBT器件和集成电路技术发展迅速, 已 在通信系统及⼿
机等⽅⾯得到⼴泛应⽤。

2, 异质 pn结 的超注⼊现象

超注⼈现象是指在异质 pn结 中由宽禁带半导体注⼈窄禁带半导体中的少数载流⼦浓度
可超过宽禁带半导体中的多数载流⼦浓度 , 这⼀现象是⾸先在 由宽禁带 n型 A1G钓冖As和
窄禁带 p型 GaAs组 成 的异质 pn结 中观察到的。图 9-14为 这种 pn结在加⼤的正向电压下

的能带图, 由 图可看到, 加 正向电压时, n区导带底相对 p区导带底随所加电压的增⼤⽽上升 ,

当电压⾜够⼤时, 结势垒可被拉平 , 由 于存在导带阶, n区 导带底甚⾄⾼于 p区导带底。因为 p

区电⼦为少数载流⼦ , 其准费⽶能级随电⼦浓度⽽上升得很快 , 在正向⼤电流稳态时, 结两边

电⼦的准费⽶能级 凸n可 达到⼀致。在这种情况下 , 由 于 p区导带底较 n区导带底更低 , 距

⺟n更近, 故 p区导带的电⼦浓度⾼于 n区 。以 m1和 m2分别表示 p区和 n区 的电⼦浓度 , 夙1

和 虽2分别表示 p区和 n区导带底的能值 , 根据玻⽿兹曼统计可得

″ 1=Ncl exp

n+多 晶硅 E    p+si Gc

m2— Nc2exp

ε el

[ ⼆

⼆【∠钅÷亏∵⒌⊥⽴] [ 押 ]

B Δ ⼏CⅤD
Je2

ˉ ˉ ˉ ˉ ˉ -̄ ˉ 矸n

C
pˉ GaA$

￡Fp_ˉ — — — —

g/
n~Al Ⅰ Gel ~rAs

图 913 s⒈ S⒒ 壬Ge壬 HBT示意图
图 9-14 ⒈A⒒ Ga1. fA⒏ rGaAs异质

结加⼤正向电压时的能带图

n+
矿

p_

式 中, Nd和 Nc2分别表示 p型 GaAδ 和 n型 Al ￡ G钓 EAs导带的有效状态密度 。虬1和 Nc2⼀
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般相差不⼤, 可粗略认为两者相等 , 则 曲上两式可得

丝±⌒⼺exp(
Ec2⼀ 虽 1

尼0T )
( 9-76)

式中Ξ⒓) E沮 , 故
钴⼤于 1, 即 幻>″ 2。 因讫0T在 常温下的值很⼩, 只 要 n区 导带底较 p区 导

带底⾼的能值 Ec2— Ed较 ⾌0T⼤⼀倍, 则 由式( 9-76) 就 可得 纥1较 m2⼤近⼀个数量级。超注

⼈现象是异质结特有的另⼀重要特性, 在半导体异质结激光器中得到重要应⽤。应⽤这⼀效

应, 可使窄带区的注⼈少数载流⼦浓度达到 101: cm 3以 上, 从 ⽽实现异质结激光器所要求的

粒⼦数反转条件。

9. 3 半导体异质结量⼦阱结构及其电⼦能态与特性

9。 3. 1 半导体调制掺杂异质结构界画 量⼦阱

1界⾯量⼦阱中⼆维电⼦⽓的形成及其电⼦能态【20]

20世纪 70年代以来, 随着分⼦束外延技术的发展, 已 能够⽣⻓出界⾯⾮常完整的半导体

异质结, 其 中⼀种是 A1G幻 ￡As与 GaAs组成的异质结。其后⼜实现了调制掺杂结构, 即 由

宽禁带重掺杂的 n型 A炷 G锕 ￡As与不掺杂 GaAs组 成的异质结构。在这种结构中, 由 于重掺

杂 n型 Al ε G幻 ε As的 费⽶能级距离导带底很近, 远 ⾼于位于禁带中部附近的 GaAs费⽶能

级, 因 此形成结后 , 电 ⼦将从 Al ￡G幻冖As注 ⼈ GaAs, 最后在达到平衡时, 结两边的费⽶能级

相等, 在结处形成空间电荷区, 电 ⼦集于结处 GaAs区 。空间电荷区的正、负电荷产⽣的电场

使结附近的能带发⽣弯曲, 能 带图如图 915( a) 所示 , 在 GaAs近 结处形成势阱。以下讨论陷

⼊势阱中电⼦的能态。取垂直于异质结界⾯的⽅向为 z轴 , 从图 9-15( b) 可 看到, 电 ⼦在势阱

势场作⽤下的势能为 ≈的函数, 以 y( z) 表 示, ⼜ GaAs的 导带底位于布⾥渊区中⼼ 沱=0处 ,

导带底邻近电⼦的有效质量 御兴是各向同性的, 根 据有效质量近似, 势 阱中电⼦的波函数

矽( ￡ , v, ⽯ ) 和 能量 E满⾜以下⽅程

芽 v2Ⅸ ⼭ 闸 +⒆ Ⅸ妙 ⑵ =EⅨ助 汕    ㈩ O

上式中的势能函数 y( z) 与 ￡和 v⽆关 , 故可⽤分离变量法求解 , 令

矽( ￡ , 夕 , ⽯) =甲 ( ε , 夕 ) 优 ( z)

将之代⼊式 ( 9-77) , 则 得 甲( ε , 岁 ) 与 仞( ⽯ ) 分别满⾜⽅程

/〈z,

施主 ⼆绋电⼦⽓

1】
+_Al 亻Ga1i As

( a) 异质结界⾯处能带图       ( b) 势 阱中电⼦的势能函数

图 915 异质结界 ⾯处 的能带 图及势 阱

矸
GaA$
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芽( 莠 +羿 ) 仰 9Ω =琨甲o, Ω       ( 97⑼

芽铅辟+Ⅸ⑵Ⅸ⑵=虽仞⑺    ( 97⑵
式中Ξ唧+尻 =E。 由式( 978) 可解得

♀( 另 , 扩 ) =expEi ( 渑￡￡+尼 v⼃ ) ⺕              ( 980)
为⼀在 多Qγ 平⾯内的平⾯波, 对应的能量为

吼 =旁 叱 +幼       ㈩ O

上述结果显示势阱中的电⼦在与结平⾏的平⾯内做 ⾃由电⼦运动, 实 际就是在量⼦阱区内的

准⼆维运动, 故 称为⼆维电⼦⽓ , 简写为 2DFG。 由式( 979) 可 得, 与 电⼦在 ⽯⽅向运动对应

的能量本征值⼀般取⼀系列分⽴值 , 这是因为势阱区沿 ≈⽅向很窄, 电 ⼦在 名⽅向被局限在⼏

到⼏⼗个原⼦层范围的量⼦阱中, 对应的能量 ⼏ 发⽣了量⼦化, 这些分⽴的能值分别以 E1,

屁 , ⋯ , 虽 , ¨ 表示。

2⼆维电⼦⽓的⼦带及态密度

从以上讨论中得到异质结势阱中电⼦的能量

E=凡+‰=E它 +Ξ 争
( 讫三栩 ; )        ( 9: 2)

上式表示 讠取定后, 电 ⼦能量还可因尼、和讫y取值的不同⽽取不同的能值, 这些 E亡 相同、( 庞、,

讫⼃) 取值不同的电⼦能态组成⼀个带, 称 为⼦带。以下求⼦带中电⼦ 的态密度。为此, 在

2DEG的 Ⅸ” 平⾯内的万和夕⽅向分别加上周期同为L的周期性边界条件, 则 由式( 9-80) 可

得 讫壬和⾌, 的取值为

炖=孥, ‰=孥

` ?、

和 ‰取整数值。由以上⼆式可得每个佤 , ‰) 态在⼆维波⽮平⾯中所占的⾯积为( 2π /L) 2。 在⼆

维波⽮平⾯内作⼀半径为 讫=√屁三+⾌; 、 宽为 d屁 的环 , 则 可求得 讫与( ⾌ +龈 ) 间 的电⼦态数

dN=钅
锷镫年

=L2讫幽

⼜从式 ( 982) , 在 E氵 取定后

dE=夏: 尼龈
弼

由以上⼆式可得          岩
=绨

⽽ 2DEG单位⾯积单位能量间隔的⼦带的态密度

Ω ⑺ 咕 辖
=韩      ( 9: Θ

上式给出任⼀⼦带 庄中 2DEG的 态密度 , 为 ⼀与能量⽆关 的常数 , ⽽ 且对所有⼦带都是相 同

的。将所有⼦带的态密度相加后 , 就可得到异质结 2DEG的 电⼦态密度

D( E) =∑ D氵 ( E)            ( 984)
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D( E) 与 能量 的关系呈阶梯状 , 如 图 916( b) 所示 。图 916( a) 表示 ⻢ 在势 阱中的位置 。
∠) ( f )

￡2

/⾅ )

J3

ε
1

( a) 岛 在势阱中的位置示意图

JI    ￡2   ε 3

( b) D( J〉与能量的关系

图916 E在势阱中的位置、电⼦态密度与能量的关系

3, 调 制掺杂异质结构中电⼦的⾼迁移率特性

由重掺杂 n型 Al ￡ Ga1冖 As与不掺杂 GaAs组 成的调制掺杂结构 , 其主要优点为电⼦供给
区是在重掺杂的 n型 A坛 Ga1、 As中 , ⽽ 电⼦输运过程则是在不掺杂的 GaAs中 进⾏的。由于
⼆者在空间中是分开的, 这 就消除了电⼦在输运过程中所受的电离杂质散射作⽤ , 从⽽⼤⼤提
⾼了电⼦迁移率。调制掺杂异质结构的⾼电⼦迁移率特性已在半导体微波和毫⽶波器件中得
到重要应⽤ , 其 中最主要的⼀种就是异质结⾼电⼦迁移率晶体管 , 简 写为 HEMT。 图 9-17为

早期⽤ n+-Al ° 3Ga⒐ 7As与 不掺杂 GaAs在 半绝缘 GaAs衬 底上制作 的 HEMT结构示意图。
由图中可看到在不掺杂 GaAs与 n+-Al ⒐ 3Ga⒐ 7 As间 夹了⼀层厚度约为 3nm的不掺杂i -Al ⒐ 3

Ga⒐ 7As隔 离层 , 这是为了防⽌界⾯处 GaAs中 的 2DEG直接与 n+-AI 。 3Ga⒐ 7As接触时, 受 到
掺杂区电离杂质的散射作⽤ , ⽽使电⼦迁移率降低 。随着⾼电⼦迁移率的多元化合物半导体
外延材料的发展 和⽤ 于器件制作, HEMT的 频率特性 已较早期得 到很 ⼤ 提⾼E2闸 。例如 ,

I n⒐ 53 Ga⒐ 47 As材 料 的 电⼦迁 移率⾼达 13 800cm2/( V· s) , 较 GaAs⾼ 得 多 , ⽤ 宽禁 带 的
n+-I n⼰ A11、 As与不掺杂 I n⒐ 53Ga⒐ 垤7As异 质结在 hP衬底上制作的 HEMT, 其 截⽌频率 ∫T

⾼达 340GHz, 五砸x达 砼55GHz。 ⽬前 HEMT及基于 HEMT的集成电路已被⼴泛⽤于卫星接
收和雷达系统及其他各种微波/毫⽶波系统 。

s Ⅱ+_Al O3GaO7A岱 D

G
n+

19+

GaAs

i _Al O3Ga° 7As

不掺杂GaA$

半绝缘 GaAs衬 底

图 917 ⾼电⼦迁移率晶体管示意图

9. 3. 2 双异质结间的单量⼦阱结构

1导带量⼦阱中的电⼦能态【20]

随着异质外延极薄材料技术的发展, 研究⼈员成功地制各出了如量⼦阱、超晶格等⼈
⼯设计的材料结构。如在宽禁带半导体A炷 G钓 ￡As材 料上异质外延极薄的GaAs, 再 异质外
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延较厚 的 ALG钆 】As, 就 可形 成 单 量 ⼦ 阱结 构 。

如不考虑这种结构 中 A1G幻 冖As与 GaAs间 电⼦

和空⽳交换 ⽽ 引起 的能带弯 曲, 则 其 能带 图可 由

图 918( a) 表 示 。由图可看到 , 只 要 GaAs夹 层⾜

够薄 , 其 中的电⼦和空⽳就可视为处 于量⼦ 阱中。

以下分析 GaAs导 带势阱中电⼦的能态 。GaAs导

带 中电⼦在量⼦ 阱中的势能分布如 图 918( b) 所

示 。设势阱的宽度为 J, 取 垂直 于界 ⾯ 的⽅ 向为 ⽯

轴 , 取势阱中间点为原点 , 则 势能函数V( z) 为

2

( a) 单量⼦阱结构的能带图  ( b) 电 ⼦的势能分布

图 918 能 带 图和势 能分 布

κ z)

Al xGal ~As

GaA$ Δ 尻

`   0 2̀

y( 男) =0  | 尼 | < ⺨

2
( 9-85)

V( ⽯) =△Ec | 尼 | ≥ 告
⽤有效质量近似得到量⼦阱中电⼦的波函数仍满⾜式( 977) , ⽤ 与上节相同的⽅法求解, 可

得到电⼦波函数与能量分别为 矽( ￡ , 夕 9≈ ) =甲( E, ⼃ ) 伤 ( z) 、 E=凡 +虽狎 ( 万 , 秒 ) 。 甲( ￡ , 夕 ) 与

对应的能值分别为

阳 ω =α 洳 α J+幼 闸, 吼 =旁 砚 +Φ

表明量⼦阱中电⼦在平⾏于结⾯内的运动是 ⾃由的, 形 成了⼆维电⼦⽓。与 z⽅ 向对应的电

⼦波函数仞( ⽯) 仍满是

芽静+ⅨΘ钇=E朋      ㈩ω
与式( 9-79) 所不同的只是势能函数y( 名) 。 将式( 9-85) 中 的V( 名) 代⼈上式, 则得

| ≈
( 告 , 静+̀ 优=⒐

` =竽
凡       ( 9: 0

| ≈ ⼁≥ 告, 静 p‰=⒐ 旧
2=铝

⽜缸虽 助      ( 9: ⑼

对于电⼦能量 E⽯ ⼩于势阱⾼度 △Ec的束缚态, ` 2>0, 求解式( 988) , 并 应⽤波函数优( ≈ ) 处

处有限的量⼦⼒学条件, 可得

z≥ 告 , 伤 ( Θ =' ⒋e^胆 ;  名( ∨ , 铭 ( z) =: 娑      ( 989)

这⼀结果表明, 当 电⼦能量 ⼏ ⼩于势阱⾼度 △Ec时 , 电 ⼦在阱外的概率随远离势阱⽽指数地

减⼩。在孑 <≈ ( 告 的阱内区域 , 由 式 ( 9-87) 可得到两个解

仇1( ⽯ ) =Csi 仰 ⽯  锐2( ⽯ ) =Dcosα z           ( 990)

波函数 仞1( — z) =⼀幼( ⽯) 为 奇宇称态 , 优2( ⼀ 男) ÷ 仇2( z) 为偶宇称态。根据优( ⼸) 及辔 在⽯=

± 告处连续条件可求出对应的能量本征值, 然⽽更⽅便的⽅法是⽤嘤 的连续性来确
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定能值, 其优点是可以不考虑波函数的归⼀化问题。对于偶宇称态, 连续性条件为

d( l n cosα 名)

dz

由式( 9-91) 可 得 ⾌

令 铭 =辔 , v=
β

J
⼀

2〓

β_en

d
~
犰

〓
J
⼀

2〓

( 9-91)

( 9-92)

( 9-94)

)
(
⽻
_
2

, 代⼊上式, 同 时由式( 987) 和 式( 9-88) 求 出 笏2+汐2, ⻉刂得

αtan

2

仞tan%==矽

泸 +V=劈

式( 9-92) 中 的 铭和v都是Ez的 函数, 可 ⽤数值⽅法或图解法求解, 则 可得到对应偶宇称态的

分⽴能值。同理, 对 于奇宇称态, 可得

仇2+∶
j ∶

: ] ± Ⅱ三尘≡≡
}                       ( 9-93)

求解式( 993) , 则 得对应奇宇称态的能量 凡 的本征值。

以上讨论表明: ①Ez( △Ec时 , 电 ⼦的波函数在阱内为 尼的正弦或余弦函数, 在 阱边界

z=± 告处与指数函数 eρ 或 护连接, 并 随着 | 名 | 值 的增⼤⽽按指数衰减, 这说明在势阱区两

边势垒区有⼀定的穿⼈深度; ② 电⼦态的能值为位于势阱内的⼀些分⽴能级 ε 1, 琨 , ¨ , f氵 ,

⋯∶, 对应于电⼦的束缚态; ③从式( 992) 可看到, 不管 △虽 值⼤⼩, ⾄少有⼀个解存在, 即 阱内
总有⼀个束缚态存在; ④ 势阱深度 △Ec越⼤, 阱 内的束缚态越多。

当 △Ec为⽆穷⼤时, 由 式( 9-88) 和式( 989) 可 看到当″ ∞时, 仍 ( z) 在 ≈| ≥ 告区等于零 ,

根据波函数连续的条件, 应在 ≈=±
告处有 铭1( ⽯ ) =0和 仞2( ⽯ ) =0, 即

Csi m⽯ 尼=± 告=0

Dcosα ⽯ z=± 告=0

或
J

α万
=″ π

或α告=( ` ?+告
) π

( ” =1, 2, 3, ¨ ·)

( m=0, 1, 2, ¨ ·)

由式( 994) 和 式( 9-87) 可 得对奇宇称态

凡 =裂 ( m1, 冼 ⑴

式中 2″ 取偶数值 , 对偶宇称态

凡 =缨 o=⒐ 吃 ⑴

式中 2m+1取⼀切奇数值。合并以上⼆式 , 则得束缚态能值

⻢=笳 ㈥ 拊 ·    ⒐⒆
上式表示在⽆限深势阱中束缚态的能值, 对应的波函数可从式( 9-90) 和式( 9-94) 求得, 如 下
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偶宇称态 饬( ⺨) =勺/: 妥 cos竽z

〃tsh孥名
这些波函数为在 ⺨=±

告处其值为零的驻波 , 如 图 919所示 。

与前节所讨论的情况相同, 计及电⼦在平⾏于结平⾯准⼆维

运动的能量 , 势 阱中电⼦的能量为

趵 , 仂ρ =凸 +旁 咣 记 )   ⒁ O

在 ⺨取定后, 由 不同( 尼氵, 尼 , ) 取 值的电⼦能态组成⼦带, 可求得⼦

带的态密度 DJ( E) 及 总态密度仍由式( 983) 和式 ( 98砼 ) 表示。

量⼦阱中电⼦态的主要特征可由图 9— ⒛ 表示。

奇字称态 饨( ⺨) =

Δεc

( ⺨ =1, 3, 5, ⋯ )

( ⺨ : =2, 4, 6, ⋯ ·)

屁

图 919 ⽆限深量

⼦阱中的电⼦束缚

态能级与波函数

￡

砀

E】

( 9-96)
` =3

讠
 
 
 
 

〓
l

￡
l

0

J】

θ 0
2̀

∫
2

烁 厶
Dω )

( a) 束 缚态能级与波函数           ( b) ⼦ 带⾊散关系

图 920 有限深单量⼦阱中电⼦能态的主要特征

( c) 态密度

2, 价 带量⼦阱中的空⽳能态

由图 9-18( a) 可 看到, 单量⼦阱结构的 GaAs中 的空⽳处于价带量⼦阱中, 因 ⽽与导带量

⼦阱中的空⽳⼀样, 也在与结平⾏的⾯内形成⼆维空⽳⽓ , 简 称为 2DHG。 同时, 当 空⽳的能

量低于 △虽 时, 在 价带量⼦阱中也形成空⽳的束缚态能级。对价带量⼦阱中空⽳束缚态能级

的计算要⽐计算导带量⼦阱中电⼦束缚态能级复杂得多, 这是因为: ① 虽然价带顶能级位于布

⾥渊区中⼼ 尼=0处 , 但价带顶的空⽳态是简并的, 有轻、重空⽳⼆⽀带; ② GaAs导带底电⼦

能带是抛物线型的, ⽽轻、重空⽳带是⾮抛物线型的。在量⼦阱中轻、重空⽳的简并消除了, 由

于轻、重空⽳的有效质量不同, 它们所受的量⼦尺⼨效应不同, 因 此量⼦化束缚态能级分裂的

程度不同, 重 空⽳束缚态能级分布较密, ⽽轻空⽳束缚态能级分布较稀。图 921( a) 给 出G祧
价带量⼦阱中的空⽳束缚态能级分布的示意图E22⺕ , 其中 HHl 、 HH2和 HH3为重空⽳束缚态能

级, LHl 和 LH2为轻空⽳束缚态能级。图 9-21( b) 为 量⼦阱中束缚态能级的完整图像。

3. 量⼦阱中的激⼦E22⺕

半导体中电⼦和空⽳因库仑⼒相互作⽤可形成束缚的电⼦⼀空⽳对, 称 为激⼦。在半导

体体材料中, 激⼦的结合能很⼩, 只有在极低温度下的⾼纯材料中才能存在⽽被观察到。在半

导体量⼦阱中电⼦和空⽳也可因库仑作⽤⽽形成激⼦, 所不同的是, 激⼦处于封闭的量⼦阱

中, 受 到量⼦尺⼨效应的限制, 是 准⼆维的。当量⼦阱宽度 z减⼩时, 电 ⼦和空⽳间的库仑⼒

0

ˇ
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LH1

⼃=3

` =2
` =l

Jgl

LH2 Ⅲ l

HH2
HH3

( a) GaA$价 带量⼦阱中的空⽳束缚态能级   ( b) 量⼦阱中束鲦态能级的完整图像

图 921 量 ⼦ 阱中电⼦与空⽳束缚 能级 图

相互作⽤增强, 激⼦半径⼩, 因 ⽽其结合能较体材料中激⼦的结合能⼤得多。理论证明将准⼆

维激⼦视为理想⼆维激⼦, 其结合能为体材料中激⼦结合能的 逛倍 , 因 ⽽量⼦阱中的激⼦在室
温下能够存在, 室温下在量⼦阱的吸收光谱中能够观察到强⽽锐的激⼦吸收峰。此外, 由 于价
带量⼦阱中同时存在束缚态轻、重空⽳, 因 此有轻空⽳激⼦和重空⽳激⼦之分。此外, 不 同束
缚态的空⽳与电⼦形成的激⼦能态是不同的, 在低温下量⼦阱吸收光谱实验中可观察到对应
不同空⽳ HH1、 HH2、 HH3及 LH1的激⼦吸收峰。

9. 3. 3 双势垒单量⼦ 阱结构及共振隧穿效应【23⺕

共振隧穿效应最早是在 A1Ga1￡ Asˉ GaAs双 势垒单量⼦阱结构中观察到的。样晶是由

两层厚度为 8nm的 Al ⒐ 7Ga⒍ 3As势垒和厚度为 5nm的 GaAs势 阱组成的, 两侧电极由掺杂浓

度为 1× 101: cm 3的 n型 GaAs构 成。实验是在 77K温 度下进⾏的。图 9-22给 出了双势垒

单量⼦阱样品的电流⼀电压特性和电导⼀电压特性。图中曲线下第⼀个⼩图表示未加电压时
双势垒单量⼦阱的能带图, 两 端 n+-GaAs是 ⾼掺杂的, 其费⽶能级 EF⾼ 于导带底, 量⼦阱中
的两个能级表示 E1和 E2束缚态能级。当右端加正向电压时, 能 带左⽅相对右⽅升⾼, 发⽣

倾斜。随着电压 V的增⼤, 势 阱中的 EI 能级相对于左⽅降低 , 当 E1降低到低于n+GaAs发
射极费⽶能级 EF⽽⾼于发射极导带底时, 发射区导带中所有 ≈⽅向能量等于E1的 电⼦, 均

可与阱内E1⼦带中具有相同 尼∥= +吃 的态发⽣共振, 有 较⼤的概率隧穿通过势垒, 使 电

ΗΗ
 Ⅲ 
 ΗΗ

尼

流达到最⼤值, 即 发⽣了共振隧穿, 如 图 922中 的⼩图( a) 所示。在图 922中 的⼩图( a) 中 可

看到当势阱中部到左电极的电压降为外加电压的⼀半时, EF升 ⾼为 E1, 故 有f1=g⼻ /2, V1

为共振时加的电压。同理, 当外加电压升⾼⾄%, 使左⽅ EF下导带中的电⼦与E2对⻬时, 发

⽣第⼆次共振隧穿, 如 图 9-22中 的⼩图( c) 所 示, 此 时 凡 =qy2/2。 图中电导⼀电压特性曲线
上 Ω处出现的极⼤值对应于第⼀次共振隧穿 , ε 处电流⼀电压的极⼤值对应于第⼆次共振隧
穿。由图 9-22中 还可看到在 ε处附近发⽣明显的负微分电阻区, 表明该处出现负阻效应。随
着外延材科质量及器件设计技术的改进, 有报道E25⺕ ⽤共振隧穿⼆极管在 4. 2K低 温下测得尖
锐的电流⼀电压曲线, 如 图 923所示。图中右上⽅⼩图表示所⽤的样品结构及其能带图。由
图中可看到有⾮常尖锐的共振隧穿电流峰和很强的微分负阻效应。负阻效应的出现是由于外
加电压的升⾼使发射极 n+区导带底⾼于势阱中E1能 级后, 发射区导带中没有电⼦能够与势
阱 E1⼦带中的电⼦满⾜共振隧穿条件, 不 能发⽣共振隧穿效应, 因 ⽽电流急剧下降。样品质
量的进⼀步改善使微分负阻效应不仅在低温下, 在 室温下也可清晰地观察到。共振隧穿结构
的⽔准由隧穿电流的峰⾕⽐标志, ⽬ 前在 I nGaAs hAs Al As结 构中已达到 63( 温度为 77K) ,

在室温下也已达到 30。 量⼦阱结构中的负微分电阻效应已成为⼀些⾼频和⾼速微电⼦器件
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的基础。例如, 利⽤负阻效应, 共振隧穿⼆极管作为混频器, 频率已达 1. 8THz; ⽤ 作振荡器 ,

频率也达 0. 42THz; 作 为⾼速开关, 其上升时间已达到⼩于 2ps。 此外, ⼀些基于双势垒共振

隧穿结构的晶体管三端器件结构也已⻅诸报道, 具有引⼈注⽬的应⽤前景。

09

01

015

-01
笆

琪
妲

-θ 2

θ 05

∞b
ι

陟
唧

<
ε

`
渠

怼

01

12 0
-θ 4 0   01   02   03   θ 4   05 06-08  -04    0    04   08   ⒈2

电压/V

图922 双势垒单量⼦阱样品的

电流⼀电压特性和电导⼀电压特性

电压/V

图 923 4. 2K下 共振隧穿⼆极管的

电流⼀ 电压 曲线

★9. 4 半导体应变异质结构

当组成半导体异质结的两种材料的晶格失配时, 在界⾯处会产⽣位错缺陷, 对异质结器件

的性能有不利影响。例如, 在 9. 3节所述的 HEMT器件情形, 主要是利⽤ 2DEG在量⼦阱中

沿平⾏于结界⾯⽅向的输运机制⽽导电的, 界 ⾯位错缺陷对载流⼦的散射等作⽤将使迁移率

下降, 导致器件性能下降。因此, 在器件应⽤中, 要求选取晶格匹配的半导体异质结构。但在

实际的半导体中, 两 种材料晶格常数相等的情形⼏乎没有, 由 表 9-2可 看到, 晶 格失配⼩于
0. 1%的材料对也是极少的。利⽤三元或四元合⾦材料调整材料的晶格常数, 可使两种材料的

晶格常数⾮常接近, 获得更多的晶格匹配很好的异质结材料对。其中, 在微电⼦器件中应⽤的

⼏种Ⅲ-Ⅴ 族化合物半导体异质结材料列于表 95中 。
表 95 ⼏种晶格匹配的Ⅲ-Ⅴ 族化合物半导体异质结材料

异质结材料 晶格常数匹配情况/nm

GaAs— A△ Ga1_￡ As

GaA⒌ I n° 5Ga° 5P

I ! △P GaAδ ° 5Sb° 5

I nP I n° 53 Ga° 4?As

I nP 1nO 52Al ° ⒕: As

I n° 52AI ° 4: A⒏I n° $3Ga。 47 As

0, 565325——( 0. 565325-0. 56611)

0. 565325-— 0, 56591

0, 58687— —0. 58736

0. 58687-̄ 0. 58680

0. 58687— —0. 58691

0. 58691-̄ 0, 58680

↓

w
_
Ⅳ

( bl

d
Ⅰ

_d/

( a) ⊥ 玎 乇

/p

n+C泪 As

泱 GaAξ

T=42K Al GaA$
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除上述材料外, Si 1￡ G%Si 异 质结构以其在硅基集成技术中的重要应⽤⽽受到极⼤关

注。但在 Si l ￡ G铊 材料中, 由 于 Ge原⼦的半径较 Si 原 ⼦⼤, 因 此 Ge的 加⼈使 si 1冖 G叱 材料

的晶格常数增⼤, 与 Si 材料产⽣较⼤的晶格失配。为了消除 Si 1冖 Ge. 1与 si 之 间的晶袼失配 ,

⼈们实验在 Si 1￡ G%中加⼈原⼦半径较 Si ⼩ 的Ⅳ族元素 C原⼦进⾏补偿, 形 成Si 1￡ , G%G
三元合⾦材料。实验发现, 当 Ge与 C的组分⽐

号
适当( 有 报道

⼦
=9) 且 C的组分 岁( 砼 %时 ,

可获得与Si 晶格匹配好且质量很好的Si 1 ε 钞G叱G外延层。

★9. 4. 1 应变异质结

以上讨论了两种晶格常数很接近的半导体材料所组成 的晶格匹配异质结 , 通 过进⼀步的

研究发现 , 在⼀种材料衬底上外延另⼀种晶格常数不匹配的材料时 , 只 要两种材料的晶格常数

相差不太⼤ , 当 外延层的厚度不超过某个临界值时, 就仍可获得晶格匹配的异质结构。但⽣⻓

的外延层发⽣了弹性形变 , 在平⾏于结⾯⽅向产⽣张应变或压缩应变 , 使其晶格常数改变为与

衬底的晶格常数相匹配 , 同 时在与结平⾯垂直的⽅向也产⽣相应的应变 , 这种异质结称为应变

异质结。当外延层的厚度超过临界厚度时, 外延层的应变消失 , 恢 复原来的晶格常数 , 称 为弛

豫 。应变异质结的⽣⻓与弛豫过程可由图 92砼 表示 。图 92毪 ( a) 表示下⾯衬底 的晶格常数

⼩于上⾯外延材料的晶格常数 ; 图 9-24( b) 表示外延⽣⻓后形成的应变异质结 , 外 延层横 向发

⽣压缩应变使晶格常数与衬底匹配 , 同 时在纵 向伸⻓ , 发 ⽣张应变 ; 图 924( c) 表示弛豫后 的

异质结构 , 在界⾯处因晶格不匹配⽽产⽣缺陷。在应变异质结 中, 由 于发⽣应变 , 同 时伴有应

⼒存在 , 因 此这种应⼒称为内应⼒ 。从图 924( b) 还 可看到应变异质结界⾯晶格是匹配的, 不

存在因晶袼不匹配⽽产⽣的界⾯缺陷, 因 此可很好地应⽤于器件制作。应变异质结 的⽆界⾯

失配应变层的⽣⻓模式称为赝晶⽣⻓。这种赝晶⽣⻓模式不能稳定地⽆限⽣⻓材料 , 因 为随

着应变层厚度的增⼤ , 当伴随应变的弹性能量不断积累到⼀定程度时, 应变能量将通过在界⾯

附近产⽣位错缺陷⽽释放出来 , 应 变层转变为应变完全弛豫 的⽆应变层 , 因 此 , 赝 晶⽣⻓存在

⼀个临界厚度 九c。 实验证明, 赝 晶⽣⻓的临界厚度随⽣⻓温度 的升⾼⽽减⼩ , 随 赝晶组分 的

不同⽽改变。以在 si ( 001) 衬 底上赝晶⽣⻓ Si 1 εG%为例 , 临 界厚度随 Ge组 分 宽的增⼤⽽

减⼩ 。应变异质结的产⽣⼤⼤扩展 了异质结构 的种类和应⽤范 围, 已 在微 电⼦器件和集成

电路中得到⼴泛应⽤。例如 , I △ G钓 ⼃As的 迁移率远⾼于 GaAs, ⽽ 且其禁带宽度较 GaAs
⼩ , 但其晶格常数与 AtG锕冖As不 匹配 , 采 ⽤应变 I n, Ga1 vAs代 替 GaAs制 成 的 Al ￡ G钓 、
As I 1△vG钆 ⼃As HEMT, 其 频 率 特 性 得 到 很 ⼤ 提 ⾼ 。 由于 这 种 器 件 使 ⽤ 了 赝 晶 ⽣ ⻓

I n, G锕 刊As的 技术 , 因 此称为赝 HEMT, 简 写为 PHEMT。 另⼀个例⼦是 图 9-13中 的 Si

Si 1冖 G%̄ Si  HBT, 其 中采⽤了在 Si 衬底上赝晶⽣⻓ Si 1、 G%的技术 。

( a) 两 种不同晶格常数的晶格     ( b) 应变异质结

图 9-24 应变异质结的⽣⻓与弛豫过程示意图

内
丫
⒒
▲

丫
~
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丫
淤
ˉ

( c) 弛 豫结
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★9. 4. 2 应 变异质结构 中应变层材料 能带的改性

应变异质结构的应⽤不仅扩展了异质结材料的种类 , ⽽ 且还提供了利⽤异质结赝晶层
的应变使材料的能带结构及其他⼀些特性发⽣改变以实现材料⼈⼯改性的新途径。⽬前
最受重视的就是在⽆应变的 Si 1 εG⒐ 晶体上异质⽣⻓应变 ⒏的技术和应⽤。由于Si 1冖G%
的晶格常数较 Si 的 晶格常数⼤ , 在 ⒏1 fG%衬底上赝晶⽣⻓的应变 Si 层 在横向会发⽣双轴
的张应变, 使应变 si 层 的晶体结构由⽴⽅晶系转变为四⽅晶系, 能带结构也相应地发⽣变
化。以下⾸先考虑在⽆应变( 001) S1￡ G%衬底上⽣⻓的应变 Si 能 带结构。已知⽆应变
Si 晶 体的导带底是六度简并的, 导 带底极值附近的等能⾯是图 ⒈22中 所示的 6个 旋转椭
球⾯。理论和实验研究证明, 横 向张应变导致 ⽄空间E001⺕ 轴和E001⺕ 轴的两个极值点的
能值相对于其他 4个极值点的能值下降, 即 应变使原来六度简并的能⾕分裂为E00± 1] ⽅

向的⼆度简并能⾕和垂直于E001⺕ 轴平⾯内的四度简并能⾕。由于E00± l ] ⽅ 向的能⾕
的能值较低 , 因 此导带中电⼦从其他能值⾼的四度简并能⾕转移到E00± 1⺕ ⽅向的低能⾕
中, 如 图 9-25所 示。图 925( a) 为 ⽆应变 Si 情 形 , 导 带 电⼦均匀分布于 6个 能⾕ 中。
图 925( b) 为 横向张应变 Si 情形, E00± 1⺕ 轴的能⾕容纳了更多的电⼦, 其他 4个能⾕中的
电⼦减少。因此应变 Si 导 带电⼦中, 低 能⾕的电⼦所 占⽐重较⽆应变 Si 情 形⼤幅增⼤ , 已

知 Si 晶 体导带中电⼦沿椭球短轴⽅向的有效质量 ”?t=0. 19御 0远⼩于沿⻓轴⽅向的有效质
量 幻=0, 916御。, 因 此 , 当 [ 00± 1⺕ 轴能⾕中的电⼦在垂直于E001⺕ 轴的平⾯内做横向输运
时, 由 于其有效质量 御t⼩ , 在导带总电⼦数中占的⽐重⼜⼤, 因 此应变 Si 的 横向电⼦迁移
率较⽆应变 Si 中 要⼤得多 , 这⼀结论已得到实验⼕26⺕ 的证实 , 实验所⽤的样品为调制掺杂结
构 , 如 图 926所 示。图中在 Si 衬底上⾸先⽣⻓ Ge组 分 ￡从 0渐变⾄ 0. 3的 Si l 、 G叱 层 ,

Ge组分渐变是为了使 Si 衬底与 Si 1 fG⒐ 的界⾯缺陷减⾄最⼩。然后在 Si l 冖 G%上异质⽣
⻓不掺杂的应变 Si 。 n+-si O: G钓 , 2是 电⼦供给层 , 其 中电⼦经隔离层进⼊应变 Si 层 中, 形 成
2DEG。 实验测得应变 si 的 室温下电⼦迁移率⾼达2 830cn12/( V· s) , 约 为⽆应变 Si 的 室
温下电⼦迁移率1470cm2/( V· s) 的 2倍 。横向张应变 Si 的价带轻、重空⽳带也因应变发⽣
分裂 , 轻空⽳带位于重空⽳带之上, 使 轻空⽳所 占的⽐重增⼤ , 导 致空⽳的平均迁移率增
⼤。实验测得⼕27⺕ , 在 Si ° : 2G句 1: 上 ⽣⻓的应变 Si 中 , 其室温空⽳迁移率较⽆应变 Si 情 形⼤
40%以 上。由于在弛豫 si 1冖 Ge1上 ⽣⻓的应变 Si 具 有远⾼于⽆应变 Si 的 电⼦和空⽳迁移
率 , ⽬ 前已在沟道⻓度⼩于 0. 1um的 CMOS⼯ 艺和集成电路中得到重要应⽤。此外 , 对 于

〔001]                   [ oo1]

[ 010] [ 010】

[ 100] [ 100]

( a) ⽆应变s1J唐形            ( b) 横 向张应变si 情形

图 925 ⽆应变 Si 和横向张应变 si 中 导带 电⼦在各能⾕分布示意图
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在⽆应变 ⒏衬底上⽣⻓的横向压缩应变 si 1冖 Ge11, 实 验和理论证明其空⽳平均迁移率较⽆

应变 Si 中 的⼤ , 具有⼀定的应⽤前景。

si 捐 层

n+-si O: C活 02

不掺杂 si O7GcO 3隔 离层

不掺杂应变 si 层
艿 ( 13

Ge组分梯度缓变的 s1~GC/缓 冲层
/=0

si 衬 底

图926 应变si 调制掺杂结构

由以上所述可知 , 使⽤应变异质结构的⽬的是利⽤异质外延半导体应变薄层 中某些特性

( 如 载流⼦迁移率等) 的 改善 , 以 提⾼器件和集成电路特性 。因此 , 应变异质结构的采⽤为发展

新型半导体器件及提⾼器件和集成电路特性提供了新的途径 , 具有重要的应⽤前景。

★9, 5 GaN基 半导体异质结构

⾃⒛ 世纪 90年代以来, GaN基半导体异质结构的研究与应⽤, 在微波⾼温⾼功率器件

和短波⻓光电⼦器件两个⽅⾯取得了很⼤的进展。由于 GaN和 Al GaN是 具有较⾼热导率和

较低介电常数 的宽禁带半导体, 且 A1GaN/GaN异 质结处形成 的⼆维 电⼦⽓⾯密度达

1σ 3cm 2以 上, 较其他半导体异质结的 2DEG⾯ 密度⾼近⼀个数量级, 因 此很适⽤于制作微波

⾼温、⾼功率器件。另外, GaN是宽禁带直接带隙半导体, ⼜很适⽤于制作短波⻓发光器件。

近⼗⼏年来, I nGaN/GaN量⼦阱已成功地被⽤于制作蓝⾊和绿⾊发光管, 达 到了应⽤和量

产, ⽽ Al GaN/GaN量⼦阱也已⽤于制作紫外发光器件。以下⾸先讨论 A1￡ G钓冖N/GaN异

质结构及其界⾯处⼆维电⼦⽓的形成。

★9. 5. 1 GaN、Al GaN利 I ⅡGaN的极化 效应

A1Ga1￡ N/GaN异质结构之所以具有极⾼⾯密度的⼆维电⼦⽓, 与 材料内部的极化效

应■
F⺕ 有关。纤锌矿型结构氮化物半导体的晶格结构如第 1章 中的图 1-3所 示, 它不具有中⼼

对称性, ⽽有单⼀对称轴, 因 此其晶胞内的正、负电荷中⼼不重合, 形 成了电矩, 故存在 ⾃发极

化效应。⼀般在蓝宝⽯( A12O3) 和 Si C基⽚上外延制各的 GaN晶膜是沿E0001⺕ 或E0001⺕ ⽅

向⽣⻓的, 当 GaN膜 的上表⾯为 Ga原⼦、下表⾯为 N原⼦时, 称为 Ga⾯ GaN, 其 ⾃发极化

强度 psp沿 E000刃 ⽅向, 即从表⾯指向内部, 如 图 927所 示。

由于⾃发极化 , 在 GaN膜的上表⾯形成负束缚⾯电荷 , 下 表⾯形成正束缚⾯电荷, 其 电荷

⾯密度分别⽤—σδp和 σδp表示。Al N、 Al GaN、 I nN和 I nGaN膜的⾃发极化情况基本与 GaN膜

相似, 都 是从表⾯ Al 或 A1/Ga⾯ 、I n或 I n/Ga⾯ 指 向底部 N⾯ , 分 别如 图 928( a) 和

图 928( b) 所 示。

据报道⼕28⺕ , Al N、 GaN和 hN的 ⾃发极化强度分别为-0. 090C/m2、 -0. 03砼C/m2和

-0. 042C/m2, 负 号表示 ⾃发极化强度与E0001⺕ ⽅向相反。可看到 Al N的 ⾃发极化强度要较
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A( Ga) ⾯

1
[ 0001】

[ 1120] [ 【 100]
B( N) ⾯

GaN
√t〃2

图 927 沿E0001⺕ ⽅向⽣⻓的GaN原⼦排列及 ⾃发极化⽅向

( a) Al GaN                          ( b) I nGaN

图9-28 沿E0001] ⽅ 向⽣⻓的Ga⾯ Al GaN和 I nGaN的原⼦排列及极化⽅向

GaN⼤得 多。⾄于 Al ￡ G钓冖N和 I n￡ G钓 ￡N的 ⾃发极 化 强度数 值 , 则 分别 由以下两式

给出E29⺕

夕sp( A⼵ Gal ￡ N) =E-0. 09￡ -0. 034( 1⼀ 多) +0. 019岔 ( l — ￡) ⺕ C/m2   ( 998)

夕δp( I n. Ga1￡ N) =E-0. 042贸 -0. 034( 1— 万) +0. 038〓 ( 1⼀ 岔) ⺕ C/m2   ( 999)

除 ⾃发极化效应外 , A1G钓 EN/GaN异 质结构还存在压 电极化效应。从第 1章 可得 ,

Al N和 GaN的 晶格常数 n分别为 0. 3112nm和 0. 3189nm, 前者较后者⼩约 2。 毪%。 因此 , 在

GaN晶膜上夕⼘延制备 的 Al ￡ G钓冖N膜 , 当 其厚度⼩ 于临界厚度时 , 将形成应变异质结构 ,

A1Ga1冖N膜在横向发⽣张应变 , 同 时在纵向发⽣压缩应变 , 产 ⽣压 电极化效应 。以 ⼫pz表 示
压电极化强度 , 其⽅向与 ⾃发极化强度⽅向相同, 如 图 928( a) 所示。

纤锌矿型结构 的 I nN的 晶格常数 Ω为 0. 3548nm, 较 GaN的 晶格常数⼤约 11%, 故在
GaN晶膜上外延制各⼩于临界厚度的 I ntG钓 EN膜 时 , 与外延制备 A1Ga1 EN膜情况相反 ,

横向发⽣的是压缩应变 , 同 时在纵向发⽣张应变 , 其压电极化强度⽅向与 ⾃发极化强度⽅向相

反 , 如 图 928( b) 所示 。

A1G钓 εN/GaN和 I 叽 G约 ￡N/GaN应变异质结构 中的 ALGa1冖 N层和 I ⼉ G钓冖N层
的压电极化强度数值可分别 由以下两式给出⼕30⺕

夕u( A1Ga1~、 N/GaN) =E-0. 0525￡ +0. 0282岔( 1— 〓) ⺕ C/m2     ( 9100)
夕u( I na Ga1￡ N/GaN) =E0. 1砼 8ε -0。 042砼万( l ⼀ 万) ⺕ C/m2     ( 9-101)

Al ε G钓冖N/GaN应变异质结构 的 Al 组 分 万⼀般取值为 0. 2~0. 3。 以 万=0. 3为 例, 由

式( 9-98) 可算得 A坛 G幻 ￡N的 ⾃发极化强度值为-0. 0468C/m2, 由 式( 9-100) 算 得其压电极
化强度数值为-0. 0098C/m2, 故 A刂 G钆 ￡N/GaN应变异质结构的 A坛 G钓冖N层 中总极化强
度值为⼆者之和, 等 于-0. 0566C/m2, 较 GaN层 的⾃发极化强度值-0. 034C/m2⼤ 66. 6%。
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由式( 9-101) 还可看出 I n, G幻 ￡N层 的压电极化强度值为正, 表示沿E0001⺕ ⽅向, 与 ⾃发极化

强度⽅向相反。

★9. 5, 2 Al /Ga1→ N/GaN异 质结构 中⼆维 电⼦⽓的形成

图929为 实际器件制作中通常采⽤的 A⼵ Ga1￡ N/GaN应变异质结构及其中极化强度和

束缚⾯电荷分布的示意图, A⼵ G幻γ N层的上表⾯( 即 顶层) 为 Al 和 Ga原 ⼦。A炷 G钆 ￡N的

厚度⼀般为⼏⼗纳⽶, 不超过临界厚度, 处 于应变状态, 层 中同时存在⾃发极化和压电极化, 其

ⅢG邡 ‰uu

GaN ↓pg￠

→
ˉ % 电荷⾯密度

强度⽅ 向指向底部 , 下层 GaN的 厚度⼀般为 1um⾄

数 um, 处于弛豫状态 , 只 存在 ⾃发极化 , 其强度⽅向

也指向底部 , 如 图 9-29( a) 所示 。

由于存在极化效应 , 在 A1G幻 ￡N/GaN异 质结

构的上 、下表⾯和异质结界⾯处会产⽣束缚⾯电荷 ,

%
( b) 束缚电荷分布( a) 极化强度

图税值洁查膏斌查⾫εf孑胥晨霎置吉构军掣残笮掣絮瑙】了吞萏i J盥
极化和压电极化在 Al ￡ G幻冖N下表⾯产⽣的正束缚电荷⾯密度。根据电学原理, 可 得

σ1=σ sp1+σ pz1=⼀ 夕sp1^夕pz1           ( 9102)
式中, 夕酗和‰ 分别为 俎属a1￡N层的⾃发极化和压电极化强度值。当Al 组分 品=0. 3时 , 可得

σl =0. 0566C/m2=O. 0566× 104C/cm2           ( 9103)

A1G钓 冖N/GaN异质结构的GaN层 中只存在 ⾃发极化, 在 GaN层上表⾯产⽣负束缚电荷 ,

以⼀σ2表示其⾯密度, 由 σ2=σ sp2=夕 s泥 可得
~σ 2=̂ 夕sp2=̄ 0· 03砼 C/m2=-0. 034× 104C/cm2     ( 9104)

在 A坛 G幻 ￡N/GaN异质结界⾯处的净束缚电荷⾯密度为式( 9-103) 和 式( 9-104) 的 代数

和, 即 等于
σ1+( ⼀ σ2) =E0. 0566+( — 0。 034) ] C/m2=0. 0226× 104C/cm2

以电⼦电量 q=1· 602× 10̄
19C为单位, 异质结界⾯处的净束缚电荷⾯密度为

嬲 ^衫
1· 41× 1013/cn1z                    ( 9-105)

相当于每平⽅厘⽶有约 1. 4× 1013个 电⼦电量。在异质结界⾯处产⽣如此⾼⾯密度的净束缚

正电荷, 就会吸引带负电的电荷, 因 此在异质结界⾯ GaN⼀侧的三⻆形势阱中形成⾼⾯密度

的⼆维电⼦⽓ , 异 质结界⾯处的束缚正电荷⼤部分被界⾯势阱中⼆维电⼦⽓的负电荷所补偿 ,

实验得到当￡=0. 3时 , A1G钆 ￡N/GaN异质结界⾯ 2DEG⾯ 密度达 1. 3× 1013/c耐 。

A坛 Ga1￡ N/GaN异质结构中极化效应在 A坛 Ga1冖 N层 的上表⾯所产⽣的⾼⾯密度负束

缚电荷也会在表⾯上形成补偿的正电荷吸附层。在实际器件应⽤中, A1G纰 、N/GaN异 质结

构的A1G钓 ￡N层上表⾯通常与介质或⾦属电极接触, 负 束缚⾯电荷可吸附介质中带正电荷

的分⼦或排斥⾦属中⾃由电⼦在表⾯上形成补偿的正电荷吸附层。

以上说明了 A1岔 G钓 ￡N/GaN异 质结界⾯处之所以产⽣⾼⾯密度⼆维电⼦⽓ , 与 材料中

的⾃发极化和压电极化效应有密切关系, 但界⾯的 2DEG⾯密度还与⼀些其他物理因素, 如
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界⾯处带阶、势阱情况等有关 , 不 能认为在数值上就等于异质结界⾯处的净束缚电荷⾯密度。
A1G幻 ￡N/GaN异 质结界⾯的导带阶 △Ec在⼀定温度下是 Al 组 分 ε 的函数, 计算公式

如下⼕3° ⺕

△夙θ ) =0. 63E蛄l Ga、【o) ⼀ 砦
N⺕         ( 9-106)

式中, A1G钓 冖N的禁带宽度 E斟G灬 ( 万 ) 由 下式⼕3° ⺕计算
E佥G蒯 ( 〓) =岔￡佥

N+( 1— ￡) ) 呒
洲-1· 0￡ ( 1— ε )          ( 9107)

式中, 蛄N和
砑

aN分别为 AI N和 GaN的 禁带宽度。由式 ( 9-106) 和 式 ( 9-107) 算 得室温下 ε

为 0. 3时 Al ￡ G钆冖N的禁带宽度为 4. 03eV, ⽽

△Ec=0. 63× ( 砼 。03-3. 39) ≈ 0。 403eV           ( 9108)
上述结果说 明异质结界⾯处的势阱是较深的。此外 , 在 Al 品 G钓 ￡N区还存在由表⾯和界⾯电

荷产⽣的⼤电场, 据报道在不掺杂 Ga⾯ Al ° 3Ga饥 7N( 30nm) /GaN( 2000nm) 应 变异质结构的

AI ⒐ 3Ga⒐ 7N层 中, 测 得有 0. 4MV/cm的 电场强度 , ⽅ 向指向表⾯。由此可估算出在 30nm的
Al GaN层 有约 1. 2V的 电压降, 这会使 Al ⒍ 3Ga⒐ 7N层 中形成⾼度为 1. 2eV的势垒, 故 ⼀般称
Al GaN/GaN异质结构的 Al GaN层为势垒区。

由于 Al 、 Ga1】N/GaN异质结构 中存在 ⾃发极化和压电极化效应及 由其在表⾯和界⾯处

产⽣的束缚⾯电荷 , 在表⾯邻近还有电荷吸附薄层 , 是⼀个较为复杂 的系统 , 因 此计算其能带

和⼆维电⼦⽓的分布需要编制相应 的软件 , ⽤ 数值⽅法计算 。以下给 出⼀个最近的计算结

果[ 3闸 。计算所 取 的 A1G幻 ￡N/GaN应 变 异 质结 构 由 Al 组 分 为 0. 3、 厚 度 为 30nm的
A1G钓冖N和较厚的 GaN层组成 , 表⾯吸附正电荷层的厚度为 2nm, 计 算结果如图 9-30所示 。

从图 9-30可 看到在图中对应 Al 冫 G钓冖N区 的左边确实有⼀⾼度约为 1eV的 势垒存在。从 图

中还可看到⼆维电⼦⽓被局限在厚度为⼏纳⽶的薄层 内。Al ￡ Ga1冖 N/GaN应 变异质结构的

重要应⽤之⼀是制作微波⾼温、⾼功率 HEMT, 或 称 HFET( 异质结场效应晶体管) , 其结构示

意图如图 9-31所 示。
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图 9-30 虬 α Ⅱ￡N/GN应 变异质结的能带和      图 ⒏31 虬 仇 冖WGaN m⒛Γ 示意图

⼆维电⼦⽓的分布

器件的衬底材料取 4H⼀碳化硅( ⒋H—Si C) 或 蓝宝⽯( A12O3) , Si C的 热导率更⾼, 适⽤于

更⼤功率的情况。在衬底上⾸先夕⼘延制备 l ~3um的 UI ⒉GaN, UI D指 未故意掺杂。其后在
GaN上外延⽣⻓的 30nm厚度 Al ⒐ 25 Ga⒐ 75N可 以是 UI D的 , 也可以是厚度为 5nm的 UI D
Al O, 25 Ga⒐ 75N隔离层和 25nm厚 度的 n型Al ⒐ 25 Ga⒐ 7$N层 的组合。隔离层的作⽤是使⼆维电

⼦⽓不受到 n型 Al ⒐ 25 Ga⒐ 75N层 中杂质的散射以致迁移率降低。有报道⼕32⺕ 采⽤这种结构制

成的 HEMT, 其 2DEG⾯ 密度和迁移率分别达到 l 。 14× 1013/cm2和 1000cm2/( V· δ) 。 据近

— J{

"
⼁I

⼁⼁
⼁

|

Ab25G⽓ 7灬 30nm

GaN UI D 3um

4H—si C或 蓝宝⽯
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年报道⼕33⺕ , 以 Si C为 衬底的Al 、 Ga1￡ N/GaN HEMT, 其 4GHz连续波单位栅宽输出功率达到

了 32. 2W/mm, 功 率附加效率 PAE=54. 8%。

★9. 5. 3 I n/GaI → N/GaN畀 质结构

I nN和 I 叽 Ga1冖 N是另⼀类具有重要应⽤前景的氮化物半导体材料 , 特别是 ⾃从成功制

作出 hGaN/GaN蓝 ⾊发光管后, 更 ⽇益受到⼈们的重视。

I nN的禁带宽度直到 ⒛02年 由俄罗斯约⻜研究所的 V, Yu。 Davydov和 美国 Berkel ey的

J。 Wu等⼈分别⽤ MBE法 ⽣⻓出质量较⾼的 I nN单 晶后, 才 得到较准确 的测定, 其 值为

0. 65~0. 9eV, 计 算时常取 0. 77eV, 之前⼀直沿⽤的 1. 89eV是 错误的。虽然 I nN并不属于宽

禁带半导体, 但 由I nN和 GaN组成的混合晶体 I n⒎ G钓 εN, 靠调节组分 ￡, 其禁带宽度可在从

窄带到宽带的很⼤范围内变化, 作 为光器件材料可覆盖从近紫外到整个可⻅光区, ⽽且是直接

带隙半导体, 因 此很适⽤于制作发光 和激光器件。据报道, I na G锕 ￡N的 禁带宽度和

I n氵 G钆 ￡N与 GaN间 的导带阶可分别由以下两式计算E34⺕

E酽 ( ⼺ ) =万 E於 +( 1_ε ) Ι 膏
N-1·

43万 ( 1-￡ )        ( 9109)

△Ec( 万 ) =0. 63E⻦梦
G勰 ( 万) ~E导N]              ( 9110)

式中, I nN的 禁带宽度 E梦 取 0. 77eV, E汾 取 3。 砼2eV。 例如, 当 多=0. 13时 , 从式( 9-109) 可

算得 I nO 13Ga⒐ : 7N的 禁带宽度为 2. 91珏 eV, 与 实测值 2. 902eV符合得很好。从式( 9110) 可 算

得 I nO 13 Ga⒐ : 7N与 GaN间 的导带阶为 0. 319eⅤ , 虽然 I n组 分只有 0. 13, 但是导带阶已⾜够

⼤。由此可⻅, 采 ⽤ GaN I nGaN GaN三层结构是很适⽤于制作量⼦阱的。此外, I nGaN/
GaN异 质结构的hGaN⼀侧亦存在 2DEG, 但分布在较宽范围, 实 验测得 GaN/I n。 13 Ga⒍ : 7N/

GaN量⼦阱的阱宽从 ⒋。3nm改 变到 54nm, 阱 内的 2DEG⾯ 密度从3. 6× 101° /cm2增 ⼤⾄5×

1012/cm2。

I ⼉ G钓 EN/GaN双异质结蓝⾊发光管的基本结构是由rGaN及在其上先后外延⽣⻓的
I 叽 Ga1￡ N和 p GaN( 或 p-Al GaN) 层 构成的, 其 中 I n￡ G钓 冖N层形成势阱, 为 激活区。图9-32

表示这⼀结构在加正向电压下的能带图。图中左侧为 p GaN, 右 侧为 rGaN, ⼆者之间为

I nGaN层形成的势阱。在加正向电压 吒 后, p GaN区 的能带相对 ⒈GaN区下降了 g悦 , 如

图 9-32所 示 , 这 时 rGaN区 的电⼦注⼈ I nGaN层 填充其导带, ⽽ p GaN区 的空⽳亦注⼈

I nGaN层填充其价带。与此同时, 分别进⼊ I nGaN区 导带和价带的电⼦与空⽳不断复合⽽发

射出光⼦, 即 发光。因此, 发射的光⼦能量 先ω应等于 I nGaN层 的禁带宽度, 即 讫ω=琨⼫
N, 由

此得出发射光的波⻓为

( 9-111)

g吒

枷~
蹭

λ

曳

 
 

曳

凡

 
 

⺠

图 9冖 32 I n. G钆 冖N/GaN双异质结发光管在正向电压下的能带图
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对 ￡=0. 13的 I n=1G幻 ￡N层 , E娑
G溆 =2· 914eV, 从 上式可得发射光的波⻓为 0. 4263um, 属 于

紫光范围。对 ￡=0. 20的 1⒒ G钓冖N层 , 从式( 9-109) 可 得 琨⼫
N=2. 66eV, 对应的发射光的

波⻓为0. 467um, 属 于 0. 46~0. 49um波⻓的蓝光范围。图932所示的是 I nGaN层 较厚的发

光管简图, 实 际制作的 I 叱G锕 ￡N/GaN发光和激光器件通常采⽤的是多量⼦阱结构, 阱 宽只

有⼏纳⽶, 阱 内电⼦能级形成⼦带, 还 有极化等其他⼀些效应的影响, 是较为复杂的, 读者可参

阅其他有关资料■7] 。
I 1△u Ga1冖 N/GaN量 ⼦阱蓝⾊和绿⾊发光管有很⾼的发光效率, 输 出功

率已可达⼏百毫瓦, 是有⼴泛⽤途的⼀类氮化物器件。

9. 6 半导体超 晶格

超晶格的思想由江崎和朱兆祥在 1968年提出, 并 于 1970年⾸次在砷化镓半导体上制成

了超晶格结构⼕3⒐ 36⺕ 。由于超晶格结构提供了能够进⾏实验观察量⼦效应 的物理模型, 以 及有

技术应⽤ 的潜 ⼒ , 因 此, 近 ⼏ ⼗年来 , 在 理论 上及 实验上对半 导体超 晶格 材料及其性 质

的研究⼗分活跃 , 相继研制了Ⅲ-Ⅴ /Ⅲ -Ⅴ 、Ⅳ/Ⅲ -Ⅴ 、Ⅱ-Ⅵ /Ⅱ -Ⅵ 、Ⅳ-Ⅵ /Ⅳ -Ⅵ 化合物超 晶

格材料 , Ⅳ /Ⅳ 元素半导体超晶格材料 , 以 及⾮晶态半导体超晶格材料⼕3?⺕ 。有的材料已被⽤于

研制量⼦阱激光器 、量⼦阱光电探测器 、光学双稳态器件、调制掺杂场效应晶体管等实⽤器件 。

什么是超晶格呢?半导体超晶格是指 由交替⽣⻓两种半导体材料薄层组成的⼀维周期性

结构 , ⽽其薄层厚度的周期⼩于电⼦的平均 ⾃由程的⼈造材料 。⽬前⽣⻓半导体超晶格材料

的最佳技术是分⼦束外延( MBE) 技术 , 可 控制单层原⼦的⽣⻓。此外 , ⾦ 属有机化合物⽓相

淀积( MOCVD) 技术也常被⽤来⽣⻓超晶格材料。图 933为理想超晶格结构示意图。

江崎等⼈把超晶格分为两类 : 成分超晶格和掺杂超晶格。前者是周期性改变薄层的成分

⽽形成的超晶格 , 如 G钓 σAl EAs/GaAs; 后 者是周期性改变同⼀成分的各薄层 中的掺杂类型

⽽形成的超晶格 , 如 由 n型 和 p型 的硅薄层与本征层相 间组成 的周期性结构 NI PI , 并称为

NI H晶体 ( N、 P、 I 依次代表 N型层 、P型层 、本征层) 。

下⾯以 Ga1￡ A坛 As/GaAs为例 , 对半导体超晶格材料进⾏简单介绍 。半导体超晶格结构

G钓γ A1As/GaAs是 在半绝缘的 GaAs衬底上外延⽣⻓ GaAs薄层 , 再 在其上⾯交替地⽣⻓

厚度为⼏纳⽶ ⾄⼏ ⼗纳⽶ 的 G钓 ￡AtAs和 GaAs薄 层 ⽽构 成 的。GaAs的 晶格 常数 为

O。 56535nm, Al As的 晶格常数为0. 56614nm, ⼆者的晶格失配为 0. 16%。 ⽽ G钆冖A1As的 晶

格常数在上述两种材槲之间, 因 此 , G幻冖A坛As与 GaAs之 间的晶格失配⽐ 0. 16%⼩ , 于是可

以制得界⾯完整性好、缺陷少的 G幻冖Al fAs/GaAs超 晶格结构 。

由 G幻冖Al ￡ As/GaAs周 期性重复制得 的超 晶格 , 其特点是两种材料 的禁带宽度不 同 ,

GaAs的 禁带宽度 凡1为 1. 424eV, G钓~AtAs的 禁带宽度 凡2⻉刂随组分 万⽽变 , 其关系为

凡2=馄1+1· 247￡

两种材料的禁带宽度之差 △厩 为

△凡 =嘎2⼀ 凡l =1· 247E

可⻅ , △Eg也随 Al 组分 万⽽变化 。这种材料的导带底和价带顶如图 9-34所示 。

从图 934可看到, 在 C丁a1′ 吡As和 G胤 的交界处能带是不连续的, ⼆者的导带底能量差

为 肛轧 价带顶能量差为 巫 ∨, ⽽且 Ⅲ G+巫v=⽻g° 丁格尔等⽤光吸收实验研究确定了 弼 c=
( 0. 85± 0. 03泌混 , z￡v=( 0· 15± 0. 03泌琨 , 近年来还发表了⼀些新的数据 , 如巫 G=0. 6仫尻 。
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龃

GaAs   Ga】 ~Al  As

图 9-33 理想超晶格结构示意图      图 9 34 Ga1 εA1Aδ /GaAs的 能带图

沿两种半导体材料薄层交替⽣⻓⽅向( 取 为 ⽯⽅ 向) 的势分布 , 是 由两种材料的禁带宽度

不同⽽引起的附加周期势 V( ⽯) , 图 中 ε表示 GaAs薄层厚度 , 即 势阱宽度 ; ⼺ 为 Ga1冖 Al 、 As薄
层厚度 , 即势垒宽度。因此 , 这⼀附加周期势的周期 J为

J=⼺+ε

应⽤有效质量近似可求得在上述超晶格中运动的电⼦服从薛定谔⽅程

⼀
旁 v2Ⅸ助 ⑿ +⒆ Ⅸ妙 Θ =EⅨ钓 ⑿   ⒂△⑵

式中硐 兴
为电⼦的有效质量。

⽤分离变量法解式( 9112) , 可得

矽
( ε , 夕 , Ξ ) =exp[ i ( 尼 ￡万⼗ 尼冫⼃) ⺕ 甲

( 尼)            ( 9-113)

E=凡 +吼  甄=Ξ 务( 讫Ξ+尼; )

“ ⽯) 苗莳是⽅不呈             [ : 亏 ⼿雪黟
+v( 男 ) ] 氵 ( ⼸) ==Ι

{ 甲
( 乏)                   ( 9-114)

式( 9114) 为 电⼦在 名⽅ 向上 的周期性势场 V( ⽯ ) 中 运动的薛定谔⽅程 。如果选取势阱的

势能为零, 势 垒⾼度为yO, 则 z⽅ 向上的周期性势场为
0   0<≤ 尼( σ

VO —D≤ ⽯≤ 0
( 9-115)y( ⽯) =

⽽且 V( ⽯ ) =y( ⽯ +mJ) , ″ 为整数 , ⺨ =D+c。

在势阱内, 0<z( σ , y( 名 ) =0, 设
2~2即

※Ez
α ~~7~

粼N⑷妫   孥 泖 Θ刘
在势垒内, 亠 D≤ z≤ 0, y( z) =y。 , 设

⾌
2=竽 G-9=竽 忱 —

`
式( 9114) 变 为

管 仰 洵
曲布洛赫定理知, 周 期性势场中的电⼦波函数应为

甲( ≈ ) =expEi ( 屁 ≈z) ] 犰浊( 名 )

将 甲( 钅) 代⼈式( 9-117) 及式( 9119) , 得 到 饬泫( 尼 ) 满⾜的⽅程式分别为

( 9-116)

( 9-117)

( 9-118)

( 9-119)

( 9-120)
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孥 +⒉慨祭 +伍2记 漱 ⑵=0

孥 +钝 孥
⼀￠

2祝 漱 Θ =0

以上两式为⼆阶常系数微分⽅程 , 它们的解为

笼 〓 ≡笙 茳 : ∶ : : ⼆ 拭 : ∶ }       ( 9-123)
式中, A、 B、 C、 D为 常数 , 利 ⽤周期性边界条件及 仇浊( ⽯ ) 和 d%浊 ( z) /d名 在 男=0及 z=ε 处应

连续 , 可得到

担
; ; 亏贵

三si nΛβ D si nα ε——
coδ 1· pD c。 sα ε=〓 cos尼 ⽯J

R=汐 E之 御
兴( V° ~凡

) ⺕
∨2/讫2,   S=( 2弼 兴

凡 ) ∨
2c/讫

( 9-121)

( 9-122)

( 9-124)

设

⻉刂得⾄刂

只 虽 ) =( 蚤
笋

-1) ( 蚩 1) ∨
2⒍

n酞 ⒍nS+cosl 识 cosS

F( 五汔) =co酿⼃               ( 9125)
因 ⾌⽯是实数 , -1≤ co业⽯J≤ 1, 因 ⽽

-1≤ F( 虽 ) ( 1              ( 9-126)
式( 9-126) 即是决定 电⼦能量的超越⽅程 , 对于给定的 ⼄、ε、yO、

?, ε
关

, 可得到电⼦可能具有的能

量所必须满⾜的条件 , 如 图 935所示 。对允带 , 找 出相应的纵坐标值 ∞品zJ, 从⽽求出对应于

每个能量的 讫z值 , 作 出 凡讷君的关系曲线 , 如 图 9-36所示。

⼚l ￡)

⾃由电⼦

Γ △
_

Ξ
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F
I
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⻢
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⊥

微
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︱
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︱
△

|  |  |  ⼁ ⼁ | |

唧
//H ⾌

`

0 2
π
~
`

卫̀

图935 超晶格中能量的允带和禁带示意图    图9-36 超晶格中电⼦能量与波⽮的关系

由于超 晶格周期 z⼀般 ⽐正常的晶格常数 n⼤得多 , ⽽超晶格材料 的 凡 ⾌⼸关系曲线在

讫君=± 罕 m=± 1, ± 2, ⋯

处间断 , 因 此正常晶体 z⽅ 向上由( ⼟ 管 ) 所决定 的布⾥渊区被分割为 由( ± 管 ) 所决定 的超

晶格材料的许多微⼩的布⾥渊区。例如, 若超晶格的周期 J为 晶格常数 n的 10倍 , 则 原来正

常晶体的每个布⾥渊区都将被分割为 10个微⼩的布⾥渊区。在每个微⼩的布⾥渊区中, 超晶

\
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格材料的电⼦能量 Ez与波⽮ 屁⽯的关系是连续变化的函数关系, 形成⼀个能带 , 称为⼦能带 。

通常把正常晶体的能带变为许多⼦能带的情况称为布⾥渊区的折叠 。图 9-36中 的虚线表示

近 ⾃由电⼦的抛物线型能带 , ⽽ 实线所代表的超晶格能带明显地为⾮抛物线狴能带。

如果沿 ⽯⽅向加⼀电场 , 则 ⼦能带中的电⼦可以⽆碰撞地到达微⼩布⾥渊区的边界 , 也就

是 虽 屁z关系曲线的斜率由正变负 , 因 ⽽在电⼦的有效质量
` 9?关

=讫2/笞
笋由正变负的区域 , 其

导电特性将会出现负阻现象 。

在 G钓 JA1As/GaAs超晶格结构 中, 如 果⽣⻓时只在 G幻 、A坛As层 中进⾏⾼掺杂 ( ⾍⽇

掺 n型杂质硅) , ⽽把 GaAs层 做成⾼纯的, 这种掺杂⽅式称为调制掺杂( MD) 或选择性掺杂 。

由于 GaAs导带底 ⽐ G幻 ￡A1As的 导带底低 , ⾼ 掺杂的 n型层 Ga1冖 Al ￡ As中 的电⼦将转移

到 GaAs的 导带 , 使 ⾼纯的 GaAs具有⾼电⼦浓度。⽽⾼纯的 GaAs中 电离杂质散射 中⼼很

少 , 故在低温下电⼦迁移率可 以很⼤。这种迁移率增强 的特性对于研制⾼速低功耗器件很

有利 。

根据组成超晶格的两种材料的能带匹配情况 , 可 以把超 晶格分为三类 , 如 图 9-37所 示 。

图 9-37( a) 为 I 型 , 如 G幻冖 Al ￡ As/GaAs超 晶格 , GaAs的 导带底 和价带顶均位 于 Ga1冖

Al fAs的 禁带内, ⽽且 △凡 =△Ec+△Ev; 图 937( b) 为 Ⅱ型 , 如 Gasb1 yAs⼃ /I nl ￡ Ga⒎ As超晶

格 , I n1冖 G纯As的导带底位于 GaSb1vAδ 钞的禁带 内, ⽽ I n1￡ Ga⼚ As的价带顶位于 Gasb1,
Asy的 价带顶之下 , 有 △凡 =| △Ec~△Ev| ; 图 9-37( c) 为 Ⅲ型 , 如 Gasb/I nAs超 晶格 , I nAs的
导带底位于GaSb的 价带顶以下, 出 现了能带边的负交叠, 有 △凡 =| △虽⼀△虽 | 。 研究者对
这些超晶格的能带、输运特性等均进⾏了⼴泛的研究, 读者可参阅参考资料⼕37吐明。

Δ J Δ尻 Gasb1. AsI
GaA$ Ga1~A1. As

I nl ~Ga【 As Δ⒋ Δ曳

( a) I 型

Gasb
Δ⼏

I l l As

( b) Ⅱ 型

图 937 三种超晶格能带匹配情况

( ° ) Ⅲ 型

超晶格的研究受到⼴泛的重视 , 随着理论及实验技术的不断深⼈发展 , 将会获得更多的新

成果

习  题

1, 何谓异质结?以 Ge和 GaAs为 例, 说 明同型异质结和反型异质结。

2. 何 谓突变型异质结?何谓缓变型异质结?它们与同质的突变型 pn结 和缓变型 pn结有何不同?

3, ⾦ 刚⽯的晶格常数为 ¤, 试计算( 111) 、 ( 110) 、 ( 100) 等 晶⾯的悬挂键密度, 原⼦⾯密度和悬挂键密

度有区别吗?

4. GaAδ 与 GaP的 晶格常数分别为 5, 6531× 10_⒛ m和 5, 碴 505× 10_⒛ m, 试计算两种材料的晶格失配 ,

并计算( 100) 、 ( 111) 晶 ⾯的悬挂键密度。

5. 设 p型 和 n型半导体中的杂质都是均匀分布的, 杂质浓度分别为 NA和 ND, 介 电常数分别为 ⒍和 ε2,

势垒区正、负空间电荷区的宽度分别为 ⼃1=( ‘ 免。—￠l ) 、 ⼃2=( 品2⼀ 岔0) , 茄 =岔0处 为交界⾯。试从泊松⽅程出
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发 , 推导突变型 pn异质结的接触电势差公式为

‰ =少匝
努

Ⅱ ⊥

证明突变型异质结的势垒宽度为

I  qND( 弼 2~∞°) :

2ε 2

XD= 2ε 1ε 2( N饫 +ND) 2yD
qNΛ ND( ε 2ND+句 川Ⅰ

` )
6. 设式( 979) 中 的

` /( z) 为
三⻆形势阱, 求 与界⾯垂直⽅向的电⼦能量 虽。

7, ⽤ 图解法 , 从式( 992) 求 出偶宇称情况下有限深势阱中电⼦的能量。

8, A1Ga1≡ As/GaAδ 异质结 的导带阶 巫 c=0, 66巫g9Z￡g为 A1Ga1￡ As与 锐As禁 带宽度之差 ,

A⒒ G幻冖 As的 禁 带 宽 度 蛄
I GaAδ ( 贸 ) =1, 碴 24+1, 247岔 。 求 A⒒ Ga1￡ As/GaAs/A1G匆 ￡Aδ 量 ⼦ 阱 的 A1组 分

万=0, 3、 阱宽为 10nm时 , 其导带和价带各有⼏个 男⽅向量⼦能级。

9. 求 A芘 2$G钓 75N/GaN应变异质结构的导带阶、⾃发和压电极化强度及束缚电荷⾯密度。

10, 求 I n。 15G钓 : 5N/GaN应变异质结构的导带阶、⾃发和压电极化强度及束缚电荷⾯密度。

⊥⊥, 简⽴⽅晶格沿E100⺕⽅向⽣⻓的超晶格, 设超晶格周期 z=30⒍ , ￠ 为晶格常数, 讨论其布⾥渊区折叠

情况, 每个允带都将分裂成⼏个⼦允带。

12, ⽤ n型 GaO 5I nO 5 P与 p型 弧 的异质结作为发射结, 已 知它们的带阶 Ⅲ =⽫ +巫ˇ=0, 33狎 , p型

GaAδ 的掺杂浓度为 2× 10⒛ cm 3, n型 G钓 5I nO 5 P的 掺杂浓度为 4× 1017cm 3, 请估算其注⼈⽐和注⼈效率。
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第 10章 半导体的光学性质和
光电与发光现象

本章讨论光和半导体相互作⽤的⼀般规律, 并⽤光⼦与晶体中电⼦、原⼦的相互作⽤来研

究半导体的光学过程, 重 点讨论光的吸收、光电导和发光等效应。

兴10. 1 半导体 的光学常数

兴10. 1. 1 折射率利 吸 收系数

固体对光的吸收过程通常⽤折射率、消光系数和吸收系数来表征, 这些参数与固体电学常

数之间的关系可⽤经典理论来导出。

光波即电磁辐射 , 当 它在不带电的、各向同性的导电媒质( 包括半导体) 中 传播时, 服从⻨

克斯⻙⽅程组

V× 舀=⼀
箐

V× Ⅱ=J+哿

V· B=0
V· D=0

对于均匀的各向同性媒质 , 有

J=σ 舀,   B=〃r〃。H,

对于光学波⻓ , 〃r=1, ⻨ 克斯⻙⽅程组变为

D⼆=ε rε 。留

( 10-1)

( 10-2)

( 10-3)

( 10-4)

V× 涅=—〃° 箐

V× H=σ 舀+ε rε ° ; 筹

V· H=0
V· 椤=0

( 10-5)

( 10-6)

( 10-7)

( 10-8)

式中, ε ° 和 〃0是 ⾃由空间的介电常数和磁导率 ; ε r是媒质的相对介电常数; σ 是媒质的电导

率。从式( 10-5) 和 式( 106) 得

V× 甲 × 舀=—〃0磊 ⾅ × Θ =〃 0← 笞
+⒐钓 帑 )

由 于         V× V× 舀=V( V· 召

因此          V2召 ⼀σ〃0笞⼀〃0 εrε °
对于 H也可获得类似的⽅程。

V2舀⼴
洳
~a彦

2 =0 ( 10-9)
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现考虑沿 ￡⽅向传播的平⾯电磁波, 取椤的⼀个分量 呢, 其表示式为

6=馄 exp[ i ( v( 彦 ⼀
号) ]                        ( 10-10)

式中, 馄 是 乌 的振幅; ω 是⻆频率; v是 平⾯波沿 多⽅ 向的传播速度。将式 ( 1010) 代 ⼈
式( 109) , 得

l

7~〃0ε 0ε r—

由于光波在媒质 中的传播速度 矽应等于 ε/N, 其 中 N是媒质的折射率 , ε 是真空 中的光

速 , 因 此

I ( ⽍
/′ o

⑿

N2=ε 2
εr ~^~~(

l σ

ω ε o
〃0ε °

)

( 10-11)

( 10-12)

( 10-13)

( 10-14a)

( 10-14b)

( 10-15)

对 ⾃由空间 , N=1, ε r=1, σ =0。 从上式得

ε=1/∧ √/佰⾖o

所 以                  N2=ε r⼀ 坐
ω ε o

显然 , 当 σ≠ 0时 , N是复数 , 设

少√=⼆
` ?—

—
i 讫

代⼊式 ( 1010) , 得

乌=馄 exp( -—孥) exp[ i ω ( 彦
⼀̄琵千) ]

对于 H之 , 可得出相似的公式

D板虽∶: ( ^辔
) 以

p⒌ω←—纠]

将式( 10-14a) 和 式( 1014〔 9) , 可 得出 馄 和 HO的关系

H。 =⒄
—⑷娓=斜馄

这说明, 当 光波在媒质中传播时 , H° 与 禺 的数值不 同, 且两者之间有⼀相差 罗=ar。tan旁 , 从

式( 1014a) 得知 , 当 σ≠ 0时 , 光波以 ε/” 的速度沿 万⽅ 向传播 , 其振幅按 exp( ~ω 柁 /ε ) 的形

式减⼩。这⾥ m是通常的折射率 , ⽽ 尼则是表征光能衰减的参量 , 称为消光系数 。既然光波的

电⽮量和磁⽮量都按指数 exp( ~ω 讫另/ε ) 衰减 , ⽽ 能流密度 ( 以 坡印廷⽮量表示) 正 ⽐于电⽮

量和磁⽮量振幅的乘积 , 其实数部分应该是光强度 I 随传播距离万的变化关系。因此 , 光强度

按 exp( -2ω 讫品/ε ) 衰减 , 即

I ==I O exp( -— 旦咒平≡)              ( 10-16)

⽤透射法测定光的衰减( ⻅ 图 101) 时 , 发现媒质中光的衰减
与光强度成正⽐, 引 ⼈⽐例系数 α, 得

邕
=—αI

积分可得

Ⅰ+d`

d`

图101 光在煤质中的⼙及l l ⺙

I =r ° e~￠          ( 1017)
式 中 , α 是和光强度⽆关 的⽐例系数 , 称 为媒质 的吸收系数 。从式 ( 1017) 可 知 α 的物理意义

是 : α 相 当于 光 在 媒 质 中传 播 1/α 距 离 时 能 量 减 ⼩ 到 原 来 能 量 的 1/e。 将 式 ( 10-17) 与
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式( 1016) 相 ⽐, 得 吸收系数
2ω 尼  47t⾌

α~TT~λ

式中, 久 是 ⾃由空间中光的波⻓ , 讫 是媒质的消光系数。

现讨论光学常数 m、 尼和电学常数的关系。因为
1~N2~( 印 ⼀i 尼 ) 2~御2⼀ ⾌2

·‘⼃
2̄ 7~ σ

2 ~ 
ε

2

代⼊式( 10H) , 并应⽤式( 10-12) , 得

i 2″ 尼

C2

( 10-18)

( 10-19)

( 10-20)

″ 2⼀ 尼2==ε
r , 2印沱〓=

ωeo

由此 , 可 解出 咒2和 讫2

〃=告⼬+←+扇沟
∥=告妇⼀←+扇丫

⾌
]

式中, 幻 、屁、σ和εr都是对同⼀频率⾬⾔的, 它们都是频率的函数。当 σ≈ 0时 , m≈ √了, 讫 ≈ 0。

这说明, 对于⾮导电性材籼 , 没有吸收, 材料为透明状; 对于⼀般半导体材料, 折射率 幻为3~4。

吸收系数 α除与材料本身有关外 , 还 随光的波⻓⽽变化。对于吸收系数很⼤的情况( ⾍⽇α≈

105cm I ) , 光 的吸收实际上集中在晶体很薄的表⾯层内。

以上⽤⻨克斯⻙电磁理论讨论了光波在导电媒质中的传播, 得到与光波在电介质中传播

相似的性质。所不同的是, 在 电介质中, 电磁波没有衰减地传播; ⽽在导电媒质中, 如在半导体

和⾦属内, 波的振幅随着透⼈的深度⽽减⼩, 即存在光的吸收。这是由于导电媒质内部有⾃由

电⼦存在 , 波 在传播过程中在媒质内激起传导电流, 光 波的部分能量转换为电流的焦⽿热。因

此, 导 电媒质的吸收系数取决于电导率。

在导电媒质中, 光传播的波动⽅程同样可以⽤⼀般的表达式来描述

⻳=馄 exp[ o( 彦⼀学) ]

所不同的只是⽤复数折射率 N=” ⼀忱代替了普通折射率 m。 显然, N的 实数部分就是普通折

射率 , ⽽ 虚数部分 尼则决定光的衰减, 与 吸收系数 α直接有关。

x10. 1. 2 
反射系数利透射 系数

当光波( 电 磁波) 照射到媒质界⾯时, 必然发⽣反射和折射。⼀部分光从界⾯反射, 另 ⼀部

分则透射⼈媒质。从能量守恒观点看, 反 射能流和透射能流之和等于⼈射能流。因为⼊射能

流密度可⽤坡印廷⽮量的实数部分来表示 , ⼜ 因为

H° =型: 琨

〃° ε

所以, ⼈射能流密度

SO=告馄H° =昝雩:                 ( 10-21)
可⻅ , 波 的能流密度( 即 光强度) 与 电⽮量振幅的平⽅成正 ⽐。现规定反射系数 R为界⾯反射



· 276 · 半导体物理学( 第 8版 )

能流密度和⼈射能流密度之⽐, 设 馄 和 匿乇分别代表⼊射波和反射波的电⽮量振幅, 则 应⽤
式( 1021) , 得反射系数

R=匿膏2/溺                 ( 10-22)
当光从空⽓垂直⼈射于折射率为 N=″ ⼀忱的媒质界⾯时, 可 以推得反射系数E2⺕

R=嬲      α ⒀

对于吸收性很弱的材料, ⾌ 很⼩, 反 射系数 R⽐纯电介质的稍⼤; 但折射率较⼤的材料, 其反射
系数也较⼤。如 m达到 4的半导体材料, 其反射系数可达 40%左右。

在界⾯上, 除光的反射外, 还有光的透射。规定透射系数 T为 透射能流密度和⼈射能流
密度之⽐。由于能量守恒, 在界⾯上透射系数和反射系数满⾜下式

( 1-R) 仇 ∈嗣

T=1—R                  ( 1o-24)
现进⼀步讨论光波透过⼀定厚度的媒质时, 透射系数与反

射系数的关系。设强度为 凡 的光垂直透过厚度为 ″ 的媒

质 , 如 图 102所示, 在两个界⾯处都发⽣反射和透射, 界⾯
上的反射系数为 R, 媒质的吸收系数为 α。显然 , 第 ⼀个界

⾯上的反射光为 R⼏ , 透⼈媒质的光是 ( 1—R) I 。 ; ⾄刂达第

⼆个界⾯的光是 ( 1— R) I ° e似 , 最 后透过第⼆个界⾯的

光强度等于( 1— R) 2I ° eα ′ 。根据定义 , 透射系数

透射光强度
⼈射光强度

=( 1—R) 2e α′   ( 10-25)

这就是光波透过厚度为 ″ 的样品时透射系数和反射系数

的关系⊙。

兴10, 2 半导体的光吸收E19刎

10. 1节 中已提到, 光在导电媒质中传播时具有衰减现象, 即 产⽣光的吸收。半导体材料
通常能强烈地吸收光能, 具有数量级为 106cm 1的 吸收系数。材料吸收辐射能导致电⼦从低
能级跃迁到较⾼的能级。对于半导体材料, ⾃ 由电⼦和束缚电⼦的吸收都很重要。

⼤量实验证明, 价带电⼦跃迁是半导体研究中最重要的吸收过程之⼀。当⼀定波⻓的光
照射半导体材料时, 电 ⼦吸收⾜够的能量, 从价带跃迁⼈导带。电⼦从低能带跃迁到⾼能带的
吸收, 相 当于原⼦中的电⼦从能量较低的能级跃迁到能量较⾼能级的吸收。其区别在于: 原⼦
中的能级是不连续的, 两 能级间的能量差是定值, 因 ⽽电⼦的跃迁只能吸收⼀定能量的光⼦ ,

出现的是吸收线; ⽽在晶体中, 与原⼦能级相当的是⼀个由很多能级组成⽽实际上是连续的能
带, 因 ⽽光吸收也就表现为连续的吸收带。

兴10. 2. 1 本征吸收

理想半导体在热⼒学温度零度时, 价带是完全被电⼦占满的, 因此价带内的电⼦不可能被激发

RI o

⼫( l —Θ ⼃。∈朗

( 1 Θ I 。

( 】 ⼀助凡σ 龆

T=

图102反射和透射示意图

◎ 只有当α⼃较⼤时, 才能做这样的近似处理, 可参阅参考资料E3⺕ 。
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到更⾼的能级。唯⼀可能的吸收是⾜够能量的光⼦使电⼦激

发 , 越过禁带跃迁⼈空的导带, ⽽在价带 中留下⼀个空⽳, 形

成电⼦⼀空⽳对。这种由电⼦在带与带之间的跃迁所形成的

吸收过程称为本征吸收。图 10-3是本征吸收的示意图。

显然 , 要 发⽣本征吸收 , 光⼦能量必须等于或⼤于禁带

宽度 尻 , 即

讫ω≥ 讫ω° =Eg        ( 1026)    图103 本征吸收的示意图
琵ω0是能够引起本征 吸收的最低 限度 光⼦ 能量 , 也 即, 对应

于本征吸收光谱 , 在低频⽅⾯必然存在⼀个频率界限 ω° ( 或 者说在⻓波⽅⾯存在⼀个波⻓界

限
^°

) 。 当⻆频率低于 ω0或波⻓⼤于 λ0时 , 不 可能产⽣本征吸收, 吸 收系数迅速减⼩。这种

吸收系数显著减⼩的特定波⻓ λ。( 或特定⻆频率 ⑺0) 称 为半导体 的本征吸收限。图104给 出

⼏种半导体材料的本征吸收系数和波⻓的关系 , 曲 线短波端陡峻地上升标志着本征吸收的开

始 。根据式 ( 1026) , 并 应⽤关系式ω=2π ε/λ , 可 得出本征吸收限的公式为

^°

: =鞴 ( um)                          ( 10-27)

⼒ω
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⽇
义
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⾜

⼼
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图 104 本征吸收曲线

根据半导体材料不同的禁带宽度, 可 算 出相应的本征吸收限。例如, Si 的 尻 =l , 12eV,

λ。≈ 1. 1um; GaAs的 琨 =1. 43eV, λ ° ≈ 0. 867um, 两 者 吸 收 限都 在 红 外 区; CdS的
厩 =2· 42eV◎ , λ 0≈ 0. 513um, 在 可⻅光区。图 105是⼏种常⽤半导体材料的本征吸收限和

禁带宽度的对应关系。

红 外 可⻅

GaPCdsc
GaAs

鄹
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ˉ

ˉ
︱

G
I
I
I
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ˉ

ˉ

ˉ

0 32 g/CⅤ

75  3 2 ⼒0/um

图 10 5 Eg和 λ0的 对应关系

关10. 2. 2 直接跃迁不⼝间接跃迁

在光照下, 对于电⼦吸收光⼦的跃迁过程, 除 能量必须守恒外, 还必须满⾜动量守恒, 即 满

I

|

AI sb I nsb

⊙ 此为常⽤数据, 另 有报道 馄 达 2. 53eV等 。
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⾜选择定则 。设电⼦原来的波⽮是 丘, 要 跃迁到波⽮是 ⽵′
的状态 。由于对于能带中的电⼦ , 欣

具有类似动量的性质 , 因 此在跃迁过程 中, ⽄ 和 ⽄' 必 须满⾜如下的条件

缸' ⼀ 趾=光⼦动量            ( 1028)
由于⼀般半导体所吸收的光⼦ , 其动量远⼩于能带 中电⼦的动量①, 光 ⼦动量可忽略不计 , 因

⽽式( 10-28) 可近似地写为
⺙: ′ =⺙∴                        ( 10-29)

这说明, 电⼦吸收光⼦产⽣跃迁时波⽮保持不变 ( 电 ⼦能量增⼤) 。 这就是 电⼦跃迁的选择

定则 。

图 106是⼀维的 E( 尼 ) 曲 线 , 可 以看到 , 为 了满⾜选择定则 , 以 使 电⼦在跃迁过程中波⽮

保持不变 , 原来在价带中状态 A的 电⼦只能跃迁到导带中的状态 B。 A与 B冶￡ ( 诧 ) 曲 线中位

于同⼀垂线上 , 因 ⽽这种跃迁称为直接跃迁 。在 A到 B直接跃迁 中所吸收光⼦的能量 讫ω 与

图中的垂直距离AB相对应。显然 , 对 应于不 同的 沱, 垂直距离各不相等。就是说 , 相 当于任

何⼀个 尼值的不同能量的光⼦都有可能被吸收, ⽽ 吸收的光⼦最⼩能量应等于禁带宽度 Eg
( 相 当于图 10-6中 的 0σ ) 。 由此可⻅ , 本征吸收形成⼀个连续吸收带 , 并具有⼀⻓波吸收限

ωo=凡 /咒 。因⽽通过光吸收的测量, 也可求得禁带宽度 尻 的数据。在常⽤半导体中, 对于Ⅲ-V

族的 G泱s、 仇吼 及Ⅱ-Ⅵ族等材料 , 导 带极⼩值和价带极⼤值对应于相同的波⽮ , 常 称为直接带

隙半导体 , 这种半导体在本征吸收过程中产⽣电⼦的直接跃迁 。

通过理论计算可得 , 在直接跃迁 中, 如果对于任何 尼值的跃迁都是允许 的, 则 吸收系数与

光⼦能量的关系为[ 3]

A( 讫ω⼀尻 ) ∨
2 饩ω≥ 凡

0      兑ω<凡
式中, A基本为⼀常数。

但是, 理论和实验都证明, 不少半导体的导带和价带极值并不像图 106那样, 都对应于相

同的波⽮。例如, 锗 、硅⼀类半导体, 价带顶位于 ⽐空间的原点, ⽽ 导带底则不在 丘空间原点
( 参阅 1. 6节) , 这类半导体称为间接带隙半导体。图10-7表示 Ge的能带结构示意图。显然, 任

何直接跃迁所吸收的光⼦能量都⽐禁带宽度 尻 ⼤, 这显然和直接跃迁的本征吸收⽭盾。

J( ` ‘ )

@′

B
@′

α( 讫ω) = ( 10-30)
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T
︱

⼁
︱
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邯
刖

⼒ω

⾌

图 106 电⼦的直接跃迁 图 107 直接跃迁和间接跃迁

这⼀⽭盾实际上指出, 本征吸收中, 除存在符合式( 1029) 选择定则的直接跃迁外, 还存

◎ 以可⻅光为例, 波⻓的数量级为 500nm, 相 对应的波⽮绝对值的数量级为 2× 104cm 1; ⽽ 和能带中电⼦相对应的

波⽮的数量级是原⼦间距的倒数, 为 106~108cm 1。
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在着⾮直接跃迁过程 , 如 图中的 O>S。 在⾮直接跃迁过程中, 电⼦不仅吸收光⼦ , 同 时还和晶

格交换⼀定的振动能量 , 即 放出或吸收⼀个声⼦。因此 , 严格地讲 , 能 量转换关系不再是直接

跃迁所满⾜的式( 1026) , ⽽应该考虑声⼦的能量。⾮直接跃迁过程是电⼦、光⼦和声⼦三者

同时参与的过程 , 能 量关系应该是

讫ω0± ⻢ =电⼦能量差 △E
式中, ⻢ 代表声⼦的能量 , “ +” 号代表是吸收声⼦ , “

—”号代表是发射声⼦。由于声⼦的能量

⾮常⼩ , 数量级在百分之⼏电⼦伏特以下 , 可 以忽略不计 , 因 此 , 粗 略地讲 , 电 ⼦在跃迁前、后的

能量差就等于所吸收的光⼦能量 , 讫ω 只在 Eg附近有微⼩的变化。所以, 由 ⾮直接跃迁可得出

和直接跃迁相同的关系, 即

△E=讫ω0=Eg
从第 4章 已知 , 声 ⼦也具有和能带电⼦相似的准动量。波⽮为 ⼝的格波 , 声⼦的准动量是

讫σ。在⾮直接跃迁过程中, 伴 随声⼦的吸收或发射 , 动 量守恒关系得到满⾜ , 可 写为
( 袂 ′⼀猕) ± 先q=光⼦动量

即           电⼦的动量差± 声⼦动量=光⼦动量

略去光⼦动量 , 得

〃-— 丘=⼲ g                        ( 10-31)

式中, ⼝ 是声⼦的波⽮ , “ ⼲”号分别表示 电⼦在跃迁过程 中发射或吸收⼀个声⼦。式 ( 1031)

说明, 在 ⾮直接跃迁过程中, 伴 随发射或吸收适当的声⼦ , 电 ⼦的波⽮ ⽐是可以改变的。例如 ,

在图 10-7中 , 电 ⼦吸收光⼦⽽实现由价带顶跃迁到导带底 S状态时 , 必须吸收⼀个⼝=⽐s的 声

⼦ , 或发射⼀个 g=⼀ ⽐s的声⼦。这种除吸收光⼦外还与晶格交换能量的⾮直接跃迁 , 也 称间

接跃迁 。

总之 , 在光的本征吸收过程中, 如 果只考虑电⼦和电磁波的相互作⽤ , 则 根据动量守恒要

求 , 只 可能发⽣直接跃迁 ; 但如果还考虑电⼦与晶格的相互作⽤ , 则⾮直接跃迁也是可能的, 这

是因为依靠发射或吸收⼀个声⼦ , 可使动量守恒原则仍然得到满⾜。

由于间接跃迁的吸收过程⼀⽅⾯依赖于电⼦与电磁波的相互作⽤ , 另 ⼀⽅⾯还依赖于电⼦

与晶格的相互作⽤ , 因 此在理论上是⼀种⼆级过程。发⽣这样的过程 , 其概率要 ⽐只取决于电⼦

与电磁波相互作⽤的直接跃迁的概率⼩得多。因此, 间 接跃迁的光吸收系数⽐直接跃迁的光吸

收系数⼩得多。前者⼀般处于 1~103cm 1数量级, ⽽后者⼀般处于 10珏 ~106cm I 数量级。

由理论分析可得[ 3⺕ , 当 讫ω>凡 +尻 时, 吸收声⼦和发射声⼦的跃迁均可发⽣ , 吸收系数为
( 讫ω⼀尻 +Ep) 2 ( 讫⑺⼀凡 ⼀⻢ ) 2

α( 讫ω) =A ( 10-32a)⼁exp( 导 导)) -1 1— exp( ~

当 凡 ⼀Ep<讫ω≤ 嘎 +⻢ 时, 只 能发⽣吸收声⼦的跃迁 , 吸 收系数为

α( 讫ω) =A( ⽆ω⼀凡 +⻢ ) 2/exp( ⾗
了) -1       ( 10-32b)

当 讫ω≤ 凡 ⼀⼏ 时, 跃迁不能发⽣ , α =0。

图 108( a) 是 Ge和 Si 的本征吸收系数和光⼦能量的关系。Ge和 Si 是 间接带隙半导体 ,

当光⼦能量 讫ω0=Eg时 , 本征吸收开始。随着光⼦能量 的增⼤ , 吸 收系数⾸先上升到⼀段较

, 吸 收系数再⼀次陡增 ,平缓的区域 , 这对应于间接跃迁 ; 在 更短的波⻓⽅⾯ , 随 着 讫ω 的增⼤
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发⽣强烈的光吸收, 表示直接跃迁的开始。GaAs是 直接带隙半导体, 在光⼦能量⼤于 讫ωo

后, ⼀开始就有强烈吸收, 吸 收系数陡峻上升, 反 映出直接跃迁过程, 如 图 10-8( b) 所示。
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图 108 本征吸收系数和光⼦能量的关系

由此可知, 研究半导体的本征吸收光谱, 不仅可以根据吸收限决定禁带宽度, 还 有助于了

解能带的复杂结构, 也 可作为区分直接带隙和间接带隙半导体的重要依据。

对重掺杂半导体, 如 n型半导体, 费⽶能级将进⼊导带。温度较低时, EF以 下的状态将被

电⼦占满, 价带电⼦只能跃迁到 EF以 上的状态。因此, 本 征吸收的⻓波限要向短波⽅向移

动, 这⼀现象称为伯斯坦( Burstei n) 移动⼕2] 。

在强电场的作⽤下, 本征吸收的⻓波限将向⻓波⽅向移动, 这⼀现象称为费朗兹⼀克尔德

什( Fran夕 kel dysh) 效 应 , 这意味着, 能量⽐Eg⼩ 的光⼦也能发⽣本征吸收, 它 是通过光⼦诱

导的隧道效应实现的E讧⺕。

*10. 2, 3 其他吸收过程

实验证明, 波⻓⽐本征吸收限λ0⼤的光波在半导体中往往也能被吸收。这说明, 除本征

吸收外, 还存在着其他的光吸收过程, 主要有激⼦吸收、杂质吸收、⾃由载流⼦吸收等。研究这

些过程, 对 于了解半导体的性质以及扩⼤半导体的利⽤范围, 都有很⼤的意义。

1激⼦吸收

在本征吸收限, 讫ω0=厩 , 光⼦的吸收J洽好形成⼀个在导带底的电⼦和⼀个在价带顶的空

⽳。这样形成的电⼦是完全摆脱了正电中⼼束缚的“
⾃由”电⼦, 空 ⽳也同样是

“
⾃由”空⽳。

由于本征吸收产⽣的电⼦和空⽳之间没有相互作⽤, 它 们能互不相关地受到外加电场的作⽤

⽽改变运动状态, 因 此使电导率增⼤( 即产⽣光电导) 。 实验证明, 当 光⼦能量 ⽆ω≥ 凡 时, 本

征吸收形成连续光谱。但在低温时发现, 某些晶体在本征连续吸收光谱出现以前, 即 杌<尻
时, 就 已出现⼀系列吸收线; 并且发现对应于这些吸收线并不伴有光电导。可⻅这种吸收并不

引起价带电⼦直接激发到导带, ⽽是形成所谓的
“
激⼦吸收”。

理论和实验都说明, 如果光⼦能量 讫ω⼩于Eg, 价 带电⼦受激发后虽然跃出了价带, 但还

不⾜以进⼊导带⽽成为⾃曲电⼦, 仍然受到空⽳的库仑场作⽤。实际上, 受激电⼦和空⽳互相

束缚⽽结合在⼀起成为⼀个新的系统, 这种系统称为激⼦, 这样的光吸收称为激⼦吸收。激⼦
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在晶体中的某⼀部位产⽣后 , 并不停留在该处 , 可 以在整个 晶体 中运动 ; 但 由于它作为⼀个整

体是电中性的, 因 此不形成电流。激⼦在运动过程 中可以通过两种途径消失 : ⼀种是通过热激

发或其他能量的激发使激⼦分离为 ⾃由电⼦或空⽳ ; 另 ⼀种是激⼦中的电⼦和空⽳通过复合 ,

使激⼦消灭⽽同时放出能量( 发射光⼦或同时发射光⼦和声⼦) 。

激⼦中电⼦与空⽳之间的作⽤类似于氢原⼦中电⼦与质⼦之间的相互作⽤ , 因 此 , 激 ⼦的

能态也与氢原⼦相似 , 由 ⼀系列能级组成。如电⼦与空⽳都⽤各向同性的有效质量 御f和 m苫

来表示 , 则 按氢原⼦的能级公式 , 激⼦的束缚能应为

吼 =⼀
褊

御,                 ( 10-33)

式中, g是 电⼦ 电量 , 即 是整数 , ￠ 是 电⼦和空⽳ 的折合质量, ￠ =哺 仇″ ( 哨 +瞄 ) 。 从

式( 1033) 可 ⻅ , 激⼦有⽆穷个能级。饵=1时 , 是激⼦的基态能级 E⒊ ; ” =沩时, E互 =0, 相当于

导带底能级, 表示电⼦和空⽳完全脱离相互束缚 , 电 ⼦进⼈了导带, ⽽空⽳仍留在价带。

图 109和 图 10-10分别为激⼦能级图和激⼦吸收光谱示意图。在激⼦基态和导带底之

间存在着⼀系列激⼦受激态, 如 图 10-9所 示。图 10-10中 本征吸收⻓波限以外的激⼦吸收峰

相当于价带电⼦跃迁到相应的激⼦能级。显然, 激⼦吸收所需光⼦的能量 讫ω⼩于禁带宽度

Eg。 图中第⼀个 吸收峰相 当于价带 电⼦跃迁到激⼦基态 ( m=1) , 吸 收光⼦ 的能量是

讫ω=凡 ⼀| E⼟ ; 第 ⼆个吸收峰相当于价带电⼦跃迁到 ”=2的受激态。饵) 2时 , 因 为激⼦能

级已差不多是连续的, 所以吸收峰已分辨不出来 , 并且和本征吸收光谱合到⼀起。
￡ 吸收
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图109 激⼦能级图         图1010 激⼦吸收光谱示意图

在许多离⼦晶体中, 通 过对吸收光谱精细结构的研究, 对激⼦的存在早已肯定⽆疑。对于

半导体, 由 于其禁带宽度⽐离⼦晶体⼩得多, 因 此激⼦能级⾮常接近。实验观测时, 激⼦吸收

线常常密集在本征吸收的⻓波限上分辨不出来 , 必须在低温下⽤极⾼鉴别率的设备才能观察

到。对如 Ge和 Si 等半导体, 因 为能带结构复杂, 并且受杂质吸收和晶格缺陷吸收的影响, 激

⼦吸收也不容易被观察到。20世纪 50年代末期以后 , 随着完整和纯净单晶制备技术及实验

分辨率的逐步提⾼, 确 定观察到多种半导体( 包 括单质半导体和化合物半导体) 的激⼦吸收谱

线, 激 ⼦吸收得到了实验证实。

近年来 , 随着超晶格、量⼦阱研究的迅速发展 , 在量⼦阱结构中观测到了室温下也保持稳

定的⼆维激⼦⼕5] 。 量⼦阱室温激⼦的发现促进了与激⼦相关的物理研究 , 导致了与之有关的

新的量⼦阱光学器件的出现。

2. ⾃ 由载流⼦吸收

对于⼀般的半导体材料, 当⼈射光⼦的频率不够⾼, 不 ⾜以引起电⼦实现带到带的跃迁或

形成激⼦时, 仍 然存在着吸收, ⽽且其强度随波⻓的增⼤⽽增⼤。图 10-11给 出了这种在本征
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吸收限以外⻓波⽅⾯不断增强的吸收作⽤, 这是⾃由载流⼦在同⼀带内的跃迁所引起的, 称为

⾃由载流⼦吸收。

与本征跃迁不同, 在 ⾃由载流⼦吸收中, 电 ⼦从低能态到较⾼能态的跃迁是在同⼀能带内

发⽣的, 如 图 10△ 2所示。但这种跃迁过程同样必须满⾜能量守恒和动量守恒关系。和本征

吸收的⾮直接跃迁相似, 电 ⼦的跃迁也必须伴随着吸收或发射⼀个声⼦, 因 为⾃由载流⼦吸收

中所吸收的光⼦能量⼩于 讫ω0, ⼀般是红外吸收。

3θ

| ⽬

⼼

20

10

0 10 】2  14   16
⼒/l un

18

图10 11 si 的 吸收曲线         图1012 ⾃由载流⼦吸收

在⼀些 p型半导体材料中⼈们还观察到另⼀种类型的⾃由载流⼦吸收。例如, 在 p型 Ge
中发现三个⾃由载流⼦吸收峰, 在 P型 GaAs等材料中也有类似情况。考虑到构成 Ge的价帮

的各个重叠带之间的跃迁, 就能够说明这种吸收谱线的结构。

所谓 Ge的 价带是由三个独⽴的能带组成的。每个波⽮ ⽐都有三个状态, 分别属于三

个带。三个能带的情况可⽤图 1013的⼀维图形来表示。图中给出的是三个带 y1、 叽 和
y3的 E( 讫) 能量函数。Ge的价带包括两个在 尼=0处 的简并带( V1和 怩 ) 和⼀个与它们分裂

开的带 ⽐ 。价带顶实际上是由两个简并带的顶

部所组成的, 扩Ge的 空⽳主要在这两个简并带顶

的附近; 第 三个分裂的带则经常被电⼦所填满。

圻  在 pˉ Ge的红外光谱中观测到的三个吸收峰, 波⻓

相应 为 3。 4um、 砼·7um和 ⒛um, 它 们 对 应 于

图 10-13中 的ε( y3>V1) 、 D( y3>y2) 和 Ω( V2→
y1) 的 电⼦跃迁。上述吸收谱线结构对半导体研

￡

饣

J

D

%

/3

弦

图10-13蕲重叠带结构的⾃由载流⼦吸收 究有重要意义, 这 种现象的分析实际上是确定价

带具有重叠带结构的重要依据。

3杂质吸收

束缚在杂质能级上的电⼦或空⽳也可以引起光的吸收。电⼦可以吸收光⼦跃迁到导带能

级, 空 ⽳也可以吸收光⼦⽽跃迁到价带( 或 者说电⼦离开价带填补了束缚在杂质能级上的空

⽳) , 这种光吸收称为杂质吸收。由于束缚状态并没有⼀定的准动量, 因 此在这样的跃迁过程

中, 电 ⼦( 空 ⽳) 跃迁后的状态的波⽮并不受限制, 这说明电⼦( 空 ⽳) 可 以跃迁到任意的导带
( 价带) 能级, 因 ⽽应当引起连续的吸收光谱。引起杂质吸收的最低的光⼦能量 讫ω° 显然等于

杂质上电⼦或空⽳的电离能EI ( ⻅ 图1014中 Ω和⼄的跃迁) , 因 此, 杂质吸收光谱也具有⻓波

吸收限ω° , ⽽ 讫ω0=￡1。 ⼀般情况下, 电 ⼦跃迁到较⾼的能级, 或空⽳跃迁到较低的价带能级
( 图 10-14中 σ和⼃的跃迁) , 概率逐渐变得很⼩, 因 此, 吸 收光谱主要集中在吸收限 E1的 附近。
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由于 E1⼩ 于禁带宽度 凡 , 杂质吸收⼀定会在本征吸收限以外的⻓波⽅⾯形成吸收带, 如 图 1015

所示。显然, 杂质能级越深 , 能引起杂质吸收的光⼦能量也越⼤, 吸收峰⽐较靠近本征吸收限, 对

于⼤多数半导体 , 多数施主能级和受主能级很接近导带和价带, 因 此, 相应的杂质吸收出现在远

红外区。另外, 杂质吸收也可以是电⼦从电离受主能级跃迁⼈导带 , 或空⽳从电离施主能级跃迁

⼈价带 , 如 图 10-14中 /和 召的跃迁。这时, 杂质吸收光⼦的能量应满⾜讫ω≥ 尻⼀E1。

吸收

/
深能级   浅能级

波⻓

图1014 杂质吸收中的电⼦跃迁           图1015 杂质吸收曲线

杂质中⼼除具有确定能量的基态外 , 也像激⼦⼀样 , 有 ⼀系列似氢激发能级 E1、 E2、 E3̈ ⋯

除与电离过程相联系的光吸收外 , 杂质中⼼上的电⼦或空⽳ 由基态到激发态的跃迁也可 以引

起光吸收。这时 , 所吸收的光⼦能量等于相应 的激发态能量与基态能量之差。图 10-16是 Si

中杂质 B( 受 主) 的 吸收光谱 。图中⼏个吸收尖峰反映了受主中的空⽳由基态到激发态的跃迁

所引起的光吸收。⼏个吸收峰后⾯出现较宽的吸收带说明杂质完全电离 , 空 ⽳ 由受主基态跃

迁⼈价带。图中, 杂质电离吸收带还显示出, 随着光

⼦能量的增⼤, 吸收系数反⽽减⼩ ; 这是 由于空⽳跃

迁到低于价带顶的状态 , 其跃迁概率急速减⼩ 。

由于杂质吸收⽐较微弱 , 特别是在杂质溶解度

较低的情况下 , 杂 质含量很少 , 更加造成观测上的困

难 。⼀般 , 对 于浅杂质能级 , E1较⼩ , 只 能在低温下

当⼤部分杂质中⼼未被 电离时 , 才 能够观测到这种

杂质吸收。

4晶格振动吸收
图 10 16 si 中 杂质的吸收光谱

在晶体吸收光谱的远红外区有时还可发现⼀定的吸收带, 这是晶格振动吸收形成的。在

这种吸收中, 光⼦能量直接转换为晶格振动动能。对离⼦晶体或离⼦性较强的化合物, 存在较

强的晶格振动吸收带; 在 Ⅲ-Ⅴ 族化合物( ⾍B GaAs及半导体 Ge、 si ) 中 , 也都观察到了这种吸

收带。

*10. 3 半导体的光电导E6, 川

在第 5章中已提到, 光吸收使半导体中形成⾮平衡载流⼦, ⽽载流⼦浓度的增⼤必会使样

品的电导率增⼤, 这种由光照引起半导体电导率增⼤的现象称为光电导。本征吸收引起的光

电导称为本征光电导。现讨论均匀半导体材料的光电导效应。
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⻓10. 3. 1 附加电导奉

⽆光照时, 半导体样品的( 暗) 电导率应为
σ。=g( mO〃n+夕0〃p)

式中, q为 电⼦电量 ; mO、 夕o为平衡载流⼦浓度 ; 〃n和 〃p分别为电⼦和空⽳的迁移率 。

设光注⼊的⾮平衡载流⼦浓度分别为 △″ 及 △夕。当电⼦刚被激发到导带时, 可 能 ⽐原来

在导带中的热平衡电⼦有较⼤的能量。但光⽣电⼦通过与晶袼碰撞 , 在极短的时间内就 以发

射声⼦的形式丢失多余的能量 , 变成热平衡电⼦ 。因此 , 可 以认为在整个光 电导过程 中, 光⽣

电⼦与热平衡电⼦具有相等的迁移率 , 因 ⽽在光照下样品的电导率变为

σ=g( ″ 〃n+夕〃p)

式中, m=即0+△印, 夕 =夕。+△夕。附加光电导率( 或 简称光电导) △σ可写为

△( ⼃ =q( △即n+△夕〃p)

由此可得光电导的相对值

堑 ~△??〃n+△卯 p

σ°   即°〃n^⼘ 夕o〃p

对本征光电导 , △″=△夕。引⼊ D=〃n/〃p’ 得

堑 =( 1+D) △ m             ( 103⒋
)

从式( 10-34) 可 看出, 要制成( 相 对) 光电导⾼的光敏 电阻, 应该使 幻° 和 夕o有 较⼩ 的数值 。因

此 , 光敏电阻⼀般是 由⾼阻材料制成或者在低温下使⽤的。

实验证明, 许 多半导体材料在本征吸收中 Δ″ =△夕, 但并不是光⽣电⼦和光⽣空⽳都对光

电导有贡献。例如 , p型 Cu2 O的 本征光电导主要是因光⽣空⽳的作⽤ ; ⽽ n型 Cds的本征光

电导则主要是因光⽣电⼦的作⽤。这说明, 虽然在本征光电导中, 光激发的电⼦和空⽳数是相

等的, 但是在它们复合消失以前 , 只 有其中⼀种光⽣载流⼦( ⼀般是多数载流⼦) 有 较⻓时间存

在于 ⾃由状态 , ⽽ 另⼀种则往往被⼀些能级 ( 陷 阱) 束缚住 , 这样 , △御》》△夕或△夕》△m。 附加 电

导率应为

△σ=△9?〃nq或 △σ=△抑pq        ( 1035)
除本征光电导外 , 光照也能使束缚在杂质能级上的电⼦或空⽳因受激电离⽽产⽣杂质光电

导。但是, 由 于杂质原⼦数 ⽐晶体本身的原⼦数⼩很多个数量级 , 因 此 , 和本征光电导相 ⽐, 杂

质光电导是很微弱的。尽管如此 , 杂质吸收和杂质光电导也是研究杂质能级的⼀种重要⽅法。

兴10. 3. 2 定仓光电导及其弛豫过程

定态光电导是指在恒定光照下产⽣的光电导。研究光电导主要是研究光照下半导体附加
电导率 △σ 的变化规律, 例 如 , △σ与哪些参数有关、光电导如何随光强度变化 , 等 等。

根据式( 1035) , 因 为〃n和 〃p在⼀定条件下是⼀定的, 所以 △σ 的变化反映了光⽣载流⼦
△幻或 △夕的变化。

设 I 表示以光⼦数计算的光强度( 即单位时间通过单位⾯积的光⼦数) , α 为样品的吸收
系数, 根据

dI
=α I                             ( 10-36)

⼭
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即单位时间单位体积内吸收的光能量( 以 光⼦数计) 与光强度 I 成正⽐。因为 凡等于单位体

积内光⼦的吸收率, 从 ⽽电⼦⼀空⽳对的产⽣率可写为

Q=̀ I α                                ( 10-37)

式中, ` 代表每吸收⼀个光⼦产⽣的电⼦⼀空⽳对数, 称 为量⼦产额①。每吸收⼀个光⼦产⽣
⼀个电⼦⼀空⽳对, 则 ⾌=1; 但当光⼦还由于其他原因被吸收( 如形成激⼦等) 时 , 则 ⾌( 1。

设从某⼀时刻开始以强度 I 的光照射半导体表⾯, 假设除激发过程外, 不存在其他任何过

程, 则 经 彦秒后, 光⽣载流⼦浓度应为
△即=△夕=̀ α I 彦                 ( 1038)

如光照保持不变, 光⽣载流⼦浓度将随 ∠⽽线性增⼤, 如 图 1017中 的虚线所示。但事实上 ,

由于在光激发的同时还存在复合过程, 因 此, △m和 △夕不可能直线上升。光⽣载流⼦浓度随

时间的变化如图 1017中 的曲线所示 , △m最后达到⼀稳定值 △御δ, 这时附加电导率 △σ也达到

稳定值 △σs, 这就是定态光电导。显然, 当 达到定态光电导时, 电 ⼦⼀空⽳的复合率等于产⽣

率, 即R=Q。

设光⽣电⼦和空⽳的寿命分别为 Tn和 Tp 9根 据式( 1038) 得 定态光⽣载流⼦浓度为

Δ”s=β 汀Tn, △夕s=⼙αI t p              ( 1039)
从⽽定态光电导率为

△( ⽍s丰 邻αⅠ( 〃
nt! 】 +〃p tp)            ( 10-40)

可⻅, 定态光电导率与〃、丁、

` 和
α 这 4个参量有关。其中

` 和
α 表征光和物质的相互作⽤, 决

定着光⽣载流⼦的激发过程; ⽽ 丁和〃则表征载流⼦与物质之间的相互作⽤, 决定着载流⼦运

动和⾮平衡载流⼦的复合过程。

如上所述, 光 照后经过⼀定的时间才到达定态光电导率 △σδ; 同 样, 在光照停⽌后, 光 电流

也是逐渐地消失, 如 图 1018所示。这种在光照下光电导率逐渐上升和光照停⽌后光电导率

逐渐下降的现象, 称 为光电导的弛豫现象。下⾯讨论弛豫过程中, 光 ⽣载流⼦浓度( 光 电导率)

与光照时间的关系。为简单起⻅ , 采⽤⼀种载流⼦起作⽤的情况 , 设 △夕≈ 0。

Δ σ

/Δ 刃=/⒎ ⼝Ⅰr
—ˉ — — ˉ — — ˉ-Δ σs

Δ
` , s

〃s

( 上升时间) ( 下 降时间〉

图 1017 光⽣载流⼦浓度随时间的变化 图 1018 光电导的弛豫过程

1, ⼩ 注⼊情况

设 彦=0时开始光照, 光强度为 I 。 在⼩注⼈时, 光⽣载流⼦寿命 丁是定值, 复 合率 R等于
△″/T。 在光照过程中, △″ 的增加率应为

⊙ ⼀般

` 不

超过 1, 但 当光⼦能量⾜够⼤( 包括⾼能质点) 时 , 光⽣载流⼦本身也具有较⼤的能量, 通 过碰撞电离会激

发更多的附加载流⼦, 这时 ⼙可远⼤于 1。

1  2  3  0  1  2  3
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d特
严

) =Q—R=̀ α I ⼀哿 ( 10-41)

分离变量并积分 , 利⽤起始条件 : 彦 =0, △″=0, 得⽅程的解为

△御=⼙αI T( 1_e^专 )                 ( 1042)
可⻅, 在⼩注⼈情况下, 光 ⽣载流⼦浓度( 光 电导率) 按指数规律上升( 图 10-18中 的上升

曲线) 。 当彦》》T时
△m=̀ α I T=△″s               ( 1043)

这就是光⽣载流⼦的定态值。

光照停⽌后, Q=0, 决定光⽣载流⼦下降的⽅程应为
d( △”) =_△丝                  ( 10-砼 4)

d⼺       丁

设 彦=0时 , 停⽌光照。这时光⽣载流⼦浓度已达到定态值, 即 彦=0时 , △纥=△”s。 解

式( 1044) , 得

△″ =̀ α I 丁 e^专 =△幻se^吉               ( 1045)
从式( 1042) 和 式( 1045) 可 得, 在⼩注⼈情况下, 光电导上升和下降函数为

上升            △σ=△( ⽍s( 1~e吉 )              ( 10~垤 6)

下降            △σ=△σs e÷                ( 10~47)
这两条曲线如图 10-18所 示。显然, 式 ( 1046) 、 式( 1047) 是具有相同时间常数的指数曲线。

通常把 丁称为弛豫时间。

2强注⼊情况

在光注⼈很强即 △m》幻° 和 夕0的 情况下 , 载 流⼦寿命 丁不再是定值, 这 时复合率参阅

式( 5-16) , 为 r ( △m) 2。 △m上升和下降的微分⽅程和式( 1041) 及 式( 10-44) 相 似, 只 需把复合

率△″/t改 为t( △″) 2, 即

上升           d( · m) =舳I ~⼻( △m) 2            ( 10⼀ 砼8)

下降           d( · ″) =~t ( . ″ ) 2             ( 10⼀ 牮9)

利⽤起始条件 : 上 升时, 彦 =0, △幻=0; 下 降时, 彦 =0, △m=△mδ =( ` α I /r ) 1/2。

同样可解出强注⼊情况下 △″ 的弛豫曲线⽅程

上升  △”=( 祭
) ∨

2tanhE￠αI → 〃2彦]          ( 10-5ω
Ⅲ

1/2
1

下降 △即= ( 10-51)

( 齑 ) ⼱

(
r ) [ 黼 ]+″

可⻅, 在 强注⼈情况下, 光 电导弛豫过程⽐较复杂。根据式( 5-20) , T=1/t△幻, 这 时寿命 T

不再是定值, ⽽ 是光照强度和时间的函数, 即 T=∫ ( I , 彦 ) 。

关
10. 3。 3 光 电导灵敏⼴叉及光 电导增益

光电导灵敏度⼀般定义为单位光照度所引起的光电导 加δ。在⼀定光照下 , △σs( △纥s) 越

⼤, 表示其灵敏度越⾼, 从 △″δ=̀ α I 丁 可知, 显 然, T越 ⼤, 即 弛豫时间越⻓, 可 以得到越⼤的
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△″s, 使灵敏度提⾼。但是, 另 ⼀⽅⾯, 光 电导的弛豫时间却代表着光敏电阻对光信号反应的

快慢。t越⼤, 光 电导上升得越缓慢, 即对光信号反应慢; T越⼩, 即 对光信号反应快。这对光

敏电阻是⼀个很重要的参量 , 特别是对于⾼频光信号, 弛豫时间必须⾜够⼩ , 才 能跟得上光信

号的变化。因此, 在实际应⽤中, 既要求灵敏度⾼( △御$⼤) , ⼜要求弛豫时间短( t⼩ , 反应快) ,

这两者是互相⽭盾的, 因 此, 必 须根据实际要求来选⽤适当的材料。

在另⼀种情况下, 同⼀种材料组成的光敏电阻, 由 于结构不同, 可 以产⽣不同的光电导效

果 , 通 常⽤
“
光电导增益”表示光电导效应的增强。

如图 10-19所 示, 光 敏电阻的两端接电源 V。 在        光照
外加电场的作⽤下, 光⽣载流⼦ ( 设为 电⼦) 在 两 电极

间的定向运动形成电路 中的光 电流。在⼀定条件下 ,

光⽣电⼦的寿命 tn可 以⼤⼤超过 电⼦从⼀个 电极漂

移到另⼀个电极所需的时间( 所谓 的渡越时间) ⒎ 。这

样 , 当 ⼀个电⼦在电场作⽤下到达正电极时 , 负 电极必

须同时释放出⼀个电⼦ , 以 保持样 品的电中性。这种
I |

/

过程⼀苴持续到光⽣载流⼦复合 的发⽣。因此, 在

tn>t t的情况下, 光敏电阻每吸收⼀个光⼦, 就能使许   图1019测定光电流的示意图

多电⼦相继通过两个电极。这样 , 电 极较靠近时的光电流将⼤于电极远离时的光电流。通常

⽤光电导增益因⼦ G表示这种光电导效应的增强。数值上
G=tn/Tt                   ( 1052)

如外加电压为 y, 电⼦迁移率为〃n, 电 极间距离为 J, 则 渡越时间

⒎=⻙        α0㈨
因⽽光电导增益因⼦

6≯ ==⾄
艿专

」F                            ( 10-5毪
)

显然, 对寿命⻓、迁移率⼤的材料 , 在两电极很靠近的情况下, 光 电导增益 G可 以很⼤。如材

料有陷阱中⼼存在时, 载 流⼦寿命增⼤, G可 以达到 103。 ⾃然, 这种光电导效应的增⼤是以

牺牲响应速度为代价的。

兴10. 3. 4 复含利陷阱效应对光电导的影响

半导体的光电导是⼀种结构灵敏现象, 因 为对于不同的掺杂和晶体缺陷, 存在着不同的复

合中⼼和陷阱中⼼。研究光电导的机理 , 实质上就是研究光⽣载流⼦的复合过程, 从⽽确定⾮

平衡载流⼦的寿命 丁。

前⾯在讨论⾮平衡载流⼦的复合过程时, 具体的分析只限于⼩注⼊情况, 并且假设复合中⼼

的陷阱作⽤是可以忽略的, 因 此, 两种⾮平衡载流⼦相等, 即 △⒎?=△夕。但是, 实 际情况往往与此

不同。因为所谓的⼩注⼈, △″ 和 △夕是以平衡载流⼦浓度 ″° 、囟 作为⽐较标准的。对于⾼阻材

料, ??0和 夕° 很⼩, 因此, 实际达到的光照强度往往不限于⼩注⼈范围。此外, 在这样的材料中, 杂质

浓度α ⽇1015~1σ 9cm 3) 可 以⽐平衡载流⼦浓度⼤很多倍, 因此往往会发⽣⼗分强烈的陷阱作⽤。

例如 , 对 n型半导体⾼阻材料, 假设只有⼀种复合中⼼决定着光电导的过程。这种材料的
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光电导主要是 由⾮平衡多数载流⼦ △免起作⽤, ⽽ ⾮平衡少数载流⼦主要处于被陷状

态( △夕t) 。 这样, 复合中⼼本身起着少数载流⼦陷阱作⽤。这就是说, ⾮平衡少数载流⼦⼤部

分时间被陷在复合中⼼上, 等待着与⾃由的多数载流⼦复合。

⼤量实际证明, 半导体材料中除复合中⼼外 , 还存在浓度相当⾼的主要起陷阱作⽤的中

⼼。在这种情况下光电导的机理是相当复杂的, 这 ⾥只就简单的情况定性地讨论陷阱中⼼对

光电导的影响。

1少数载流⼦陷阱作⽤

设 n型半导体中除复合中⼼外, 还存在空⽳陷阱, 则 光⽣空⽳⼤部分被陷阱俘获, 这在效

果上等于夺取了⼀部分复合中⼼上的空⽳, 从⽽⼤⼤降低了电⼦⼀空⽳对的复合率。虽然导

带的⾃由⾮平衡电⼦也有可能与陷阱中⼼上的空⽳复合, 但 复合概率很⼩, 更 可能的是陷阱中

的空⽳先被热激发到价带, 然后被复合中⼼俘获, 再与光⽣电⼦复合 , 这样就延⻓增⼤了⾃由

⾮平衡电⼦的寿命, 使光电导灵敏度增⼤。所以少数载流⼦陷阱有增⼤定态光电导灵敏度的

作⽤。可⻅, 在光电导材料中有时可以加⼈适当的杂质, 以 提⾼其灵敏度。

2多数载流⼦陷阱作⽤

由于⾼阻材料中的杂质浓度可以⽐平衡载流⼦浓度⾼很多倍, 因 此杂质对多数载流⼦也

可以产⽣⼗分显著的陷阱作⽤, 这对于光电导的弛豫时间有决定性的影响。

设⼀个 n型半导体 , 除复合中⼼外 , 还存在浓度很⼤的电⼦陷阱中⼼。于是在光照下 ,

光⽣电⼦⼤部分将被陷阱俘获, 使 被陷电⼦的浓度 △幻t》》△御。因此从光照开始到达到定态

光电导的过程中( 导带中⾮平衡电⼦浓度到达 △叩s) , 还 包含逐渐填充陷阱的过程。由于最

后被陷电⼦浓度 △御t可 以⽐导带中⾃由的光⽣电⼦浓度 △纥⾼若⼲数量级 , 陷 阱填充显然

将⼤⼤延⻓光电导上升的弛豫时间。光照停⽌后 , 除导带中的⾮平衡电⼦通过复合中⼼与

空⽳复合外 , 陷 阱中的电⼦也逐步被释放出来 , 通 过复合中⼼与空⽳复合 , 这 样才能达到平

衡态。因此 , 光照停⽌后 , 光 电导衰减时间将⼤⼤增⻓。特别是对于能级较深的陷阱, 被 陷

电⼦的热激发率很⼩ , ⻉刂光电导衰减时间将取决于这个缓慢的释放电⼦过程 , 有 时可以很

⻓。可⻅ , 多数载流⼦陷阱延⻓了光电导上升和下降的弛豫过程 , 其影响的⼤⼩在很⼤程

度上取决于陷阱的深度。

另外 , 对于上述的 n型 半导体 , 可 以认为⼏乎所有的光激发空⽳都在复合 中⼼( △夕t)

上 , 陷 阱基本上被电⼦填满( △″t ) , 且 △夕t=△印t+△m。 如上所述 , 因 Nt很⼤ , △mt》》△m, 所 以,

△夕t≈ △″t。 这就是说 , 复合中⼼上的空⽳数基本和陷阱中的电⼦数相等。这样 , 每 增加⼀

个陷阱电⼦, 必然增加⼀个附着在复合中⼼上的空⽳, 这 就增⼤了导带中光⽣电⼦的复合

概率 , 缩 短了⾃由⾮平衡电⼦的寿命 t◎ 。因此 △御s将 ⽐没有陷阱时⼩, 从⽽降低了光电导灵

敏度。

由以上简单的讨论, 可 以看出陷阱对光电导有重要的影响。

兴10. 3. 5 本征光 电导的光谱分布

⼤量实验证明, 半导体光电导的强弱与照射光的波⻓有密切关系。所谓光电导的光谱分

◎ r指 的是⾮平衡电⼦存在于导带中的⾃由时闾, ⽽不是指光电⼦由激发到复合( 包括在陷阱中停留的时闾) 的 全部

时间。
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布 , 就是指对应于不同的波⻓光电导响应灵敏度的变化关系。⼀般以波⻓为横坐标 , 以 相等的
⼈射光能量( 或相等的⼈射光⼦数) 所引起的光电导相对⼤⼩为纵坐标, 可得到光电导光谱分
布曲线。图 1020是⼏种典型的本征光电导的光谱分布曲线。⼀般来说, 本征光电导的光谱
分布都有⼀个⻓波限( 有时也称为截⽌波⻓) 。 这是由于能量⼩的光⼦不⾜以使价带电⼦跃迁
到导带, 因 此不能引起光电导。和本征吸收限的测量⼀样, 本征光电导分布⻓波限也可⽤来确
定半导体材料的禁带宽度。但从图 1020可 以看出, 曲 线的下降并不是垂直的, 所 以不能肯定
⻓波限的确切数值 , ⼀般选定光电导下降到峰值的 1/2时 的波⻓为⻓波限。

在上述光谱分布图中, 有
“
等量⼦”和“

等能量”的区别, 说明这些光谱曲线中不同波⻓所⽤
的光强标准不同。所谓

“
等量⼦”

, 是指对于不同的波⻓, 以 光⼦数计的光强是相同的, 也就是
说光电导的测量是在相等的光⼦流下进⾏的; ⽽

“
等能量”是指不同波⻓光强的能量流是相同

的。这样, 对 于较短的波( 光⼦能量较⾼) , 虽然能量与⻓波时相等, 但是实际上包含的光⼦数
⽐⻓波时少。例如, 图 10-20中 PbSe的光谱分布曲线是以相同的能量流为标准的, 曲 线短波
⽅⾯有较快的下降, 这是由于实际上照射的光⼦数减少。因为光电导是光⼦吸收的直接效应 ,

所以测量光电导时采⽤
“
等量⼦”光照强度较合适。

光⼦能量/CV

迥
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图1020 本征光电导的光谱分布曲线

图 1020中 , CdS的 光谱分布曲线在⻓波限处 出现峰值 , ⽽在短波⽅⾯光 电导显著下降。

这表示当⼈射光⼦能量 讫ω) 凡 时 , 吸 收系数增⼤ , 反 ⽽引起光 电导的减⼩ , 这 是⼀个较复杂

的问题。⼀般认为 , 在强吸收情况下 , 光⽣载流⼦集 中于光照⾯很薄的表⾯层 内, 通 过表⾯态

的表⾯复合增加 , 使⾮平衡载流⼦寿命 T减⼩ , 从⽽导致光电导减⼩ 。

总之 , 测 量光电导的光谱分布是确定半导体材料光电导特性的⼀个重要⽅⾯, 特别是对选

⽤材料有实际意义。例如 , PbS、 PbSe和 PbTe是 重要的红外探测器材料 , 它 们可以有效地被

⽤于波⻓为 10um的 红外波段 。CdS作为⼀种重要的光电材料 , 除对可⻅光有响应外 , 还 可有

效地被⽤于短波⽅⾯ , 直 到 X光波段 。I nsb的 光 电导响应在室温下能到 7um, 也 是很好的红

外探测器材料 。锗和硅的本征光电导只能到 1. 7um和 1. 1um, 但 是它们的杂质光电导响应可
以到相当⼤的波⻓。例如 , 锗掺⾦或锗硅合⾦掺⾦和掺锌 , 都能有效地被⽤于红外探测器。近

⼏年来 , 还发现⼀些三元合⾦ , 如 PbSnTe、 PbSnSe、 HgCdTe等 , 它们的光电导响应可达到 8~
14um, 在红外器件中得到了重视。

cds( 等量⼦)

Pbse( 等 能量)
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兴10. 3. 6 杂质光 电导

对于杂质半导体, 光 照使束缚于杂质能级上的电⼦或空⽳电离 , 因 ⽽增⼤了导带或价带的

载流⼦浓度, 产⽣杂质光电导。由于杂质电离能⽐禁带宽度 E筲 ⼩得多, 从杂质能级上激发电

⼦或空⽳所需的光⼦能量 ⽐较⼩ , 因 此 , 杂质半导体作为远

红外波段的探测器具有重要 的作⽤。例如 , 选⽤不同的杂

质 , Ge探测器的使⽤范围可以为 10~120um。

因为杂质原⼦浓度 ⽐半导体材料本身的原⼦浓度⼀般

要⼩很多个数量级 , 所 以和本征光电导相 ⽐, 杂质光电导是

⼗分微弱的。同时, 所 涉及的能量都在红外光范围, 激发光

实际上不可能很强。因此 , 测 量杂质光 电导⼀般都必须在

低温下进⾏ , 以 保证平衡载流⼦浓度( 暗 电导) 很⼩ , 使 杂质

中⼼上的电⼦或空⽳基本都处在束缚状态。例如 , 对 电离

能EI ≈ 0. 01eV的杂质能级 , 必 须采⽤液氦低温 ; 对 较深 的

杂质能级 , 可 以在液氮温度下进⾏ 。

图 1021是 典 型 的杂质 光 电导 光谱分布。当 讫ω≈

10̄
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:
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Gc∶ Fc

02  
扌扌/cv 06  08 0. 72eV时 , 曲 线急速上升 , 表 示本征光 电导的开始。在⻓

波⽅⾯ , 讫ω<尻 , 出 现杂质光 电导P曲 线在 0. 3eV附 近迅
图1021杂 质光电导光谱分布  速下降, 表示杂质光电导的⻓波限。杂质光电导⻓波限的

测量已经成为研究杂质能级的重要⽅法 。

以上在讨论光电导时, 都 涉及光⼦的激发。实际上 , ⾼ 能带电粒⼦( 如 电⼦束、α粒⼦、β粒

⼦和其他核⼦流) 同样能引起半导体电导率的显著增⼤。半导体材料在 晶体计数器⽅⾯得到

了⼴泛的应⽤。

兴10. 4 半导体 的光⽣伏特效应E: 」

当⽤适当波⻓的光照射⾮均匀半导体( pn结等) 时 , 由 于内建场的作⽤( 不加外电场) , 半

导体内部产⽣电动势( 光⽣电压) 。 如将 pn结短路, 则会出现电流( 光 ⽣电流) , 这种由内建场

引起的光电效应称为光⽣伏特效应。现简要分析 pn结的光⽣伏特效应。

兴
10. 4。 I  pn结的光⽣伏 特效应

设⼈射光垂直于 pn结⾯, 如结较浅, 光⼦将进⼈ pn结 区, 甚 ⾄更深⼈到半导体内部。能量

⼤于禁带宽度的光⼦, 由本征吸收在结的两边产⽣电⼦⼀空⽳对。在光激发下多数载流⼦浓度

⼀般改变得很⼩, ⽽少数载流⼦浓度却变化很⼤, 因此应主要研究光⽣少数载流⼦的运动。

由于pn结势垒区内存在较强的内建场( ⾃ n区指向p区 ) , 结两边的光⽣少数载流⼦受该

场的作⽤, 各 ⾃向相反⽅向运动: p区 的电⼦穿过 pn结进⼈ n区 , n区 的空⽳进⼊ p区 , 使 p端

电势升⾼, n端 电势降低, 于 是 pn结 两端形成了光⽣电动势, 这 就是 pn结 的光⽣伏特效应。

由于光照产⽣的载流⼦各 ⾃向相反⽅向运动, 因 此在 pn结 内部形成⾃n区 向p区 的光⽣电流

I L, 如 图 10-22( b) 所 示。由于光照在 pn结两端产⽣光⽣电动势, 相 当于在 pn结两端加正向
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电压 y, 使势垒降低为♀%— qV, 产⽣正向电流 I F。 在 pn结开路的情况下, 光⽣电流和正向电
流相等时, pn结两端建⽴起稳定的电势差 吒c( p区相对于 n区是正的) , 这 就是光电池的开路
电压。如将 pn结与外电路接通, 只 要光照不停⽌, 就会有源源不断的电流通过电路, pn结起
了电源的作⽤ , 这 就是光电池( 也称光电⼆极管) 的基本原理。

说 ∫'

⼝/

弟‘【,

( a) ⽆光照                ( b) 光 照激发

图 10 22 pn结 能带图

⾦属⼀半导体形成的肖特基势垒层也能产⽣光⽣伏特效应( 肖 特基光电⼆极管) , 其 电⼦
过程和 pn结类似⼕3⺕ , 不再详述。

*10. 4. 2 
光 电池 的 电流 电压特性

光电池⼯作时共有三股电流: 光⽣电流 I L、 在光⽣电压 V作⽤下的 pn结正向电流 I F、 流
经外电路的电流 I 。 I L和 I F都流经 pn结 内部, 但⽅向相反。

根据 pn结整流⽅程, 在正向偏压 y的作⽤下, 通 过结的正向电流为

I F==Ⅰs[ exp( 菪
: 争) -—

1]                       ( 10-55)

这⾥, y是光⽣电压 , I s是 反向饱和电流。
设⽤⼀定强度的光照射光电池, 因 存在吸收, 光 强度随着光透⼈的深度 岔按指数规律减

⼩, 因 ⽽光⽣载流⼦产⽣率也随光照的深⼈⽽减⼩, 即 产⽣率 Q是 品的函数。为了简化 , ⽤ Φ
表示在结的扩散⻓度( 坛 +Ln) 内 ⾮平衡载流⼦的平均产⽣率, 并设扩散⻓度 Lp内 的空⽳和
Ln内 的电⼦都能扩散到 pn结⾯⽽进⼈另⼀边。这样光⽣电流 I L应该是

I L=gQA( Lp+Ln)               ( 1o56)
式中, A是 pn结⾯积; q为 电⼦电量; 光⽣电流 I L从 m区 流向p区 , 与 I F反 向。

如光电池与负载电阻接成通路, 通过负载的电流应为

I 〓=I L-̄ I F==I I v——I s[ exp( ⽺) -1]                   ( 10-57)

这就是负载电阻上电流与电压的关系 , 也 就是光电池的伏安特性 , 其 曲线如图 10-23所 示 。图
中曲线①和②分别为⽆光照和有光照时光电池的伏安特性。

从式 ( l O 57) 可 得

乃⼚=垄
号
卫: 1n( 三

| ; F三
-← l )                        ( 10-5: )

在 pn结开路α =∞) 情况下 , 两 端的电压 即为开路 电压 ˇ「∝。这时, 流 经 R的 电流 I =0, 即
I L=I F, 将 I =0代⼈式( 10-58) , 得开路电压为

吒c=尼
0Tl i ( ⼥+1)       α0→⑵g
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如将 pn结短路( y=0) , 则 I F=0, 这 时所得的电流为短路电流 I sc。 根据式( 1057) , 显 然短路

电流等于光⽣电流 , 即

I sc==I I '                               ( 10-60)

V。c和 I m是 光电池的两个重要参数 , 其数值可 由图 1023中 曲线②在 y轴 和 I 轴 上 的截

距求得。根据式( 1056) 和 式( 1059) , 可 讨论短路电流 ⼏和开路电压 V。c随光照强度的变化

规律。显然 , 两者都随光照强度的增强⽽增⼤; 所不同的是 , I m随光照强度线性地上升 , ⽽ V。c

则呈对数式增⼤, 如 图 10-24所 示。必须指 出, 吒c并 不随光照强度⽆ 限地增⼤。当光⽣ 电压

吒c增 ⼤到 pn结势垒消失时, 即 得到最⼤光⽣电压 Vt⒑x, 因 此 , V唾应等于 pn结 的势垒⾼度

yD, 与 材料的掺杂程度有关 。实际情况下 , V啷 与禁带宽度 Eg相 当。

且
/

‰

/

②

∫
s. 、

光强度

图 1024 吒c和 I sc随 光照强度 的变化图 1023 光电池的伏安特性

光⽣伏特效应最重要的应⽤之⼀是将太阳辐射能直接转变为电能。太阳能电池是∵种典

型的光电池, ⼀般由⼀个⼤⾯积硅 pn结组成。⽬前也可⽤其他材料( 如 GaAs等 ) 制 成光电

池。太阳能电池可作为⻓期电源, 现 已在⼈造卫星及宇宙⻜船中⼴泛使⽤。半导体光⽣伏特

效应也被⼴泛⽤于辐射探测器, 包括光辐射及其他辐射。其突出优点是⽆须外接电源, 直接通

过辐射或⾼能粒⼦激发产⽣⾮平衡载流⼦, 通过测量光⽣电压来探测辐射或粒⼦的强度。

兴10. 5 半导体发光E9910⺕

从 10. 2节 中已知, 半 导体中的电⼦可以吸收⼀定能量的光⼦⽽被激发。同样, 处 于激发

态的电⼦也可以向较低的能级跃迁, 以 光辐射的形式释放出能量。也就是电⼦从⾼能级向低

能级跃迁, 伴 随着发射光⼦。这就是半导体的发光现象。

产⽣光⼦发射的主要条件是系统必须处于⾮平衡状态 , 即 在半导体内需要有某种激发过

程存在, 通过⾮平衡载流⼦的复合, 才 能出现发光现象。根据不同的激发⽅式, 有 多种发光过

程, 如 电致发光、光致发光和阴极发光等。本节只讨论半导体的电致发光, 也 称场致发光。这

种发光基于电流( 电 场) 激发载流⼦, 是 电能直接转变为光能的过程。

关10. 5. 1 辐射跃迁

半导体材料受到某种激发时, 电 ⼦产⽣由低能级向⾼能级的跃迁, 形成⾮平衡载流⼦。这

种处于激发态的电⼦在半导体中运动⼀段时间后, ⼜恢复到较低的能量状态, 并发⽣电⼦⼀空

%c / ‰ax /
/ /

/
/

'

饩

/
/
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⽳对的复合。在复合过程中, 电⼦以不同的形式释放出多余的能量。从⾼能量状态到较低的

能量状态的电⼦跃迁过程主要有以下⼏种, 如 图 1025所示。

① 有杂质或缺陷参与的跃迁: 导 带电⼦跃迁到未电离的受主能级, 与 受主能级上的空⽳

复合, 如过程 Ω; 中性施主能级上的电⼦跃迁到价带, 与 价带中的空⽳复合, 如 过程 ⼄; 中性施主

能级上的电⼦跃迁到中性受主能级, 与受主能级上的空⽳复合, 如过程 c。

② 带与带之间的跃迁: 导 带底的电⼦直接跃迁到价带顶部, 与 空⽳复合 , 如 过程 ″ ; 导 带

热电⼦跃迁到价带顶与空⽳复合, 或导带底的电⼦跃迁到价带与热空⽳复合 , 如 过程 召。

③ 热载流⼦在带内的跃迁, 如 过程 ∫ 。

上⾯提到, 电 ⼦从⾼能级向较低能级跃迁时, 必 然释放⼀定的能量。如跃迁过程伴随着放

出光⼦, 这种跃迁称为辐射跃迁。必须指出, 以 上列举的各种跃迁过程并⾮都能在同⼀材料和

在相同条件下同时发⽣, 更不是每种跃迁过程都辐射光⼦( 不发射光⼦的所谓⽆辐射跃迁将在

下⾯讨论) 。 但作为半导体发光材料, 必须是辐射跃迁占优势。

1, 本征跃迁( 带与带之间的跃迁)

导带的电⼦跃迁到价带, 与价带的空⽳相复合, 伴随着发射光⼦, 称 为本征跃迁。显然, 这

种带与带之间的电⼦跃迁所引起的发光过程是本征吸收的逆过程。对于直接带隙半导体, 导

带与价带极值都在 讫空间原点, 本 征跃迁为直接跃迁, 如 图 1026( a) 所 示。由于直接跃迁的

发光过程只涉及⼀个电⼦⼀空⽳对和⼀个光⼦, 因 此其辐射效率较⾼。直接带隙半导体包括

Ⅱ-Ⅵ 族和部分Ⅲ-V族 ( ⾍⽇GaAs等 ) 化合物, 都是常⽤的发光材料。

对于间接带隙半导体, 如 图 10-26( b) 所示 , 导 带和价带极值对应于不同的波⽮ 丘, 这 时发

⽣的带与带之间的跃迁是间接跃迁。在间接跃迁过程中, 除发射光⼦外, 还有声⼦参与。因

此, 这种跃迁⽐直接跃迁的概率⼩得多。Ge、 si 和 部分 Ⅲ-Ⅴ 族半导体都是间接带隙半导体 ,

它们发的光⽐较微弱。

显然, 带与带之间的跃迁所发射的光⼦能量与 Eg直接有关。对直接跃迁, 发射光⼦的能

量⾄少应满⾜

讫ω=Ec~Ev=Eg

ε

尻

乃ω =E亍 ε v

ˉ 冖 — ⼏

⋯ ˉ 斫

声⼦

⼒‘o=Ec— f、 ⼀Jp

-̄ 戌

d Jε

矸
ˉ ˉ ⋯夙

/ @

( a) 直接跃迁 ( b) 间 铵跃迁

图1025 电⼦的辐射跃迁           图1026 本征辐射跃迁

对间接跃迁 , 在 发射光⼦的同时还发射⼀个声⼦ , 光 ⼦能量应满⾜

讫ω=Ec~Ev⼀ ⻢

⼬
◎②⊙

其中, ⻢ 是声⼦能量。
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2⾮本征跃迁

电⼦从导带跃迁到杂质能级, 或杂质能级上的电⼦跃迁⼈价带, 或 电⼦在杂质能级之间的

跃迁, 都可以引起发光。这种跃迁称为⾮本征跃迁。对间接带隙半导体, 本征跃迁是间接跃

迁, 概率很⼩。这时, ⾮本征跃迁起主要作⽤。

‰
下⾯着重讨论施主与受主之间的跃迁 , 如 图 10-27所 示 。这种跃

冖ω 迁的效率⾼, 多数发光⼆极管具有这种跃迁机理。当半导体材料中同

时存在施主杂质和受主杂质时, 两者之间的库仑作⽤⼒使受激态能量

凸 增⼤, 其增量 △E与施主和受主杂质之间的距离 r成反⽐。当电⼦从
⼏

图10-27施主与受 施主向受主跃迁时 , 如 没有声⼦参与 , 则 发射光⼦能量为

主之间的跃迁             讫ω=Eg ( ED+EA) ⽃
匠≮⽑F      ( 10-61)

式中, ED和 夙 分别代表施主和受主的束缚能, ε r是⺟晶体的相对介电常数。

由于施主和受主⼀般以替位原⼦出现于晶格中, 因 此 r只 能取以整数倍增加的不连续数

值。实验中也确实观测到⼀系列不连续的发射谱线与不同的 ' 值相对应( ⾍⽇GaP中 Si 和 Te
杂质间的跃迁发射光谱) 。 从式( 1061) 可 知 r较⼩时, 相 当于⽐较邻近的杂质原⼦间的电⼦跃
迁, 得到分⽍刂的谱线; 随着 r的增⼤, 发射谱线越来越靠近, 最后出现⼀发射带。当 t相 当⼤时,

电⼦从施主向受主完成辐射跃迁所需穿过的距离也较⼤, 因 此发射随着杂质间距离的增⼤⽽减
少。⼀般感兴趣的是⽐较邻近的杂质对之间的辐射跃迁过程。现以GaP为例进⾏定性分析。

GaP是⼀种Ⅲ-Ⅴ 族间接带隙半导体, 室温时禁带宽度 尻 =2. 27eV, 其 本征辐射跃迁效

率很低, 它 的发光主要基于杂质对的跃迁。实验证明, 掺 Zn( 或 Cd) 和 O的 p型 GaP材料, 在

1. 8eV附 近有很强的红光发射带, 其发光机理⼤致如下。

由第 2章得知, 掺 O和 Zn的 GaP材料经过适当热处理后, O和 Zn分别取代相邻近的 P
和 Ga原⼦, O形成⼀个深施主能级( 导带下 0. 896eV处 ) , Zn形成⼀个浅受主能级( 价带以上
0. 064eV处 ) 。 当这两个杂质原⼦在 p型 GaP中处于相邻格点时, 形成⼀个电中性的 Z∫ O络
合物, 起等电⼦陷阱作⽤, 束缚能为 0. 3eV。 GaP中掺⼈ N后 , N取代 P也起等电⼦陷阱的作

⽤, 其能级位置在导带下 0. 008eV处 。图 1028表示 GaP中 ⼏种可能的辐射复合过程。

Tc 珥D 
· ˉ Ⅳ

-O

④

 
 

绿绿

⊙

红

o
②

红

◎

红外

⺓

图10 28 GaP的 辐射复合过程

① Z⒈O络合物俘获⼀个 电⼦ , 邻 近的 Zn中 ⼼俘获⼀个空⽳ , 形 成⼀种激⼦状态 。激⼦

的
“
消灭”( 即 杂质俘获的电⼦与空⽳相复合) , 发射波⻓约为 660nm的 红光。这⼀辐射复合过

程的效率较⾼。

② ZrO络合物俘获⼀个电⼦后 , 再俘获⼀个空⽳ , 形成另⼀种类型的束缚激⼦ , 其 空⽳
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束缚能级 Eh在价带上 0. 037eV处 。这种激⼦复合也发射红光。

③ 孤⽴的 O中 ⼼俘获的电⼦与 Zn中 ⼼俘获的空⽳相复合, 发射红外光。

④ N等 电⼦陷阱俘获电⼦后再俘获空⽳形成束缚激⼦, 其 空⽳束缚能级 夙 在价带之上

0. 011eV处 。这种激⼦复合后发射绿光。

⑤ 如 GaP材料还掺有 Te等浅施主杂质, Te中 ⼼俘获的电⼦与 Zn中 ⼼俘获的空⽳, 发

射波⻓ 550nm附 近的绿⾊光。可⻅ , 不含 O的 p狴 GaP可 以发绿⾊光, ⽽含 0的 GaP主 要

发红⾊光。因此, 要 提⾼绿光发射效率, 必须避免 O的掺⼈。
GaP是 间接带隙半导体, 其发光也是由间接跃迁产⽣的。但如果将 GaP和 GaAs混 合制

成 GaA助 ￡凡 晶体 ( 磷 ⼀砷化镓 晶体) , 则 可调节 多值 以改变混合 晶体的能带结构。如

￡=0. 38~0. 40时 , GaA助 ￡凡 为直接带隙半导体, 室温时 凡 为 1. 8砼 ~1. 94eV。 这时主要发

⽣直接跃迁, 导带电⼦可以跃迁到价带与空⽳复合 ; 导带电⼦也可以跃迁到 Zn受主能级, 与

受主能级上的空⽳相复合 , 发射波⻓ 620~680nm的 红⾊光。⽬前, GaP及 GaA助冖凡 发光⼆

极管已被⼴泛应⽤。

兴10. 5. 2 发光效率

电⼦跃迁过程中, 除发射光⼦的辐射跃迁外, 还存在⽆辐射跃迁。在⽆辐射复合过程中,

能量释放机理⽐较复杂。⼀般认为, 电 ⼦从⾼能级向较低能级跃迁时, 可 以将多余的能量传给

第三个载流⼦( 参⻅图 510) , 使其受激跃迁到更⾼的能级, 这是所谓的俄歇( Auger ) 过程。此

外 , 电 ⼦和空⽳复合时, 也 可以将能量转变为晶格振动能量, 这就是伴随着发射声⼦的⽆辐射

复合过程。

实际上, 发光过程中同时存在辐射复合和⽆辐射复合过程。两者复合概率的不同使材料具

有不同的发光效率。显然, 发射光⼦的效率取决于⾮平衡载流⼦辐射复合寿命 ⒎和⽆辐射复合

寿命 t! r的 相对⼤⼩, 通常⽤
“
内部量⼦效率”

叩内和“
外部量⼦效率

”
叩夕⼘来表示发光效率。单位时间

内辐射复合产⽣的光⼦数与单位时间内注⼈的电⼦—空⽳对数之⽐称为内部量⼦效率, 即

叩内=

因平衡时, 电 ⼦⼀空⽳对的激发率等于⾮平衡载流⼦的复合率( 包括辐射复合和⽆辐射复合) ;

⽽复合率⼜分别取决于寿命 tr和 丁l 】r , 辐射复合率正⽐于 l /Tr , ⽆辐射复合率正⽐于 1/Tw, 因

此, 伽 可写成

″内=Tt￥
争⽍丁

=湍
                      ( 10-62)

可⻅, 只 有当⽓f》》Tr时 , 才 能获得有效的光⼦发射。

对间接复合为主的半导体材料, ⼀般既存在发光中⼼, ⼜存在其他复合中⼼, 通过前者产

⽣辐射复合, ⽽通过后者产⽣⽆辐射复合。因此, 要使辐射复合占压倒性优势, 即 TⅢ 》》⒎, 必 须

使发光中⼼浓度 】ⅤL远⼤于其他杂质浓度 Nt。

必须指出, 辐射复合所产⽣的光⼦并不是全部都能离开晶体向外发射。这是因为, 从发光

区产⽣的光⼦通过半导体时有部分可以被再吸收; 另 外由于半导体具有⾼折射率( 3~砼 ) , 因此

光⼦在界⾯处很容易发⽣全反射⽽返回到晶体内部。即使是垂直射到界⾯的光⼦, 由 于⾼折

射率⽽产⽣⾼反射率 , 有相当⼤的部分( 30%左右) 也被反射回晶体内部, 因 此, 有必要引⼈9⼘
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部量⼦效率
”
叩夕̀来描述半导体材料的总有效发光效率。单位时间内发射到晶体外部的光⼦数

与单位时间内注⼊的电⼦⼀空⽳对数之⽐称为外部量⼦效率, 即

仍 =

对于像 GaAs这 ⼀类直接带隙半导体, 直接复合起主导作⽤, 因 此, 内 部量⼦效率⽐较⾼ ,

可以接近 100%, 但从晶体内实际能逸出的光⼦⾮常少。为了使半导体材料具有实⽤发光价

值, 不但要选择内部量⼦效率⾼的材料, 并 且要采取适当措施, 以 提⾼其外部量⼦效率。如将

晶体表⾯做成球⾯, 并使发光区域处于球⼼位置, 这样可以避免表⾯的全反射。据报道, 发红

光的GaP( z〔O) 发光⼆极管, 室 温下 叩矽l ` 最 ⾼可达 15%; 发 绿光的 GaP( N) , 叩夕⼘可达 0. 7%。

因为晶体的吸收随着温度的升⾼⽽增⼤, 因 此, 发光效率将随温度的升⾼⽽下降。

兴10. 5. 3 电致发光激发机构

这⾥简要说明 pn结和异质结的注⼈发光机构 , 其他发光不再⼀⼀列举 。

1‘ pn结注⼊发光
pn结处于平衡状态时, 存在⼀定的势垒区, 其 能带图如图 1029( a) 所 示 。如加⼀正 向偏

压 , 势 垒便降低 , 势垒区的内建电场也相应减弱。这样继续发⽣载流⼦的扩散 , 即 电⼦ 由 n区

注⼊ p区 , 同 时空⽳由 p区注⼈ n区 , 如 图 10-29( b) 所示 。这些进⼈ p区 的电⼦和进⼈ n区

的空⽳都是⾮平衡少数载流⼦。
电⼦流

●● ● ●●● ●

煳⼀⻢

— ˉ⼀ ⼏p

( a) 平衡pn结
空⽳流

( b) 正偏注⼊发光

图 1029 注⼈发光能带图

在实际应⽤的 pn结 中, 扩散⻓度远⼤于势垒宽度 , 因 此电⼦和空⽳通过势垒区时因复合

⽽消失的概率很⼩ , 继续向扩散区扩散。因⽽在正 向偏压下 , pn结势垒区和扩散 区注⼈ 了少

数载流⼦, 这些⾮平衡少数载流⼦不断与多数载流⼦复合⽽发光( 辐射复合) , 这就是 pn结注

⼈发光的基本原理 。常⽤ 的 GaAs发 光⼆极管就是

利⽤ GaAs pn结 制得的; GaP发 光⼆极管也是利⽤

给 pn结加正向偏压 , 形成⾮平衡载流⼦的。但其发

光机构与 GaAs不 同, 它 不是带与带之 间的直接跃

迁 , ⽽是通过杂质对的跃迁形成的辐射复合。

p
Jg2 p

⑷ 平衡导质结     ( b) 正偏注⼊发光

图 1030 异质结注⼊发光

g/

2, 异质结注⼊发光

为了提⾼少数载流⼦的注⼊效率, 可 以采⽤异质

结。图 10-30表 示理想的异质结能带示意图。当加

正向偏压时, 势垒降低。但由于 p区 和 n区 的禁带宽



第 10章 半导体的光学性质和光电与发光现象 · 297 ·

度不等 , 因 此势垒是不对称 的。加上正 向偏压 , 如 图 10-30( b) 所 示 , 当 两者的价带达到等⾼

时, p区 的空⽳由于不存在势垒不断向 n区扩散 , 保证了空⽳( 少数载流⼦) 向 发光区的⾼注⼈

效率 。对于 n区的电⼦ , 由 于存在势垒 △ε ( =尻1⼀ 尻2) , 不 能从 n区注⼈ p区 。这样 , 禁 带较

宽的区域成为注⼈源( 图 中的 p区 ) , ⽽禁带宽度较⼩的区域( 图 中的 n区 ) 成为发光区。例如 ,

对于 GaAs-GaSb异 质结 , 注 ⼊ 发 光 发 ⽣ 于 0. 7eV, 相 当于 Gasb的 禁 带 宽度。很 明显 ,

图 1030中发光区( ‰较⼩) 发射的光⼦ , 其能量 先ω⼩于 Em, 进⼈ p区后不会引起本征吸收 ,

即禁带宽度较⼤的 p区对这些光⼦是透明的。因此 , 异质结发光⼆极管中禁带宽的部分( 注⼈

区) 同 时可以作为辐射光的透出窗。

*10. 6 半导体激光E11· 吲

“
激光”( Laser ) 是“

辐射受激发射光量⼦放⼤”的简称⊙, 是⼀种亮度极⾼、⽅向性和单⾊

性很好的相⼲光辐射。除常⻅的固态红宝⽯激光器及 H⒍Ne⽓体激光器外, ⽬ 前, 半 导体激

光器已成为激光器的重要组成部分 , 如 常⽤的激光材料 GaAs可 发射红外激光, 混合晶体

GaA助 冖凡 可发射可⻅激光。下⾯简要讨论半导体激光的基本原理和物理过程。

关10. 6. 1 ⽩发辐射利 受激辐射

总体来说, 半导体激光和⼀般发光过程相似, 是与在特定条件下的电⼦跃迁过程相联系

的。与激光发射有关的跃迁过程是 : 吸 收、⾃发辐射和受激辐射。现⽤⼀简单系统来说明这些

过程。考虑⼀个原⼦的两个能级 E1及 E2, 如 图 10-31

所示 , E1是基态 , E2是激发态 。电⼦在这些能级间的

任何跃迁必定伴随着吸收或发射能量为 讫ω⒑的光⼦ ,

⽽ 先ω⒑=E2_E1, 这 就是前⾯讨论过的吸收和辐射复

合过程 。在常温下, ⼤部分原⼦都处于基态。如有能

量为 枥12=凸 ⼀E1的光⼦与原⼦系统相互作⽤ , 则

处 于 基 态 的 原 ⼦ 吸 收 光 ⼦ 进 ⼈ 激 发 态 昆 , 如

图 1031( a) 所 示。激发态是不稳定 的, 经 过短时间

后 , 原⼦必然跃迁回基态 E1, 同 时发射能量为 讫ω12的

光⼦ , 如 图 10-31( b) 所 示 。这种不受外界 因素的作

⽤ , 原 ⼦ ⾃发地从激发态 回到基态引起光⼦发射的过

程 , 称为 ⾃发辐射。半导体的 ⾃发辐射寿命 ( 即 原⼦在

激发态的平均时间) 变化很⼤, 典 型值为109~10T3s,

它取决于各种半导体参量 , 如 禁带宽度 凡 ( 直接的或

间接的) 及复合中⼼浓度等。

当处于激发态 E2的 原⼦受 到另⼀个能量也是

讫ω12的 光⼦作⽤时, 受 激原⼦⽴刻跃迁到基态 E1, 并

作⽤前 作⽤后

￡2~
⼒( o【2_~

JI ~

收吸

I
I
I
I
[
光

( Θ

屁
⼀

⼒ω 12

ε 1ˉ ___

发辐射⾃

ε 2~

⼒ω 】2̄ ˉ ˉ >
￡1ˉ ˉ ˉ ˉ ˉ ˉ I 箸

c
)

受激辐射

图 1031 甯艺级 Ξ2与 E1间 的

基本跃迁过程

◎  “Li ght  amp1i f i cat i on by st i mul ated emi ssi on of  radi at i on” σ
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发射⼀个能量为 讫ω⒓的光⼦。这种在光辐射的刺激下受激原⼦从激发态向基态跃迁的辐射过
程, 称 为受激辐射, 如 图 1031( c) 所示。

⾃发辐射和受激辐射是两种不同的光⼦发射过程。⾃发辐射中各原⼦的跃迁都是随机
的, 所产⽣的光⼦虽然具有相等的能量 讫ω屹, 但这种光辐射的位相和传播⽅向等都各不相同。
受激辐射却不同, 它 所发出的光辐射的全部特性( 频 率、相位、⽅向和偏振态等) 同 ⼈射光辐射
完全相同。另外, ⾃ 发辐射过程中, 原⼦从 E2态跃迁到 E1态 , 伴 随着发射⼀个光⼦; ⽽在受
激辐射过程中, ⼀个⼈射光⼦ 讫ω12使激发态原⼦从 E2态跃迁到 El 态 , 同 时发射两个同相位、
同频率的讫ω12光⼦。

兴10. 6, 2 分布反转

当上述系统处于恒定的辐射场作⽤下, 且注⼈⼀定⻆频率 ω12的 光⼦流时, 能级 凸 及 E2

间光的吸收和受激辐射是同时存在的, 且两者的跃迁概率相等。但究竟哪种过程占主导地位,

主要取决于能级 El 及 凡 上的原⼦分布情况。如处在激发态 E2的原⼦数⼤于处在基态 ε 1

的原⼦数, 则 在光⼦流 讫ω12的 照射下, 受激辐射将超过吸收过程。这样由系统发射的能量为
琵ω⒚的光⼦数将⼤于进⼈系统的同样能量的光⼦数 , 这 种现象称为光量⼦放⼤。通常把处在
激发态 函 ( ⾼能级) 的原⼦数⼤于处在基态 E1( 低能级) 的原⼦数的这种反常情况, 称为

“
分布

反转”或
“
粒⼦数反转”。因此, 要产⽣激光 , 必须在系统中形成分布反转状态。

下⾯进⼀步讨论半导体中形成分布反转的条件, 先研究 T=0K时 的情况。图 10-32表 示
直接带隙半导体中状态密度 N( ￡) 与能量 E的关系。其中图 1032( a) 表示 T=0K时 的平衡
态的情况, 这时价带均被电⼦填满( ⽤斜线表示电⼦填充态) , ⽽导带则全部是空的。如⽤能量
⼤于禁带宽度 凡 的光⼦来激发, 使价带电⼦不断向导带底跃迁, 则 产⽣⾮平衡载流⼦。电⼦

和空⽳的准费⽶能级分别为 凸n和 E⼱ 。设这时价带中从 夙
到 E⼱ 的状态全部空出, ⽽ 导带 中从 虽 到 矸n的 全部状态被

电⼦填满 , 如 图10-32( b) 所 示 , 这样 , 在 ⽿n要刂E⼱ 的范围内,

导带中占满电⼦ , ⽽价带却是空的。这是 T=OK时 的分布反

转 , 不难看出, 在分布反转情况下 , 如 注⼈光⼦能量 讫ω满⾜以

下关系 , 即

尻≤ 饩ω<E瓦 ⼀ε 帅     ( 1o-63)
就会引起导带电⼦向价带跃迁 , 产 ⽣受激辐射 。

设在⼀定温度 T时 , 系 统处于⾮平衡态 。应⽤ 电⼦和空

⽳的准费⽶能级 ⻢n和 虽v则 电⼦ 占据导带或价带 中某⼀能

级 E的概率 ∫ c( E) 和 凡( E) 分别为

E

虽

ε、'

9

ε

导带

价 带

‰

⼒ω

( 注) 平衡态     ( b) 分布反转

图 1032 状态密度与

觥量 的关 系( T=0K)

⼏( f ) = l 1

E— fFn
讫° T

E—‰
讫。T

( 10Γ 64),   ⽒ ( E) =
exp +1 exp +1(

)
(

)

显然, 未被电⼦占据的概率分别为E1⼀ ⼏( ￡) ] 和 E1⼀ ⽒( E) ] 。

若⽤能量为 讫ω、能流密度为 I ( 讫ω) 的 光⼦束照射半导体系统, 则必然同时引起光吸收和
受激辐射过程。现分别讨论辐射率和吸收率, 因 为受激辐射是导带中能量为 E的 电⼦跃迁到

价带中能量为E⼀ 讫ω 的空能级的过程, 因 此, 辐射率应与导带上能级密度 Nc( E) 和 电⼦占据
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概率 ⼽( E) 的 乘积成正⽐, ⽽ 且还与价带上能级密度 NXE⼀ 讫ω) 和 未被电⼦占据的概

率[ 1⼀ ⼏( E⼀ ⽆ω) ⺕ 的乘积成正⽐。对仝部能量范围积分, 可求得总的辐射率Wr为

Ⅳ r° C∫ Nc( E) 兑 ( E) Nv( E⼀ 瓶 ) E1⼀ 凡 ( E⼀ 扔 ) ⺕ I ( 杌 ) dΞ    ( 1065)

与受激辐射相反, 吸收是价带中能量为( E— 讫ω) 的 电⼦跃迁到能量为 E的导带空能级的

过程, ⽤相同的处理, 求得总吸收率 Wa为

Ⅵ⼚a cc∫ Nv( E— 瓶 ) Λ ( E⼀ 轨 ) Nc( E) E1⼀ ⼟( E) ⺕ I ( 扔 ) dE    ( 1066)

显然 , 要实现分布反转( 光量⼦放⼤) , 必须是 Ⅳr) Ⅳa。 从式 ( 1065) 、 式 ( 10-66) 得

⼏( E) E1— Λ ( E⼀ 讫ω) ] >凡 ( Ξ ⼀饩ω) E1— A( E) ⺕      ( 1067)
因为

1
∫v( E⼀ 讫⑿) =⼟( E) = ( 10-68)

exp +1
E—EFn

屁0T(

代⼈后化简, 得

( EFn⼀⻢冫>讫ω               ( 1069)
式( 10-69) 是本征跃迁时受激辐射超过吸收的必要条件, 也是达到分布反转的必要条件。这

说明, 要 产⽣受激辐射, 必须使电⼦和空⽳的准费⽶能级之差⼤于⼈射光⼦能量 讫ω。同时, 受

激辐射发⽣的光⼦, 其 能量 饩ω必须是 讫ω≥ 尻 , 所 以式( 10-69) 变为
( EFn⼀且冫>讫ω≥ 尻            ( 1070)

在分布反转状态下, 如有能量为 讫ω 的光⼦束通过半导体, 且 讫ω 满⾜式( 1070) , 则 受激辐射

占主导地位 , 可 以实现光量⼦放⼤。

兴10. 6. 3 pn结激光器原理

pn结激光器也称激光⼆极管, 现分析其产⽣激光的原理。

1, 注 ⼊机构

结型激光器结构如图 1033所示。为了实现分布反转, p区及 n区都必须重掺杂, ⼀ 般掺

杂浓度达 101: cm 3。 平衡时, 费 ⽶能级位于 p区 的价带及 n区 的导带内, 如 图 10-34( a) 所 示。

当加正向偏压 V时 , pn结势垒降低, n区 向p区注⼈电⼦, p区 向 n区注⼈空⽳, 这 时, pn结处

于⾮平衡态。准费⽶能级 矸n和 E印 之间的距离为 gy, 如 图 10-34( b) 所 示 , 因 pn结是重掺杂

的, 平衡时势垒很⾼, 即 使正向偏压可加⼤到 qV》~Eg, 也还不⾜以使势垒消失。这时结⾯附近

出现( EFn⼀⻢冫) 凡 , 成 为分布反转区。在这特定的区域内, 导 带的电⼦浓度和价带的空⽳浓

度都很⾼。这⼀分布反转区很薄( 1um左右) , 却是激光器的核⼼部分, 称为
“
激活区”。

可⻅ , 要 实现分布反转, 必须由外界输⼈能量, 使 电⼦不断激发到⾼能级, 这种作⽤称为载

流⼦的
“
抽运”或

“
泵”。在上述的 pn结激光器中, 利 ⽤正向电流输⼈能量 , 这是常⽤的注⼈式

泵源。此夕⼘, 电 ⼦束或激光等也可作为泵源, 使半导体晶体中的电⼦受激发, 实现分布反转。

采⽤这种电⼦束泵及光泵的半导体激光器的优点是可以激发⼤体积的材料, 这对于那些难于

制成 pn结 的材料尤其适⽤。
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p

￡F

虽

圃

电⼦填满状态 ⻢

⑶ 搴偏压

I 激活区
⒌
Ⅰ

昆
屁

fFp

` \
「⼼汛

|

厶

分布反转区
( b) 正 向偏压

图1033 结型激光器结构       图103碴 结型激光器的能带图

2, 激光的产⽣

图 10-35是激活区内⼤量⾮平衡载流⼦辐射复合 的示意图。开始 时⾮平衡 电⼦⼀空⽳对

⾃发地复合, 引 起⾃发辐射, 发射⼀定能量的光⼦。但 ⾃发辐射所   空⽳    光⼦

发射的光⼦的相位各不相同, 并 向各个⽅ 向传播。⼤部分光⼦⼀

旦产⽣ , 就⽴刻穿出激活区; 但也有⼀⼩部分光⼦严袼地在 pn结

平⾯内传播 , 因 ⽽相继引起其他电⼦⼀空⽳对的受激辐射 , 产 ⽣更

多能量相同的光⼦。这样的受激辐射随着注⼈电流的增⼤⽽逐渐

发展 , 并逐渐集中到 pn结平⾯内, 最后趋于压倒性优势。这时辐

射的单⾊性较好, 强度也较⼤, 但其相位仍然是杂乱的, 因 ⽽还不  图10-35激 活区辐射

是相⼲光。                            复合的示意图

要使受激辐射达到发射激光的要求, 即 达到强度更⼤的单⾊

相⼲光, 还必须依靠共振腔的作⽤, 并使注⼈电流达到⼀定的数值——阈值电流。
( 1) 共振腔
pn结激光器 中, 垂 直于结⾯的两个严格平⾏ 的晶体解理⾯形成所谓 的法布⾥ ∮⽩

罗( Fabr圹Perot ) 共 振腔, 如 图 10-35所 示。两个解理⾯就是共振腔的反射镜⾯。
⼀定频率的受激辐射在反射⾯间来回反射, 形成两列相反⽅向传播的波并叠加, 最后在共振

腔内形成驻波。设共振腔的⻓度为 J, 半导体的折射率为 幻, 〃” 是辐射在半导体中的波⻓, 则受
激辐射在共振腔内振荡的结果是, 只允许半波⻓整数倍正好等于共振腔⻓度的驻波存在, 其条件是

弼( 戋 ) =J ( 弼=整数)            ( 1071)
不符合该条件的波逐渐损耗, ⽽ 满⾜式( 1071) 的 ⼀系列特定波⻓的受激辐射在共振腔内形
成振荡。

( 2) 增 益和阈值电流密度

在注⼈电流的作⽤下, 激活区内的受激辐射不断增强, 称 为增益; 另 外 , 辐 射在共振腔内来

n型

反射⾯
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回反射时有能量损耗 , 主要包括载流⼦吸收、缺陷散射及端⾯透射损耗等。⽤ g和 α 分别表示

单位⻓度内辐射强度的增益和吸收损耗, ⽤ I 表示辐射强度, 则

」⊥==gI ,   _ˉ
: 壬

==α I                         ( 10-72)

式中, g为 增益 , α 为吸收损耗。显然 α 与激光材料的掺杂浓度等有关 , ⽽ 增益的⼤⼩却取决于

注⼈电流。当电流较⼩时, 增益很⼩ ; 电 流增⼤ , 增益也逐渐增⼤ , 直 到电流增⼤到增益等于全

部损耗时, 才 开始有激光发射。增益等于损耗时的注⼈电流密度称为阈值 电流密度 Jt , 这 时

的增益为阈值增益 gt。

从式( 1072) 可 求得增益和吸收损耗各按指数规律增⻓或衰减 :

增益情况           I ( E) =I 。 梦
               ( 10-73)

损耗情况           I ( 万 ) =I O e￠

设共振腔的⻓度为 J, 反射⾯的反射系数为 R, 则 不难证明, 达 到阈值情况 ( 增 益等于全部

损耗) ⽇⼨

卯 翎 +h贵       α ⒁

因⽽                   gt==α +÷ l n贵                  ( 10-75)
显然, 式 ( 107珏) 中 , gtJ代表增益 , α ⺨代表吸收损耗, ⽽ h( 1/R) 则 代表端⾯透射损耗。可⻅ ,

损耗越⼩, gt也越⼩ , 从 ⽽降低 ⼃1。

对于激光器 , 阈值电流密度 Jt和 阈值增益 gt是 重要参数。要使激光器有效地⼯作, 必 须

降低阈值, 其主要途径是设法减⼩各种损耗。从式( 1075) 可 知, 显 然要降低阈值, 必 须使 α

⼩, ⽽使反射系数增⼤。因此, 作 为激光材料, 必 须选择完整性好、掺杂浓度适当的晶体; 同 时

反射⾯尽可能达到光学平⾯, 并使结⾯平整, 以 减⼩损耗, 提⾼激光发射效率。对⼴泛使⽤的

GaAδ 激光器 , ⼀般掺杂浓度为 101: cm 3, 共 振腔的⻓

度 J约为 10 2cm。

( 3) 激光的光谱分布

图 1036是 GaAs激光器在 77K时 , 对 应于不 同

注⼊电流的光谱分布。低于阈值 电流时, 辐 射主要是

⾃发辐射 , 谱线相当宽 , 如 图 10-36( c) 所 示 。随着电流

的增⼤ , 受激辐射逐渐增强 , 谱线变窄。当接近阈值 电

流时, 谱线出现⼀系列峰值 , 如 图 1036( b) 所示 。这说

明对应于这些峰值 的特定波⻓ , 发 ⽣较集 中的受激辐

射。这些特定波⻓就是共振腔内形成 的驻波波⻓ , 即

满⾜公式 J=御( 〃 2″ ) 。 电流进⼀步增⼤ , 直 到等于或

⼤于阈值电流时发⽣共振 , 对 应于⼀特定 的波⻓ 久° ( 相

应的光⼦能量 讫ω0≈ 凡 ) , 出 现谱线很窄且辐射强度骤

增的谱线 , 如 图 10-36( a) 所 示。这时激光器发射 出强
084       085       086       087

度很⼤ 、单⾊性好 ( Ⅲ ≈ 0. 1nm) 的 相 ⼲光 , 这 就是激  θ: 3   
诙⻓/um

光。激光波⻓ λ° 随温度的升⾼向⻓波⽅ 向移动 , 是 因

为禁带宽度 凡 随温度 的升⾼⽽减⼩ 。77K时 , GaAs  图10-36激光光谱分布曲线

( a)

0835 084θ 0845

( b)

θ 835 084θ 0845

( c)
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激光的波⻓约为 淝0nm, 室 温时约为 900nm。

综上所述, 激光的发射必须满⾜以下三个基本条件 :

① 形成分布反转, 使受激辐射占优势;

② 具有共振腔, 以 实现光量⼦放⼤ ;

③ ⾄少达到阈值电流密度, 使 增益⾄少等于损耗。

在实际应⽤中, GaAs激光器的阈值电流很⼤, 室温时达 10⒋ ~105A/cm2, 效 率也很低, ⽽

且随着温度的上升, 阈值电流迅速增⼤。⼀般只能⽤作⽤时间很短的脉冲电流来产⽣激光, 以

减少激光器发热。

兴10. 6. 4 激光材料

GaAs是最早发现的半导体激光材料, 已 获得⼴泛研究和应⽤, 其他Ⅲ-Ⅴ 族化合物的激
光性质都是与 GaAs⼗分相似的。GaP与 GaAs以不同的⽐例制成混合晶体 GaA助 、凡 , 可 获
得波⻓范围为 0. 64( 40%GaP) ~0. 84um( 纯 GaAs) 的 激光。hP的禁带宽度略⼩于 GaAs, 其
激光波⻓相应 向⻓波⽅ 向移动 ( 久 0≈ 0. 90um) o Gasb、 I nAs和 I nsb的 激光波⻓分别为
1· 56um、 3. 11um和 5. 18um, 进⼈更远的红外区。这样的激光器必须在很低的温度下⼯作。
除Ⅲ-Ⅴ 族化合物可⽤于注⼈式激光器夕⼘, 其他如⼀些Ⅳ-Ⅵ 族化合物, 特别是铅盐 PbS、 PbSe

和 PbTe等也能制成 pn结注⼈式激光器, ⽬ 前已发展⽤如 I nGsAsP、 Al GaAsSb等 四元化合
物制作激光器。注⼊式激光器材料的激光波⻓如表 10△ 所示。

适⽤于光激发和电⼦束激发的半导体激光材料不再⼀⼀列举, 可参阅有关资料■⼐。
表 101 注⼊式激光器材料的激光波⻓[ "]

材  料 激光波⻓/⺾m 材  料 激光波⻓/⺾m
GaAs

Ga( As, P)

( Ga, I n) Aδ

( Ga, Al 〉 As

I nAs

I n( As, P)
I nP

I n( A$, Sb)

0. 84

0. 64-0. 84

0. 84' ` ˇ 3. 11

0. 64-0. 84

3. 11

0, 90-3. 11
0. 90

3, I 1-5, 18

I nSb

GaSb

PbS

PbTc

PbSe

( Pb, ⾎) Te
( Pb, 犰) Se

5. 18

1. 56

4. 32

6. 5( 12K)

{

8. 5( 12K)

7. 3( 77K)
6' ~28
8' ~31

*10. 7 半导体异质结在光电⼦器件中的应⽤

由于形成异质结的两种半导体单晶材料的禁带宽度、介电常数、折射率、吸收系数等物理
参数不同, 异质结将表现出许多不同于同质结的性质, 因 此, 利⽤异质结制作电⼦元件受到很
⼤重视, ⼈们已经在理论上和实验上做了⼤量的研究⼯作。实际表明, 利⽤异质结制作的激光
器、电致发光⼆极管、光电探测器、应变传感器等, ⽐⽤同质结制作的同类元件的性能优越。下
⾯以异质结激光器为例进⾏简单介绍。

关10. 7. 1 单异质结激光器

这种激光器在 1969年 第⼀次制成⼕16⺕ , 它是⽤液相外延的⽅法, 在 n型砷化镓衬底上外延
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⽣⻓铝镓砷 ( A灯 G锕 fAs) 的 晶体⽽制成的。制作单异质结时, 在⼀定配⽐的镓、砷 、铝的熔体

中, 加进⼀定量的锌 , 在外延⽣⻓铝镓砷晶体层时 , 熔体 中的锌向 n型砷化镓 中扩散形成 p型

砷化镓层 , 如 图 10-37( a) 所 示。可⻅这种单异质结激光器 的结构是在砷化镓 pn结 的 p型 砷

化镓⼀侧上再⽣⻓⼀层 p型铝镓砷半导体的三层结构 。这三层半导体材料 的禁带宽度 、折射

率并不相同, 如 图 10-37( b) 、 ( c) 所示。在热平衡状态及正 向偏压情况下的能带图如图 1037
( d) 、 ( e) 所示 。这种激光器的优点是阈值低 , 效率⾼ , 其原 因是铝镓砷 ⽐砷化镓具有更宽的禁

带宽度和更低的折射率。由于铝镓砷的禁带宽度 ⽐砷化镓的⼤, ⼀⽅⾯在 rpG泱⒌A1C丁a1冖 As

异质结处出现了较⾼的势垒, 使从 rGaAs注⼈ 旷⒍泱s中 的电⼦受到阻碍 , 不 能继续扩散到 p

型铝镓砷中去 , 和 没有这种势垒存在时⽐较 , p GaAs层 内的电⼦浓度增⼤ , 提⾼了增益 。另⼀

⽅⾯, p型铝镓砷对来 ⾃p型 GaAs的发光吸收系数⼩ , 损 耗就⼩。⽽由于铝镓砷的折射率较

砷化镓的低 , 因 此限制了光⼦进⼈铝镓砷区, 使 光受反射⽽局限在 p区 内, 从 ⽽减少 了周 围⾮

受激区对光的吸收。单异质结激光器的阈值 电流密度 ⽬前⼀般为( 10~15) × 103A/cm2, ⽐

砷化镓同质结激光器的阈值电流密度E为 ( 10~100) × 103A/cm2⺕ 低。

层 层

p+_Al ≈ Gal ~⽧ As

p_GaA$

n-GaAs

155

140

142      ε : /oV

( b) 各层禁带宽度

355 360

0 359     ` 9

( a) 绔构 ( o) 各 层折射率

p+_A1. Gal ~、A$

⒒-GaAs

( d) 热平衡状态时的能带图               ( C) 正 向偏压下的能带图

图 1037 单异质结激光器

兴10. 7. 2 双异质结激光器

在 1970年制成了双异质结激光器n6⺕ 。这种激光器为四层结构, 即 n型砷化镓衬底和三

层外延⽣⻓层: n型 A1Ga1￡As层 , 其 万值范围为 0. 1~0. 5; p型 砷化镓( 也可以是 n鲤 砷化

镓) ; p狴 Al ￡ Ga1冖 As, 如 图 10-38( a) 所示。各层的禁带宽度和折射率如图 10-38( b) 、 ( c) 所

示。在热平衡状态和正向偏压下的能带图如图 10-38( d) 、 ( e) 所示。

在这种双异质结激光器结构中, 由 Al GaAsˉ GaAδ 界⾯构成了波导的两个壁。由于 p型
AI GaAs层的折射率低于 p型 GaAs层 , 由 此限制了光⼦进⼊ Al GaAs层 , 降低了周围⾮受激

区对光的吸收。另外 由于 Al GaAs层 的禁带宽度较⼤, 因 此在 pˉ pGaAsˉ AI GaAs及 fpAl -
GaAsˉ GaAs两个异质结的结⾯处形成了势垒, 使从 n狴 Al GaAs注⼈ p型 GaAs中 的电⼦受

到阻碍, 不 能进⼈ p型 Al GaAs层 , 从⽽增⼤了 p狴 GaAs层 中的电⼦浓度, 提⾼了增益。由

于在 n型 Al GaAs与 p型 GaAs间 的势垒避免了单异质结激光器存在的空⽳注⼈现象, 因 此

G⒛⒋s



· 30砼  · 半导体物理学( 第 8版)

层 层
p~Al “ Ga】 ~A$

p-GaAs

n~Al ⼥ Gal *As

n-GaAs
00 ≈359

( c) 各 层折射率⑷ 绮构 ( b) 各层禁带宽度

p-A1、 Ga】 _∮ As

n~Al 、 Gal /As

( c1) 热平衡状态时的能带图              ( c) 正向偏压下的能带图

图 10-38 双异质结激光器

双异质结激光器⽐单异质结激光器有更低的阈值电流密度( 1000~3000A/cm2) 和更⾼的效

率, 并将有更⻓的寿命。

兴10. 7. 3 ⼤光学腔激光器

这种激光器是在 1971年 时制成的E17⺕ , 其结构和各层禁带宽度如图 10-39所 示。这种激

光器在室温下的阈值电流密度为 1. 7× 103A/cm2, 与 双异质结激光器⼀样, 这种激光器的主要

优点是能得到很⾼的峰值功率。

层
p—Al 六 Ga1_/As

p冖 GaAs

nˉ GaAs

n~Al i Ga1~⺦ As

nˉ GaAs
0

p-GaA

142      E⽢ qⅤ

( b)

图 1039 ⼤光学腔激光器

习  题

1, ⼀ 棒状光电导体的⻓度为 J, 截 ⾯积为 ε。设在光照下光 电导体 内均匀产⽣的电⼦ ⼀空⽳对数为

Q( c1Υ 】3· s) 1 , 且 电⼦迁移率 〃n》》〃p。 如在棒两端加 以电压 V, 试 证光⽣ 电流 △I =⼝θ ⒎铭ny/J( q为 电⼦

电量) 。

2. ⼀重掺杂 n型 半导体 的平衡载流⼦浓度为 ″0及 夕o。 在恒定光照下产⽣的电⼦ ⼀空⽳对数为
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Q( cm3· δ) 1, 复合系数为
' 。

现另加⼀闪光 , 产⽣附加光⽣载流⼦浓度为 △/讠 =△夕( 《印o) 。 试证 明闪光 ⼺秒

后 , 样 品内的空⽳浓度为

夕( D=夕o+△夕e’ ’〃+磊

3, ⼀ 个 n型 Cds正⽅形晶⽚, 边⻓ 1n1m, 厚 0, 1-, 其 ⻓波吸收限为 510n丫n。 现⽤强度为 1mW/cm2的

紫⾊光( λ =409. 6nrn) 照射正⽅形表⾯, 量⼦产额 ⼙=1。 设光⽣空⽳全部被陷, 光⽣电⼦寿命 矸=103s, 电 ⼦

迁移率 〃n=⒎00cm2/( V· δ) , 并设光照能量全部被晶⽚吸收, 求下列各值。

① 样品中每秒产⽣的电⼦⼀空⽳对数 ;

② 样品中增加的电⼦数 ;

③ 样品的电导增量 △g;

④ 当样品上加以 50V电 压时的光⽣电流 ;

⑤ 光电导增益因⼦ G。

4, 上 题中样品⽆光照时电导 go=10: s。 如要样品的电导增⼤为原来的 2倍 ( △g=gO) , 所 需光照强度

为多少?

5. ⽤ 光⼦能量为 1. 5eV、 强度为 2mW的 光照射⼀硅光电池。已知反射系数为 25炻 , 量 ⼦产额

` =1, 并设全部光⽣载流⼦都能到达电极。

① 求光⽣电流 ;

② 当反向饱和电流为 10: A时 , 求 T=300K时 的开路电压。

6. ⽤ 光⼦流强度为 P。 、光⼦能量为 讫ω 的光照射⼀ 肖特基光电⼆极管( ⻅题图 E10-1) 。 已知Eg>讫ω)
印: ( ∮ : 为接触势垒⾼度) , 在⾦属层内产⽣的光⽣电⼦, 有部分向半导体内发射。如⾦属中光的吸收系数为

α, ⾦属厚度为 ⼺, 在离光照( ⾦属) ⾯ 多处, 光⽣电⼦逸⼈半导体的概率为 eⅨ冖。
, 设⾦属中光⽣电⼦的量⼦产

额为旧。

① 试证 : 光 电⼆极管的量⼦效率 叩( 进⼈半导体的光⽣电⼦数与⼈射光⼦数 P。 之⽐) 为

叩=⾌

' 告

; ( e÷
″_e⼀狃

)

② 试证 当 泞 h=罂 时叫达最⼤值 伽 追

莎/( D— α)

叩m  ⼙( 芍÷)

题图 E101

7, 设激光器共振腔⻓度为 J, 端⾯反射系数为R, 激光材料对辐射的吸收系数为α, 试证激光器的阈值增益

gt=⽥+÷ l n崇
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第 Ⅱ 章 半导体的热电性质

把热能( 热量) 转换为电能的所谓热电效应的发现已有⼀个半世纪的历史, 这是与温度梯
度的存在有关的现象, 其 中最重要的是温差电现象。但是, 由 于⾦属的温差电动势很⼩, 因 此
只在⽤作测量温度的温差电偶⽅⾯得到了应⽤。半导体出现后 , ⼈们发现它能得到⽐⾦属⼤
得多的温差电动势, 在热能与电能的转换上可以有较⾼的效率, 因 此, 半 导体在温差发电、温差
制冷⽅⾯获得了发展。

本章讨论在温度梯度及电流同时存在时的⼀些现象 , 主要是塞⻉克效应、珀⽿帖效应和汤
姆逊效应。要严格讨论这些效应 , 需 要在存在电场与温度梯度的情况下解玻⽿兹曼⽅程, 因 数
学计算过于烦琐, 故从略。本章主要介绍产⽣这些现象的物理机理, 进⾏简单的运算并给出⼀
些重要结论, 严格计算可参阅参考资料[ l , 2⺕ 。最后, 对半导体的热导率进⾏简单叙述。

*11. 1 热 电效应 的⼀般描述

兴Ⅱ。1. 1 塞⻉克效应

如图 Ⅱ l 所示, 当 两个不同的导体 a和 b两端相接组成⼀个闭合线路时, 如 两个接头 A
和 B具有不同的温度, 则 线路中便有电流, 这 种电流称为温差电流, 这个环路便组成所谓的温
差电偶 , 产⽣电流的电动势称为温差电动势, 其数值⼀般只与两个接头的温度有关。这⼀效应
是于 1821年 由塞⻉克发现的, 故 称为塞⻉克效应, 温差电动势亦称为塞⻉克电动势。

在讨论温差 电动势 时常采⽤开路 的情况 , 如

图 Hl ( a) 所示 , 接头 A和 B的 温度分别为 T2和
T1, 在温度为 TO处 的开路两端 , C和 D的 电势差 ⼏
为温差电动势 饥b。 下标 ab的 次序表示如果 T2>
TI , 则 如 图 11-1( b) 所示 的温差 电偶 中在温度为
T2的 接头处 , 电 流由导体 a流 向导体 b, 这 种情况

⼏  b

乃

T1D

( a) 开路         ( b) 闭 路
⒐b为正的, 反之为负的。

令 T2=Tl +△T, 如 △T很⼩ , 由 温差 △T产⽣     图111塞⻉苋效应

的电动势为 △@ab, ⻉刂定义温差电动势率 αab=劁‰/

△T; 当 △T→0时 , 写 为

‰b=罟        α㈨
αab为单位温差时的温差电动势, 亦称塞⻉克系数, 单位为 V/K。

芮Ⅱ。1. 2 I ⽩⽿帖效应

如图Ⅱ-2所示, 两个不同的导体 a和 b连接后通以电流, 在接头处便有吸热或放热现象。这⼀
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效应是于 18弘 年由珀⽿帖⾸先发现的, 故称为珀⽿帖效应, 这种热量称为珀⽿帖热量。实验发现,

吸收或放出的热量只与两种导体的性质及接头的温度有关, ⽽与导体其他部分的情况⽆关。如电

流由导体 a流 向导体 b, dΙ 壬/d彦 代表单位时间在接头的单位⾯积上吸收的热量, J为电流密度, 则

志°∥          喾=Jt牡      ( 11-D
b tab称为珀⽿帖系数。‰为正值时, 表 示吸热, 反之为放热。如两边

均乘以接头⾯积 f, 则单位时间接头处吸收的热量 dQ/d彦 为

喾
=I ⼚妯       ( 11-3)

I 为 电流。珀⽿帖效应是可逆的。如电流由导体 b流 向导体 a, 则

图1⒈2 珀⽿⼱占效应  在接头处放出相同的热量 , 由 珀⽿帖系数的定义

dQ~
出

~~I 丌
ba

因此                t ab=⼀ 玎ba              ( 1⒈ 4)

万ab的 单位为
` ⼚

。珀⽿帖系数是温度的函数, 所 以温度不同的接头, 吸 收或放出的热量不同。

兴Ⅱ。1. 3 汤姆逊效应

塞⻉克效应发现后经过了 30年 , 随着热⼒学的出现, 汤 姆逊⽤热⼒学⽅法分析了温差电

和珀⽿帖效应, 并且发现了第三种与温度梯度有关的现象——汤姆逊效应。如图 113所示 ,

当存在温度梯度的均匀导体中通有电流时, 导体中除产⽣和电阻有

关的焦⽿热外, 还 要吸收或放出热量。吸收或放出热量的这⼀效应

称为汤姆逊效应, 这部分热量称为汤姆逊热量。在单位时间和单位

体积内吸收或放出的热量与电流密度和温度梯度成⽐例。如电流⽅

向是由温度 T处流到( T+dT) 处 , 则 在单位时间和单位体积内所吸

收的热量为

△@

T T

T T+dT

∫ d贯

喾
=σ aTJε 铥      ( 11-5)  图113汤 姆逊效应

σ沮称为导体 a的 汤姆逊系数, 单位为 V/K, 其值随导体与温度⽽异。汤姆逊效应也是可逆的,

因此如电流⽅向由⾼温端流向低温端, 则 根据汤姆逊系数的定义, 对于系数为正的导体, 将有

放热的现象 ; 反 之, 如 汤姆逊系数为负, 则将吸热。

兴Ⅱ。1. 4 塞⻉克系娄⺙、珀⽿帖系数利汤⺙⺟逊系数间的关系

由热⼒学定律可以求出三个系数 αab、 ‰b和 σ沮之间的关系。以两个不同的导体组成的闭

合线路为例 , 如 图 ⒒ 1( b) 所示 , 设两接头处的温度分别为 T1和 T2, 当 有电流流过时, 这 是⼀

个可逆循环过程。根据热⼒学定律 , 经过⼀个循环过程 , 系 统吸收的热量全部转换为对外界做

的功, ⽽系统的内能不变 , 即

∑ △L∫ =∑ ( Q+Ⅳ) =0        ( 11-6)
式中, △( ⼃ 代表在循环过程中每

⼀
段 内能的改变, W为 外界所做的功, Q为 接头处的珀⽿帖热

量 , 以 及在线路上所吸收或放出的汤姆逊热量 。



第 11章 半导体的热电性质 · 309 ·

设想电荷 q由 导体 a经过温度为 凡 的接头到导体 b, 再 经过温度为 T1的 接头回到导体
a, 此 时对外界做的功是 g@ab, 或 者说外界所做的功是⼀g@ab。

式( 1⒈ 2) 的 两侧都乘以接头的⾯积 , 则得到单位时间所吸收的珀⽿帖热量等于珀⽿帖系

数乘上电流 , 因 此当电荷 ♀经过温度为 T2的接头时, 所 吸收的热量是
g丌ab( 凡 )                  ( 117)

设导体的截⾯积为 J, 电流在导体 b中 流过 缸 距离后 , 单 位时间在体积 s出 中所吸收的

汤姆逊热量为

舆曳 d万 =ζ ⼚bTJ￡ε
{ 茔: d9、

=σ bTj qdT

因此 , 当 电荷 g在导体 b中 ⾃温度为 凡 处流到温度为 Tl 处时, 吸收的汤姆逊热量为

q⼁

号
σbTdT                             ( 11-8)

同理 , 在 温度为 T1的接头处 , 吸 收的珀⽿帖热量为
♀7r悦 ( T1) =—qtab( T1)             ( 11-9)

在导体 a中吸收的汤姆逊热量为

q∫

⼦
σaTdT==-̄ 甲∫号

σaTdT                       ( 11-10)

因此 , 根据式( 116) , 得

—q@ab+“ ab( T2) ⼀ 够ab( T1) +q∫
: ( σ

bT-— σaT) dT〓=0

即               α b==丌 ab( T2) —
ˉ 7rab( T1) +∫

号

( σ bT— σ aT) dT           ( 11-11)

如令 T1保持不变, 将式( 1⒈ 11) 对 T求微商, 得

‰b=毕=静炻⼀σ盯      α⒈⑵
由热⼒学定律 , 在整个可逆过程 中, 熵 的⼃意变化应该为零 , 即

∑ △S=∑
旱

=0                ( 11-13)

所 以

⽣
呤早

⒓ ⼀⽣
噔早

⽴ +∫
扌

红
丫尹

堕刂T=0             ( 11-14)

对 T求微商 , 得

d
dT[ 卫

⻥望÷≡兰⽴
由式( 1112) 和 式( 1115) 消 去 σat~σ bT, 得 到

丌ab=T

代⼈式( 1⒈ 15) , 得

即

喻 σ盯=T毕 ( 掣 ) =T挣 =— T芦
黔

曲 ab

] +?=0

毕=‰bT

( 11-15)

( 11-16)

( 11-17)σ bT̄
~σ

aT

dT   T
式( 1116) 、 式( 1117) 称 为开⽿芬关系式。可以看到, 只 要知道 αab, 就可求出珀⽿帖系数和汤

姆逊系数。

以上介绍的三种效应在半导体中同样存在, ⽽且数值⽐⾦属导体的相关数值⼤得多, 下 ⾯
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分别讨论半导体的三种效应。

兴
11⼝ 2 半导体的温差 电动势率

图 11-1所 示的两种导体若换成两种不同的半导体, 则 当两个接头处的温度不同时, 也 要

产⽣温差电动势, 温差电动势率为 αab。 分别看半导体 a和 b时 , 则 半导体 a两端的温度分别

为 Ω 、T1, ⽽ 半导体 b两端的温度分别为 T1、 凡 。由于每种半导体两端的温度不同, 半导体内

存在温度梯度 , 因 此使半导体两端都引起电荷的积累, 由 此产⽣电场, 形成温差电动势。若引

⼈某种材料的热⼒学温度电动势 @, 则 每种材料的热⼒学温度电动势率为 α=跑/dT, ⽽ 两种

材料的温差电动势为它们的热⼒学温度电动势之差, 所 以, 两种材料的温差电动势率 αab为

d@乩

dT 巽) b( 罪) a
α abˉ

_
(

下⾯先讨论材料的热⼒学温度电动势率, 再讨论不同情况下两种材料的温差电动势率∈3⺕ 。

关Ⅱ。2. 1 ⼀种载流⼦的热⼒学温度电动势率

为简单起⻅, 讨论⼀维情况, 并 以 p型半导体为例。如图 ⒒ 4所示 , ⼀块细⻓半导体⽚两

端与⾦属以欧姆接触相接, ⼀ 端温度为 TO, 另 ⼀端温度为 T。 +△T, 在半导体内部形成均匀温

度梯度。设样品为均匀掺杂的 p型材料 , T° 和 TO+△T附近的载流⼦浓度均随温度按指数增

⼤( 即 未达到饱和) , 低温端附近载流⼦浓度⽐⾼温端附近低, 因 ⽽, 空 ⽳便从⾼温端向低温端

扩散, 即 ⾃右向左扩散, 在低温端积累了空⽳, 样 品两端形成空间电荷 , 半导体内部形成电场 ,

⽅向⾃低温端指向⾼温端, 即 由左指向右, 如 图 Ⅱ-4所示。电场作⽤使空⽳沿电场⽅向漂移 ,

α
当空⽳的漂移与扩散运动相平衡时, 达 到稳定状

态, 这时在半导体内部具有⼀定的电场, 两 端形成
⼀定的电势差, 这⼀电势差就是由温度梯度引起的

温差电动势 @δ 。

图 114为 这时半导体的能带图, 由 于半导体内

部有电场, 因此能带是倾斜的。能带图表示电⼦的能

量, 对空⽳来说, ⾼ 温端能量低于低温端能量。假定

半导体与⾦属接触处半导体的费⽶能级与⾦属费⽶

能级等⾼, 但是半导体内部的费⽶能级是倾斜的, 两

矸 端费⽶能级之差除以电荷 q就是温差电动势 α 。但

需注意, 由 于费⽶能级与温度有关, 因 此费⽶能级倾

斜的程度与能带倾斜的程度不⼀致, 如 图 114所示 ,

即吧洄s与 gy不相等。EF的倾斜由两个因素造成, ⼀

个是电场, 另⼀个是温度梯度, 即

g@s==qV+砖号宀·1Γ        ( 11-19)

或者说

⾦属

T。
p型 半导体 TO+Δ T

-I ‘ 咕

L 」

( 11-18)

矸

ε c

ε l

⾦属⾦属

图 114 塞⻉克效应能带图 @δ =V+÷
睾

· T ( 11-20)
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从⾼温区向低温区的扩散电流密度( ⽤ h表示⾼温区, c表示低温区) 为

( Jp) ⼘c=qDp锃

空间电荷电场引起的空⽳漂移电流由低温区流向⾼温区, 漂移电流密度为
( Jp) c→h=夕-r〃p虽

馄为由温差引起的电场。平衡时两种电流相等, 即

夕即p虽 =qDp瓦

利⽤爱因斯坦关系 Dp/〃 p=讫0T/g和 昆=V/J, 上式为

簦~斋￥

( 11-21)

( 11-22)

( 11-23)

( 11-24)

( 11-25)

( 11-26)

( 11-27)

( 11-28)

( 11-29)

( 11-30)

( 11-31)

( 11-32)

( 11-33)

式中, J为样品⻓度 。

因为

所以式( 11-2⒋ ) 为

d夕  d夕 dT d夕 △T
缸  dT⒒⺨ dT J

盟~杀盖
对⾮简并半导体, 由 式( 324) 得

夕
=恤

班

⼀

挈 ] 屯
⼙ 怃

铖

⼀

挈 ]

萤尼o) 3/2舯     叽=锷w
由式( 1127) 求 出 d夕/dT, 代 ⼈式( 1126) , 得 到

v=[ —÷岩壬+E芳裂⒉+吾孥] ·
T

将式( 1⒈ 29) 代⼈式( 11-20) , 得到

α=等 ( 吾 -⼘旦肯￥孓) . T=弩 ( 吾⼀l n焉 ) · T

令 ⽓=芫
芦

⊥=—h焉 , ⻉刂上式为

@s=等 ( 吾 +钻
) ·

T

因⽽, 热 ⼒学温度电动势率

αp=岩争=贤竽 即 αp=等 ( 吾 +⻆
)

为以同样⽅法, 求得 n狴半导体的温差电动势率 αn

αn=⼀等( 吾 +氢
)

式中         氢=‰菪±=— h焱 ( 11-34)
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但必须注意, 在相同条件下, p型半导体的温差电动势的⽅向与 n型 的相反。因为当温度

升⾼时, 载流⼦浓度和速度都增⼤, 它 们由热端扩散到冷端, 如 果载流⼦是空⽳, 则 热端缺少

空⽳, 冷端有过剩空⽳, 冷 端的电势较⾼, 形 成由冷端指向热端的电场; 如果载流⼦是电⼦, 则

热端

热端缺少电⼦, 冷端有过剩电⼦, 产 ⽣由热端指向冷端

的电场, 热端电势⾼, 冷 端电势低。所以, 根据半导体

的温差电动势的正负可以判断半导体的导电类型。

图 Ⅱ 5为 热探针法判断半导体导电类型的示意

图。将半导体样品置于冷⾦属板上, 烙铁的热端置于样

品表⾯, 在热端与冷端间连接⼀伏特计, 由伏特计指针偏

转的⽅向可判断出导电类型: 如 为 n狴样品, 则 温差电
图1⒈ 5邶探针法判衅 导体导电类型 动势的正负如图 11-5所示 , 如 为 p型样品则相反。

兴11, 2. 2 两种载流⼦的温差 电动势率

现在求存在电⼦和空⽳两种载流⼦时的温差电动势率, ⽤ 与上⾯类似的⽅法得到

扩散电流       J⼘ c=♀Dp盟^gDn畿

冷⾦属板

漂移电流

稳定状态时

所 以

所 以

因⽽, 热⼒学温度电动势率 αs=@s/△ T, 即

∫̈ h=印( 7〃n￥ +夕g/` p⼿

Jl rc=J咛 h

哨 叱睾=⒄p+γ ′〃D￥

乔刂⽤爱因斯妇~关系
号

=筅⒌ 再 由式( Ⅱ -25) 及类似⽅法写出昔号, 则式( 11-35) 为

〃p盟 〃n务=苈÷( 夕〃p+⒄盖
⽽由式( 1⒈ 27) 和 式( 319) , 得

器=孚
[ 告

+钆 ⼀击岩⼿] ,   券=⼦
[ 告

+氢+击岩筝]

代⼈式( 1⒈ 36) , 得

y=q( 夕〃p+纥/、n) D和
p( 谔| +⻆ ) — ` ?〃

n( 吾 +氢
) ] —

—昔菪争·T

@s=v+÷ 岩争·T=                ·T

( 11-35)

( 11-36)

( 11-37)

⾌0[ 抑p( 吾 +⻆
) ⼀即n( 吾 +⒍

) ]

由式( 1132) 、 式( 1⒈ 33) 得

α s~~
q( 夕〃p+̀ ?〃n)

( 11-38)
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αs=α
p‰+α n‘ ` n              ( 1⒈ 39)

σ

式中, ‰ 、σn分别为空⽳和电⼦的电导率 , σ =‰+σ n。

以上⽤简单⽅法求得半导体的温差电动势率 , 但是 , 在有温度梯度时 , 载流⼦将 由于扩散

运动⼜产⽣电场 , 在温度梯度与电场作⽤之下载流⼦所产⽣的漂移运动将使分布函数发⽣变

化 , 因 此 , 严格计算必须求解玻⽿兹曼⽅程 。对⾮简并半导体 , 等 能⾯为球⾯, ⽽且平均 ⾃由时

间与能量的关系为

Tp° C( Ev— E) /,  Tn cC( E~Ec) /           ( 1⒈ 40)

时, 式 ( 11-32) 、 式( 1133) 应 修正为

的=等
[ ( 唱

⼀←/) +⽓ ] ,  αn=⼀笞[ ( 钅÷+/) +⒍ ]         ( 11-41)
对声学波散射 , γ =-1/2,

αp=等 E2+守p⺕ ,  αn=〓
⼀⾌°

E2+守n⺕              ( 11-42)

将式( 1142) 代 ⼈式( 1⒈ 39) , 得到声学波散射时两种载流⼦的温差电动势率为

αs=_-g( 御
D-← 夕) [ 2( 庇

莎-— 夕) ^~″ Hni 焉
々

-← 夕l ni 专
÷]              ( 11-43)

式中, 矽 =〃n/〃 p° ⼥⽇设电⼦和空⽳的有效质量相同, 且导带与价带只有⼀个极值, 则 凡 =虬 。

在这种情况下, 本征导电时, 费⽶能级位于禁带中部, m=夕 , 则温差电动势率为

饩=诣斜⒌+异]      ( l 14⑼
⼀般情况下, 半导体的温差电动势率约为⼏百 uv/K, 例如, 对于 El ^与 虽 重合的 p型半

导体 , 岛 =0, 由 式( 1⒈ 32) 得

×
号

氽⼺129uv/K ( 11-45)

xⅡ. 2. 3 两种材料的温差 电动势率

设样品 a和 b都是 n型半导体, 并 由同⼀种材料作成 , 但具有不同的杂质浓度, 因 此, 在 同

⼀温度下, 载 流⼦浓度分别为 叩a和 mb。 由式( 1⒈ 18) , 这两种材料的温差电动势率为
αabˉ

ˉαbˉ
_α a                            ( 11^46)

将式( 1142) 、 式( 1⒈ 34) 代 ⼊, 得

⾌Oh五              ( 1⒈ 砼7)α ab~ˉ g  ″ a

如果样晶 a和 b都 由同⼀种材料制成 , 但它们是杂质浓度不同的 p狴半导体, 则

αab=争 h⽣             ( 1⒈ 砼: )
⒉  夕b

如果样品 a是⾦属 , 样 品 b是半导体 , 则 温差电动势率为

αabˉ
_‘

V半
_̄α

⾦                          ( 11^砼 9)

对⾦属来说 , 载流⼦浓度不随温度⽽改变 , 由 式( 11-26) 可 以看出, 因 为⾦属的 dm/dT=0,
所以 y=0。 再 由式 ( 11-20) 可 以看 出, 因 为⾦属 的费⽶能级基本也不 随温度⽽变化 , 所 以

乱
~
q

〓α
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dEF/dT=0, 因 ⽽, 在 ⼀级近似情况下, ⾦属的热⼒学温度电动势率为零, 必须计⼈较⾼级近

似。由此也可看出⾦属的温差电动势率⽐半导体的⼩得多。可以证明, 计⼈较⾼级近似之后 ,

可以算出⾦属的温差电动势率为⼕1⺕

α⾦=~gEF              ( 11^50)

⼀般⾦属的费⽶能级的数量级约为⼏电⼦伏特, 所 以, ⾦属的温差电动势率的绝对值约在 0与
10uV/K之 间, ⽽ 室温附近, 半 导体的温差电动势率有⼏百 uV/K, ⽐⾦属的要⾼得多, 因 此在

⾦属和半导体组成的温差电偶中可以略去前者。测量半导体与⾦属所组成的温差电偶的电动

势率, 就可以得到半导体的热⼒学温度电动势率。

γA=】 9× 1014om 3 以上的讨论能很好地描述常温下就半导体测量所得

的数值, 但是不能⽤来说明在极低温度下对某些纯材料

所观测到的温差电动势率绝对值的巨⼤增加。图 Ⅱ-6

为低温下观测的较纯的 p型 锗的 αp孓T的关系曲线E4⺕
,

可发现: 当 温度低于 100K时 , 温差电动势率反⽽增⼤ ,

40K时可达极⼤, 极 ⼤值为 5mV/K; 当 温度进⼀步降低
0 80 16。

K240 320  时, 温差电动势率⼜下降。低温时温差电动势率增⼤的

图1∶

∶⒊畿 苞毯军
的

    鏖 孑亏: 景盾ξ { | 寻意扌予茸宇
j 寻

雪喾吝Ξf菩召晏菩÷寻; ∶

⼦引曳效应就是当晶体中有声⼦流时, 声⼦流可以拖动电⼦, 引 起电⼦由⼀端流向另⼀端。由

声⼦流引起的电⼦流也可以使电荷积累, 产⽣电场, 但在上⾯讨论时只考虑了由扩散引起的电

场, 没有包括由声⼦引曳引起的电场, 所 以, 理论计算出的温差电动势率⽐实测值要⼩。

*11. 3 半导体的珀⽿帖效应

如图 Ⅱ-2所示, 当 两种不同的半导体或者半导体与⾦属相接触通以电流时, 接触⾯处除产

⽣焦⽿热以外, 还要吸热或放热, 称为珀⽿帖效应, ⽽且这

⼀效应是可逆的。与两个不同⾦属接触相⽐, 半 导体之间

相接触产⽣的效应要⼤得多。

下⾯仍以p型半导体和⾦属相接触来说明珀⽿帖效

应。假定接触⾯处为⾮整流的欧姆接触, 平衡时⾦属和

半导体的费⽶能级应该等⾼。如图 11-7所示, 假定电流

⽅向是⾃⾦属流向半导体 , 因 为⾦属中的空⽳是在 EF附
近的, EF⽐价带顶⾼, 所 以空⽳⾄少要吸收EF— Ev的 能

量才能通过接触⾯进⼈半导体( 实 际是价带电⼦ ⾃半导体

流向⾦属) 。 进⼈半导体后, 空 ⽳要在半导体中流动还需

要给予能量 E, 因此, 空⽳要通过接触⾯必须吸收EF⼀ 且+E  图117 9⾃ ⽿帖效应的能带图

的能量, 这就是珀⽿帖效应产⽣ 的原 因。反之, 当 空⽳ ⾃半导体流 向⾦属时, 空 ⽳必须放 出

EF—Ev+E的能量。

θ 3

冬
02

01

ε c

εF

夙
qt= E. +ε

⾦属

p型半导体
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对⾮简并半导体滔F— Ev>2渑 °T, 半导体中空⽳的平均能量为( 3/2) 讫0T, 考 虑到散射的

因素, 如 11. 2节 所述, 必须将 3/2修 正为( 5/2) +/, 所以, 半导体中空⽳的平均能量 E为

E==( 吾 +/) 讫 0T                       ( 11-51)

因⽽, ⼀个空⽳通过接触⾯⾃⾦属流向半导体时, 必须吸收能量

EF— Ev⽃-( 吾 +/江 0T                    ( 11-52)

这⼀能量来源于晶格的热振动 , 所 以在接触⾯处产⽣吸热现象 , 使温度降低 , 形成冷却的效应 。

反之, 当 空⽳ ⾃半导体流向⾦属时, 便放出由式( 1⒈ 52) 所给出的能量 , 使 温度升⾼。

将式( 113) 与 式( 1152) 相 ⽐, 得

♀丌ab=± [ ( fF⼀虽) +( 吾 +γ
) 讫
°T]

即⾦属 a与半导体 b的 珀⽿帖系数 tab为

盯 ab==± ⼆
⊥

[ ( EF—
Ev) +( 钅

| ⼗ /) ⾌ 0T] =±
[ ( 唱 ∵

+/) — l n《
钉 ] 凫 ∶

=⼟尼°T[ ( 钅⼀←/) +⽓ ]                            ( 11-53)
当电流由⾦属流向半导体时, 吸收热能 , tab为 正 ; 反 之 , 丌ab为 负。

如果样品 a和 b是杂质含量不同的 p型半导体 , 载 流⼦浓度分别为 夕a和 夕b, ⽤ 类似⽅法

可以得到

呢b=± 竽{ [ ( 吾
+⑴ —h畿] [ ( 吾 +⑶ h静

] }

即        呢b=± 凫∶h贵       α1-5Θ

以同样⽅法, 当 a和 b都是 n型半导体时, 则

讫0 Tl n丝
g   ` ?a

如果是本征半导体和⾦属相接触, 则

斜[ 2+异 ]

玎ab=± ( 11-55)

( 11-56)tab~~
讫° T

σ

x11. 4 半导体的汤姆逊效应

当电流流过有温度梯度的半导体时, 半 导体中除产⽣焦⽿热外, 还要吸收或放出热能。如

图 Ⅱ 性所示 , 具有图示的均匀温度梯度的 p型半导体, 如 电流从低温端流向⾼温端时空⽳运

动距离为 J, 这个过程中空⽳⼀⽅⾯损失了⼀gV的 能量 , 另 外获得了( 3/2) 讫 °△T的 平均能量

[ 严格计算应悖正为( 吾 +γ
) 讫

0· T] , 两者的代数和为

—gy+( 吾 +/) ⾌ 0· { Γ                        ( 11-57)

这就是空⽳⾃TO端运动到 T° +△T端时得到的净能量。净能量的正负视两者的⼤⼩⽽定。
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如果净能量是正 , 就是从 晶格 中吸收这部分能量 ; 反 之 , 就是放 出热量给晶格 , 这就是汤姆逊

热量 。

由式 ( 118) 可 知 , 如果 △T很⼩ , ⻉刂空⽳吸收的汤姆逊热量为

gσ pT△ T
与式( 1⒈ 57) 相 ⽐, 得 到 p型半导体的汤姆逊系数为

σpT=( 名⼀←/) -竽 ⼀去竽                 ( 11-58)
将式( 1129) 代⼈式( 1158) E将 3/2修正为( 5/2) +γ ⺕, 得

σpT==-了 诂菏导⼀互
| 另苄

L                  ( 11-59)

当电流沿正温度梯度⽅ 向流动时, 空 ⽳吸收热量 , 汤 姆逊系数为正 ; 反 之, 汤姆逊系数为负。

同理可得

吼T=÷ 罟+‰产       ( 11-6ω
以上简单讨论了三种热电效应。由式( 11⼀ 毪9) 、 式( 1⒈ 54) 和 式( 1⒈ 58) 可 以得到

7rab=α 乩T

σaT_σ bT=⼆ ⼀T告
紫

它们的确遵守式( 11-16) 和式( 11-17) 所 述的开⽿芬关系。

*11. 5 半导体的热导率

当晶体的某⼀部分温度升⾼时, 热 量将 由晶体 的⾼温端传到低温端 , 使 整个 晶体 的

温度趋于⼀致。以⼀维情况为例 , 在 晶体 中设想⼀个很⼩ 的⾯积 dj , dT/洳 为沿 〓⽅ 向

的温度梯度, 则在 ⼭时间内通过⾯积 dε 的热量Q与⾯积 ds、 温度梯度 dT/洳 及时间 d莎 成正

⽐, 即

Q==~″
; 茔: dj d彦

                         ( 11-61)

负号表示热量由⾼温端传向低温端; ″ 称为晶体的热导率, 单位为 W/( m· K) 。

⼀般情况下, 优 良的电导体也是好的热导体, 如 铜、银、⾦等⾦属。在⾦属中负载电流的电

⼦可以将热量由导体的⾼温端传到低温端。除电⼦的运动外 , 晶格的热振动对热导也有贡献。

如果晶体的某部分有较⾼的温度, 则该部分的原⼦或离⼦在各 ⾃的平衡位置附近做较强烈的

振动, 这些振动以格波的形式在晶体中以⼀定的速度传播, 在传播的过程中就可以将热量从⾼

温端传向低温端。所以晶体的热传导可以通过载流⼦, 也可以通过晶格的热振动, 即 通过声

⼦, 把 热量从⾼温端传向低温端。

⾦属导体的热传导主要通过电⼦的运动, ⽽绝缘体的热传导主要依靠格波的传播 , 即 声⼦

的运动。对于半导体, 由 于电阻相当⾼, 性质介于导体和绝缘体之间, 因 此热导率由上述两种

机构决定。⼀般J清况下, 声 ⼦对热导率的贡献所占的⽐例要⽐载流⼦的贡献⼤得多, 如 ⽤ ″c

代表载流⼦对热导率的贡献 , 饣p代表声⼦对热导率的贡献, 则 半导体的热导率 ⽯可以写成
rσ
—″c+″ p                          ( 11-62)
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例如, 室 温时银的热导率为 433W/( m· K) , ⽽

硅的热导率为 14砼W/( m· K) , 虽然硅的载流⼦浓度

要⽐银低⼏个数量级, 但热导率约为银的 1/3, 这是

因为声⼦的贡献。图 1⊥ 8给 出实测的锗、硅和砷化

镓的热导率与温度的关系曲线⼕6] , 图 中也给出铜和

Ⅱ型⾦刚⽯的热导率。在 pn结器件中, 铜 是最常⽤

的散热⾦属之⼀, Ⅱ 型⾦刚⽯是 ⽬前已知的室温下

热导率最⾼的材料之⼀。

下⾯把这两种因素对热导率的贡献进⾏简单叙

述, 详细论述读者可参阅有关资料E7⺕ 。

σ

犷

犷

俨

d

C11 Ⅱ型
⾦刚⽯

GaAs

⽳
配
·⽇
ř
〓

<
⺾

10      】00  300  1θ 00
T/K兴Ⅱ。5p1 载流⼦对热导率的贡献

图 I I  8 ⼏种材料的热导
在半导体具有温度梯度⽽载流⼦由⾼温端向低     率与温度的关系曲线

温端运动过程中, 便将热量从⾼温端传向低温端, 形

成热传导。当有温度梯度时, 载流⼦分布函数要随空间坐标⽽变化 , 因 此, 在 计算单位时间流

过单位⾯积的热量以求载流⼦对热导率的贡献时, 必须求解玻⽿兹曼⽅程, 对 主要由⼀种载流

⼦运动的⾮简并半导体, 计算结果为

饵
″ c^和

w〉
咭

财 ⼃ 〃 ⼙
2〉 ⼀

咭
哺 V⼙ 2〉

σ 曲

( 1 I -63)
〈Tv2) 〈 v2〉

式中, ″ c为 电⼦的热导率 ; E为 电⼦能量 ; ( 1/2) 弼扌v2为 电⼦动能 , 与 E的 关系为 E⼀ 且 =
讫2⾌2/2即↑=( 1/2) 弼扌矽2; “ 〈 〉”表示对玻⽿兹曼分布求平均 , 与 式( 4-102) 的定义相同。

对于⻓声学波散射 , 设 Jn为 电⼦平均 ⾃由程 , 则

F告 =〃Ξ柔尔E且) w2   ( 116Θ
即              t ° C( E— Ec) /, γ =⼀

万

计算可得

~89?⺨ n
″c^3 硝T

( 11-65)
2π 御↑⾌°T

载流⼦具有电荷 , 所以在传输能量的同时也形成电流, 因 此, 载流⼦的热导率与电导率之

间应有⼀定的关系, 理论与实验均证明

` σ

c

注T=L ( 11-66)

式中, L为 ⼀常数 , 称 为洛伦兹数 。

可以证明⼕l ⺕

″ c

σT
当 T⊙ c( E— Ec) /时 , 可得

←v〉 〈告哨v~2〉 σ曲〈告财v~2〉

g27⽐ 〈tt⼃
2〉 2

( 11-67)
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( 11-68)

对于⻓声学波散射 , γ =-1/2, 则

抒
=2竽

式( 1166) 就是熟知的维德曼⼀弗兰茨定律。

对于简并化情况, 计⼈⼆级近似, 可 以得到⼕8]

饣c 7r2筑

( 11-69)

σT 3 g2
( 11-70)

当电⼦和空⽳两种载流⼦同时存在时, 如本征半导体, 这 时⾼温端电⼦和空⽳浓度均⼤于

低温端的浓度 , 所 以具有与温度梯度相同⽅向的浓度梯度, 电⼦和空⽳便以不同的扩散速度都

由⾼温端向低温端扩散。由于电⼦扩散得快, 空 ⽳扩散得慢, 因 此两者之间便产⽣电场, 该 电

场使空⽳运动加快, 电 ⼦运动减慢, 致使两者⼀同运动。有时称这种扩散为双极扩散。在⾼温

端产⽣的电⼦和空⽳通过双极扩散到低温端的过程中, 电⼦和空⽳不断复合 , 载流⼦数不断减

⼩。在复合过程中, 电 ⼦和空⽳的⾼温端吸收的能量在低温端⼜放出, 转 换为晶格的能量。这

样, 通过双极扩散的机构, 电 ⼦和空⽳便将能量 ⾃⾼温端传向低温端。可以证明, 通过求解玻

⽿兹曼⽅程, 可 得⾄刂E2荃

=( 吾 +γ
) 竽

+竽
[ 2( 吾

+γ ) +导 ] 2捣         ( 11-71)
对于⻓声学波散射 /=-1/2, 得

抒
=2篑 +仁+品 ) 2竽滞 筘     α ⒈⑵

式中的第⼆项是混合导电的贡献。对于本征半导体 , ” =夕 , σ nσ p/( σ n+σ p) 2=⼄/( 1+D) 2, 其 中

b=〃n/〃po如 果 Eg=0且 〃n=〃 p9⻉刂亻c/σ T的值 ⽐⼀种载流⼦时要增加
“4硝 /g2” ⼀项。对

Eg》》讫0T的本征半导体 , 这⼀项将会很⼤。

此夕⼘, 还 发现在混合导电机构中, 载流⼦对热导率的贡献⽐式( 1⒈ 71) 所 表明的要⼤, 这

是由于通过激⼦的扩散使热量由⾼温端传向低温端。第 10章 中已叙述过半导体中吸收⼩于

馄 的能量的光⼦可以产⽣激⼦, 它是由电⼦和空⽳构成的, 运 动时不形成电流, 但也要沿着浓

度梯度⽅向扩散。禁带宽度⼩的半导体, 除光照外, 由 于热运动也能产⽣激⼦ , 形成激⼦所需

的能量⼩于电⼦跃迁到导带所需的能量。温度⾼的区域, 电⼦吸收能量形成激⼦后 , 便从⾼温

区向低温区扩散, 到低温区后, 激⼦复合后放出在⾼温区吸收的能量。这样 , 通 过激⼦的产⽣、

运动和复合 , 就将能量由⾼温端传向低温端。

芮Ⅱ. 5. 2 声⼦对热导率的贡献 EI ]

半导体中的热传导绝⼤部分是声⼦的贡献, 即 晶格振动对热传导的贡献。通过晶格振动

的格波的传播将热量从⾼温端传到低温端时, 热量并不沿直线由样品的⼀端传到样品的另⼀

端, ⽽是采取扩散的形式, 在传播过程中会因碰撞⽽与直线⽅向有所偏离。或者说, 通过格波

之间的散射交换能量完成热传导。研究发现, 如 果晶格做严格的线性振动, 则 格波之间是互相

独⽴的, 它 们之间没有相互作⽤; 只 有含有⾮线性振动, 这些⾮线性振动才能使格波之间发⽣

散射、交换能量, 从⽽形成热传导。

抒=( 吾 +γ
) 竽
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式中, 矽 为声⼦速度, 即 弹性波在晶体中的传播速度 ;

6为单位体积的定容热容量; zp为 声⼦的平均 ⾃由

程。要研究平均 ⾃由程与温度的关系, 必 须详细地考

虑碰撞过程。研究发现, ⾼温时, 平 均 ⾃由程 Jp与 1/T

成⽐例; 低 温时, Jp和 猡2T成 ⽐例, 式 中的 p为 德拜温

度, 即p=讫ω/⾌ 0, 讫⑿为声⼦的最⾼能量。因此, ⾼ 温时,

声⼦对热导率 的贡献 饣p随 温度 的升⾼⽽减⼩, 即

饰°c1/T; 低 温时, 随温度的降低 , ` σ p呈 指数上升。但

是, 热 导率并不按指数⽆限增⼤, 当 温度继续降低时,

其他散射过程 ( 如 声⼦在样品边界上及声⼦在杂质上

的散射过程) 起主要作⽤, ⽽使 ″p⼜减⼩, 这与图 Ⅱ 8

所示的热导率随温度变化的曲线相⼀致。

定量分析格波的⾮线性振动对热导率的贡献是⼀个⼗分复杂的问题 , 限于篇幅不去讨论 ,

读者可参阅参考资料E7] 。

采⽤与德拜分析⽓体分⼦论中求热导率相似的⽅法 , 可求出声⼦对热导率的贡献为
1″p⼀ 亏cv矽Jp              ( 1⒈ 73)

4θ

35

囊30
龆

⽩ 25

卞 2θ

×  15
冖⼘

10

1/″ p表示晶体的热阻率, 图 119给 出观测到的纯硅的热阻率与温度的关系nO⺕ 。在⼀级

近似情况下, 1/仰 。cT’ 即饣p° C÷ , 这表示主要为晶格导热的过程。

兴11, 6 半导体热电效应的应⽤

1, 温 差发电器

利⽤⾦属的塞⻉克效应可制成测量温度⽤的温差电偶。半导体的塞⻉克系数很⼤, 可 ⽤

来制作把热能转换为电能的温差发电器, 图 Ⅱ 10为这种装置的原理图。温差电偶的两臂由
p型和 n型半导体热电材料组成, ⼀端⽤⾦属以欧姆接触的形式相接, 温度为 Tl , 另 ⼀端通过

欧姆接触与电阻RL相连, 温 度为 T° 。当 T1>TO时 , 因 塞⻉克效应 , 电 阻 RL中便有电流流

过, 构 成温差发电器。

2制冷器

利⽤温差电现象, 除 可将热能转换为电能外, 还 可以⽤外电源产⽣电流, 通过珀⽿帖效应

制造制冷器, 使得⼀个接头不断吸热⽽产⽣低温。

图 Ⅱ 11为这种装置的原理图, p型和 n型半导体热电材料⼀端⽤⾦属通过欧姆接触相

连, 另 ⼀端接直流电源以产⽣电流。接电源的⼀端保持温度 TO, 由 于珀⽿帖效应, 当 电流由⾦

属流向p型材料时, 接触处将吸收热量 ; 同样, 当 电流由n型材料流向⾦属时, 接触处也将吸收

热量, 因 ⽽, ⽤ ⾦属相连的⼀端不断从周围环境吸收热量使温度下降, 构成制冷器。如果电流
⽅向相反 , 便 可构成发热器。图 Ⅱ 11( b) 为 串接的制冷器, 可 以得到较⼤的温差。

为了提⾼效率, 制 造温差发电器和制冷器必须选择塞⻉克系数⼤的半导体材料。要使从

⾼温到低温的热传导⼩及产⽣的焦⽿热少, 还必须选择热导率和电阻率⼩的材料。因此, ⼀般

05

0      400      800     1200
″ K

图 1I 9 纯硅的热阻率与温度的关系
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常⽤ Bi 2Te3和 Bi 2Sb3等 Ⅴ—Ⅵ族化合物半导体作为热电材料。

制冷端

@
Tl

{ ↓
Tl

散热⽚

RL

图 1⒈10 温差发电器的原理图

了。

⾼温端
( a) 基 本原理            l b) 申 接的制冷器

图 1⒈ 1⊥  制冷器 的原 理 图

习  题

1. 求本征锗室温时的塞⻉克系数。

2, 空 ⽳浓度为 10⒗ cm 3的 p型锗, 室温下与⾦属连接并通以 1A的 电流, 求 接头处吸收或放出的珀⽿帖

热( 设为⻓声学波散射) 。

3. 电 导率为 2000s· cm 1的 n型 PbTe, 电 ⼦迁移率为 6000cⅡ 12/( V· s) , 电⼦有效质量为 0. 2钩 , 设为⻓

声学波散射, 求室温时的温差电动势率和珀⽿帖系数。

砼, 锗 的热导率为 60W/( m· K) , 求电阻率为 0, 01Ω ·m的 n型 锗单晶, 300K时 载流⼦对热导率的贡献

所占的百分⽐( 设为⻓声学波散射) 。

5. 碲 化铋( B访 T⾅ ) 的热导率为 2, 4W/( m· K) , 求 电导率为 105S/m的 n型 B炻 Te3在 300K时 载流⼦对

热导率贡献所占的百分⽐( 设为⻓声学波散射) 。
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笫 12章 半导体磁和压阻效应

从半导体基本研究和半导体的应⽤⽅⾯来看, 半导体在磁场中发⽣的各种效应也是很重

要的, 这些效应包括: 半导体在电场和磁场中表现出来的霍⽿效应、磁阻效应, 以及光照或存在

温度梯度时所表现出来的磁光效应、光磁电效应、热磁效应等。本章对上述各种效应进⾏扼要

的叙述。最后 , 简要介绍对半导体施加应⼒时产⽣的压阻效应。

12. 1 霍⽿效应

把通有电流的半导体放在均匀磁场中, 设 电场沿 E⽅ 向, 电 场强度为 昆; 磁场⽅ 向和电场

垂直 , 沿 尼⽅向, 磁感应强度为 B名 , ⻉刂在垂直于电场和磁场的+引 或⼀⼃⽅ 向将产⽣⼀个横向

电场 乌, 这种现象称为霍⽿效应。霍⽿电场 6与 电流密度 Jε 和磁感应强度 B孑 成正⽐, 即

乌=RHJ、 Bz                ( 121)
⽐例系数 RH称为霍⽿系数 , 即

RH=腕                 ( 122)
下⾯分析霍⽿效应产⽣的原因及霍⽿系数的值。

12. 1. 1 ⼀种载流⼦的霍⽿效应

图 121( a) 、 ( b) 分别表示 p型 和 n型半导体的霍⽿效应。设样品的温度是均匀的, ⽽且

为简单起⻅, 认为所有载流⼦都具有相同的速度, 即不考虑速度的统计分布。

对 p型半导体, 当 沿+￡ ⽅向加电场 琵 时, 空 ⽳漂移速度为 此, 电 流密度 J、 =夕q%。 在
垂直磁场 B⽯ 的作⽤下, 空 ⽳受到洛伦兹⼒ gv× B, ⽅ 向沿⼀γ ⽅向, ⼤⼩为 q既B尼 。空⽳在洛
伦兹⼒的作⽤下向⼀v⽅向偏转, 如 同附加⼀个横向电流, 因 ⽽在样品两端引起电荷积累, A
⾯积累了空⽳ , 如 图 12-1( a) 所 示。这时, 在 +夕 ⽅向产⽣横向电场, 当 横向电场对空⽳的作⽤

与洛伦兹⼒作⽤相抵消时, 达 到稳定状态, 即稳定时霍⽿电场应满⾜
g⻳ ⼀q%B之 =0              ( 123)

⼃( 刂

乌=%B⽯ =毙B君           ( 12-4)
与式( 122) 相 ⽐, 得

RH=历>0             ( 125)
单位为 m3/c。

对 n型半导体, 电⼦漂移速度沿⼀万⽅向, 洛伦兹⼒为⼀g矽 × B, 仍沿⼀v⽅ 向, 但 A⾯积
累了电⼦, 霍 ⽿电场沿⼀引⽅向, 如 图 121( b) 所示。稳定时, 霍⽿电场 吗满⾜

~g昆 ⼀gt⼃ LB男 =0             ( 126)
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芦↑ v⼃芦+gv× B

`

o 0

( a) p型 半导体 ( b) 殂 型半导钵

图 121 霍⽿效应

⼃1刂

乌=~%B名 =⼀
⽼

BΞ                  ( 12-7)

与式( 122) 相 ⽐, 得

RH=~⊥ <0              ( 128)
′?( /

由上⾯的讨论可以看出, n型 和 p型半导体的霍⽿电场⽅向相反 , 故霍⽿系数的符号是相

反的。

横向霍⽿电场的存在说明, 在 有垂直磁场时, 电 场和电流不在 同⼀个⽅ 向, 两 者之间的夹

⻆ 罗称为霍⽿⻆。稳定时 , 秒 ⽅ 向没有 电流, 电 流仍沿 ￡⽅ 向, 但是合成 电场不再沿 岔⽅ 向。

对 p型半导体 , 舀 偏向+⼃ ⽅向, 霍 ⽿⻆为正 , ⽤ pp表示 ; 对 n型半导体 , 舀偏向⼀岁⽅向, 霍 ⽿⻆

仇是负的。由图 121可 以看到

ta弼p 
署

’   t a曲⒒=⼀
署                 ( 12-9)

将式( 124) 或 式( 127) 代 ⼈式( 129) , 并 利⽤ %=〃琵, 得

tan%=〃 p: 钅 ’  t a渊n=〃 nB⽯            ( 1210)
霍⽿⻆的符号和 RH⼀样 , p型 为正 , 合成电场舀转向+⼃ 轴 ; n型 为负 , 舀转向⼀夕轴。

实验中通常通过测量霍⽿ 电压 y【I 以 求 RH, 采

⽤厚度和宽度 ⽐⻓度⼩得多的矩形样品, 如 图 122
所示。设样 品⻓度 为 J, 宽 度 为 D, 厚 度为 d, 因 为

呒=̀ ⼚H沔 , Jf=I ￡ /朗 , 代 ⼈式( 121) , 得

yH=RH⼆⾥兰       ( 12~11)

即        RH=可 瓦      ( 12̂ 12)

尾

⼼

图 122 测量霍⽿系数的示意图
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关12. 1. 2 载流 ⼦在 电磁场 中的运动

本节根据载流⼦在两次散射之间在电磁场作⽤下的⾃由运动, 再 由多次散射过程中的平
均运动进⼀步分析霍⽿效应。

设电⼦在电场强度为舀、磁感应强度为 B的 电磁场中运动, 电⼦的运动⽅程为

讠=[ 素 舀+亲 ( v× Θ ]        ( 12-1ω
可以证明⼕l ⺕

, 电 ⼦的运动由两部分组成: ⼀是初速度为 v° 的只在 B作⽤下的运动; ⼆是在舀、B
的共同作⽤下, 但初速度为零的运动。第⼀部分是⼀个以B的⽅向为轴的螺旋运动, 即 沿着B
⽅向的匀速运动和垂直于 B⽅ 向的圆周运动的叠加。因为每次散射后的运动具有⽆规则性 ,

所以这⼀部分运动的平均运动应为零。因此, 只需分析第⼆种运动, 即 认为每两次散射之间初
速度都为零。

设椤=( 昆 , 琶 , 0) , B=( 0, 0, Bz) , 则 电⼦的运动⽅程E式 ( 1213) ⺕ 为

当 彦=0时 , v=0, 可 解得

铮=⼀素( 昆 +%: 男 )

铮=⼀素( 6—%: 君 )

·

` t=⼀ 匠 笋

si 的 彦⼀

詈 Ⅰ

1⼯ c0、‘; ω 彦) ]

%=— [ 夤
( 1— c0洳彦) +叠 si 吻莎

]

万′=⼀夤÷( 1— c0韵彦)
′=⼀夤( 彦

⼀÷⒍的彦
)

式 中, ω =咽 尼/御
*。

如 选 择 万′
、夕' 为 轴 , 使 舀沿 +￡′

⽅ 向, 即 选 召=( 劭 , 0, 0) , 则
式( 12-15) 可 简化为

sl 凸V彦

( 12-16)
昆̀
Bz

( 1— ∞沏彦)

式( 1216) 的 运动轨迹为

毋
~
凡~〓%

( 12-1垤 )

( 12-15)

( 12-17)

%=~

⼃

它表示的是以万′
、⼃

′
为轴的旋轮线( Cycl oi d) , 如 图 123中 的曲线 1所示。

由式( 438) 可 以计算多次散射后的平均速度为

瓦=盖∫F叱
N° Pe′ ⼭⼀亲( 讦缸⽍韩 )

瓦=郗
F%N° Pe、洳⼀亲( 讦笺万+韩

)

式中, N° 为 彦=0时未遭散射的电⼦数, T=l /P为 平均⾃由时间, 其中假定 T是常数。

( 12-18)
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由式( 4-9) 得 到在召、B作⽤下的电流密度

J￡ =— 9?gv￡ =笃
弼

Jv  —mq亏⼃  竽

( 韩⼀韩 )

( 韩+韩
)

引⼈ σσ 、σ￡、v、 ‰ 、‰ 、阳 、阳 、伽 、p⼃v的概念 , 式 ( 12-19) 可写为

} ∶
⼆万 叠∶ 咒 哥}  

或
 吾≡珏 ∫ ∶∶ 咒 ; ∶ }

式中
℃g2   t

( ⽍n~‰^私
1+ω 2T2’ σ砂

~~ζ ⼚D⼰ 御兴1+ω 2T2
”q2 ω 了

2

( 12-19)

( 12-20)

( 12-21)

( 12-24)

并 且

因此

` u=幻 =彘 ,   p· ⼃=⼀ 陋 =⼀
岚  ( 1222)

有时分别称 哂 和⼫刃为霍⽿电导率和霍⽿电阻率。

稳态时 ∫⼃=0, 由 式( 12-19) 可 求得 乌, 代⼈ J壬 的表达式得

Jε =竺± 馄=m即n昆      ( 12-23)
由式( 12-2) 和 ⒄=gBz/御 券

, 可 得到

RH=⼀
羌

) ′

′

图12-3电⼦在召、B  这时, 电⼦的运动轨迹如图 123中 的曲线 2所示, 即 沿着⼀m⽅

作⽤下的运动    向边画弧边向前运动( 但 图中所示的并⾮电⼦的真实运动轨迹 ,

因为分析中略去了每次散射后由初速度 v。 引起的螺旋运动) 。

以上分析没有考虑载流⼦速度的统计分布, 如果计及载流⼦速度的统计分布, 必须求解玻

⽿兹曼⽅程。限于篇幅, 本书不予计算, 只 给出结果, 读 者可参阅参考资料E1, 2⺕ 。

对 p狴半导体可得
1 〈t2v2〉 〈v2〉

昆
夕g 〈了t⼃

2〉 2 J￡ B⽯

RH=两 〈tv2〉
2              ( 12̂ 25)

同样可以证明, 对 n型半导体

RH=⼀
彘锣                   ( 12-26)

式中, 丁 为平均 ⾃由时间, v为 载流 ⼦速度 , 〈 /v2〉 、〈v2〉 、〈t矽
2〉 分别表示统计平 均值 , 与

式( 4-102) 相 同。

由式 ( 4-16) 、 式( 4-17) 和式 ( ⒋ 103)

%⼀ 夕q〃p

σn  纥q⒍n
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〃p

g

钧呢p ⒄~
⒄

〃n~~T
g

%乃 n

〈Tt ` 2〉

〈矽2〉

可以得到

阻H%| =寿箐 =够H) p

RH吼 | =萧错 =够H) n

∥H称为霍⽿迁移率。霍⽿迁移率与迁移率之⽐为

哮 沌
=挈 , 哮

λ
=帑   ( 122: )

为进⼀步区别 , 电 ⼦和空⽳的平均 ⾃由时间分别⽤ tn和 Tp表示。引⼊ 〃H/〃 后 , 霍 ⽿系数分
另刂如下。

p型半导体               ⽟rH=( 芳
) p7⽼                   ( 12-29a)

n圣婆半塥社体             RH=—
￠芦) n7⽼                  ( 12-29| )

霍⽿⻆            t anp=∥ HB≈               ( 12-30)
对于简单能带结构的半导体 , ( 〃 H/〃) p与 ( 〃 H/〃 ) n没 有什么区别。〃H/〃 的值随散射过程

⽽异 , 如果

Tn。C( E—Ec) /,   %⊙c( 虽 ^E) /          ( 1231)
对球形等能⾯的⾮简并半导体来说 , ⻓声学波散射时, /=-1/2, 则 〃H//名 =3t /8≈ 1。 18; 电 离
杂质散射时, /=3/2, 则 〃H/〃 =315丌/512≈ 1. 93。 对⾼度简并化的半导体 , ∥ H//` =1, 霍 ⽿系
数的值与⽤简单理论所推出的式( 125) 和 式( 128) 相 同。

以上讨论的是磁场不太强的情况。当磁场⾮常强时, 霍 ⽿系数仍与式 ( 12-5) 和 式( 128)
相同E2⺕ 。磁场的强弱可 以⽤霍⽿⻆的⼤⼩来 区分 : 当 tan罗 《《1即 〃HBz《《1时 , 为 弱磁场 ; 当
tanp》》1即 〃HBz》》1时 , 为 强磁 场。室温时, n型 硅 的 〃n=1450cm2/( V· s) , 当 Bz( 1T即
B2<10讧 G时 , 属 于弱磁场范围。对锑化铟 , 〃n=7. 8m2/( V· s) , 当 B君 >0. 1T时 已不再属于弱
磁场范围了。

12. 1. 3 两种载流 ⼦的霍⽿效应

当半导体中同时有两种载流⼦时, 设 ( ∫ p) 冫 、( ∫ n) v分 别表示 夕⽅向空⽳和电⼦的电流密
度, 并设稳定时的横向电场 乌沿+夕 ⽅向。这时横向电流应为零, 但空⽳电流和电⼦电流并
不为零。

空⽳电流密度包含以下两部分 :

由洛伦兹⼒引起的空⽳电流密度沿⼀⼃⽅向, 其值为
^夕g/` p( vp) ￡ : 尼 =⼀夕印: 昆 Bz

由霍⽿电场引起的空⽳电流密度沿+夕 ⽅向, 其值为

夕印p乌

总空⽳电流密度

( 12-27)
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( Jp) , =夕即 p乌 ⼀ 夕σ/` : 岛 Bz

同理, 电⼦电流密度包含以下两部分 :

曲洛伦兹⼒引起的电⼦电流密度沿+⼃ ⽅向, 其值为

mg/′ n( vn) ￡ B⽯ =” 印⼦琨B男

由霍⽿电场引起的电⼦电流密度沿+y⽅ 向, 其值为
m♀⼫店n乌

总电⼦电流密度
( Jn) , =御 g〃n6+m印孓馄BΞ

稳定时

( 12-32)

( 12-33)

( 12-34)

( 12-35)

( 12-36)

⻉刂

即

因为

代⼈式( 1235) , 得

⻉刂

J⼃ =( Jp) ⼃ +( Jn) v=0

( mg/` n+夕印 p) 巴 +( 叩 g/记吾⼀ 夕印 : ) 昆Bz=0

⻳=⼸笫∫琵芳六昆: 名

J￡ =g( 夕〃p+″ 〃n) 昆

BJ
1
~
q〓⻳

1
2

夕?〃 n夕〃RH~q( 夕
〃p+??〃 n) 2

( 12-37)

令 D=〃n/〃p, ⻉刂

RH=讠⒎÷争亏; 昔膏官                       ( 12-3: )

如果计及载流⼦速度 的统计分布 , 则⼕1⺕

( 夕 ——m抄
2)                         ( 12-39)

RH了
钅⼲后 ( 夕+″ D) 2

当磁场很强时E2]

1RH=诺
( 夕 ~, ?)

由式( 12-38) , 下 ⾯讨论纯净、n型 、p型三种半导体在不同温度下霍⽿系数的正负。对⼤

多数半导体, D>1, 故下⾯的讨论都设 b) 1。

( 1) 纯净半导体或温度在本征范围内的杂质半导体, m=夕 , 由 式( 1238) 可 看到, RH( 0,

随着温度的升⾼, m及 夕增⼤, RH的绝对值减⼩。

( 2) p型半导体, 当温度在杂质导电范围内时, 导带中的电⼦数很⼩, 夕) 褶 , 因 此凡 ) 0。 温

度升⾼后, 本征激发的载流⼦随之产⽣, m逐渐增⼤, 当 夕=褶 时, RH=0; 温 度再升⾼, 则 夕<??D2, 于

是RH<0。 所以, p型半导体当温度从杂质导电范围过渡到本征范围时, RH将改变符号。

( 3) n型半导体 , 不 管在什么温度, 空 ⽳都不会 ⽐电⼦多, 所 以
` ?b2>夕

, RH<0, 不 会改

变符号。
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图 12-4画 出了不同的锑化铟 的霍⽿系数与
温度 的关系, 所 有 p型样 品的曲线都包含两条 :

右⾯曲线( 低温范围) 的 霍⽿系数是正的, 左 ⾯曲
线的霍⽿系数是负 的 ( 图 中表示 的是绝对值 ) 。

正如上⾯指出的, 霍 ⽿系数要改变符号。

12. 1. 4 霍⽿效应的应⽤

利⽤霍⽿效应研究半导体物理性质是⼀种
很重要的⽅法。

1测定载流⼦浓度和迁移率
n狴和 p型半导体 的霍⽿系数符号相反 , 即

霍⽿电压 VH的 正负相反 , 所 以, 从 霍⽿电压的正

负可以判别半导体的导电类型。由式 ( 12-12) 可

看到 , 已 知 ⼏、Bz、 ″ , 测 出 yH就 可以求 RH; 再 由

式( 125) 或式 ( 12-8) 可 以求 出载流⼦浓度 夕或

C)

⺦~ˉ ~⒓ _4

`  
、

D ( ⺾ )

⌒Ο
泞

g
丫
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喘 /

/
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"
"
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v
Φ

∽
冖

v
Φ

Φ
⑷

ˇ

I 0̄
4

3 4  5 6 7  8 9 】o   × 】o⼓

÷/r l

饵; 再测出电导率, 由 式( 1227) 还可求出霍⽿迁移率。测定霍⽿系数的⽅法除采⽤如图 122
所示的矩形样品外, 还 可以做成任意形状的⽚状样品, ⽤ 范德堡⽅法测量[ 弘 4⺕ 。

2霍⽿器件E5, 6⺕

利⽤霍⽿效应制成的电⼦器件称为霍⽿器件。为了使霍⽿效应⽐较明显, 常选⽤迁移率
⾼的半导体材料, 因 为在同样电场的作⽤下, 迁移率⾼, 漂移速度⼤, 因 ⽽加磁场后载流⼦受到
的洛伦兹⼒就⼤, 霍 ⽿效应就 明显。实⽤上常选⽤锑化铟E/、 n=7. 8m2/( V· s) ⺕ ⊙、砷化铟
E〃n=3m2/( V· s) ⺕ 等Ⅲ-Ⅴ 族化合物半导体或锗E〃n=3 800cnI 2/( V· s) 」来做霍⽿器件。

霍⽿电压还与样品的形状有关。如图 122所示的矩形样品, 当 相对于宽度 D来说⻓度 J

较短时, 霍⽿电压较⼩。考虑到样品形状的影响, 实 际的霍⽿电压 yH为

yH==RH王主旦Ξ∫ ( 乃午, 罗 )                        ( 12-40)‘

式中, ∫ ( J/D, 椤 ) 是与样品⻓宽⽐及霍⽿⻆有关的函数, 图 125画 出了不同霍⽿⻆时∫ ( 〃D, 罗 )

与 ⺨/D的 关系曲线, 当 J/⼄=4时 , ∫ ( ⺨ 膨, 椤) 趋近于 l , 霍⽿电压就由式( 12-11) 决定。
图 12-6为 锑化铟霍⽿器件的输出特性, 其 中, 图 12-6( a) 是 控制电流 I ⼀定时磁感应强

度B和霍⽿电压 yH的关系; 图 126( b) 是磁感应强度 B⼀定时控制电流I 和霍⽿电压yFi 的

关系。其输出电压为 ⒛0~300mV。

霍⽿器件有在静⽌状态下感受磁场的能⼒, ⽽且构造简单、⼩狴、坚固, 同 时由于其以多数
载流⼦⼯作为主、频率响应宽( 10GHz时⼏乎显示出与直流相同的特性) 、 寿命⻓、可靠性⾼ ,

因此 ⽬前在测量技术、⾃动化技术及信息处理等⽅⾯得到⼴泛的应⽤。
因为霍⽿输出电压正⽐于控制电流和磁感应强度的乘积, 使⽤时可使其中⼀个量保持不

变, 另 ⼯个作为变量, 或者两者都作为变量, 因 ⽽可有各种不同的⽤途, 可参阅参考资料E5, 6] 。

图 124 锑化铟的霍⽿系数与温度的关系
1—”=5× 1013cm̂3; 2— ″ =5× 1o】 4cm̄ 3;

⒊⼀夕=3X1014cm̂3, 4⼀ 夕=4× 1015cm̄ 3

① 最近数据〃n=52. 5m2/( V· δ) 。
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图 125 ∫ ( z/D, o与 〃, 的关系曲线 图 126 锑化铟霍⽿器件的输出特性

x12. 2 磁 阻效应

在与电流垂直的⽅向加磁场后, 通过进⼀步研究发现, 沿外加电场⽅向的电流密度有所降

低, 即 由于磁场的存在, 半 导体的电阻增⼤, 这种现象称为磁阻效应。为简单起⻅ , 本节只限于

讨论磁场与外加电场互相垂直时的横向磁阻效应 , 并仅介绍某些重要结论 , ⾄ 于磁阻效应中⽐

较烦琐的理论计算 , 读者可参阅参考资料E2⺕ 。

磁阻效应分为物理磁阻效应和⼏何磁阻效应两种, 下 ⾯分别说明。

兴12. 2. 1 物理磁阻效应

以下所述的物理磁阻效应指的均是材料电阻率随磁场增⼤的效应, 所 以⼜称为磁电阻率

效应。
( 1) 如 图 127所示, 如果 p型半导体沿 万⽅向加强度为 琵 的电场, 电 流密度 J与 咨￡同

向, 再加上如图所示的磁场 B名 时, 因 为存在洛伦兹⼒, 所 以产⽣霍⽿电场, 合成电场与 J的 夹

⻆为霍⽿⻆ 罗, 如 图 127( a) 、 ( b) 所示。与图 12-3的 曲线 2类似, 这 时可以认为空⽳做如图

127( c) 所示的弧形运动, 因 ⽽散射概率增⼤, 平均⾃由时间缩短, 迁移率下降, 电 导率减⼩, 电

阻率增⼤。但是, 由 这个因素引起的电阻率变化很⼩, 可 略⽽不计。对 n型半导体, 情 况类似 ,

电⼦做如图 12-7( d) 所 示的弧形运动。就是说 , 对 只有⼀种载流⼦导电的半导体 , 如 果不计速

度的统计分布, 即 当平均⾃由时间t与 速度⽆关时, 不显示横向磁阻效应。

( 2) 如 果计及载流⼦速度的统计分布, 即 t与 矽有关, 或 者说 t与 能量 E有 关, 由

式( 123) 可 看出, 对于某种速度的载流⼦, 如果霍⽿电场的作⽤与洛伦兹⼒的作⽤刚好抵消,

那么⼩于此速度的载流⼦将沿霍⽿电场所作⽤的⽅向偏转, ⽽ ⼤于此速度的载流⼦则沿相反

⽅向偏转, 如 图 12-8所示。图中①为具有与霍⽿电场相平衡的速度的载流⼦的运动; ②表示

速度较⼤的载流⼦的运动; ③表示速度较⼩的载流⼦的运动。因⽽, 沿外加电场⽅向运动的载

流⼦数 ⽬减⼩, 所 以电阻率增⼤, 表现出横向磁阻效应。通常⽤电阻率的相对改变来形容磁

阻, 即 设u为⽆磁场时的电阻率, 阳 为加磁场 B⽯ 时的电阻率, 则 磁阻为( 仍 ⼀阳) /阳 =卸/阳 °

如⽤电导率来表示, 则
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⺾
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( a) 尾 =0        ( b) Bz≠ 0    ( c) 空⽳的运动l J9之 ≠0    ( d) 电 ⼦的运动q≠ °

图 127 载流⼦在磁场中运动示意图

1    1

坐 =σ :  σo=_σ : ~ζ ⼚0≈ ~σ : ^的 =~堑        ( 12⒋ 1)pO  ⊥    σ:     σ。   σo

‘⼚°

理论计算表明, 当 磁场不太强 , 即 〃HBz《《1时 , 对等能⾯为球⾯的⾮简并半导体 , 在 ⼀种载流
⼦导电时, 可 以得到[ 2⺕

芈
=⼀ 堑 =ζ R⾊0渭 BΞ =ζ 〃缶B:        ( 12-砼 2)

式中, Rm表示弱场霍⽿系数 , ∞ 为零场 电导率 , 〃H为 霍⽿迁移率 , ζ 称为横 向磁阻系数 , 其

值为

ζ=∠ 互
苫々←冫| 后

∠⽴-— l                          ( 12~43)

由式( 12毪2) 看 到, 知/阳 与 B: 成正⽐。T° c( E⼀虽) /, 对 ⻓声学波散射, /=-1/2, 计算可
得 ζ=0. 275; 对 电离杂质散射, γ =3/2, 则 ζ=0. 57; T为 常数时, ζ =0, 不 显示横向磁阻
效应。

当磁场增强时, 卸/阳 ⼤致与 B⽯ 成正⽐。当磁场再增强, 达 到〃HB名》》1时 , 电 阻率可达饱
和, 令 u代表强磁场时的电阻率, 对声学波散射

丝⼀竿≈1. 13          ( 12L44)
阳  9π

对电离杂质散射

⾊⼀挈≈3. 4           ( 12-45)
ρ  3π

① 具有与霍⽿电场相平衡的速度的载流⼦的运动;

② 速度较⼤的载流⼦的运动 ;

③ 速度较⼩的载流⼦的运动。
( 3) 两种载流⼦均需计⼈时, 即 使不计载流⼦速度的统计分布, 即 当 T为 常数时, 也 显示

出横向磁阻效应。如图 129所示 , 当 B⽯ =0时 , J=Jn+Jp; 加 以图示磁场 Bz时 , Jn和 Jp向
相反⽅向偏转, 合成电流为 J=Jn+Jp° 稳定时, 电 ⼦和空⽳沿 v⽅ 向的电流均不为零, 但 是 ,

合成电流 J仍沿外加电场的⽅向, 因 ⽽总的合成电流减⼩, 相 当于电导率减⼩, 电 阻率增⼤。
对球形等能⾯的⾮简并半导体, 当磁场不太强时, 通 过理论分析仍可得

◎
岛

°
⻢
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( a) 空 ⽳            l b) 电 ⼦

图 128 载流⼦偏转 的示意 图

⑷ 屁=0          ( b) 尾 学θ

图 129 两种 载流⼦ 的运动

卸

⼫o

=ζ R⽓σ忌BΞ

式中, ζ 为E2⺕

←
锷     ( 1246)

其中沙=〃n/〃 p° 由式( 12⼀ 46) 可 ⻅, 当 m=o或 夕=0时 , ζ =0, 纯 n型或 p型材料不具有横向磁

阻, 但是, 在混合导电的范围仍表现出横向磁阻效应。

如计⼊载流⼦速度的统计分布, 即 当 T与 速度有关时, 结果还要复杂, 读者可参阅参考资

料E2, 7⺕ 。

*12. 2. 2 ⼏何⽯兹阻效应

磁阻效应还与样品的形状有关, 不 同⼏何形状的样品在同样⼤⼩的磁场作⽤下, 其 电阻不

同, 这⼀效应称为⼏何磁阻效应。如图 121( a) 所 示, 如果样品A、 C两⾯间开路, A⾯积累空

⽳, ⼃ ⽅向产⽣霍⽿电场, 与洛伦兹⼒相平衡后, 空 ⽳不再偏转, 产⽣如上所述的磁阻效应。但

是, 如 果 A、 C间 短路, A、 C两 ⾯上不能积累载流⼦ , γ ⽅向不产⽣电场, 空 ⽳便继续偏转, 不产

⽣霍⽿效应, 但使 万⽅向的电流减⼩, 电 阻增⼤, 因 ⽽磁阻效应加强。所以, 可 以看出, 霍 ⽿效

应⽐较明显的样品, 其磁阻效应就⼩; 反之, 霍⽿电压⽐较⼩的样品, 其磁阻效应就⼤。图 1210

( Al

I

昆
0 r

昆
⑻ 0

I

( b) ⻓⽅形样品″ D《 l   ( C) 科⽐诺圆盘

图 1210 半导体内电流分布

| J】

l

Jl 】

⺦|

∫跎

⼀

°
岛

( a) ⻓⽅形样品″ D》》l ( d) J与 椤的⽅向夫系
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画出了三种不同形状的样晶, 图 12-10( a) 中 上⾯的图( A) 为 不加磁场的情况 , 下 ⾯的图( B) 为

加磁场后的情况。不加磁场时, 电 流密度⽮量与外加电场⽅ 向⼀致 , 即 与样 品边缘平⾏ , 与 电
极垂直。加磁场后 , 由 于产⽣横向电场 , 电 流密度与合成电场⽅向不⼀致 , 中 间夹以霍⽿⻆ ε。
对图 1210( a) 所示的霍⽿效应明显的⻓条形样 品, 内 部电流密度仍与边缘平⾏ , ⽽合成电场
强度椤偏转 罗⻆ , 如 图 12-10( d) 所 示 。但是 , 在⾦属电极处 , 舀 应与⾦属 电极表⾯垂直 , 所 以电
流密度偏转 ε ⻆ , 这样 , 在磁场的作⽤下 , 电 流流通的路程变⻓ , 如 图 1210( b) 所 示 。样品的
电阻 R=p〃5, 在 磁场的作⽤下 , 样 品电阻的增⼤除与 p的增⼤有关外 , 还与 z的增⼤有关 , J的

增⼤与样品的形状有关。对⻓宽 ⽐ 〃D》》1的 ⻓条形样品, J的增⼤不 明显 ; 但是对 〃⼄《《l 的
扁条形样晶, 如 图 1210( b) 所 示 , 霍⽿效应减弱 , 电 流偏转得很厉害 , J明 显增⼤ , 因 ⽽电阻就
增⼤很多 ; 特别是如图 1210( c) 所 示 的圆盘形

样品, 在 圆盘中⼼施以辐射形外电场时, ⼏何磁

阻效应特别 明显。在磁场的作⽤下 , 任 何地⽅

都不积累电荷 , 不产⽣霍⽿电场 , 从 圆盘中⼼流

出的电流密度在达到周围的电极 以前 , 总 是形

成与半径⽅向成霍⽿⻆ p的 弯 曲, 结 果 电流 以

螺旋形路径流通 , z⼤ 幅增⼤ , 电 极 间电阻显著

增⼤ , 这 ⼀ 圆 盘 称 为 科 ⽐诺 圆 盘 ( Corbi no

di δ k) 。 图 1211画 出不 同形状样 品的 R: /Ro

与磁感应强度 B的关系, R: 代表磁感应强度 B
时的电阻迟0为零场电阻。

对科 ⽐诺圆盘, 通 过理论分析可得

( 12-47)

兴12. 2. 3 磁阻效应的应⽤[ : ’ 9’ 1叫

利⽤磁阻效应制作的半导体磁敏电阻已得到⼴泛的应⽤。由式( 1242) 看 到, 物理磁阻
效应与〃HB茗 ( 即 tanp) 有关, ⽽ 由式( 12-47) 看 到⼏何磁阻效应也与霍⽿⻆有关。霍⽿⻆越⼤,

磁阻效应越显 著。迁移率⼤ 的材料, 霍 ⽿⻆就⼤, n形 锑化铟 的 电⼦迁移率 〃n=
7. 8m2/( V· s) , 当 B=1T时 , 霍 ⽿⻆⼤于 80° , 因 ⽽常选⽤锑化铟、砷化铟等⾼迁移率的材籼

⾦属膜

制造磁敏电阻。

由图 12Ⅱ 看到 , 当 B=1T时 , 科 ⽐诺

圆盘的 R: 徂0可 达 18, 甚 ⾄可达 30, 灵 敏

度很⾼; 但 圆盘零场 电阻不易做得很⼤, 最

⼤为 1~2Ω , 故 实⽤价值不⼤。为使零场

电阻较⼤ , 灵 敏度 R: 徂° ⼜很⾼ , ⼈们设计

了如图 12-12( a) 所示 的栅格结构 , 在 ⻓⽅

形锑化铟样品上规则地铺设与电流⽅向垂

直的相距极近 的⾦属 电极 , 将样 品分成许

多⼩区域 , 每 ⼀⼩ 区域 的宽度 ⽐⻓度⼤得

⾦属膑

20

】5

q

硭 10

5

0  02 04 06  08  1θ
B/T

图 1211 不同形状样品的

R: 尔° 与磁感应强度的关系
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( a) 栅格绔构      ( b) 迷 宫形结构

图 1212 铺设⾦属栅格的⾼灵敏度

磁阻器件示意图

`/ 少
/

兑 纩
⼃

纟



· 332 · 半导体物理学( 第 8版)
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图 1213 锑化铟磁敏 电阻特性

⒈ 本征 I nsb+Ni sb;

L, M 掺杂 I nsb+Ni sb,

P, T⼀栅格 hSb

多, 相 当于许多⻓宽⽐很⼩的电阻串联, ⽤ 这种⽅法可得到

⾼灵敏度的器件。为提⾼ RO, 还 可做成所谓的迷宫形结构 ,

如图 12△ 2( b) 所 示, 这 种结构的 RO可 达⼏百欧姆, 在 B=
1T时 , R: 徂0可 ⾼达 12左右。还发展了⽤锑化铟和锑化镍

共晶材料制成的磁敏电阻, 灵 敏度可进⼀步提⾼, 达 18~20。

但由于器件的最终厚度很⼩, 约 20um, 因 此给⼯艺带来⼀定

的困难。磁敏电阻与霍⽿器件相 ⽐, 它 的结构更简单, 因 霍

⽿器件是四端器件, 磁敏电阻是两端器件, ⽽ 且灵敏度⾼。

霍⽿器件在 B≈ =0时 , ` ⼚H=o, 加 磁场后, ` /H与 B饣 呈线

性变化; ⽽磁阻器件在 B茗 =0时 , 具有⼀定的电阻R° , 所加磁

场较弱时, R: /R° 与 B; 成正⽐, 磁场增⼤后, R: /RO与 B〃 呈

线性关系。图 1213给 出锑化铟磁敏电阻R: 徂0与 B≈ 的变

化曲线。

μ
`
￠

★12. 3 磁光效应

本节介绍半导体中电⼦在强磁场中能量的量⼦化和磁光吸收现象 。

★12. 3. 1 朗道( Landau) 能 级EI 1⺕

载流⼦在磁场中将做绕磁场回旋 的螺旋运动, 回 旋频率 ωc=gB/御 *。 当磁场很强、温度

很低时, 载 流⼦的运动将呈现出量⼦化效应 , 在垂直于磁场⽅ 向的平⾯ 内的运动是量⼦化的 ,

原来能带中的电⼦状态重新组合 , 形 成了若⼲⼦带 , 称这些分⽴的⼦带为朗道能级。

设沿 男⽅向的磁感应强度为B, 引 ⼈⽮势 A, B与 A的关系为

B=rot  A                 ( 12⼀ 逛8)

⽤有效质量近似 , 设 电⼦具有各向同性有效质量 m兴 , 电 ⼦的准动量 p=御 *冫
, 则 电⼦的⼴义动

量 P=p+淤 , 电⼦的动能 Ξk=夕2/2御*=( P—
必 ) 2/2m*。 为简单起⻅ , 设 电⼦的势能 饬( r ) =

0, 因 为 P=⼀ 诟V, 所 以电⼦运动的哈⽶顿算符为

丘=卉 ⒍ 悦v砂 /     α ⒉⑼

在磁场中运动的电⼦的薛定谔⽅程为

卉
( 忱v— 〃Θ 2矽 ( r ) =E矽( ` )        ( 12-50)

设 B=( 0, 0, B) 为 匀 强磁 场 , ⽮ 势 A取 A=( 0, ￡B, 0) , 则 满 ⾜ 式 ( 1248) 。 将

( i V+A) 2经 ⽮量运算 , 最后式( 12-50) 可 展开为

⼀
劳

v2Ⅸ→+竿 多
骒 吒 笋 ⅨD=EⅨ Θ   α 夕⑴

解出式( 12-51) 所表示的电⼦在磁场中的薛定谔⽅程可得电⼦的能量和波函数。式( 12-51) 具

有如下形式的解

矽( r ) =♀ ( 万) exp( 诙 秒γ +忱≈≈)              ( 12-52)

\ 10 /⼃

‘   5 钐悲
敞砀`

仟
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将式( 1252) 代 ⼈式( 12-51) , 得

则式( 1253) 可 简化为

⼀
旁 篇 P+笄 ⽥ +羿 诃Θ

—
努孪讫⼃ε甲( · ) +掣 诃岔) 下 E♀θ )              ( 12̄ 5Θ

令 ￡=ε ' +殉 , 并选择 幼=私秒/岿 , 则式( 12-53) 中 含有 ￡/的
项为零。引⼈ 饥=狎/即

芳
, 且令

E' =E⼀
羿                     ( 12-5砼 )

如令

⼀
旁 孥

+箩 泓 2“ ⼒ =〃仰 O

泞〃再 =谣

( 12-55)

( 12-56)

`
多

T
‘

〓
'
b

λ=缓

则式( 1255) 简 化为

等
+( λ —̄箩) 甲( ζ ) ==0                     ( 12-57)

式( 12-57) 是⼀个质量为御≠、⻆频率为 ωc的谐振⼦⽅程。其能量本征值为

E′ =| +告
) 讫
ωc                       ( 12-58)

式中, 即 可取正整数 。

由式( 1254) 得电⼦总能量为

E=| +告
) 讫
饥+羿 ⒄=⒐屹⑴   ω夕⒆

由式 ( 1259) 得 知 , ⽆磁场时 , 电⼦能量 E=( 讫2沱
Ξ+讫2讫

; +讫
2讫

Ξ) /2御
苄

, 形成⼀系列 由准连续能

级构成的能带。在磁场的作⽤下 , 电 ⼦沿磁场⽅ 向运动

的能量仍是准连续的, 但是在与磁场垂直的 万0岁 平⾯内

的运动发⽣了量⼦化 , 原来能带中的电⼦状态发⽣ 了重

新组合 , 分成了若⼲⼦带 , 如 图 12△4所示 。这种在磁场

中电⼦运动的量⼦化⽽形成的⼦能带称为朗道能级 。

能级间距为 讫ωc, 只 有当 讫ωc>讫0T时 量⼦化效应才

显著。将 ωc=qB/御 *代⼈ , 即 当

⼫
>( 号劳÷) 竽            ( 12-6P)

时量⼦化效应 才 显 著。将 g、 尤、⾌0、 钓 代 ⼊, 得 到 当

B) 0. 75T①⻓
/御。) T时 才能观察 到量⼦化效 应。设

⼑=3

` 9=2

` 9=l

⼑=0

吒

图 1214 能带在磁场中的量⼦化
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m兴 /钓 =1, T=4. 2K, 则 B>3. 5T。 这就是说 , 即使在 T=4. 2K, 也需要⼏特斯拉的强磁场才能
观察到朗道能级。

由式( 12-59) 可看到, 在磁场中电⼦能量只与 幻、⾌君有关。对给定的 即和 尼Ξ值 , ⾌冫可取不同
的值 , 即对应于每个⼦带 , 与每个 兑z相对应的能值都是简并的, 可⽤如下的⽅法求得其简并度。

考虑边⻓为 L的 晶体 , 由 周期性边界条件可知 尼⼃的可 能值 为 2π 纥v/L, 纥v=0, ± 1,

± 2, ⋯ ·, 因 ⽽单位 讫秒范围内可有 L/2t个状态。

由量⼦⼒学谐振⼦⽅程 的解可写 出对应于 饵=0, 1, 2, ¨ 的波 函数。以 m=o为 例 , 由

式( 12-52) 和 式( 1257) 的 解可得出归⼀化波函数矽0( 万 , ⼃ , ⽯ ) 为 E11⺕

灿伍 , 秒 , ⑵
请

exⅨ 忱, 秒 +讹z⺨ ) exp[ 弗
←

⼀
箦 ) 2]    ( 12∶ 61)

可以看到 ￠⼃° 集中在 · =舳⼃/gB附近。当⼺从 0变化到 L时 , 屁 ⼃可从 0变化到 狎 L/2π 讫, 因 ⽽

对某⼀给定的 死和讫z, 尼 秒共可取

舞×L=〃 薨=异      α⒉⑵
个值, 即其简并度为 L2/2⺎J2=L2gB/2π 讫, 其与 m和 尼⼸⽆关, 对任⼀ 幻和屁君, 其简并度均相同。

★12。 3. 2 带闾磁光吸 收

在磁场的作⽤下, 由 于形成朗道⼦带, 因 此对光吸收产⽣影响。
随着磁感应强度的增⼤, 本征吸收的⻓波限向短波⽅向移动, 在 I nsb中 ⾸先观察到了这

种现象。以导带和价带极值位于 尼=0的球形等能⾯为例, 由 于受磁场的影响, 导带底由Ec上
升到 虽+讫ω∝/2; 同 样地, 价 带顶由Ev下降到 ε v⼀ 讫ω⼭/2, 其 中ωcc和 ω⼭分别为电⼦和空⽳的
回旋⻆频率。因⽽, ⼈射光⼦的能量 讫ω必须满⾜

讫ω=⼆ Eg+告 讫ωce+告 先‘( ⼃ ch                    ( 12-63)

才能发⽣本征吸收, 所 以直接跃迁的本征吸收限向⾼能量⽅向移动。图 1215( a) 和 ( b) 分别
画出了⽆磁场和有磁场时的三尼⼸曲线。

在磁场的作⽤下, 光 吸收时还要发⽣磁振荡现象。仍以导带和价带极值均位于尼=0的球
形等能⾯为例, 由 于受磁场的作⽤, 原来是准连续的导带和价带各分裂成若⼲分⽴的朗道⼦能
带, 导带第 即个⼦能带的能量极⼩值为Ec+( ” +1/2) 讫ωce, 价 带第 m′ 个⼦能带的能量极⼤值
为Ev— ( m′ +1/2) 讫ωch, 它们之间的能量间距 ⽆ω⼨n为

讫ω⼨n=凡 +( 幻 +告
) 讫

ωce+( 弼
′ +告

) 先
ωch       ( 1264)

考虑到跃迁时遵守 △m=幻/~m=0的
选择定则 , 因 此只有能量满⾜

先ωn==Ι ; g冖←( 幻 +告
) 讫

ωcr                       ( 12-65)

的光⼦才能发⽣本征吸收。式中, ω σ=泅/即r , mr为 折合有效质量。图 12-15( c) 示 意性地画
出了磁振荡光吸收。因⽽, 在⽆磁场时本征吸收限以上的连续光吸收在磁场的作⽤下, 表现出
振荡现象。

在间接跃迁和杂质跃迁中都会出现这种磁振荡光吸收现象。
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ε E

⼒‘t9cc 告⼒⒋e

屁( 岛 =0)
凡( 尾 )

e

@∴ 3

2
l

托

★12, 4 量⼦化霍⽿效应

⼆维电⼦⽓系统 中的电⼦在 电场与磁

场作⽤下的霍⽿效应表现出明显 的量⼦化

性质。1980年 冯克利奇 ( Von Kht⒉ ng) 等

⼈Π2⺕ ⾸先从实验中观测到了量⼦化霍⽿效

应。他们测量 了 Si  MOSFET反 型层 中⼆

维电⼦⽓系统中的电⼦在 15T强 磁场和低

于液氦温度下的霍⽿ 电压
` ⼚

H、 沿 电流⽅ 向

的电势差 yP与栅压 忱 的关系。当磁场垂

直于反型层 , 磁感应强度 B与沿反型层流

动的电流 Ⅰ保持不变时, 改变栅压 VG, 可
改变反狴层 中载流⼦ 的密度 ”s。 若 幻s⊙C

忱 , 则 在正常霍⽿效应 中应有 yHcc1/吒
,

但是实验表明在某些 VG间 隔内, VH曲 线

中出现平台, 对应于平台时的VP最⼩趋近

于零。图 1216为 他们 的实验结果 , 由 此

得到的霍⽿ 电阻p∮ v=~yH/I 是 量⼦化 的 ,

其值为

2π 讫
阳^瓦

F

( b) 磁 场中的ε 巴) 曲 线

图 1215 磁场中的朗道能级和光吸收

】5》

( a) 霉 磁场下的ε 巴) 曲 线 ( c) 磁振荡光吸收

si  MOsFET
霉⽿端

电势端

10 15

B=】 8T
I =1uA
T=15K

》
吕
p

g
炉 ‰

10 10

05

0I

阡 j ?=0— — ″ =l =2⼀⺦

/6/Ⅴ ——ˉ

图 1216 ‰ 、%与 忱 关系的实验结果

( ⺨ =1, 2, 3, ¨ ) ( 12-66)

它只与物理常数 饩、q有关 。他们⾸先⽤这种⽅法精确地测定出精细结构常数 α, 其值应为

α_ˉ

4π ε∩讫ε                            ( 12̂ 67)ttε ° 讫c

将 q、 εo、 讫、c代⼈上式 , 求 得 α 为 1/137。 由式( 1266) 和 式 ( 1267) 可 得
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p砂  α
-1型匹

2⺨
( 12-68)

式中, 〃° 是真空磁导率。他们通过霍⽿电阻与栅压 yG的关系精确地测定出α 1=137. 0353

± 0. oo4。 接着崔⽒( Tsui ) 等在调制掺杂的 GaAsˉ GaAl As异 质结构中也观测到了量⼦化霍
⽿效应⼕13⺕ 。

量⼦化霍⽿效应可以通过⼆维电⼦⽓在磁场中发⽣的量⼦化效应得到初步的说明。
MOS反型层中的电⼦被局限在很窄的势阱中运动, 所 以反型层中的电⼦沿垂直于界⾯的 z⽅
向的运动是量⼦化的, 形成⼀系列分⽴能级 E° J1, · ··, ⻢ , ¨ 。在 万0秒 平⾯内, 即 沿着界⾯⽅
向其能量仍是准连续的, 称这样的电⼦系统为⼆维电⼦⽓。由于垂直界⾯⽅向存在电量⼦化
效应, 因 此对应于每个分⽴能级都存在⼀个⼆维⼦带。

⼆维电⼦⽓在 ≈⽅向强磁场的作⽤下, 如 12. 3节 所述, 沿界⾯⽅向电⼦的运动发⽣磁量
⼦化, 这些⼆维⼦带中的电⼦态要发⽣重新组合, ⼜ 分成⼀系列分⽴的朗道能级。这样 , ⼆维
电⼦⽓中电⼦能量在强磁场作⽤下便完全地量⼦化了, 各 能级的能量为

0⼃n==⽿⼃+( 御+告
) 讫
ωc⊙                      ( 12-69)

由式( 12-62) 知 , 单位⾯积内每个朗道能级的简并度为 1/2π z2=⽻/2π 讫。

由式( 1221) , 霍⽿电导率 σtv为

σ. 冫
~~ 9?g ω

2T2    mq

B1+ω 2t2   B +曳
ω T

σ⒎⼃=⼀管+· σf9

( 12-70)

可以写成 ( 12-71)

△σ翊 σ 短
ω T

对⼆维电⼦⽓来说, 上 式仍适⽤, 只是 ″ 应是单位⾯积的电⼦数, ⽤ ”s表示。这时, σ 正v为 电导
的量纲, 称为霍⽿电导, p⒎) 为霍⽿电阻, ⽤ pH表示。霍⽿电导 哂 是由磁场作⽤引起的, ⽽ 电导
呢 是由散射引起的。

当磁场很强、温度很低, 如 费⽶能级 EF位于第 ⺨个和第 ⺨+1个朗道能级之间时, ⺨ 和 ⺨以
下的朗道⼦带全被占满 , ⺨ 以上的各⼦带则全是空的, 这时应不存在任何散射, 因 ⽽ ‰=0。 由
式( 1271) 知 , 霍⽿电导 ‰为

妫=̂ 管 ( 12-72)

单位⾯积电⼦数应为被占满的朗道⼦带数与每⼀朗道能级简并度的乘积, 即

1

狎~
2
τ讫

⊙ 严格地说还应计⼈ ⾃旋分裂。

` Bs 29tJ2
( 12-73)
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因⽽

σ 即

/
瓦 ( ⺨ =1, 2, 3, ¨ ·) ( 12-7砼 )

由式( 1222) 知 , 当 ‰ =O时 , 幻 =-1/哂 , 从 ⽽霍⽿电阻 pH=~yH/I 为
27t讫

( ⺨ =1, 2, 3, ⋯ )           ( 1275)pH̄ —p秒  ⺨g2

这就说明了霍⽿电压出现平台的原因, 且对应于霍⽿平台, ‰ =0, 即 吒 =0。

随着 VG的 增⼤, EF上移 , 当 EF穿越任⼀朗道⼦带时, 该⼦带被部分占据, pH的 值将由⼀

个霍⽿平台的值向另⼀个霍⽿平台的值过渡。与此同时, 由 于该⼦带被部分占据, 可 以发⽣由

⼀个电⼦态向另⼀个电⼦态的散射, 呢 将不再为零 , 这表现为图 1216中 Vp的 峰。

实验还进⼀步发现除与整数 ⺨相联系的霍⽿平台外, 在 1K以 下还观察到 ⺨为分数的平

台, 即分数量⼦化霍⽿效应[ 忸⺕, 限 于篇幅, 不再赘述。

兴12. 5 热磁效应

本节介绍在电场和温度梯度同时存在时, 再 加磁场后所引起的⼀些现象, 统 称为热磁

效应。

兴12, 5. 1 爱廷豪森 效应

如图 1217所示 , 当 沿 〓⽅向通电流时, 如 加有和样品表⾯垂直的磁场( 沿 ⺨⽅向) , 则

在样品 γ ⽅向的两端便产⽣温度差。沿 岁⽅向的温度梯度与磁感应强度和电流密度成 ⽐

例 , 即

· T=P∫
壬B宕 ( 12-76) T’ +Δ T

宀
I

因为

J、
I

⼄⼃

所 以

I Bz 图 1217 爱廷豪森效应示意图
△T=P

汐
( 12-77)

b为样品的宽度 , ″ 为厚度 。式( 1276) 也 可写成

爷=PJE: ⽯          ( 12-78)
这⼀效应称为爱廷豪森效应( E“ nghausen ef fect ) , P称为爱廷豪森系数, 单位为 m3· K/J。

这⼀效应与霍⽿效应同时存在, 12. 1节 中所述的霍⽿电压适⽤于等温条件, 在这种条件

下, aT/a⼃ =o, 相应于等温霍⽿效应。在绝热条件下 , 便 会建⽴起温度梯度aT/a岁 , 与 此相应 ,

夕⽅向要产⽣温差电动势, 这⼀温差电动势便叠加在霍⽿电压上, 这 时测得的霍⽿电压称为绝

热霍⽿电压, 称 这时的效应为绝热霍⽿效应。通常爱廷豪森效应引起的电势差与霍⽿电压相

⽐要⼩得多, 因 此, 绝 热霍⽿效应和等温霍⽿效应⼀般区别很⼩。

/
'

/
⻢ T
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产⽣爱廷豪森效应的原因, 可 以认为是由载流⼦速度不同引起的, 速度不同的载流⼦具有
的能量也不同。速度⼤的载流⼦受到的洛伦兹⼒⼤, 轨 道偏转得厉害, 所 以, 在 电场与磁场的
共同作⽤下, 有⼀趋势把能量⼤的载流⼦赶到样品的⼀边, 如 n型样品, 带负电的⾯温度⾼; p

型样品, 带正电的⾯温度⾼, 如 图 12-18所示。
⼀  温度低           + 温度低

识 讧

|

￠

/°

+ 温度⾼           ⼀ 温度⾼
( a) p型              ( b) n型

图 1218 p型 和 n型材料的爱廷豪森效应

兴12. 5. 2 能斯脱效应

当有热能流通过样品, 加 以与样品表⾯垂直的磁场时, 发 现在与热能流及磁场垂直的⽅向
会产⽣电动势, 如 改变磁场或热能流的⽅向, 电 动势的⽅向也将改变, 这种现象称为能斯脱效
应( Nemst  ef fect ) 。 它与霍⽿效应很相似, 只是⽤热能流代替了霍⽿效应中的电流密度。

如图 12-1所 示 , 把 电流密度代以热能流, 即 设热能流沿 ￡⽅向, 就是说沿 万⽅向有温度
梯度aT/a￡ , 磁场沿 ⽯⽅向, 则 吗与aT/a万 和B≈ 成正⽐, 即

喟y=⼀ 呷号壬
B名                        ( 12-79)

式中, 叩 称为能斯脱系数, 单位为 I n2/( K· s) 。 由于设 引⽅向没有温度梯度, 因 此称这⼀效应
为等温能斯脱效应 , 叩 为等温能斯脱系数。

利⽤热⼒学第⼀定律可以证明⼕1⺕

, 爱廷豪森系数 P与能斯脱系数 叩及材料热导率饣有如
下的热⼒学关系

P饣 =叩T                   ( 1280)
式中, T为热⼒学温度。式( 1280) 称 为布⾥奇曼关系式。

兴12. 5. 3 ⾥吉⼀ 勒迪克效应

当有热能流通过样品时, 与样品表⾯垂直的磁场可以使样品的两旁产⽣温度差 , 如 改变磁

场⽅向, 则 温度梯度⽅向也随着改变 , 这 种现象称为⾥吉⼀勒迪克效应 ( Ri gh⼘Leduc ef fect ) 。

如⽤aT/a多代表产⽣热能流的温度梯度 , 则aT/a夕 ~⼓Bz及aT/a￡成正⽐, 即

爷
=S争 ⽯      α ⒉⑾

式中, S称为⾥吉⼀勒迪克系数, 单位为 耐 /( V· s) 。 这⼀效应和爱廷豪森效应相似, 只 是前
者的⼃⽅向的温度梯度是由￡⽅向的热能流和z⽅向的磁场引起的, 后 者是由电流和磁场引
起的。

以上三个系数的理论计算⽐较烦琐, 限 于篇幅不予讨论, 读 者可参阅参考资料E1⺕ 。

在测量霍⽿效应时, 上 述三种效应都存在, 其 中对于能斯脱效应和⾥吉⼀勒迪克效应 , 通

过使⽤适当的测量⽅法可以消除它们的影响, 从⽽减⼩误差。

喁
`

◎
⻢

◎
⻢
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前两节所述的磁电效应和本节所述的热磁效应统称为热磁 电效应 , 图 1219示意性地将

这些效应进⾏ ⽐较。

⻢尾
p
J
z

|   ⼁

⼘—————̄ 亻——————
⺦

⑷ 霍⽿效应

昆

⼘⼀̄ ————̄ 亻冖

( b) 磁阻效应 ( c) 爱廷象森效应

⻢

0 @
ˇ

aT
【9/ 萼——⺦

( d) 能斯脱效应                ( C) ⾥ ⾸⼀勒迪克效应

图 1219 热磁 电效应示 意 图

x12. 6 光磁 电效应

*12. 6. 1 
光扩散 电势差

当适当频率的光照射到厚度为 ″ 的半导体样品表⾯, 且 吸收系数⽐ 1/″ ⼤得多时, 则 在

表⾯薄层内会产⽣⾮平衡载流⼦ △幻=△夕, 沿光照⽅向形成扩散电流, 如 图 1220所示。取光

照⽅向为 ￡⽅向, 电⼦和空⽳扩散电流密度分别为

Sn=—Dn砦 , Sp—Dp者 α2: D

熹霜晏孬孥窬孓Ⅶ 蛋      雾晕窒屐括:  /↓

如果Dn>Dp, 电⼦扩散得快, 因⽽沿￡⽅向的总扩散电流为
负值 。这样 , 引 起电荷积累, 使 光照⼀⾯带正电, 形 成沿 贸⽅

向的电场 。这个电场引起沿 +万 ⽅ 向的电流 , 和 总扩散 电流  图1220光扩散电势差

相反 , 于是总电流为

J￡ =o印n切⒄ 馄+永 Dn— Dρ
岩     ∈ ⒊⒆

达到稳定后 , 在各处形成的电场所引起的漂移电流恰好与扩散电流相抵消, 即 J、 =0, 或者说 ,

这时空⽳总电流( Jp) ￡ 与电⼦总电流( Jn) 正 的关系为

σ p⼉ =夕g〃p昆 gDp者 ~θ 即n昆 +gDn告 ) — σ n⼉  α ⒉8Θ

因⽽

⼒( *9

| ^l ′ ⼘|

· 电⼦
° 空⽳
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馄

利⽤爱因斯坦关系 D/〃 =讫0T/q, 得到

昆=⼀
竽 揣 岩                      ( 12-: 6)

所以, 光⽣⾮平衡载流⼦的扩散直接引起沿光照⽅ 向的电场, 因 ⽽沿光照⽅ 向产⽣ 电势差 , 这

⼀效应称为丹倍效应( Dember  ef fect ) , 产 ⽣的电势差称为丹倍电势差 。

对 n型半导体 mO》》夕o, 川、注⼊时 饵0》》△夕( =△m) , 在 漂移电流中, m=幻0》》△夕, 因 ⽽空⽳的

漂移运动和扩散运动相⽐可以忽略。因此 , 在⼩注⼈时, 少数载流⼦的运动可以近似认为是单

纯的扩散运动 , 这样

△夕=( △夕) oe_Lp

⽽且

Ⅸ码αn+夕汐1p) ≈ g9) ° 〃n

所以

馄=铝 ( · 夕) Oe~秀                       ( 12-87)

因⽽沿光照⽅向的电势差为

Vr=

Dn—Dp dzv

即 n+夕/` p洳

⼒ω

( 12-85)

万
L
α

d
· 夕⼀出

r
I
I
J

≡~
鲰

耐~
q

~〓出鲲

r
I
⼁

J

=丝吝
卫: 〃 n  〃pE( △夕) °

—̄( △夕) ` ]                        ( 12-88)

如果 d》》Lp, ⾮ 平衡载流⼦基本上不能达到底⾯ , ( △夕) 、 =0, 则

吒=竽罕
弘DO     α2-: ⑵

〃n   mo

*12. 6. 2 
光磁 电效应【15⺕

如图 1221所示 , 如 果在垂直于光照的⽅向( z⽅ 向) 再加以磁场, 由 于受洛伦兹⼒的作
⽤, 电 荷将发⽣偏转 , 引 起与霍⽿效应类似的效应, 在横向( v⽅ 向) 引 起电场, 产⽣电势差。这
⼀效应称为光磁电效应。

⼒ω

‘9

↑ `

⻢

图12-21 光磁电效应

与霍⽿效应类似 , γ ⽅向的电流分为由洛伦兹⼒引起 的电流和 由电荷积累后形成 岁⽅向

电场⽽引起的电流 。稳定时, 两种电流抵消 , 岁 ⽅向的总电流为零 , 样 品内部产⽣横向电场 乌。

井⼸呓̀稣诚
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但是 , 它 和两种载流⼦的霍⽿效应有⼀个主要的区别 : 霍⽿效应 中的定 向运动是由外加电场引
起的, 两 种载流⼦的运动⽅向相反 , 电 流⽅向相同, 垂直磁场使两种载流⼦向同⼀⽅向偏转 , 效

果是相互减弱的; ⽽光磁电效应 中, 定 向运动是 由扩散引起的, 两种载流⼦的扩散⽅向相同, 电

流⽅向相反 , 在垂直磁场的作⽤下 , 如 图 12-21所示 , 向 相反⽅向偏转 , 效果是相互加强的。
设空⽳沿 万⽅向的运动速度为 ( vp) ￡ , ⻉刂( vp) ￡ =( Jp) ￡ /夕q; 洛 伦兹⼒ q( vp) ￡ B居 沿—v⽅

向。由洛伦兹⼒引起的空⽳电流密度沿⼀秒⽅向, 其值为
^夕即p( vp) 壬 Bz=—〃p: 君 ( Jp) ￡

由 琶 引起的空⽳光磁电流沿+⼃ ⽅向, 其值为

夕即p乌

所以沿 夕⽅向引起的空⽳电流密度为
( Jp) , =夕σ〃p巴 ^〃

p( ⼃ p) ￡ B形            ( 129o)
同理 , ⼃ ⽅向的电⼦电流密度为

( Jn) v=″ 即n⻳ +〃n( Jn) rB君            ( 12-91)
将式( 1285) 代 ⼈式( 12-84) , 可 得 ( Jp) E和 ( Jn) ￡ 为

σp汜 —σn汜 =~Ⅸ即nDp+抑pDn) 岩    α⒉⑵
令

D=          ⼟
锷                ( 12~93)

D称为双极扩散系数 , 则

( ∫ p) ￡ =~( ∫ n) ￡ =—♀D币F          ( 12̂ 94)
稳定时 ⼃⽅向的总电流应为零, 但是与霍⽿效应有区别。这时截⾯各处仍存在着电流 ,

由于积累电荷在样品中形成的电场是均匀的, 引 起的漂移电流在截⾯各处是均匀的, 但是光磁
电流随深度⽽减弱, 因 此在截⾯上, 靠 近光照⾯, 光磁电流⼤于反向漂移电流; 更深处的情况相
反。图 1222所示为通过截⾯的电流示意图。

光徼电流

—

漂移电流 合成电流

图 12-22 通过截 ⾯的电流示意 图

所以, 稳定时 y⽅ 向总电流为零的条件为

∫ ÷
E( Jp) ⼃ ^← ( Jn) 秒 ⺕⼺d〓 =⼆ 0

将式( 1290) 、 式( 12-91) 代⼈式( 12-95) , 并 利⽤( ∫ p) ￡ =— ( Jn) ￡ 得到

将式( 129⒋  
Ⅱ

( ′ ?g/兑 n+夕♀〃p) 乌 饨
∫÷够n+〃p汩男σ 冫加 d￡ =0

) 代⼈式( 1296) 得

( 12-95)

( 12-96)
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H( ` ?q/` n+抑
p) 仙 ^H“ n+冖 : 刃D者 出

如 mO》》夕o, 御o》》△夕, 则 由式 ( 1293) 知 D≈ Dp’ ⻉刂

⻳=
‘JmO/饣n

Bz( 〃n

BzDp( 〃 n +〃p)
E( △夕) o~( △夕) 、 ] ( 12-97)

( 12-98)

因⽽样品内的横向电势差 △ 为

Vy=饿 J=尝

如果 ″ 》》Lp, ⻉刂( △夕) ″ =0

DpE( △夕) o~( △夕) ″ ⺕
+〃p)

’zO/ˉ ⾌n

BΞ ( //n +〃p)
Dp( △夕) °

( 12-99)
′?0/′ n

以上是横 向开路的情况。如果样 品横 向两端短路相接 , 那 么 引⽅ 向没有 电场 , 形 成短路

电流 I δ 。令式( 1296) 中 的 琶=0, 则

I s=∫
÷E( Jp) , +( Jn) , ⽫d万 =— BE( 〃n+〃p) 亻

÷
( Jp) ￡ 出

=B⽯D“ n+饰
⺦ ÷ 岩

缸
⼀

: 茗D够n+幻 班 ⒆ o— 弘 D、 ] α 210ω

⾍⽇即°》》夕o, m° 》》△夕o, ″ 》Lp, ⻉刂
 I δ =~: 茗Dp( 〃n+〃p) D( △ 夕o)           ( 12-101)

因为表⾯产⽣的⾮平衡载流⼦浓度( △夕) 0与 寿命 f有关, 所 以当 T太⼩不能⽤直接⽅法

测量时, 常 利⽤光磁电效应来测量寿命 t。 乔刂⽤光磁电效应还可制作半导体红外光探测器件。

※12. 7 压 阻效应

半导体除具有上述各章所介绍的性质外, 还有⼀些独特的性质。例如, 对半导体施加应⼒

时, 半导体的电阻率会发⽣改变, 这种现象称为压阻效应。本节将对这种效应进⾏简要的叙述。

任何固体在外⼒的作⽤下都会变形, 外⼒停⽌作⽤后, 形 变也消失, 这种形变称为弹性形

变。最简单的形变是沿某⼀⽅向进⾏纵向拉伸或压缩, 称 为单轴应⼒。如图 1223( a) 所 示 ,

将⼀块样品沿与表⾯垂直的⽅向施加拉⼒ 凡, 则 样品便伸⻓, 如 图中虚线所示 ; 反 之, 如 施加

压⼒, 则样品缩短。单位横截⾯所受的⼒称为应⼒ T, 即

T=⼟              ( 12~102)
5

式中, ε 为样品的截⾯积。

吒=尝

冻 J` +Δ ″

/+Δ /

( al 单轴应⼒               ( b) 纵 向应变

图1223 单轴应⼒和纵向应变示意图

样晶形变时, 样 品内某点相对原来位置发⽣位移 ε 。ε 为位置 多、γ 、z的 函数 , 它 的三个分

量⽤ 优、矽、刃来表示。在纵向拉伸或压缩时, 任 取 ￡和万+△劣两点E如 图 12-23( b) 所 示⺕, 形变

时 ⽍点沿另⽅ 向的位移为铭, 岔 +△ε 点的位移为钥+△仇, 则 △优/△万定义为沿另⽅向的应变 , 称
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为纵向应变 , ⽤ ‰来表示 。如 △ε→0, 则

ε‘万=瓦[                 ( 12̂ 103)
在弹性限度内, 应 变与应⼒成正 ⽐, 即

召=λ T                             ( 12-104)

λ 称为弹性系数 。引⼈ ε=1/λ , 称 为弹性模量 , 则

T=c召                  ( 12105)
对纵向拉伸 , c常称为杨⽒模量 , ⽤ Y表示 。

如图 1223( a) 所 示 , 纵 向伸⻓时, 样 品横 向缩⼩ ; 反 之, 纵 向压缩时, 样 品横 向增宽 , 则 横
向形变av/av与 纵向应⼒ T的关系为

av =̀ T                 ( 12-106)
a秒

式中, ` 称为纵向伸⻓时的横向压缩系数 。

` 与
⻉之⽐称为泊松 ⽐v, 即

⼀ ⾌
V̄

~~~
λ

如沿样品切线⽅向施以⼒ ∫t , 则 沿切向发⽣形变, 称 ∫t/♂ 为切应⼒ , 岁 ⽅向位移与 △ε 之
⽐av/a万 称为切应变, 如 图 1224所示。

对半导体施加应⼒时, 除产⽣形变外 , 能 带结构也要相应地发⽣变化, 因 ⽽材料的电阻率
( 或 电导率) 就要改变。这种由于应⼒的作⽤使电阻率发⽣改变的现象称作压阻效应。实验中
最容易实现的应⼒作⽤就是对半导体沿某⼀⽅向进⾏单向拉伸或压缩, 或者将半导体置于某
种液体中, 加压⼒使它受到液体静压强的作⽤。例如, 实验发现, 将 n理 si 样 品置于某种绝缘
性液体 中并施加液体静压强时, 样 品的电阻便随压强变化。如图 1225所 示 , 当 压强为
2× 10mPa以 下时, 样 品电阻随压强的增⼤呈线性降低 ; ⾄刂2× 10⒛ Pa附近, 电 阻突然降低约 6

个数量级。这种突降可能是因为 Si 晶 格发⽣了相变, 不在本章讨论的范围内, 本节主要讨论
电阻随压强线性减⼩的情况。

105

( 12-107)

`

\

C⺦

<

' ' η
' '  

⼁

10

】0_】

l θ
ˉ3| 亻

v+Δ v

| 、 +Δ 五

0     100   200    300   400
( a) 切应⼒        ( b) 切 应变                  了, /( 10: Pa)

图 122砼 切应⼒和切应变      图 1225 n型 Si 电 阻与液体静压强的关系

兴
12. 7。 I  压 阻系数

压阻效应具有明显的各向异性的性质。沿晶体的不同⽅向施以拉⼒或压⼒ , 再沿不同⽅
向通以电流, 测 电阻率时, 发现电阻率的变化随两者⽅向的不同⽽不同。严格讨论需⽤ 4级张
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量才能完全地表达电阻系数, 本书不予讨论, 读者可参阅参考资料E16, 17] 。 现仅定性介绍⼏

种特殊情况。

如图 1226所示, 以 T表示应⼒, 并 规定拉⼒取正值, 压⼒取负值。如沿晶体[ 100⺕ ⽅向

通电流, 测得电阻率为po; 再沿E100⺕ ⽅向施加应⼒ T, 再测电阻率 p, 如 图 1226( a) 所 示, 则

电阻率的相对变化( p⼀ 阳) /阳 =△p/阳 与应⼒ T成正⽐, 写为

[ 010】

丝 =t 11T     ( 12~108)
⼙o

7r 11称 为压阻系数。如沿E100⺕ ⽅向加应⼒ T, ⽽沿

与之垂直的E010] ⽅向通电流, 如 图1226( b) 所 示 ,

则 卸/阳 仍与 T成正⽐, 但 ⽐例系数不同, 常 ⽤ 匆

表示这⼀系数, 即

♂o~t 12T      ( 12-109)
po

π12也称压阻系数。如果应⼒与电流均沿E110] ⽅
向, 如 图 1226( c) 所 示, 则 压阻系数为( 盯11+t 12+

9r讧 4) /2; 电 流沿E110⺕ , 则压阻系数为( 丌11+丌12— 玎⒋4) /2。 对具有⽴⽅对称性的 Ge、 si 等半导

体, 只需要三个不同的压阻系数( 即 t11、 丌12、 蚀吐) , 就 ⾜以描述各种不同情况的压阻效应。例

如, 在施以液体静压强时, 发 现 卸/po与 T的关系为

卸 =~△σ=( 丌11+2丌12) T          ( 12-] 10)
⼙0    σo

表 121给出⼏种不同情况的压阻系数。
表 121 压阻系数的分量

应⼒⽅向 电流⽅向 △p/pO T

纵 向

[ 100]

E110]

[ 111]

E100]

E110⺕

E111]

( 丌11+t 12+狃 4) /2

( π
1】 +2π 1勿 ←̄2, f4⒋ ) /3

横 向
E100]

E110⺕

[ 010⺕

E1了o] ( π 】1+t 12-t∠ 讧) /2

液体静压强
` r11+2̀ 【

12

只要准备如图 12-26所 示的两个样品, 进⾏任意三组实验 , 便可测出压阻系数 玎11、 盯12和

丌饪4。 表 12-2给 出室温时 Ge和 Si 的压阻系数H: ⺕ 。

表 12-2 C, e和 si 的压阻系数( 室 温时)

材料
阳/

( Ω · cm)

压阻系数/( 10 11Pa l )

( π 11+2π 】2+2″ 44) /3 ( 丌
1】 +t 12+t4蚀 ) /2 —( 盯

1】 +2π 12)

⒈Ge 16, 6 -5. 2 -5. 5 -138. 7 -96. 6 ÷-74. 7 +14, 7

p Ge 15. 0 —̄ 10. 6 +5. 0 +98, 6 +65, 5 +41, 5 -2, 7

n⼀Si 11 . 7 ——102, 2 +53, 7 -13, 6 -7, 0 -31. 1 -5. 2

p si 7, 8 +6, 6 -1. 1 +138. 1 +93. 5 +71∶ 8 -4. 4( 77K)

T TT

J

[ 】
θ0】 [ 110】

【Ⅱ0]

( c) 狂 ! l +′
ε12+̀ r“ 4

[ 100]

⑶
` r11

图 1226 压阻系数与晶体⽅向的关系

[ I 0θ ]

( b) 冗 12

从表12-2可看到, 沿 E100⺕⽅向的纵向效应可得出玎11, n型 Si 的 玎11很 ⼤, n型 Ge则很
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⼩ ; 沿 E111] ⽅ 向的纵向效应则相反 , ⒈si 很⼩ , rGe很⼤。这和 Ge、 si 的 导带结构有关 , 它

们与 Ge的导带是具有极值在〈111〉 ⽅向的 4个椭球、⽽ Si 是在〈100〉 ⽅向的 6个椭球分不

开的。

⼻12. 7. 2 液体 静压强作⽤下 的效应

液体静压强对半导体电学性质的影响与单向应⼒相⽐要简单些。在液体静压强的作⽤

下, 材料四周受压, 使 晶格间距减⼩, 但是并不破坏晶体的对称性, 仅使能带极值发⽣相对的移

动, 就是说, 使导带底 虽 和价带顶 Ev的 间距发⽣变化, 即禁带宽度发⽣改变。

对本征半导体 , 禁 带宽度的变化使本征载流⼦浓度有较⼤变化, 因 ⽽电导率发⽣改变。

令 嘬和 凸分别为单位体变引起的虽 和 Ev的变化, 即

沮c=晟苦,  dEv=虱竿        ( 12111)
娓、凸 即为第 2章引⼈的形变势常数。因为 凡 =Ec— Ev, 所以

沮 g=沮 c⼀ 沮 v=( 固 c⼀ 氐 ) 竿
        ( 12112)

因⽽禁带宽度随压强的变化为

沮 g

dP

式中, /为 晶体的压缩系数, 即

( 12-113)

( 12-11诳 )

对 Ge, 其值为 1. 285× 1011( Pa) 1; 对 ⒏, 其值为 1. 02× 1011( Pa) 1; 对 GaAs为
1. 326× 1011( Pa) 1; ⽽ Ge的 龃VdP为 5× 10̂ 11仓⻜⼓/Pa, G跛s为 9× 10̂ 11♂1/Pa, 随压强的

增⼤, 禁带宽度增⼤; ⽽ Si 则相反, 随压强的增⼤, 尻 反⽽减⼩, 其值为-2. 4× 10~11 eV/Pa。

由式( 331) , 本 征载流⼦浓度为

=( 嘬 ⼀凸) 苦///dP=—
( 琨 ⼀虱) 艿

艿=⼀舄÷/dP

( ⼀异)

⽽由式( 418) , 本 征电导率为

设迁移率不随压强改变 , 则

9?i NcNvexp

α =mi q( 〃n+〃p)

dl nσ i ~~dl n⼻ i

dP   dP
1 弭 g   琨⼀虱 ( 12-115)/

2讫0T dP      2讫 。T
图 12-27为 p狴 hSb在不同温度下测得的电导率与压强的关系■9⺕ , 压强直到12× 10: Pa,

空⽳浓度 夕=1017cm 3。 I nSb在 室温下的本征载流⼦浓度 助为 1. 6× 1016cm 3◎ , 温 度较低

时, 该 样 品表现为杂质导 电, 温 度⾼于室温后 即表现为本征导 电。I nsb的 龃VdP=
15. 5× 10 11eⅤ/Pa, 随压强的增⼤, 凡 增⼤, 当 P=12× 10: Pa时 , 禁带宽度增⼤ 0. 186eV, 所

以, 本征载流⼦浓度迅速降低, 电 导率迅速下降。当本征载流⼦浓度与空⽳浓度相⽐⼩得多

⊙ 最近数据 犸=1, 89× 1016cmt3
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时, 样 品为杂质导电, 电导率不随压强变化。例如, 在 0℃ ⽽压强超过 6× 10: Pa时 , 电 导率保

持不变; 温度再低, 在⼤⽓压下已经为杂质导电, 因 ⽽电导率与压强⽆关。

但是, 实验发现, 对 以杂质导电为主的材料, 如 n型 Ge和 ⒏等, 在 液体静压强的作⽤下, 电

阻率仍有改变。如表 12-2所示, 电 阻率为 16. 6Ω · crn的 n型 Ge, ⻦。/β T=1⒋. 7× 10̄ 11( Pa) 1。

其主要原因不是由载流⼦浓度的改变, ⽽是由迁移率随压强的改变⽽引起的。

n型 Ge是具有多个不同极值的半导体, 图 12-28为 Ge的 极值位置( 参⻅图 1-26) , Ge除

在E111] ⽅向有最低的极⼩值 L1外 , 在 讫=0处也有⼀极值 凡 2, 在 E100⺕ ⽅向也有⼀极值

△1, 价 带顶为凡 25。 凡2与 △1能值均⽐L1⾼ , 盛 2⽐ L1⾼ 0. 1砼eV, △1⽐ L1⾼ 0. 21eV, 其

值如图 1228所示。这些极值在液体静压强的作⽤下都要发⽣移动, 随压强变化的情况如

图 12-28右边所示⼕20⺕ , 可 以看到, L1随压强的增⼤, 能 值上移, 盛 25随压强的增⼤, 能 值降低 ,

因⽽禁带宽度增⼤。dEg/dP=5× 10 11eV/Pa, ⽽ dE( ⒕ 25) /dP=-4× 10 11eV/Pa, 所 以

dE( L1) /dP约为 1× 10 11eV/Pa, 凡 2也随压强增⼤, 但E100⺕⽅向的极值△1随压强的增⼤

⽽降低, 其降低速率为dE( △1) /dP=-6× 10 11eV/Pa, ⽐ L1的升⾼速率要⼤得多, 因 ⽽, 在P超
过 30× 10: Pa后 , 极值△1反⽽低于L1。 所以, 当 没有加压强时, [ 100⺕ 能⾕中只有极少数电⼦占

据, 在液体静压强增⼤到超过 10× 10: Pa以后, E100] 极 值逐渐与E111⺕ 极值接近, 电 ⼦便由E11
1] 能 ⾕向E100] 能⾕转移。在压强低于 10× 10: Pa时 , 电 阻率随压强的增⼤稍有增⼤, 超过 10×

10: Pa后 , 电 阻率随压强迅速增⼤, 这是由电⼦从E111] 能⾕向E10词 能⾕转移所造成的。因为

E10㈨能⾕中的电⼦迁移率⽐[ 111」能⾕中的低, ⽽且当电⼦由E111] 能 ⾕转移到[ 100] 能⾕

时, 引起能⾕间的散射, 使得E11归能⾕中的电⼦迁移率也有所降低, 所 以电导率迅速减⼩, 电 阻率

迅速增⼤。对具有两个不同极值的半导体, 如 G洫、G⒙b等 , 都会发⽣上述效应。

200

100

50

0        4         8        12
P/( 】 0: Pa)

图 1227 I 鸸b电 导率与压强的关系

10

08

06

04

02

0

-02

Γ古5

Δ

兮
台
<
∞

ˇ

6

L1
>
Φ

`
⽇

⼀Ρ〓
0 1o        20

P/( 10: Pa)

图 12 28 Ge的 能带极值随压强的变化

兴12. 7. 3 单轴拉伸 或压缩下的效应

当沿晶体的某⼀个⽅向拉伸或压缩时, 压阻效应与外⼒⽅向、电流⽅向及材料的能带结构有

关, 表现出明显的各向异性的性质。它与液体静压强作⽤之间的主要不同之处是: 在液体静压强

作⽤下, 晶体均匀受压, 晶体的对称性不受影响, 仅体积缩⼩, 能带极值发⽣移动; ⽽在单向应⼒

作⽤下, 除纵向伸⻓或缩短外, 横 向还要变窄或增宽, 因 ⽽使晶体的对称性发⽣改变, 使 能带结构

发⽣变化。特别对能带极值不在 ⽄=0处 , 具有多个极值、等能⾯为旋转椭球⾯的Ge、 ⒏等半导体

来说, 在单向应⼒的作⽤下, 能带变化特别显著, 引 起沿晶体某⼀个⽅向特别强烈的压阻效应。

` ’

=10I 7

Ⅺ

灬\

毁 ` \\
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下⾯以 n型 ⒏为例定性说明在单向应⼒作⽤下的压阻效应。

Si 导 带等能⾯是极值沿 〈100) ⽅ 向的 6个

旋转椭球, 如 图 1229所示。设沿E100⺕ ⽅向施
加压缩应⼒ T( T<0) , 则 E100⺕ ⽅向被压缩, 晶

格间距减⼩, 同 时, 晶体的E010⺕ 、E001⺕ ⽅向要
发⽣膨胀, 晶 格间距反⽽增⼤。如上所述, Si 的

禁带宽度随压强的增⼤⽽减⼩, 所 以, 沿 [ 100⺕
⽅向施以压缩应⼒时, E100⺕ ⽅向的极值能量降
低, ⽽ E010⺕ 和E001⺕ ⽅向的极值能量反⽽升
⾼。图12-29中 的实线表示没受应⼒作⽤时某⼀

[ 001]

@

[ 010〕

T [ 100] T

定能量的椭球等能⾯, 在 E100⺕ ⽅向的应⼒作⽤ 图1229在应⼒作⽤下⒏等能⾯变化的示意图

下, 该等能⾯相对于E100] ⽅向的极值来说, 能值
差增⼤, 相对于[ 01词 和E001⺕⽅向的极值来说, 能值差减⼩, 因 此等能⾯如图中的虚线所示。

由于E100⺕ ⽅向的极值降低, E010⺕ 和E001⺕ ⽅向的极值升⾼, 因 此电⼦就要发⽣转移。
在⽆应⼒作⽤时, 电 ⼦浓度为 即, 6个 能⾕中的电⼦均为 幻/6; 在应⼒作⽤下, 由 于电⼦要占据
能量低的状态, 因 此E010⺕和E001⺕ 能⾕中的电⼦就要向E100⺕ 能⾕转移。图 1230形象化
地表示电⼦转移的情况。图1230( a) 表示⽆应⼒时E100⺕ 和EO 1 0⺕ ⽅向的两个能⾕, 两个能
⾕各容纳相等数量的电⼦。图 12β 0( b) 表示E100⺕ 能⾕降低了△E, E010⺕ 升⾼了△E, 因⽽
引起电⼦从EO 1 0⺕ 能⾕向[ 100⺕ 能⾕转移, 结果如图 1230( c) 所 示, E100⺕ 能⾕中的电⼦增

多, E010] 能⾕中的电⼦减少。电⼦的这种重新

分布就要引起电导率的改变, 下 ⾯定性说明为什
么会引起电导率的变化。

设考虑 n四 、⾮简并半导体, 杂质导电达到饱

和, 载流⼦浓度不随压强改变, ⽽且迁移率也与应

⼒⽆关的情况。由第 1章知道, 电 ⼦纵向有效质量

` ∥

, l 与横向有效质量 即 不等, ⽽且 彻>御t, 因 ⽽沿

椭球主轴⽅向的纵向迁移率 阳⼩于垂直于主轴⽅

向的横向迁移率 〃t, 即 阳<〃t。 如果沿E10叫 ⽅向

施加应⼒ T, 并且沿E10啁⽅向通电流, 即 应⼒和电

流⽅向相同, 在这种情况下测电导率的改变, 受应

⼒的作⽤, 电 ⼦将在能⾕间转移, 致使电导率发⽣

改变。设由E010⺕ 和E001⺕ ⽅向的 4个能⾕转移

到E10叼⽅向的两个能⾕的电⼦浓度为 细 , 这 些

电⼦在原来能⾕中对E100⺕ ⽅向电导率的贡献为
△/) 印t , 转移到E10叫 能⾕后, 对 电导率的贡献为
△̀

?q/` 1, 因
⽽电导率改变了

( △σ) t=△mg( 〃】—〃t )   ( 12̂ Ⅱ 6)

因为 仰<〃t , 所 以电导率减⼩, 电 阻率增⼤, 这 与

表 122给 出的压阻系数是⼀致的。因为在这种情况

E

( d) T=0

ε

[ 100】

[ 100]

[ 010]

阳1叫
⾌

( b) T≠ 0, 能⾕降低、升⾼
ε

⾌

( c) T≠ 0电⼦转移结果

图 1230 应⼒作⽤下电⼦在

能⾕ 中转移的示意图

[ 10q [ 010]
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下, Ao/β =幻1T, n型 &的 幻l =—102. 2× 1011( 昆) ⼓ , 对压缩应⼒有 T<0, 所 以 卸/阳 >0, 电 阻

率增⼤, 电 导率减⼩。

当应⼒沿[ 100] ⽅ 向时, 在 与之垂直的[ 010] 或 E001⺕ ⽅向通过电流以测电导率 , 则 电

导率的改变为
( △σ) t=△ 即q( 〃t—〃I )             ( 12⒒ 7)

这时, 电导率增⼤, 电 阻率减⼩, 这与表 12-2给 出的 n型 Si 的 7r12是 正值相⼀致。可以想象 ,

如果应⼒与电流均沿E111⺕ ⽅向, 电 导率改变就不会很⼤, 由 表 122看到, 这 时压阻系数只

有-7× 1011( Pa) 1。 Ge的导带等能⾯是沿〈111〉 ⽅向的 砼个椭球, 因 ⽽当应⼒与电流均沿

E111⺕ ⽅向时, 压阻效应最显著, 压 阻系数为-96. 6× 1011( Pa) 1, ⽽ 沿[ 100⺕ ⽅向则很⼩ ,

只有-5. 2× 10̄
11( Pa) 1。

事实上由于发⽣了电⼦在能⾕间的转移, 发 ⽣⾕间散射效应, 使迁移率也随应⼒⽽变, 可

以证明, 由 于迁移率的改变对电导率的影响, 与 上述原因引起电导率的改变是⼀致的, 因 此两

者互相加强, 不再赘述。

苄12. 7. 4 压 阻效应的应⽤

利⽤半导体的压阻效应已经制成各种器件 , 如半导体应变计、压敏⼆极管、压敏晶体管等 ,

并得到了⼴泛的应⽤。本节主要对半导体应变计进⾏简要介绍。

利⽤半导体电阻随应⼒变化的这⼀现象可以制成半导体应变计。对于电阻率为 阳、⻓度

为 z° 、截⾯积为 J° 的样品, 其电阻为RO=即 J° /ε 0。 在应⼒的作⽤下, 样 品的电阻率、⻓度和截

⾯积均发⽣改变, 所 以电阻的相对变化为
△f

|
箐⊥

≠+笋⼀苛=芊+笋 妁~
州T
㈨

( 12-118)

式 中 , △J/JO就是纵 向应变 纟, 它 与应⼒ 的关系为
( 12-119)T=△饣

Y就是材料的杨⽒模量。纵向压缩, 横 向增宽; 纵向伸⻓, 横 向变窄。设横向线度为 rO, ⻉ 刂横向

应变 △〃幻=△ε/2ε 0, 所 以泊松⽐v为

v=—翕/笋          ( 12-120)
⽽

丝 =tT=⼚挽            ( 12-121)
po

将式 ( 12119) 、 式 ( 12120) 和压阻系数 ⼚与 丌11、 丌12、 丌饪4的 关 系视应⼒和 电流⽅ 向⽽定。

式( 12-121) 代⼈式( 12118) , 得 到

坐 =( 1+2v+丌 . 0ε             ( 12-122)

常⽤应变计因⼦ G来表示应变计的灵敏度 , G规定为单位应变下电阻的相对变化 , 即

蚁 △J

/R z
G=

0
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由式( 12122) 得 到
G=1+2v+⼚ Y               ( 12-123)

对⾦属来说 , 应⼒作⽤下电阻变化的主要原因是⼏何形状的变化。例如 , 将 ⾦属拉伸后 , ⻓度

增⼤ , 截 ⾯积减⼩ , 因 ⽽ 电阻增⼤ , 能 带结构不受应⼒ 的影 响, 即 盯=0。 ⼀般来说 , G值 为
2~3。

对半导体来说, 沿某些特定的⽅向玎值可以很⼤, 表 123给 出 Ge、 si 和 I nsb的 t、 Y和 G
的数值 , 可 以看到, 在某些⽅向, G值 ⽐⾦属⼤两个数量级。例如, n型 和 p型 Ge及 p型 Si , 沿

E111⺕⽅向的G值最⼤, ⽽ n型 Si , 沿 E100⺕ ⽅向的 G值最⼤。
表 12-3 Ge、 si 和 I nsb的 ″ 、Y和 G的数值

常  数

半 导 体
Ge( 1Ω · cm) Si ( 2Ω · cm) I nSb

p p p

E10̄
11( Pa) ˉ 1⺕

E100⺕

[ 110⺕

E111⺕

——3

——72

ˉˉ95

——6

+47
+65

—̄ 102

—̄ 32

-8

+65
+71
+93

ˉˉ17

+98

Y

( 1011 Pa)

E100]

E110⺕

E1I 1⺕

1 0砼

1, 38

1. 55

1, 30

1. 67

1, 87

0, 47

0. 66

0. 75

G

E100⺕

[ 110]

E111⺕

—̄ 1

-97
ˉ-147

-5
+67
+104

——132

—̄52

——13

+10
+123

+177

——
7性 , 5 ˉˉ45

30

以上利⽤ 了半导体 的体 电阻随应⼒改变的现

象 。因为应⼒可改变禁带宽度 , 所 以对 pn结来说 ,

它的伏安特性也将随应⼒变化 。式 ( 634) 表 明, pn

结的电流与少数载流⼦浓度有关 , 对杂质浓度⼀定

的材料 , 多数载流⼦浓度不 随应⼒⽽改变 , 但本征

载流⼦浓度随压⼒的变化很⼤ , 因 ⽽少数载流⼦浓

度要改变, 所 以, pn结 电流随应⼒有很⼤的改变。

图 1231为 Si  pn结 伏安特性与压⼒ 的关系, 图 中

纵坐 标 每 格 为 0. 01mA, 横 坐 标 正 向时 每格 为
0。 l V, 反 向时每格为 1. 0V。 图中曲线是对 pn结

结⾯处⽤ 30um的细针加不 同质量后测出的, 图 中 图1231⒏ pn结伏安特性与压⼒的关系
的数字表示所加质量的克数。由图可⻅ , 它 的伏安

特性随压⼒的变化很⼤ , 利 ⽤ pn结 的这⼀压敏特性可制成压敏⼆极管和压敏三极管。

习  题

1, 如 图 121所示 , 设样 品为⻓ 8n11n、 宽 211】 l n、 厚 0. 2mm的 Ge, 在 样 品⻓度两端加 1. 0V的 电压 , 得 到

10r1· A沿 兑⽅向的电流 , 再 在样 品 的垂直⽅ 向( +z) 加 0, 1T的 磁场 , 则 在样 品宽度两端测得 电压 %℃ 为

-101nA, 设 材料主要是⼀种载流⼦导电, 试求 :

纵坐标: 0 01mA/格
横坐标: 正 向01V/格

反向1oV/袼
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① 材料的导电类型;

② 霍⽿系数 ;

③ 载流⼦浓度 ·

④ 载流⼦迁移率。

2, 求本征 Ge和 si 室 温时的霍⽿系数。

3. 室 温时测得 Ge和 Si 的霍⽿系数为零, 求 电⼦浓度和空⽳浓度。

4. 为判断 Ge的 导电类型, 测 得它的霍⽿系数为负, ⽽塞⻉克系数为正, 该材料的导电类型是什么?说 明

理由。

5, 对⻓ 1cm、 宽 2n】m、 厚 0. 2n】1n的 n型 Ge, 在 ⻓度两端加 1. 5V电压时得到 15mA的 电流亍再在样品的

垂苴⽅向加 0. 2T的磁场, 测得霍⽿电压为-30mV, 求 :

① 霍⽿系数 ;

② 载流⼦浓度 ;

③ 零磁场时的电阻率贯

④ 0, 2T时 的电阻率( 分别计算⻓声学波和电离杂质散射时的情况, 设等能⾯为球⾯) 。

6, I nsb的 电⼦迁移率为 7. 8n12/( V· s) , 空⽳迁移率为 780cI n2/( V· δ) , 本征载流⼦浓度为1. 6× 10“

cm 3, 求 300K时 :

① 本征材料的霍⽿系数 ;

② 室温时测得 RH=0, 求 载流⼦浓度 ;

③ 本征电阻率。

7, 对厚为 0. 08cm的 n型 GaAs, 沿⻓度 ∞⽅向通以 5mA的 电流, 沿样品的垂直⽅向加 0, 5T的磁场, 得

到 0, 4mV的 霍⽿电压, 求 :

① 霍⽿系数 ;

② 载流⼦浓度 ;

③ 如材料电阻率为 1, 5× 103Ω · cm, 求 载流⼦迁移率。

8, 测霍⽿系数时, 由 于霍⽿电极不可能正好做在⼀个等势⾯上, 因 此在沿 兑⽅向通电流时, 即 使 ⽯⽅向

不加磁场, 在霍⽿电极两端也能测出由不等势⽽引起的横向电压 V。 ; ⼒ ⽇磁场后, 这个电压叠加在霍⽿电压上 ,

因此它会影响测量的准确性, 必须加以消除。试证明: 在 +Bz时测⼀次横向电压, 将磁场改变⽅向后 , 即 ⼀尻

时再测⼀次横向电压, 便能消除VO的影响。

9, 试证明由于热磁效应和不等势电势VO的 影响, 测霍⽿系数时, 分别改变磁场和电流的⽅向, 共测 砼次

横向电压, 便能消除爱廷豪森效应以外的其他负效应。
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笫 13章 ⾮晶态半导体

晶体的特征是其中原⼦的排列具有周期性, 这种性质称为⻓程有序。⾃然界还存在另⼀

类固体, 其 中原⼦的排列不具有周期性, 即 不具有⻓程有序, 这类物质统称为⾮晶态固体, ⼈们

也常⽤⽆定形体来称呼。例如, 由 快淬冷却形成的各种玻璃态固体, 以 及⽤蒸发、溅射和化学

⽓相淀积( CVD) 等 ⽅法制备的各种薄膜多属于⾮晶态。⾮晶态固体亦可分为⾦属、半导体和

绝缘体三类。本章以讨论⾮晶态半导体为主。⽬前⼈们研究得最多的⾮晶态半导体为以下

两类。
( 1) 四 ⾯体结构⾮晶态半导体

这类⾮晶态半导体主要有Ⅳ族元素⾮晶态半导体, 如 ⾮晶硅和⾮晶锗( 以 后分别表示为

犷S1和 a Ge) 及 Ⅲ-Ⅴ 族化合物⾮晶态半导体, 如 ⒊G泱s、 ⒊GaP、 ⒊I nP、 ⒊G⒙b等。这类⾮晶态

半导体的特点是它们的最近邻原⼦配位数为 4, 即 每个原⼦周围都有 4个最近邻原⼦。
( 2) 硫系⾮晶态半导体

这类⾮ 晶态半导体 中含有很⼤ ⽐例 的硫 系元素 , 如 s、 se、 Te等 , 它 们往往 以玻璃态形式

出现 。例 如 , S、 Se、 Te、 As2 S3、 As2 Te3、 As2 Se3、 sb2s3、 sb2 Te3、 sb2Se3及 三 元 系 As2 Se3

As2Te3和 四元系 T12 Se3̄ As2Te3等 都属于此类 , 其范围是很⼴的。

除上述两⼤类外, ⽬ 前已发现了多种多样 的⾮晶态半导体, 如 氧化物⾮ 晶态半导体
GeO2、 BaO、 Si O2、 Ti O2、 SnO2及 Ta2O5等 , Ⅲ 族元素和Ⅴ族元素⾮晶态半导体如 犷B和 ⒊Aδ

等, 这⾥不⼀⼀枚举。

⾮晶态半导体有很⼤的实⽤价值和⼴阔的应⽤前景。⽆论从基础研究和应⽤研究考虑,

⾮晶态半导体都是⼀个重要的有发展前途的研究领域。本章将以讨论⾮晶态半导体的基本特

性( ⾍⽇结构、电⼦态和隙态、输运过程及光学性质等) 为 主。

兴13. 1 ⾮晶态半导体的结构

根据衍射等⼤量的实验证明, ⾮ 晶态半导体的结构虽然不具有⻓程序, 但其中原⼦的排列

也不是完全杂乱⽆章的, 在⼀个原⼦或⼏个原⼦间距范围内, 其排列仍遵守⼀定规律。例如,

⾮晶体中每⼀原⼦周围的最近邻原⼦数与同质晶体中⼀样, 仍是确定的, 且 这些最近邻原⼦的

空间排列⽅式仍⼤体保留晶体中的特征。在⾮晶硅中每⼀硅原⼦周围仍是 4个最近邻硅原

⼦, ⽽且它们的排列仍⼤体上保持单晶硅中的四⾯体结构配位形式, 只是键⻆和键⻓发⽣了⼀

些畸变。任意两个键之间的夹⻆不像单晶硅那样都是 109° 28′ , ⽽是随机地分布在 109° 28′ ±

10° 的范围内的。⾮晶态固体中的上述特征称为短程有序。

为了研究⾮晶态固体的结构, 通 常引⼈⼀个称作原⼦径向分布函数的量, 简 写为 RDF。

其定义为: 以 ⾮晶体中的每个原⼦为中⼼, 求 出距离该原⼦半径 ⼻⾄( ⼻ +dt ) 的 球壳内的原⼦

数, 然后将⾮晶体中以各个原⼦为中⼼求得的上述值进⾏平均, 将其值写为逛7t/p( t ) 亚 , 则 其中
4π t2⼙ ( t ) 称为原⼦径向分布函数。
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⾮晶态固体的短程有序性可由 X光衍射或电⼦衍射等

实验直接证实。实验中使 X光或电⼦束通过⾮晶态固体发

⽣衍射 , 然后分析测得的衍射波强度分布, 可 求得上述的原

⼦径 向分布函数, 从 ⽽得到有关⾮晶态 固体结构的信息。

图 13-1表示⽤电⼦衍射法求得的 ⒊Si 和 晶体硅的原⼦径向

分布函数E1⺕ , 图 中峰值较⾼的曲线对应于晶体硅。曲线中第

⼀峰和第⼆峰分别代表最近邻和次近邻原⼦分布的极⼤值 ,

由此得到 aˉ si 的最近邻原⼦分布峰值位于距离 2. 35× 10 mm
处, 次近邻原⼦分布峰值位于 3. 86× 101° m处 , 与 晶体硅的

⼀致或相近。⽐较 ⒊Si 与 晶体硅的原⼦径向分布函数 , 可 看

到它们的第⼀个峰⽐较吻合 , 且 峰下的⾯积都是 砼, 这 表明
⒊⒏中每⼀原⼦周围的最近邻平均原⼦数仍是 砼, 且 距离也

与晶体硅中相同。⒊Si 的 第⼆峰下⾯的⾯积为 Ⅱ. 6± 0. 5,

它给出次近邻 的平均原⼦数 , 与 晶体硅的也基本⼀致。但
⒏⒏的第⼆峰较晶体硅的低得多, 且 分布范围更宽, 表 明在
⒊si 中 次近邻原⼦的距离分布⽐较分散 , 相 对于晶体硅已发

⽣了较⼤的偏离。从曲线中还看到, 随着 ⼻的增⼤ , ⒊si 的 原
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⼦径向分布函数的峰值变得越来越不显著 , 说 明原⼦的分布已不具有晶体中的⻓程有序性

了。可是从最近邻原⼦的分布看 , 仍保 留着单晶的短程有序性。短程有序⽽⻓程⽆序, 这

就是⾮晶体结构的基本特征。⾮晶态半导体中的短程有序的发⽣与其键结构有关。许多

半导体是以共价结合为主的, 其 中有些( ⾍⽇Ge、 Si 等 ) 属 于纯共价结合 , 另 ⼀些 ( ⾍⽇某些化合

物半导体) 是带有极性的共价结合。共价键( 包括带有极性的) 的 ⼀个主要特性是具有⽅向

性 , 即 ⼀个原⼦只能沿⼏个确定⽅向与相邻原⼦形成共价键 , 因 此从晶体到⾮晶体每个原

⼦周围的键数没有改变, 键结构也基本不变 , 这 就导致了短程有序的发⽣。但⾮晶体中的

键⻆与键⻓相对于晶体的值稍许有些改变 , ⽽ 且这种改变是随机的, 这就破坏了整体的⻓

程有序。⼤量研究⼯作证明, 固 体中的能带图像及许多电、磁、光特性取决于短程有序, 取

决于材料中原⼦间化学键的性质 , 这对于⾮晶态半导体亦然。

⾮晶态固体结构的另⼀特征是其亚稳性。制各⾮晶态半导体有两类⽅法。①液相快淬冷

却法。制备硫系⾮晶态半导体多采⽤这种⽅法, 得到的往往是玻璃态。②⽤真空蒸发、溅射、

辉光放电及 CVD等⽅法, 得 到的是薄膜状⾮晶态半导体。这类⽅法适⽤于制备 犷Ge、 ⒊Si 及

其他四度配位的化合物⾮晶态半导体。不管⽤上述哪种⽅法, 得 到的⾮晶态固体并不处于平

衡态, ⽽处于⾮平衡状态, 其 ⾃由能要⽐晶体( 平衡态) 的⾼, 这种状态不是最稳定的, 称为亚稳

态。由于热激活或其他外来因素的作⽤, ⾮ 晶态固体的结构也有可能发⽣某些局部变化。同

时伴以⾃由能的降低, 这就是退⽕能使⾮晶态固体性质发⽣某些变化的原因。从能量观点看 ,

⽤上述第⼆类⽅法得到的⾮晶态薄膜处于⾃由能较⾼的亚稳状态, ⽽玻璃态则对应于⾃由能

较低的⽐较稳定的亚稳状态, 晶态则是 ⾃由能最低的稳定状态。

对于⼀个由若⼲种原⼦组成的多元⽆序体系, 若 以 A, B, C, ¨ 分别表示构成体系的各种

原⼦, 以 万1, ￡ 2, ￡3, ⋯ 分别表示各种原⼦所 占的百分数, 则 有 品1+〓2+万3+⋯ =1。 各种不同

原⼦的最近邻配位数不⼀定相同, 分别以zA, z: , 屁 , ⋯ 表示, 则 可得平均配位数为

图 13-1 犷si 和单晶硅的

原⼦径向分布函数

ˉ ˉ ˉ a_si
ˉ ˉ 冖̄ C-si
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z=￡ 1zA+￡2尻 +￡3 zc、 +⋯            ( 131)
另⼀⽅⾯, 原 ⼦所受的约束来源是键⻓和键⻆的确定。因每个键被两个原⼦所共有 , 如⼀个原

⼦有 z个键时, 这 个原⼦受到来 ⾃键⻓ 的约束为 z/2个 。⼜ z个键可形成 的键⻆数为

Z( z-1) /2, 它 等于每个原⼦受到的来 ⾃键⻆的约束数 。故这个⽆序体系中平均每个原⼦所

受的约束数

Nc。
z z( z-1) Z2 ( 13-2)
2 2 2

因三维空间有三个 ⾃由度, 由 z2/2=3, 可 得临界配位数

zc=褥≈ 2, 砼5            ( 133)
当体系的平均配位数 z>2. 45时 , 称为过约束; 当 z<2. 45时 , 称为⽋约束。如⾮晶体的平

均配位数 Z与 Zc较接近时, 结合应⽐较稳定, 故结合能较⾼, 应容易形成玻璃态; 在过约束及

⽋约束情况时, 结合⽐较不稳定, 不 易形成玻璃态。对于⾮晶态半导体, 当 其平均配位数为
2~3时 , ⼀般形成玻璃态, 在此范围外时, 形 成⼀般的⽆定形态。

为了研究⾮晶态半导体的结构, ⼈们提出了⼀些假设模型。这些理论模型是否正确主要

视从它们得到的结论是否与实验结果符合⽽定。如果提出的模型能够适⽤于更多的⾮晶材料

和说明更多的实验事实, 则 其可靠性就更⾼。最早提出的⾮晶结构模型是微晶模型, 认为⾮晶

体是由⼤⼩约为⼏纳⽶的微⼩晶粒构成的。每个微⼩晶粒都具有晶体的结构, 成为构成⾮晶

体的单元。在晶粒间界区域, 由 于取向不同的晶粒相接时互相不能很好地匹配, 其结构是⽆序

的, 因 此存在⼤量的断键。微晶模型有着明显的缺点, 例如, 由 于微晶晶粒很⼩, ⽽且取向是随

机的, 在 晶界处相邻晶粒的晶向间夹⻆必然较⼤, 因 此使⽆序的晶粒间界区域占据很⼤⽐重 ,

估计可达整个晶体的⼀半, 因 此悬挂键密度也是很⼤的。但实际测得的要⼩得多, 与模型预测

的不同。⽬前微晶模型已不为多数⾮晶⼯作者所接受。

连续⽆序⽹络( 简 写为 CRN) 模 型是⼀个更受⼈们重

视的模型。这个模型认为⾮晶体中的原⼦排列是: 在近邻

原⼦间有着与同质晶体类似的短程有序, 但⼀些短程有序

的参数( 如最近邻原⼦间距离、键⻆及⼆⾯⻆等) 与 晶体相

⽐稍许有些畸变。这些畸变的积累效应 , 使 连接成的⽹格

中失去了⻓程有序。图 132表示理想的 CRN模 型示意

图132∪ RN模型示意图
  箍 溟嚣邋 尹        晨冕篥昼瞿星岔霉

究提供了极有利的条件。利⽤计算机模型可对模型中的参数做各种各样的选择, 研究其效果 ,

并给出统计结果。图 133中 的虚线给出帕克( Pol k) 等 ⽤ 519原⼦的 CRN模 型对 a Ge的 计

算结果⼕2⺕

, 图 中实线表示实验结果 , 可 看到⼆者符合得较好。虽然 CRN模 型能够较好地反映

⾮晶态半导体的短程有序及其结构特征, 对 于了解其中原⼦的配置情况起了相当⼤的作⽤, 但

是⽤它来处理⾮晶体中其他性质的问题, 仍感到⽆能为⼒, ⾮ 晶态半导体结构模型的研究还有

待进⼀步改进和发展。
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图 133 帕苋等⽤ 519原⼦的 CRN模型对 a Ge的 结果

兴
13⼝ 2 ⾮晶态半导体 中的电⼦态E3⺕

在晶体中, 由 于晶格排列具有周期性 , 即平移对称性, 可 得到晶体中电⼦的波函数为布洛
赫函数

矽( r ) =沪 ·
' 仇 ( r )                ( 134)

其状态可⽤简约波⽮ ⽄标志。曲布洛赫波表示的电⼦态可扩展到整个晶体范围, 故称为扩展
态。导带和价带中的电⼦态都是扩展态。⾮晶体中原⼦的排列不具有⻓程有序性, 薛定谔⽅
程中的势能函数不再是周期性分布的, 因 此⾮晶体中电⼦的波函数不再是布洛赫波, 其状态不
再能⽤简约波⽮ ⾌标志。研究⾮晶态半导体中的电⼦态就需要⾸先研究在⼀个不具有⻓程有
序的⽆序系统中其电⼦态的特征。

关13. 2. 1 ⽆序体 系中电⼦态 的定域化

安德森于 1958年⼕4⺕ 提出了在⽆序体系中由⽆序产⽣了电⼦定域态的概念。他考虑的⽆
序系统是假定晶格格点的⼏何排⽍刂仍是周期性的, ⽽各个格点处的势场是由⼀个⽆规则势场
叠加到理想三维周期性势场上构成的。图 134( a) 和 ( b) 分别给出⼀维理想周期势场及安德
森势场的示意图。在没有叠加⽆规则势场时, 电 ⼦波函数满⾜的薛定谔⽅程

甸=[ 毙 v2+v′
{ r ) ] 矽

=E矽        ( 135)
式中的势能函数

y( r ) =Σ
} 铭

( r— R″ )              ( 136)

↓B
⼃9>〃

蛀
B( 〃

( a) ⼀ 维理想周期势场 ( b) 安德森势场

图134 势场示意图

其中, 铭 ( r~R″ ) 表示仅有⼀个孤⽴原⼦位于⻛z格点上时原⼦势场的势能函数。令￠( r) 代表在
t个原⼦的势场单独作⽤下电⼦的波函数, 则 ￠( r⼀⻛: ) 表示在格冫点″ 处的原⼦势场单独作⽤下
电⼦的波函数。紧束缚近似中将 ￠( r⼀凡) 看成零级近似波函数, 求得晶体中电⼦的波函数

— 实验绮果
—— ˉ 计算绔果
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矽⾌( r ) =∑ exp( 讹 ·丑″) ￠ ( r— R″ )           ( 137)
即电⼦的布洛赫波函数等于在各个格点处原⼦轨道的线性叠加。对于简⽴⽅晶格且 ￠( r ) 为

球对称的J态情形, 如果只计⼈最近邻格点的交叠积分, 可求得电⼦能量
E( 肟) =E-2V( co酿fΩ +co业ya+co虢 ≈α)          ( 138)

式中, Ω 为晶格常数, y为最近邻格点的交叠积分, 即

v=∫ ￠⻓( ` — R″ ) 奶 ( r— R̀ 和 ) dr       ( 139)
R″ +1指格点 R″ 的最邻近格点。由式( 13-8) 可 求得能带宽度

B=2zV                  ( 13-10)
z为 原⼦的配位数 , 对 于简⽴⽅晶格 , z=6, 可得能带宽度等于 12̀ ⼚。

在安德森势场情况下 , 格 点的⼏何排列未变 , 但在每个格点上都叠加了⼀个⽆规势场 , 则

不同格点上对应的电⼦轨道及能量将随格点 m的不同⽽不同。设 以 E: 表示与各个格点上 电

⼦轨道对应的能量 , 显然 , 昆 将分布在以某个能量 E。 为中⼼的⼀个范围内, 我 们以 Ⅳ 表示其

宽度。若以 幻>表示原⼦轨道 ￠( r⼀⻛】) , 以 | ″ 饣>表示位于岛 格点处的原⼦轨道 ￠( r⼀虬 ) 9安

德森近似地假设其体系的哈密顿算符

豇=∑ E″ ″>( m+y∑ ∑ m><御 |     ( 1311)
″                   ″  ` ⒎?≠ ″

式中, 对 TP?求 和是指对幻最邻近的格点求和, ⻢】是随格点的不同⽽变的。在理想的周期势场

中, 即 没有叠加⽆规则势场时, 式 ( 1311) 中 第⼀项的⻢I =EO, 为 ⼀常数, 可提到求和号外。安

德森提出了⼀个区分扩展态和定域态的定义: 假设⼀个电⼦在 ⼺=0时处在 ” 格点处的某个态

中, 由 于式( 13H) 中 第⼆项微扰的作⽤, 电 ⼦的波函数随时间变化。如 莎→∞时在原来状态

找到电⼦的概率为零, 表 明电⼦已扩散了, 就是扩展态; ⾍⽇果 彦→∞时概率为有限值, 就是定域

态。不难理解, 相近邻格点间电⼦轨道的交叠积分 y值越⼤, 越 易实现共有化运动⽽出现扩

展态。相反, 若 以尻 和E″ 分别表示 ” 格点及与m格 点最近邻的仞格点的原⼦轨道能量, 则

能量差值越⼤, 越难实现相邻格点间电⼦态的转移, 亦 即越易出现定域态。因此, 定 域态是否

易于出现, 将取决于⽐值( ⻢″—E: ) /V, ⽐ 值越⼤, 越有利于定域态的形成。因此 Ⅳ 越⼤, 不 同

格点上电⼦态的能量分散程度越⼤, ( ⼏】⼀⻢: ) 也越⼤, 故 可认为( 琨 ⼀⼏) 正 ⽐于 Ⅳ。由此可

得⽐值 W/V越 ⼤, 对 电⼦定域态的形成越有利。安德森证明, 当 W/V值 达到某个临界值
( Ⅳ/y) c时 , 整个能带中的所有态都变为定域态。由式( 1310) 可 看到, 带宽 B正 ⽐于 y, 故也

可⽤⽐值 Ⅳ/B来代替 Ⅳ/` ⼚ , 则 安德森得到的定域化条件为( W/B) c=5, 5, 即 当⽐值 W/B⼤
于或等于 5. 5时 , 整个能带中的态变为定域态。从有序向⽆序过渡时将增加能带中的定域态

这⼀点可⽤半导体的杂质带理论定性地说明。由固体理论知晶体中每⼀单个缺陷的存在可引

起⼀个态从能带边缘分裂出去⽽变为定域态。如缺陷数 ⽬增⼤, 能 带外的定域态数也增加, 则

缺陷能级合并成为带, ⽽且可与原来的能带重叠⽽连接起来。

兴13. 2. 2 迁移率边

莫特( Mot t ) 的进⼀步研究指出, 当 ⽆序程度没有达到临界值时, 虽然能带中部的态仍保持为

扩展态, 但在带顶和带底等能带尾部的状态也可以发⽣定域化, 产 ⽣⼀个由定域态组成的能带

尾。图 135中 虽 与⻢表示能带中部扩展态与尾部定域态交界处的临界能量。计算结果表明,

随着⽆序程序的增加, 定域态与扩展态的交界处向能带中部移动, 虽 与凸相互接近, 最后相遇于
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能带中部, 整个能带中的态都变为定域态。莫特还提出, 对  g⑼
于能量在定域态范围的电⼦态, 在 T=0Κ 时电⼦的迁移率
为零 , 当 能量改变通过 虽 或 凡` 进⼈扩展态时, 电⼦迁移率
突增⾄⼀个有限值。因此它把能带中扩展态与定域态的交
界处 虽 和 ⻢ 称作迁移率边。以后将要讨论到, 在 T≠ OK

9 fc

时, 定域态中的电⼦可以通过与⾮晶格⼦的相互作⽤⽽进 图135定域态尾及临界能量示意图
⾏跳跃式导电, 其迁移率并不为零, 但与扩展态中电⼦的迁
移率相⽐要⼩得多。因⽽, 当 体系的费⽶能级 EF处于带尾定域态范围时, 只 有通过热激发使电
⼦从定域态跃迁到迁移率边以上的能态才能产⽣导电性能, 导 电性表现为⾮⾦属型的。如果由
于某种原因使费⽶能级进⼈扩展态区域, 则处于扩展态中的电⼦将可像⾦属中电⼦那样导电, 导

电性表现为⾦属型的。这种当费⽶能级EF通过迁移率边从定域态进⼊扩展态时发⽣的从⾮⾦
属到⾦属型导电性的转变称作安德森转变。迁移率边是⼀个⾮常重要的概念, 但是由实验来观
察迁移率边的存在是很困难的, 只是有些实验可以⽤迁移率边的假定来加以说明。莫特还进⼀
步认为在迁移率边的⾦属⼀边, 电导率并不连续地降为零, ⽽降到⼀个有限的最⼩值, 称作最⼩
⾦属化电导率 σn】Ⅱ】。

荠I 3. 2. 3 ⾮ 晶恋半导体 的能带模 型

在上述概念基础上形成了⼀个关于⾮晶态半导体的能带模型假说, 称作莫特-CFO模
型⼕5⺕ 。这个模型认为, ⾮ 晶态半导体的⽆序使导带底和价带顶分别产⽣由定域态组成的带尾 ,

它们⼀直延伸到禁带中部并互相交叠, 如 图 13-6( a) 所 示。图中Ec和 虽 分别对应导带底和
价带顶处的迁移率边。在 虽<E<虽 的区域, 称作迁移率隙。因为由导带引⼈的定域态在未
被填充时为中性 , 反 之, 由 价带引⼈的则在被电⼦填充时为中性, 因 此在能带的交叠区域, 处 于
能级较⾼处价带尾中的电⼦将填充较低的导带尾态, 使费⽶能级以上的价带定域态带正电, 费

⽶能级以下的导带定域态带负电, 故费⽶能级被钉扎在带隙的中央附近。

尻
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凸

尻
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ε F

⼏
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( b)

图 136 能带模 型示 意 图

现在看来莫特-CFO模 型对于多数⾮晶态半导体是不适合 的, 因 为这些材料对红外光甚
⾄部分可⻅光都是透明的, 表 明仍应有明确 的带隙存在 。现在⼀般认为 由图 136( b) 所 示 的
模型更为合理 。这个模型认为 , 对 于没有缺陷的⽆规⽹格 , 定 域态只存在于导带底部和价带顶
部附近, 分别延伸⾄图中的虽 和 f: 两点, 在 Ec和 EA间为导带定域态 , 在 虽 和 E: 间为价带
定域态, 统称为带尾定域态。

实际上在⾮晶材料 中总是包含缺陷的; 如 杂质、点缺陷处的悬挂键及微空洞等。如晶体 中
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⼀样, 这些缺陷可在带隙中引起能级。因此考虑到缺陷, 能带模型中应包含带隙中的缺陷态 ,

戴维斯( Da访 s) ⼀莫特E6⺕ 提出了如图 136( c) 所示的能带模型, 其 中Ex和 Ey分别表示由悬挂

键引起的深受主态和深施主态, 它 们互相交叠, ⽽ EF则被钉扎在⼆者中间。但实际⾮晶体中

的缺陷是很复杂的, ⽽且还随着制备过程中的条件不同⽽改变, 因 此不能⽤这样简单的模型来

说明带隙中的状态。

兴13. 2. 4 ⾮晶仓半导体 的化学键结构

重要的⾮晶态半导体中的原⼦都是靠共价键或带有极性的共价键相结合的。共价键就是

靠两个原⼦中各贡献⼀个价电⼦⽽形成的结合。根据量⼦⼒学, 在两个原⼦各贡献⼀个电⼦

的体系中, 电 ⼦可以处在两种状态: ⼀种是能量较低的成键态 ; 另 ⼀种是能量较⾼的反键态。

在成键态时, 电 ⼦云密集于两原⼦实之间, 形成共价键。

众所周知, 在单晶硅中, 每 个硅原⼦的 4个价电⼦与 4个最

近邻硅原⼦的各⼀个价电⼦形成共价键。硅原⼦中 4个价 电⼦

本来是两个处于 35态 , 两个处于 3夕 态 , 当成键时, 其 中⼀个 3δ 态

价电⼦转为 肜 态 , 以 J夕
3杂化轨道形成共价结合。j 夕3杂化轨道

的分布如图 137所 示。电⼦云集 中在正四⾯体的 4个顶⻆⽅
2 

向, 因 此在这 砼个⽅向的成键能⼒最强。故晶体硅中每个原⼦沿

正四⾯体的顶⻆⽅向形成共价键 , 任 意两个键之间的夹⻆都为

4

3

109° 28' 。 在 ⒊&中 同样形成 眵3杂化轨道的共价结合, 因 ⽽它的

近邻仍是四⾯体配置, 保持近程有序, 但键⻆与键⻓有不同程度

的畸变 , 除 ⒊⒏外 , ⒊Ge及所有Ⅲ-Ⅴ族化合物⾮晶态半导体的化学键结构都与之类似。因共价

键的电⼦可以有成键和反键两个态 , 对应成键和反键两个能级, 在 ⾮晶态固体中, 由 于微扰的作

⽤, 成键态能级分裂为价带 , 与 反键态对应的能级分裂为导带。

共价结合的特点是具有饱和性与⽅向性。所谓饱和性 , 就是指⼀种元素的原⼦只能形成

⼀定数 ⽬的共价键 , 因 ⽽只能和⼀定数 ⽬的其他原⼦形成共价结合 。因为共价键是 由每个原

⼦中各提供⼀个未配对电⼦⽽形成的, 如 果原⼦的价电⼦壳层中的电⼦不到半满 , 所有电⼦都

可以是不配对的, 故 能够形成的共价键数 ⽬与价电⼦数相等。如果价电⼦壳层 中的电⼦超过

半满 , 壳层中部分量⼦态为 ⾃旋相反的电⼦所填充 , 这 些 电⼦是配对的, 只 有那些与壳层 中未

填充的量⼦态所对应的电⼦没有配对 , 因 此能形成的共价键数 ⽬等于 8— N, 称为 8~N定 则 ,

N为价电⼦数。例如 , 磷原⼦有 5个价电⼦, 其 中两个处于 3δ 态 , 是配对的, 三个处于 3夕 态 ,

不配对 , 可参与成键 , 故 形成了三个共价键。所谓⽅ 向性 , 是指原⼦只能在某些确定 的⽅ 向形

成共价键。

根据上述 8~N定则 , Ⅴ 族元素原⼦中的 5个价 电⼦中只有三个 夕电⼦可以成键 。因为

夕电⼦的电⼦云分布呈哑铃状 , 沿其对称轴⽅向的成键能⼒最强 , 故 三个电⼦应分别沿与之对

应的⽅向成键 。故在 Ⅴ族元素 As、 P、 Sb等⾮晶态半导体中, 每个原⼦与最近邻的三个原⼦成

键 , 任 两键之间的夹⻆为 90° ~100° 。成键时 , 由 原⼦组态 夕电⼦能级分裂成的成键态和反键

态能级分别扩展为价带和导带 , 如 图 138所示 。图 138( a) 表示两个 j 电⼦与三个 夕电⼦ 的

原⼦组态; 图 138( b) 表示成键时由夕电⼦能级分裂的成键态能级 E: 和反键态能级 EΛ , 成键

的三个 夕电⼦占据能级 E: ; 图 138( c) 表示Ⅴ族元素⾮晶体中的能带形成示意图, 其中价带和

图 137 s夕3杂化轨道的分布
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导带分别与成键态和反键态能级对应。

对于由Ⅵ族元素形成 的硫系⾮晶态半导体 , 我 们 以 Se为例来说 明。Se原⼦有 34个 电
⼦ , 其 中 6个为外层价电⼦ , 2个处于 4J态 , 砼 个处于 砼夕态 , 根 据 8—N定则 , 形 成固体时每个
原⼦都应具有两个键 , 可 与周围两个 Se原⼦结合 。Se原 ⼦ 中的两个 4J电 ⼦本身是配对的 , ⒋

个 4夕 电⼦中也有两个是配对的, 称作孤对电⼦ ( 以 LP表示 ) 。 它们都不参与成键 , 成键 的只
是其余两个 4夕 电⼦。硫系元素的这两个孤对 电⼦ 由于未成键 , 因 此其能量处于其他两个 电
⼦的成键态 σ 和反键态 σ*之

间, 如 图 13-9( b) 所 示 。在形成⾮晶体时, 图 139( b) 中 各能级扩
展为能带。由图可看到, 有 效地起价带作⽤的是 由孤对电⼦能级形成的带 , ⽽ 不是 由成键态能
级形成的带。

ε
J

'     
取

夙

孤对
电⼦

J:
⼀ ˉ -JF ￡F

叔E)
( c) 能带形成

` ’

E:

⼶ 9

( a) 原 ⼦组态 ( b) 成 键组态 ( a) 原⼦组态   ( b) 成 键组态

图138 Ⅴ族元素⾮晶态半导体能带形成示意图  图139 硫系元素⾮晶态半导体能带形成示意图

除 ε夕3杂 化轨道外 , 另 ⼀称作 J夕
2的杂化轨道对于研究⾮晶态电⼦结构也是很重要 的。

j 夕2杂化轨道是 由⼀个 ♂电⼦和两个 夕电⼦轨道杂化⽽成的。与 J夕
2三个杂化轨道对应 的三

个成键⽅向都在同⼀平⾯内, 任 两个键之间的夹⻆都为 120° 。在⾮晶硅 中最常有的⼀种缺陷
是 T: 缺陷, 此种缺陷处的Si 原⼦周围只有三个最近邻原⼦, 共形成三个共价键, 另 ⼀个未成
键的价电⼦称为悬挂键。在T: 缺陷失去悬挂键电⼦后就带正电荷, 称作了扌缺陷。在 T扌 缺
陷中, 三个价电⼦就是形成J夕

2杂化轨道后分别与三个最近邻Si 原 ⼦成键的。

关13. 3 ⾮晶态半导体 中的缺陷、隙态与掺杂效应

在 13, 2节 中⼰讲过, 在 ⾮晶态半导体中, 由 于⽆规⽹络中化学键的畸变形成了定域的电
⼦态, 它们分布在迁移率隙中。但⾮晶材料中, 不可避免地存在着种种缺陷, 这 些缺陷也可在
带隙中形成电⼦态 , 简称为缺陷电⼦态, 它们与制备材料时的⼯艺与条件密切相关。

⾸先, 在⾮晶体中也和在晶体中⼀样, 存在着热⼒学诱导缺陷, 这种缺陷的浓度是

Nd=NOexp( ⼀
岸 ⽑)          ( 13-12)

式中, ⼏ 对于液相快淬冷却形成的玻璃态固体是指玻璃点温度, 对于⽤真空蒸发、溅射等⽅法
形成的薄膜⾮晶体是指制备时的衬底温度 ; △E指缺陷形成能。

除热⼒学诱导缺陷外 , 在 材料制备过程中产⽣的应变可导致缺陷的形成, 称为应变诱导缺
陷。在 13, 1节 中提到, 当 ⾮晶体中平均每个原⼦所受的约束数⼤于 2. 45时 , 称 为过约束。在
过约束情况下, 固 体内要产⽣应变, 如 在固体中形成⼀定的缺陷, 可释放应变能。以氢化⾮晶
硅( 以 后记为 ⒊S: H) 为例, 当 掺⼈的 H原⼦百分⽐为￡时, 则 由式( 131) 可 求得 ⒊Si 】 ￡H氵 的

跃ε )

( c) 能带形成
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平均配位数为 z=砼 -3⼺ 。若 ￡=12%, 则 可算得 Z=3, 64, ⼤ 于 2, 45, 属 于过约束状态。因

此材料中存在⼤量的应变诱导缺陷, 使材料的物理性能随制备条件的不同⽽有很⼤差异。对

于硫系⾮晶态半导体 , 以 a_Se为例, Z=2, 较 临界值 2. 45⼩ , 属 于⽋约束, 因 此, 若⼩⼼制备 ,

则可使应变诱导缺陷浓度降⾄最低E7⺕ 。以下分别讨论四⾯体结构与硫系⾮晶态半导体中的缺

陷和隙态。

兴
13. 3。 1 四画体结构⾮晶仓半导体 中的缺 陷利 隙仓

为简便起⻅, 以 ⒊⒏为例来说明。理想的 ⒊⒏⽆序⽹格是假定其中每个硅原⼦都与周围 4

个最近邻硅原⼦成键, 只 是键⻆和键⻓与晶体⽐较有不同程度的畸变。但对于实际的 ⒊⒏格⼦ ,

由于制备过程中产⽣应变等原因, 内 部总是存在缺陷的。最通常的⼀种缺陷是⼀个硅原⼦周围

只有三个最近邻硅原⼦, 硅原⼦的4个电⼦中只有三个成键, 另 ⼀个不成键。这个不成键的电⼦

称为悬挂键, 因 ⽽这种缺陷被称为悬挂键缺陷, 通常以符号 T: 表示。T表示四⾯体结构的元素 ,

下标 3表示配位数为 3, 上标 0表示电中性。悬挂键中的电⼦是未配对的, 存在⾃旋, 因 此, 犷⒏

中悬挂键缺陷的存在可由电⼦ ⾃旋共振实验得到证实。实验测得在蒸发和溅射法制各的 ⒏Si

中, 其 ⾃旋态密度达 102° cm 3, 表 明悬挂键缺陷的浓度是相当⾼的, 这在 ⒊⒏的带隙中形成很⾼

的隙态密度, 使得⽆法实现⽤掺杂法控制电导。1971年 , 斯⽪尔( Spear ) 等 ⼈⼕8⺕ ⽤辉光放电法分

解硅烷( ⒏吼 ) 制得了⒏⒏: H, H原⼦中电⼦对悬挂键的饱和作⽤使其中悬挂键缺陷浓度及隙

态密度⼤⼤降低。随后, 在 1975年 , 斯⽪尔等⼜⾸次成功地实现了对 ⒊Si : H的 掺杂效应⼕9) , 获

得了n型和 p型材料, 为将 ⒏Si ⽤ 于器件制造打下了基础。

T: 缺 陷可以释放其悬挂键上的电⼦后成为带正电荷的电离施主, 也 可再接受⼀个电⼦成

为带负电荷的电离受主, 前者记为 T扌 , 后 者以符号 T⽍ 表示, 上 标中的正、负号分别表示其所

带电荷为正或负。前已讲过, T扌 缺陷中的三个电⼦是以 s夕
3杂化轨道与最近邻三个硅原⼦中

的各⼀个电⼦成键的, 三个键⼤体在同⼀平⾯中, 任两键间的夹⻆约为 120° 。⾄于 T⽍ 缺陷,

因共有 5个 电⼦, 其 中两个为 j 态 , 三个为 夕态, 三个 夕电⼦成键, 故形成的三个共价键的⽅向

接近于互相垂直, 任 两键之间的夹⻆为 90° ~100° 。

为了研究上述缺陷中电⼦的能态, 需要计及电⼦相关能, 电⼦相关能就是出现在同⼀原⼦

轨道上两个 ⾃旋相反的电⼦间的相互作⽤能, 这在单电⼦近似中是没有考虑到的。同⼀轨道

上两个⾃旋相反的电⼦间由库仑⼒引起的相关能应是正值。但在⾮晶体中, 在某⼀原⼦轨道

上再加⼀个⾃旋相反的电⼦与原有电⼦配对时, 会引起附近⽹格的畸变, 即 产⽣了电⼦⼀声⼦

的耦合作⽤, 与 之对应的能量为负值。因此, 总 的电⼦相关能应包括上述两部分能量, 称 为有

效相关能, ⽤ ( ∫
cⅡ表示。如果电⼦⼀声⼦耦合作⽤相当强, 使 ⽹格畸变降低的能量超过电⼦间

的库仑作⽤能, 则 ( ⼃龃可为负值, 有⼀种意⻅认为在⾮晶硅中悬挂键上的( ⼃
eⅣ 为负值 , 但缺乏实

验证据, ⽬ 前就此下结论尚为时过早。

可以在带隙中引⼈上下两个能级来表示悬挂键缺陷的施主和受主作⽤。当饥Ⅱ为正值时,

下能级应是类施主的, 当悬挂键 T: 给 出电⼦⽽转变为 T扌 时, 下能级是空的; 当该能级被电⼦填

充时, 缺 陷变为 T: 态 , 同 时类受主能级出现。悬挂键由T: 转变为 T了 对应于该类受主能级被填

充。应当指出, 这些能级在带隙中并不形成两个锐峰, 由 于各个缺陷周围环境的不尽相同及缺陷

间的相互作⽤, 可 以设想它们在带隙中应形成能量连续分布的隙态。
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在⾮晶硅中, 除存在上述的悬挂键缺陷外, 还有种种其他类型的缺陷及更复杂的复合缺
陷。例如, 有 的硅原⼦周围只有两个最近邻硅原⼦, 形成两个共价键, 硅原⼦中另两个价电⼦
未成键。这种缺陷以符号 T扌 表示, 下标表示缺陷的配位数为 2, 上标表示电中性。T; 缺陷失
去或接受电⼦后可形成带电荷的 T莎 、T⽍ 、T: +等缺陷态, T吾

+的上标表示由T: 失 去两个电⼦
后形成的带正电荷缺陷。由上述各种缺陷还可组合成吏复杂的缺陷, 例如, 由 T莎 和相近邻
T『 缺陷相互束缚可组成 T岁 ⼀T⽍ 缺陷对; 由 带两个正电荷的T雪

+与两个最近邻的T⽍ 相互束
缚可形成 T: +-2T⽍ 复合缺陷, 这 ⾥不⼀⼀枚举。

上述各种缺陷都有可能在带隙中形成深能级, 称 为隙态。在⾮晶硅的带隙中, 隙态按能量
如何分布还是⼀个正 在研 究 的问题。不 同作者、不 同实验往 往 可得 出不 同的结果。
图 1310( a) 和 ( b) 分别给出由场效应法和 DLTS( 深能级瞬态谱) 法测得的结果。从图中可看
到, 两 者的分布情况是很不同的, 其原因可能是所⽤的样晶不同, 也可能是测试⽅法的不完善。
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图 1310 犷si 中 的隙态密度

兴13. 3. 2 硫系⾮晶仓半导体中的缺陷与缺陷定域仓

在正常键结构情况下, 硫系⾮晶态半导体各原⼦中的4个 夕电⼦有两个处于⾮键态, 为孤
对电⼦, 另 两个处于成键态。这种组态⽤符号⒇表示, C表示硫系元素, 下标2表示成键数,

上标0表示电中性。如取LP态的能量为零, 则 σ态每个电⼦的能量为⼀⻢, ⻢ 称作成键能;

σ癸态每个电⼦的能量为⻢+△ , △ 是反键能和成键能数值上的差额。因此组态⒇的总能量为
-2⻢ 。这种⼆度配位的共价键将硫系原⼦连接成链状结构, 如 图13-11中 ⾮晶Se的链结构
所示。但是在硫系⾮晶态半导体中, 也可形成三度配位的共价键, 如 图1311中 X和 Z处所
示。这种组态中每个Se原⼦与最近邻三个Se原⼦形成共价键结合, 以 q表示。q组态的4

个夕电⼦中, 有三个处于成键态, 另 ⼀个处于反键态, 故组态的总能量为-2⻢ +△。q失去
反键态电⼦后成为￠ , 组态能晕为-3⻢ ; 反 之, q得到⼀个电⼦成为C3, 组态总能量为⼀

⻢+2△+叽*, 叽※是σ荣态上的电⼦相关能。此外, 在硫系⾮晶态半导体中还可能存在⼀度配
位的组态q等。图1312给 出硫系⾮晶态半导体中各种缺陷的组态和能量。由图13-12( b)

可看到, ￠ 缺陷的能量为⼀⻢, q的 能量为-2⻢ +△ , 因成键能在数值上⼤于键能差△, 故硫
系⾮晶态半导体中的最低能量中性缺陷是q。 q组态中⼀个电⼦处于成键态, 三 个处于⾮
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键态, 由 于⾮键态上的电⼦是活泼的, q可 以与邻近的⒇ 相作⽤, 转 变成能量更低的甥 和
q, 如 图13-13( b) 所 示。也就是说, q+甥→⒇+α 为⼀放热反应。最低能量的中性缺陷
q也不是材料中的最可⼏缺陷, 从缺陷结构来说, q及 Cπ 中都含有反键态电⼦, 是 不稳定

的, 它们总是趋向于使原⼦组态向着能量更低的组态转变。因此, α 反键态上的电⼦可脱离

原来的组态转移到另⼀个q上去, 使原来的q转变成 C扌 , 后来的α 转变成σ 。但新的

σ 更不稳定, 很容易与邻近的⒇相作⽤, 转 变成能量更低的⒇及 C「 , 如 图1313( c) 所 示。

上述转变过程可概括如下:

2q→￠+c⽍

σ +⒇→⒇+c「

( a) 正 常态

—Jp

→c扌 +cΓ         ( 1313)

c腭态⽺罱胥宾辱i f扌潭
乇⻢

( b) 悬挂键 C: · 亠- ⌒冫

⌒冫
⌒冫
⌒旷
⌒矿
⌒矿

z

( c) 悬挂键 Ci

( d) 悬挂键  C亍

( c) 过约束 c号

( θ 过约束

尕
C氵 +c: → C〗 +c:

( g) 过约束  c蚕 太

太

⼈
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÷3⻢
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图 1311 ⽇| 晶 se的 链结构

Jp+2∠ +t` 亍
△

图 1312 硫系⾮晶态半导体中各种缺陷的组态和能量

叫

、: √ 弪×

Cg

c: +cJ→ π +c:

( a) 链结构     ( b) 组态变化           ⑹组态变化

图 1313 硫系⾮晶态半导体的链结构与组态变化

由￠ 和 CΓ 形成的缺陷对为硫系⾮晶态半导体中最稳定的缺陷, 称 作变价对, 简 写为

ⅤAP。 由于形成变价对可使整体的能量降低 , 因 此在正常情况下, 硫 系⾮晶态半导体中存在

较多的变价对。正、负电荷的库仑吸引作⽤可使变价对中的正、负电荷中⼼紧密靠近, 这种紧

密靠近的变价对被称为亲价对。变价对和亲价对不仅存在于硫系⾮晶态半导体中, ⽽且也存

在于硫系化合物半导体中。现以硫系化合物 As2 se3为 例来说明。在 As2 se3中 每个 As原 ⼦

在正常态时与三个近邻 se原⼦以共价键结合, 每个 Se原 ⼦有两个键与近邻 As原⼦连接。
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若以P表示 Ⅴ族原⼦, 则 As2 Se3⼀ 类硫系⾮晶态半导体中的

亲价对为 P=— C「 , 其结构如图 131砼 所示。因此, 对 于硫系⾮
晶态半导体, 不 论是纯元素还是化合物, 都存在着 D+— D̂ 变
价对。这种缺陷模型已被⼀些实验所证实。例如, 由 于 D+和
D̂ 中都没有未配对电⼦, 应不存在电⼦ ⾃旋信号, 这 与电⼦ ⾃
旋共振实验结果⼀致。

若⼀个变价对的形成能为 ( ∫ , 即 电⼦相关能, ⼀个亲价对的
形成能应是 L⼃ ⼀M, 其 中Ⅳ 是正、负电荷缺陷中⼼的库仑能, 则

变价对的浓度可由下式估算

Nv=Ⅳ°exp( ——历寺务亏)

︱

⼨

︱
︱

σf

● ⺨
/

￠

/
C:

\
d

( 13-17)

( 13-18)

( 13-19)

图13 14 As2Se3中

的亲价对 p扌 ~σ

( 13-14)

亲价对的浓度为

⼃\r I =N。 exp( ⼀
铛 ) =Nvexp( 梢 铣 )       ( 1315)

式中, ⼏ 为玻璃态转变温度 ; M=ε 2/2ε ⺙, ε 是材料的介电系数 , R是正 、负电荷 中⼼之间的距

离。当R增⼤时, 则 由式( 1315) 可 知 , 亲 价对 的浓度按指数规律减⼩ 。在热平衡条件下 , 硫

系⾮晶态半导体的 ( 丌 =( ⼃m=0. 55eV, M=0. 1eV, 上\⒎0的数量级为 1023cm 3, 若 凡 在 600K附
近 , 则 可算得 ⅣI 及 Nv的 数量级分别是 10】

9cm 3及 101: cm 3。

莫特Π0⺕ 等⼈分析了硫系⾮晶态半导体 中的悬挂键 , 认为孤对电⼦与缺陷态上电⼦成键的
重新组合产⽣了较⼤的⽹格畸变 , 因 ⽽电⼦有效相关能 L⼃龃可能为负值 。同时莫特等提出了

硫系⾮晶态半导体中缺陷态的 MDS模型 , 认为当 D+、 DO及 D̂ 这些缺陷的键上的电⼦ 占有

情况改变时, 可 引起⾜够⼤的局部原⼦弛豫 , 从⽽可能导致
2D° →D+D̄                ( 1316)

为放热反应。如果这样 , 则 在稳定情况下 , 只 存在 D+、D̂ 缺 陷, ⽽ D° 缺陷只有通过激发才能发
⽣。因此 , 在硫系⾮晶态半导体中, 缺 陷的施主态能级⾼于受主态能级, ⾼ 出的能量为 | 叽Ⅲ。为

了简单 , 以 带隙中两个能级分别表示处在不同荷电状态缺陷上的电⼦能量 , 上 能级表示 D+增
加⼀个电⼦的能量 , 下能级表示 D° 增加⼀个电⼦的能量( 因 叽Ⅱ为负值) , 它 们的值分别为 E1

和 凡 。对于上能级 , 若 以 ∫l 表示其被电⼦ 占据的概率 , 则可得到 DO和 D+浓 度的⽐值
NDo~ =exp E1— EF

屁° T(
)ⅣD+ ( 1-∫ l )

对于下能级, 若 以屁 表示其被电⼦占据的概率 , 则可得 D̂ 与 DO浓度的⽐值
ND— _
NDo

EF— E2
⾌° T( 1⼀ 屁 )

=exp (
)

由式( 1317) 和 式( 1318) 可得

考虑到 El =E2+| 叽Ⅲ| , 可 解出

[ 2El ′

~( E1+函 ) ]p√
D—

ND+
exp

讫0T
2

电中性条件要求

EF京E1⼀ 埤犁+ h挣 ( 13-20)
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ND— =蚝+          ( 13-21)
当存在浓度为 N的浅施主杂质提供电⼦时, 电 中性条件为

p√
D—

——N1, +=⼃′ T                            ( 13-22)

因 N砂 可略去 , 缺 陷总数

ND=ND++ND              ( 13-23)
由式( 13-22) 及式( 13-23) 可解得

ND— =酽 , ND+=ND~N       ( 13-24)

代⼊式( 1320) 中 , 则得

矸 =⻢ —
邱 +竽 h舄     α ㈨

式中, γ 表示⽐值 N/ND。 因⾌0T《《| 叽Ⅱ| , 缺 陷浓度 ND很⼤, 在掺杂浓度不太⼤时, γ 《《1, 故

式( 1325) 中 等号右边第三项对 EF值 的贡献很⼩, 费 ⽶能级不会因掺杂⽽发⽣明显变化。于

是得到, 在 负有效电⼦相关能情形下, 费 ⽶能级是被
“
钉扎”的。硫系⾮晶态半导体就属于这种

情况。

⻓13. 3. 3 Ⅳ族元素⾮晶仓半导体 的掺杂效应

1975年 , 斯 ⽪尔等⼈成功地实现了对 ⒏Si : H的掺杂, 并制备得到 n型和 p型 犷Si : H。

他们的实验结果如图 1315和图 13△ 6所示。图中横坐标中部的虚线范围内表示未掺杂的情

况。右侧 ⾃左向右表示在⽤辉光放电法制备样品时, 磷烷对硅烷分⼦⽐的增⻓; 左侧⾃右向左

表示制备时硼烷对硅烷分⼦⽐的增⻓。图 1315的纵坐标表示掺杂样晶室温电导率 σRT的 对

数值。图 1316右 边纵坐标表示掺磷样 品中费⽶能级到导带迁移率边 的能量 间距, 即

Ec— EF; 左边纵坐标表示掺硼样品中价带迁移率边到费⽶能级的间距 , 即 矸 ⼀Ev。 由图可看

到, 未 掺杂样 品是 以电⼦导 电为 主 的。室温 电导率 σRT约 为 109S/cm, 电 导激活 能

△E=Ec— Ep=0, 6eV。 当磷烷分⼦⽐由 106增 ⾄ 102时 , 电 导率由 109增 ⾄ 102, 即 增⻓了

7个数量级, 费⽶能级由￡c以下 0. 6eV升⾄ 0. 2eV处 。当σRT增⾄最⼤值时, EF刚好进⼈导

带的带尾态, 因 此 σRT不再随磷烷分⼦⽐的增⼤⽽增⼤。计算指出■1⺕ , 掺⼈⾮晶硅⽆序⽹格的

磷原⼦, 有 30%处于施主态, 其他处于 P: 成键态。

对于掺硼情况, 在 硼烷对硅烷的分⼦⽐从 106增 ⾄ 10浊 的范围内, 样 品仍以电⼦导电为

主, 但 电⼦电导率从 109S/cm下 降到极⼩值 1012S/cm, 费 ⽶能级从 Ec以 下 0. 6eV处下降

到 O。 8eV附 近。继续增⼤硼烷的分⼦⽐, 制 得的样品转为 p型 , 以 空⽳导电为主。当硼烷分

⼦⽐从 10性 继续增⼤时, 空 ⽳电导率先陡增 5个数量级, 然后逐渐增⼤⾄ 102S/cm, 对 应的

电导激活能从价带以下 0. 8eⅤ 降⾄ 0. 2eV附近。由此可⻅, 控 制掺杂浓度可以在很⼤范围内

改变 犷Si : H的 费⽶能级位置及其导电性能。除上述⽅法外, 也 可⽤离⼦注⼊进⾏掺杂, 或 在

含 H⽓氛中溅射时进⾏⽓相掺杂。对于⾮晶锗, 也 可⽤辉光放电法 由锗烷中制备并进⾏

掺杂。

由于掺⼊的磷原⼦中有⼀部分在 犷Si ⽹ 格中不起施主作⽤, 因 此使掺杂效果不够好, ⻢

登( Madan) 等 ⼈H2] 在制备⾮晶硅时掺⼈了氢和氟, 使制得的 ⒊Si : F: H的 隙态密度降低了

⼀个数量级以上, 从 ⽽改善了掺杂效果 , 使样品的室温电导率提⾼到接近 1S/cm。
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图 1316 电导激活能随掺杂浓度的变化

兴13. 4 ⾮晶态半导体 中的电学性质

本节主要讨论⾮晶态半导体中的导电机理, 包 括扩展态与定域态载流⼦的电导率及漂移

迁移率等。此外还要介绍⾮晶态半导体中的弥散输运过程。

兴13. 4. 1 ⾮ 晶态半导体 的导 电机理

⾮晶态半导体的本征导电机理和晶态半导体的根本区别在于除扩展态的电导外, 还有定

域态电导。在温度较⾼时, 电 ⼦可被激发到迁移率边 虽 以上的能态⽽导电, 形 成扩展态电导。

温度较低时, 电 ⼦只能被激发到接近 Ec的带尾态, 然后通过声⼦的帮助从⼀个定域态跃迁到

另⼀个定域态⽽导电, 形成带尾态电导。在温度更低时, 电 ⼦只能从费⽶能级 ￡F以下的能量

陷
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缺
控
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状态通过声⼦的帮助跃迁到 EF以 上的邻近空态 , 形 成定域态 的近程跳跃 电导。在温度极低

时, 能量在 EF附近的电⼦只能在能量相近的能级之间做变程跳跃。现具体分述如下。

l ˇ 扩展态电导

扩展态的电⼦浓度

9?~Ncexp 虽 ⼀EF
⾌° T

( 13-26)

设 〃为扩展态电⼦的迁移率 , 则 扩展态电导率

σ=科
吲

⼀
号亓蒉η 或 σ=喻

划
⼀

节 )   α ⒄

式中, σ l 】. h是 当 EF=Ec时 的电导率 , 也就是扩展态电导率的最低限, 莫 特称它为最⼩⾦属化 电

导率。由于⾮晶态半导体中的结构畸变和⼤量缺陷的存在 , 其扩展态迁移率的数值很低 , 在 室

温附近 , 迁移率的值为 5~10cm2/( V· s) 。

2, 定域态电导

在⾮晶态半导体的带隙中存在⼤量的定域态。莫特⾸先提出, 借助于声⼦的参与, 电 ⼦可

以通过隧道穿透 , 从⼀个定域态跳到另⼀个相邻的定域态 。在外电场的作⽤下 , 沿场强⽅向的

跳跃概率与逆场强⽅向的不同, 因 ⽽形成定域态电导。

设有两个相邻的定域态 Ω和 D, 相距为 R, 其能量差为 △Ⅳ。由于定域态波函数随距离按指

数规律 e沮 变化 , 如 近似地认为两个定域态的定域化参量 α相同, 则 波函数的重叠因⼦可写成
e^α

R e^⼝R==e÷ 2α R

在 ⾅和D两态间的跳跃概率应正⽐于 e2沮 。另外, 因 两态间的能量差为 △W, 电 ⼦从⼀个态跳
到另⼀态时, 必须吸收或放出⼀个能量等于 △W的声⼦以满⾜能量守恒, 所 以, 电 ⼦从⼀个态

跳到另⼀态的概率还应正⽐于 e社 。因此, 单位时间的跳跃概率应为

P==vpl ) exp( -— 2α R—
; 贪芒争)                       ( 13-2: )

式中, v汕 为辅助声⼦的振动频率 , 也就是电⼦每秒内试图跳跃的次数 , 其数量为 1012s1。 因⾮

晶体中存在⼤量的相邻定域态间的电⼦跳跃 , 式 ( 1328) 中 的 R应为两定域态间的平均距离 ,

△Ⅳ 应为它们的平均能量差。

若将电⼦在定域态间的跳跃看作布朗运动, 根据布朗运动的统计理论 , 可得电⼦的扩散系数
D=PR2                   ( 13-29)

由爱因斯坦关系可得迁移率

〃^抑

将式( 13-28) 和 式( 1329) 代 ⼊式( 1329) , 则 得定域态间电⼦跳跃迁移率

〃==争exp( ——2α R⼀器)                      ( 13-30)

由此可求得定域态之间的近程和变程跳跃的电导率如下。
( 1) 费⽶能级附近定域态间的近程跳跃电导率

在⾮晶态半导体的EF处 的定域态中, 只 有在其附近能量为 尼°T范 围内的电⼦才具有⾜

够的跃迁概率。设 EF处 的定域态密度为 g( fF) , 则在这个范围内的电⼦浓度近似为

(
)
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〃七g( EF) 讫 °T
将式( 13-30) 代⼈上式可得近程跳跃电导率为

σ=御 g/′ =g( EF) q2R2vph exp

式中, △Ⅳ2为 EF附 近定域态之间声⼦辅助跃迁所需的平均激活能。令 砀=g( EF) g2R2vph’ 则

近程跳跃电导率可写为

( -2α R⼀券 )
( 13-31)

( 13-33)

( 13-34)

( 13-35)

( 13-36)

σ=σ 2exp

( 2) 极低温度下的变程跳跃电导率

根据式( 1328) , 电 ⼦在定域态之间的跳跃概率正⽐于 e叩⾌。T, 在极低温度下 , 讫0T值很

⼩, 因 此相邻两个定域态间的能量差远⼤于 尼°T, 故 电⼦在其间的跳跃概率很⼩。电⼦不能实

现在近邻定域态间的跳跃 , 将会在更⼤范围内寻求能量上更为接近的状态发⽣跃迁。根据

式( 1328) , 可 在跳跃间距R和激活能 △W值间折中, 使跃迁概率取最⼤值。莫特⼕13⺕ 将这种能

量相近的定域态间的跳跃称作变程跳跃, 变 程跳跃的电导率可推导如下。

在 EF附 近以任⼀个定域态为中⼼作半径为R的球体, 在球体中存在另⼀个能量间隔在

△W内 的定域态的条件为在其间的状态数

等R3g σF) · Ⅳ=1

由此可解得          △Ⅳ=砼7( R3g( EF)             ( 1332)

式( 1328) 中 的 R为平均间距 , 表示为 R, 可求得为

( -2α R—龛半竽)

⻚=专
÷ 芋

=TR

将式( 1332) 和 式( 1333) 代 ⼈式( 13-28) , 则得

P=v汕 exp{ ⼀ 昙αR—
[ 等

g( EF) R3讫 o

求式( 1334) 中 概率 P的极⼤值, 可得最可⼏间距

R=[ 黼
] ψ

T] ˉ
1

将式( 13-35) 代 ⼈式( 13-34) , 则得
P=V泌 exp( -B/T1/4)

[ 揣∫
″

式中           B=1. 663×
因电导率正⽐于 P, 故变程跳跃的电导率

σ=钩 exp[ — ( 孕 ) v4]          ( 13-37)
式中, TO=B⒋ 。式( 13-37) 就是莫特的 1/4定律。在不少⾮晶态半导体中, 在低温下都观察到

了这种类型的温度依赖关系。
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( 3) 带尾定域态电导率

在带尾相邻定域态间电⼦的跳跃概率 P及相应的迁移率正⽐于

exp( ——岸÷笞÷)

式中, △W1是相邻两带尾定域态间跳跃的平均激活能, 其数量级为 10 2eV。 带尾态的电⼦浓

度 ” 正⽐于
EA— EF

讫° T
式中, EA是 导带带边的能量。根据电导率 σ=m印 , 可得带尾定域态电导率

EA—El ` +△W1
⾌。T

( 13-38)

3. 直流电导与温度的关系

综上所述 , ⾮ 晶态半导体中直流电导率与温度的关系为

σ σ! ! 】 l nexp( ⼀筹) +∞ exp( 桨 ) +Ω  exp( 睾 ) +⾅ ex吨 饽) ⼬ ] α ⒊⒆
式中, 第⼀项是扩展态电导率, 其 中 △E=Ec— EF; 第 ⼆项是带尾态电导率, 其 中 △E1=EA—
EF+△W1; 第三项是近程跳跃电导率, 其中△屁 =2α R屁 。T+Δ W' 2; 第 四项是极低温度下的定域
态变程跳跃电导率。以 l nσ 对 1/T作 图, 由 各段直线的斜率可分别求出 △ε 、△E1及 △E2, ⾍ ⽇

图 13-17所示。但应注意的是上述电导不⼀定在⼀种材料中都表现出来。在硫系玻璃中通常
不出现变程跳跃电导, 这 与它的特殊隙态性质有关。

关13. 4, 2 ⾮晶仓半导体的漂移迁移率

研究⾮晶态半导体中的漂移迁移率常采⽤渡越时间( Ti me of  Fhght ) 测 试法, ⼜ 简称
TOF法 , 在这种测试⽅法中, 将⾮晶态半导体薄层的两个⾯上附以⾦属电极形成欧姆接触, 其

中⼀个电极是半透明的。实验时, 在样品两个电极间加⼀定电压, 使样品内形成电场, 然后以

光脉冲通过半透明电极照射样晶表层以注⼈载流⼦脉冲, 并测量注⼈载流⼦在外加电场驱动
下到达另⼀电极的时间 彦T( 即 渡越时间) 。 以″ 表示样品厚度 , 匿 表示电场强度值, 则 由下式

″
〃D̂ 瓦

可求得漂移迁移率。

l nσ

〃D并不代表扩展态迁移率。电导率与温度关系示

意图如图 13-17所 示。由于⾮晶态半导体带隙中存在⼤

量的定域态, 其 中浅陷阱可以反复俘获和释放载流⼦, 因

此影响载流⼦的渡越时间。⾄于深陷阱, 由 于载流⼦被

其俘获后的停留时间远⼤于 莎T, 因 此可不加考虑。设以

彦s表示电⼦在浅陷阱中的平均停留时间, 彦0为 电⼦在扩

展态的⾃由运动时间, 则 莎D=彦s+莎0。 因扩展态迁移率

〃0=⺨/( &。 ) , 由 此求得 ⺨并代⼊式( 13-40) 中 , 则 得

‰

彦°

exp

σ ˉˉ σ1eXp

(
)

[ ]

( 13-40)

@

图 1317 电导率与温度关系示意图
〃D~〃°  彦。+莎 s

( 13-41)
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考虑到电⼦的停 留时间应与电⼦浓度成正⽐, 故

莎0=卫                 ( 13砼 2)
彦s  mt

式中, m和 ″( 分别表示扩展态和带尾定域态中的电⼦浓度。根据载流⼦的玻⽿兹曼分布规律 , 有

”

Ncexp←节 ) 凡 ⼀EA
讫0TpxeΝ c

~
岷

〓 (
)

( 13-砼 3)即t  NAexp( -—
苄 )

式 中, Nc和 NA分别表示扩展态和带尾定域态 的等效态密度。将式 ( 13-42) 代 ⼈式 ( 1341)

中, 可得

〃D=〓〃0( 1+⼸
; ) ˉ

1=⼆

〃0[ 1-←
; ÷ _exp( -—

￡
钅亏⼸号

⊥
) ] _1           ( 13⼀

砼垤)

因式( 13-44) 中 的( Ec— ￡A) 》》⾌0T, 式 ( 134砼 ) 中 括号内的 1可略去 , 则式( 13垭 ) 化简为

∥D=〃0静exp( ⼀节 )        ( 1345)
测出〃D与温度的关系, 作 l n/' D对 1/T的 曲线, 则 由其斜率可算得 Ec— EA值 。由曲线在纵坐

标上的截距可求得扩展态的迁移率 〃D。

图 1318表示对辉光放 电法制备的样品

所测得的 l n/、 D对 1/T的 关系。由图可看出,

在⒎=250K左右 , 曲 线分成两段 。对应 T)
E的部分 , 激 活能为 0. 19eV, 它 表示定域态

带尾的宽度 , 即 Ec~EA=0. 19eV。 对应 T(
凡 的部分 , 激活能为 0. 09eⅤ 。另外 , 对 同⼀

样品进⾏ 电导测量得到 虽 ⼀EF=0. 62eV,
虽 ⼀ EF+△Ⅳ1=0. 51eV, ⼆ 者 相 减 得

虽⼀EA~△Ⅳ1=0. 11eV。 与 虽⼀EA=0, 19eV

相 ⽐可得 △W1=0, 08犴 , 与 低温部分的激活

能 0. 09eV⼗分相近。因此在 T⼩于 ⻜ 段的

激活能 0. 09Ⅳ 应 是 带 尾 定 域 态 的跳跃 激

活能。

10̂ I

I 0
4 6

詈
/r】

图 1318 ⒊si 的 电⼦漂移迁移率对温度的关系

⌒τ
甲

τ
>
汀

⽇
已
`
∩

`

0

3 5

≠13. 4. 3 ⾮ 晶仓 半导体 的弥散输运过程

20世纪 70年代初 , ⼈们在⽤渡越时间法测量 犷As2Se3的 电导性■⒋⺕时证实了⾮晶态半导

体中存在着弥散输运过程, 它 是⾮晶态固体中普遍的现象。

设有两侧附着⾦属电极的薄层样品, 其⼀侧的电极为半透明的, 在 电极间加以⼀定电压。

当以脉冲激光照射半透明电极侧时, 可在样品的近电极处因光注⼈形成极薄的载流⼦层。我

们称它为光激电荷
“
⽚”。实验中观察激光脉冲停⽌后瞬态电流的时间响应。如果样品为晶态

半导体, 则 样品中载流⼦的输运情况如图13△ 9( a) 所示, 在 彦=0时 , 注⼊载流⼦⽚位于 万=0
处。在漂移过程中, 由 于各个载流⼦的漂移速度不同, 因 此载流⼦的分布逐渐分散, 变为⾼斯

分布的载流⼦包 , 且其中宽度在漂移过程中逐渐增⼤, 如 图 13-19( a) 中 ②所示。设以 甲表示

0 19cV

+-
⊥ __

〃D

θ

g( f )

J
 

屁
 
 
 

豇
9eV

⼁
|

⻢

0 09cⅤ
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⾼斯分布包的半宽度, J表示从￡=0到⾼斯分布峰的距离, 则 按照⾼斯统计规律, ￠动1/2, J。 C彦 , 故

甲/JCC⼺
v2。 这种⾼斯输运过程的瞬态电流应满⾜: 在⾼斯分布包的前沿未到达 亻处电极时 ,

电流为常量; 在 ⾼斯分布包的前沿到达 万=″ 处的电极后, 电 流开始按⾼斯规律随时间下降 ,

如图 1319( a) 中 ③所示。

0
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⺦
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⑨
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⼘

l g″ 圩
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0 1   ∮ @  灯 r@

l b) 弥散输运( a) ⾼斯输运

图 1319 瞬态输运过程

在⾮晶态半导体情形下 , 由 于体内存在着⼤量的定域态浅陷阱, 它们对注⼈的载流⼦可起

俘获或释放作⽤, 因 此载流⼦在漂移过程中不断被俘获或释放。在 彦=0时 , 注⼈于 免=0处 的

载流⼦中有相当⼀部分要被该处附近的陷阱所俘获, 它们不能⽴即向另⼀⽅漂移 , 只有那些未

被俘获或由陷阱中释放出的载流⼦能够向另⼀⽅漂移。这和晶体中的情况不同, 晶体中注⼊

的载流⼦在 彦=0后 可同时向另⼀⽅漂移, 故形成对称的⾼斯分布。⽽在⾮晶体中, 由 于注⼈

载流⼦有相当⼀部分被 万=0处附近的陷阱俘获, 在那⾥要停留⼀定时间, 因 此载流⼦的分布

在靠近万=0的 电极处要⼤些, 形成如图 1319( b) 中 ②所示的⾮对称分布。随着时间的推移 ,

载流⼦要不断向另⼀⽅漂移 , 曲 线逐渐变低变宽。由于浅陷阱的存在, 载流⼦的漂移过程也不

是
“⼀帆⻛顺”的, ⽽是⼀个不断被俘获和释放的漂移过程。这就是在⾮晶态半导体中发⽣⾮

对称分布的弥散输运过程的原因。由实验Π乳16⺕ 得到⾮⾼斯分布的半宽度 甲与从E=0到 分布

包中⼼的距离 J间 的关系为
甲_
J

弥散输运过程的电流 ⺨随时间 莎的变化关系为

常量 ( 13-46)

( 13-砼 7)伽Π∶
式中, α 是⼤于零且⼩于 1的纯数 , 叫 作弥散参数 。

彦<( 彦T

莎≥) 莎T

图 1320( a) 给 出硫系⾮晶态半导体 a As2se3中 的弥散输运瞬态空⽳电流, 所⽤样品厚度
″ =58um, 温度 T=296K, 电 场强度 | 匿 | =10Ⅴ/um。 图 13-20( b) 是 瞬态空⽳电流的 l g产 l ⒏ 图

线, 由 图可得到, 空 ⽳渡越时间 彦T=2. 8mδ , 空 ⽳电流弥散参数 α≈ 0. 42。
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仃
I
I
ψ

坩
腓
谀
⿊
灬

坩
埘
栖
辽
`

10

θ 】

rT=2 8ms

↓
斜率=043

斜率=142

0

0     //( 2ms/尔 各)

( a) a-As2 se3中 的瞬态空⽳电流

02        2
〃ms

( b) aˉ A$2sC3的 l g氵 l gr图

20

图 13 20 aA乱 S⾅ 中弥散输运瞬态空⽳电流的 l g∴ 1g莎 图线

兴13. 5 ⾮晶态半导体 中的光学性质

本节讨论光与⾮晶态半导体相互作⽤的各种光学过程, 包 括光吸收、光电导等。

关
13. 5。 I  ⾮晶仓半导体的光吸收

⾮晶态半导体中的光吸收包括本征吸收、激⼦吸收、⾃由载流⼦吸收、声⼦吸收及杂质吸
收等, 它们分别发⽣在不同的光谱波段, 以 下分别叙述。

1. 本征吸收

当⽤光⼦能量⾜够⼤的光照射某种⾮晶态半导体时, 可使其价带中的电⼦吸收光⼦后跃
迁到导带, 形 成电⼦⼀空⽳对 , 这种带间跃迁吸收是本征吸收j 由 于⾮晶态半导体不具有⻓程
有序, 简 约波⽮ ⽐不再是电⼦态的好量⼦数, 因 此电⼦的跃迁不受准动量守恒的限制。

由量⼦⼒学知, 单位时间内, 电 ⼦从价带能量为 Ξ 的状态跃迁到导带能量为E' =E+讫ω

状态的跃迁概率为

⑿⒌f=缵M2
式中, M为跃迁矩阵元 , A° 为振幅。单位时间、单位体积内电⼦吸收⼀定频率 ω 的光从价带
跃迁到导带的总跃迁概率为

只ω =繁 ∫ M仰 +泖 E) dE  ⒁

式中, gc( E) 和 gv( E) 为导带和价带的电⼦态密度函数, 积分应包括所有可能的价带中始态,

即所有吸收光⼦能量 ⽆ω后可到达导带的价带中电⼦态。若将⾮晶态半导体中导带和价带中
的电⼦态密度近似地表示为

gc( E+讫ω) =ε 1( E+讫ω—E1) I /2

gv( E) =c2( E仃 ⼀E) 1/2

式中, q与 ε2为与E⽆关的常数, ⼜ 因| M| 为 E的缓变函数, 则 式( 1348) 可 近似为

P( ω ) =ε 3| M2 冫E( E+杌 ) — E乇 ⺕( E1— E) ( ⒙∫
=ε 3M⼁ 2号 ( 扔 ⼀E° p) 2

( 13-49)
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式中, EOp=盂c⼀ 泓v, 称 为光学能隙, ε 3=ε 1σ 2。 ⼜吸收系数

α=紫       α ⒊⒆

式中, S为光的能流密度, 其值正⽐于 A号 ω2。 将式( 13-49) 代⼊式( 13-50) , 则得吸收系数

α=彘⼘讫ω⼀E° p) 2

或              ( α 讫ω) ∨
2=K( 讫⑿—E。p) 2            ( 13-51)

上两式中的ε4和 K都是与光⼦能量⽆关的常数。由式( 13-51) 可看出以( α 讫ω) 1/2对 讫ω作图,

可得⼀近似直线, 如 图 1321所示, 将 此直线外推得到它的横轴上的截距, 即 可求得光学能隙

EOp。 ⽤此⽅法求得的a si : H的 光学能隙在 1. 7eV左右, 其值的⼤⼩取决于氢含量及样品的

制备⼯艺。注意, E' c和 E′ v仅表示导带和价带态密度外推值为零的能值, 故 EOp=E∶ —E务v不

等于迁移率隙宽, 故称为光学能隙。

⾮晶态半导体典型的吸收边如图 1322所示, 可分为 A、 B、 C三个区域。其中A区为吸

收系数⼤于 10诳 cm 1的 ⾼吸收区, 对应于从⾮晶体价带到导带的本征吸收; B区 称为指数吸收

区, 吸收系数 α与光学能量 讫ω 间呈指数关系, 吸 收系数 α 的范围为 101~104cm l , 对应于从

价带扩展态⾄导带带尾态或从价带带尾态⾄导带扩展态间的跃迁; C区为弱吸收区, 有可能对

应于带尾态之间的跃迁, ⽬ 前尚不能充分肯定。

⼻

B

16  17  18  19 20
产l ω /cⅤ → ⼒⑿

图 1322 ⽇⺺晶态半导体典型的吸收边图 1321 犷Si : H的 光学能隙测试

2, 激⼦吸收

实验发现, 在 本征吸收的⻓波边缘有⼀系列吸收线, 它们对应激⼦吸收线。这些吸收线不

像本征吸收那样伴有光电导, 说 明受激电⼦并未进⼈导带形成 ⾃由电⼦, ⽽ 是与留下的空⽳束

缚在⼀起形成电⼦⼀空⽳对, 即激⼦。这种光吸收叫作激⼦吸收。激⼦的能态与氢原⼦的相

似9由 ⼀系列能级组成, 位于导带带尾附近。激⼦可以从⾮晶态半导体中的⼀处运动到另⼀

处, 很易演变成亚稳态的D+与 D̂ 对 。

3⾃ 由载流⼦吸收

当⼊射光⼦能量不够⾼, 不⾜以引起带间跃迁或激⼦吸收时, 可 以发⽣⾃由载流⼦在同⼀

能带中的跃迁吸收, 称作⾃由载流⼦吸收。其吸收谱位于红外和微波波段。当在⼀定范围内

变化时, 某些材料对同⼀光⼦能量的吸收系数与其直流电导率成正⽐, 说明这种吸收是 ⾃由载

流⼦吸收引起的。
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4声⼦吸收

晶态半导体在红外波段具有 由光⼦与晶格振动相互作⽤引起的吸收区域 , 被 晶格吸收的
光⼦能量转变为晶格原⼦的振动能。对⾮晶态半导体 , 在 红外波段也存在着类似的光吸收。

这是⼀种⼈射光⼦与⾮晶态半导体的⽹格相互作⽤ , 引 起⽹格振动模式的光吸收。以⒊Si : H
为例 , 材料 中存在着 Si H、 si H2、 Si H3及 ( Si H) ″ 等各种组态 , 其红外吸收谱就是这些组态振动
能量间的跃迁所引起的吸收光谱 。图 1323所示为 ⒏Si : H的典型红外吸收谱 , 可 以从红外
吸收谱的波数及其积分强度分析 犷Si : H中 硅⼀氢的键态组合及其含量 。

擀
竦
唰 %

 
%

θ
2 500 500    20θ2000        1500        【0θ 0

波数/cm钊

图 1323 犷si : H的 典型红外吸收谱

5. 杂质吸收

除上述各种吸收外, 在 ⾮晶态半导体中也存在电⼦( 或 空⽳) 从缺陷带隙态或杂质能级向
导带( 或价带) 跃迁时的光吸收, 称 为缺陷或杂质吸收。

*13. 5. 2 
⾮晶态半导体 的光 电导

1, 光 电导是⾮晶态半导体的基本性质
由于光电导过程与载流⼦的复合机制有关, ⽽复合过程⼜与带隙态密度分布有关, 因 此 ,

研究光电导可获得有关材料中输运特性及隙态分布的许多信息。

由于光电导与带隙定域态的分布密切相关, ⽽ ⽤不同制备⽅法和不同⼯艺条件制得的样
品的隙态密度往往很不同, 因 此测得的光电导数据亦有很⼤差异。

由第 10章可知, 光 电导有线性光电导和⾮线性光电导的区别, 线性光电导与光强有线性关
系, 这种光电导的复合为单分⼦过程; ⾮线性光电导与光强的平⽅根成正⽐, 其复合为双分⼦过程。

实验观察的许多⾮晶态半导体的光电导与温度的关系为: 在较低温度时, 光 电流 ⺨p远 ⼤
于暗电流 ⺨d, 且 光电流随温度的升⾼按指数规律增⼤; 当 温度升⾼到某个值 ‰ 时, 光 电流达
到极⼤值; 当 温度⼤于 ‰ 时 , ⺨ p《《讠d, 且光电流随温度的升⾼按指数规律减⼩。温度⼤于 ⺠
的范围称为⾼温区A, 温度⼩于 ‰ 的范围⼜可分为较低温区 B和低温区C, 其激活能不同,

以 a Si 为例 , ‰ 约为 550K, 较 低温区B为 250K≤ T( ‰, 在 这个区域 , 光 电流随温度的升⾼
按指数规律增⼤, 其激活能为 0。 16~0. 18eV。 在 T<250K的 低温区 C, 光电流随温度的升⾼
仍按指数规律增⼤, 但激活能较低, 其值为 0. 06~0. 1eV。

斯⽪尔等⼈⽤图 136( c) 的 模型解释了上述三个温度范围的复合迁移特性。对于⾼温区
A, 假设复合过程主要是在导带尾定域态中的电⼦和被陷于 Ey附近的空⽳之间发⽣的, 则 可
得载流⼦产⽣率

G=ε 化A夕y                 ( 13-52)
式中, mA为 热平衡时导带尾定域态中的电⼦浓度, ⽽
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九=N剐⼀苄 )     α⒊⑶
式中, Ny是以Ey为 中⼼的隙态密度, ⼜导带扩展态中热平衡时的电⼦浓度 ” 与纥A之⽐为

∠竺=☆ exp ( ⼀节 )
( 13-54)

由式( 1352) 、 式( 1353) 及式( 13-5砼) 可得到 幻, 代⼊光电导率 σ=″ 印 中, 则得
( EF—Ey ) ⼀ ( J酰 ⼀EA) ( 13-55)

讫0T
由式( 13-55) 得到的电导激活能与实验结果相符, 表 明由导带尾定域态的电⼦与 ⻢ 附近被陷

空⽳的复合可能为⾼温区A的 主要复合过程。斯⽪尔等假设在较低温区 B的 主要复合过程

是在EA处带尾定域态中的电⼦与平衡费⽶能级 EF附近的空⽳之间发⽣的。在低温区 C, 电

导是由EA处带尾定域态中的电⼦在声⼦参与下的跳跃产⽣的, ⽤ 类似⽅法求得在较低温区

B和低温区C, 犷Si 的 电导激活能分别约为 0. 2eV和 0. 09eV, 都 与实验结果相符。

⾮晶态半导体的光电导与掺杂程度及光照等有密切关系。在未掺杂或轻掺磷的 ⒊Si 中 ,

样品的( Ec⼀ ⻢ ) 约为 0. 65eV, 当温度⾼于 250K时 , 扩展态电⼦传导为主, 在低于 250K时 , 声

⼦参与的电⼦跳跃传导为主。对于重掺磷的 犷Si : H样 品, ⼀ 般( Ec— EF) 约 为 0. 35eV, 随 着

掺磷量的增⼤, El ` 向 Ec接近, ( Ec⼀EF) 值可达约 0. 2eV。 这时光电导有两种平⾏通道, 即 扩

展态电⼦传导和位于施主能级中⼼ ED中 电⼦的跳跃传导。

2. SW效应

1977年 Staebl er  D。 L. 及 Wronski  C。 R。 在氢化⾮晶硅中发现⼀种重要现象E17⺕ , 即 ⼀些

⒏Si : H样 品在⻓时间的光照后其光电导和暗电导都显著减⼩, 将光照后的样品置于 150℃ 下

退⽕ 30mi n, 再 冷却到室温, 样 品⼜恢复到原来状态, 这⼀现象称为 sW效应。图 1324表示

SW效应的典型实验结果。图 1324( a) 表 示未掺杂 ⒏Si : H样 品的光电导率及暗电导率随光

照时间变化的典型曲线。样品制得后在 200℃ 的温度下处理 30mi n, 随 后放在暗箱冷却到室

温, 这 时样品所处的状态称为A态 , 其暗电导率如图 13-24( a) 中 开始段所示。然后将样品置

σ==吕蒉⺺÷々箦exp[
]
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图 1324 光电导率及暗电导率随光照时间的变化
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于光照下 , 则其光电导率随时间的增加⽽略有降低 , 如 图 132砼 ( a) 中 实线 的中段所示。与此

同时, ⽤ 周期性停⽌光照的⽅法测定其暗电导率 , 结果如图中虚线所示 , 开始随时间迅速减⼩ ,

以后减⼩率降低 , 最后达到极限状态 , 称作 B态 。此后若将样品放在 150℃ 的条件下退⽕ , 则

⼜恢复到状态 A, 上述状态可以重复地进⾏ 。图 13-2砼 ( b) 是对掺磷样品光照时电导率的实验

结果。实验证明, SW效应是⼀种体效应 , 关于它的机理 ⽬前尚不清楚 。⼈们提出了多种解释

模型, ⼤体可分为两类 : ⼀类是缺陷形成模型⼝: ⺕ , 认为光照在样品中产⽣ 了新 的缺陷, 这种新

缺陷增⼤了隙态密度、带隙中央的吸收系数及 ⾃旋密度 , 同 时降低了光电导率和暗电导率、载

流⼦的扩散系数及 1. 2eV处 的发光峰 ; 另 ⼀类是 电⼦陷阱模型, 认 为 SW效应 的起 因是光照

产⽣了亚稳态缺陷。这些模型都有其不完善处 , 因 此 , 关 于犷Si : H中 SW效应 的机制还有⼀

个有待进⼀步研究解决的问题 。

⻓13. 6 a-si ∶ H的 pn结 与⾦⼀半接触特性

1975年 , 斯⽪尔等⼈实现了对 ⒊Si : H的掺杂后 , 同 时制备 了曲掺磷 的 n型 aˉ Si : H和
掺硼的 p型 犷Si : H构 成的 pn结 , 其 n型 区和 p型 区的费⽶能级分别为 EF≈ Ec-0. 28eV
和EF≈ Ev+0. 22eV。

⾮晶态半导体的 pn结特性可以⽤类似于单晶半导体 pn结 的理论解释 , 故其 电流⼀电压

特性可写为

J==J° exp( 厉⼿⺾年F)                          ( 13-56)

式中, ∫ 0为饱和电流朋 为⼀常数。通过研究 JO和 阳, 可 以确定 pn结⼆极管的电流传输机

理。实验得到, 对于低掺杂的 aˉ si : H pn结 , ∫ 0的对数值( 即 l nJ° ) 正 ⽐于 1/T, 表明 ∫0主要

曲借助于带隙态的产⽣⼀复合电流决定, 这时有

⼏=        α ⒊⑺

式中, 虬 和 Nv分别为导带和价带的有效状态密度, XD为势垒区宽度, t为势垒区内载流⼦的

寿命 , 凡 为迁移率隙宽度。由测量得到式( 1356) 中 m=2. 3± 0. 2。 对于掺杂浓度较⾼的情

况, 实验得到 1nJO正 ⽐于温度 T, 表 明 JO主 要由借助于带隙态的通过势垒区的隧道电流决

定, 这时有

JO° cexp( γ T)                  ( 13-58)
式中, /随温度仅有微⼩变化, 随着掺杂量的增⼤, JO从 主要由势垒区的产⽣⼀复合电流所决

定转变为主要由隧道电流所决定, 这是由势垒区随掺杂量的增⼤⽽变窄引起的。
⒏Si : H的 pn结 和单晶 pn结⼀样, 在光照射下同样可以产⽣光⽣伏特效应。利⽤这⼀

效应, ⽬ 前已制各出效率达 8%、 ⼤⾯积低成本的 ⒊Si : H太 阳能电池, 并 已实现了⼤规模连

续⽣产。

不掺杂的 ⒏si : H与 多种⾦属( ⾍Π Pt、 Au、 Pd、 Cr、 Ni 和 Al 等 ) 可形成肖特基结, 在没有光

照射的情况下, 肖 特基⼆极管的电流密度可表示为

∫==∫ Oexp( 拜
)
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JO是饱和电流密度, 纥 是理想因⼦。幻的值⼀般为 1. 0~1. 2。

实验还发现⾦属 Mg可与不掺杂的 犷Si : H形成良好的欧姆接触, 其原因是 Mg具有较

低的功函数。
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附录 A 常⽤物理常数和能量表达变换表

表 Ā 1 常⽤物理常数表

表 A⋯2 能量表达变换表

名 称 数 值 名 称 数 值

电⼦电量 g

电⼦静⽌质量 ?, ?°

电⼦伏特 eV

真空中的光速 c

普朗克常数 九

琵=九 /( 2π )

玻⽿兹曼常数 讫o

1, 602× 10_19C

9, 108× 10̂ 31 kg

1. 602× 10̂ 】 9J

2, 998× 108m/s

6. 625× 10̂ 34J· s

1. 054× 10̄ 3⒋
J· s

1 , 380× 10̄ 23J/K

阿伏伽德罗常数 N

玻尔半径 ⼝0=讫 2/( ″
) ° q)

真空介电常数 eo

真空磁导率 〃o

热⼒学温度零度 0K

室温( 300K) 的 讫°T值

6, 025× 1023mol ^1

0, 529× 10̄ 1° m

8. 854× 10 12F/m

4π × 10̂ 7H/m

-273, 16℃

0, 026eV

名 称 数 值 名  称 数 值

能量 E

相应的电磁波波⻓ λ

( 九c/λ =ε )

相应 的电磁波频率 v

( ⽆v=E)

1eV

1. 24肛 m

2, 42× 101诳 Hz

相应的电⼦速度 v

( ?, l O v2/2=E)

相应的电磁波波数 讫=‰/λ

( 讫 讫ε=E)

相应的温度 T
( 讫 0T=E)

5, 93× 105m/s

5, 07× 106m̄ 1

1 . 16× 104K



附录 B 半导体材料物理性质表

表 B⋯ 1 Ⅳ族半导体材料的性质

性  质

材  料

Si Ge si C

密度/( 103咆/c耐 ) 2. 329 5. 323砼 3. 166 3, 211

晶体结构 ⾦刚⽯ ⾦刚⽯ 闪锌矿 纤锌矿

晶格常数/nm 0, 543102 0, 565791 0, 43596
a  0, 308065

c  1. 511738

熔点/K 1685 1210, 4 3103

热导率/[ W/( cm· K) ] 1. 56 0, 65 0. 2 4. 9

热膨胀系数/( 106K1) 2‘ 59 5, 5 2. 9

折射率 3. 4223( 5. 01ェ m〉 砼. 0170( 4, 8711rn) 2, 48( 0. 6um) 2. 6碴 8( 0, 5895I 1m)

介电常数 11. 9 16, 2 9. 72 10. 32

本征载流⼦浓度/cm 3 1. 02) 《 1010 2. 33× 10】 3

本征电导率/( Ω 1· cm 1) 3. 16× 10̄ 6 2. 1× 10̂ 2

迁移率/

Ecn】
切/( V· δ) ⺕

电⼦ 1450 3800 510 480

空 ⽳ 500 1800 15-21 50

有效质量/即o

电⼦
9/J! 0, 9163

卯( 0. 1905

″ ! 11. 59

即t0, 0823

仞10. 677

` , ?t0. 247

仰11, 5

仰t0. 25

空 ⽳
( 9, ?p) 10. 153

( 朔p) h0, 537

( 即p) I 0, 044

( 即p) h0. 28

态密度有

效质量/99, o

电⼦ 1, 062 0. 55

空⽳ 0. 591 0, 29 1. 0

少数载流⼦寿命/肛 s
^ˇ

130 公̌ 104 ( ( 1

禁带宽度/eV, 300K 1, 1242 0, 6643 2, 2 2. 86

电⼦亲和能/eV 碴, 05 4. 13

功函数/eV 砼. 6 4. 80



附录 B 半导体材料物理性质表 · 379 ·

表 B̄ 2 Ⅲ-Ⅴ 族半导体材料的性质

性  质
材  料

AI N Al P A1As Al sb

密度/( 10 3kg/Cm3) 3. 255 2. 40 3. 760 4, 26

晶体结构 纤锌矿 闪锌矿 闪锌矿 闪锌矿

晶格常数/nm
a0. 311

c0。 逛98
0. 54635 0, 566139 0. 61355

熔点/K 3025 2823 2013 1338

热导率/EW/( cm· K) ] 3. 19 0. 9 0. 91 0. 56

热膨胀系数/( 106K1)
α⊥ 5. 27

α ‖ 4. I 5

5, 2 4. 88

4. 88

折射率 3, 0( 0, 5∫ 】m) 3. 3( 0. 5um) 3, 4( 0. 78∫ 1m)

介电常数 9, 14 9. 8 10. 1 12. 0碴

本征载流⼦浓度/cm 3 1017

电导率/( Ω 1· cm 1)
10̂ 3-10̂ 5doped

10̄ 11 ' ~10_13undoped

5× 104p型

0. 4~300n型
9. 5 1. 12× 104

迁移率/

Ec龆 /( V· δ) ⺕

电⼦ 10-80 294-75 200

空 ⽳ 14 105 400

有效质量/仰o

电⼦
″ 10, 33

饣, ?t0, 25

铆】3, 67

阳t0, 212

9̀ 々 I 1 , 1

` ″
t 0, 19

幼11. 8

` , 氵

t 0. 259

空⽳

( 勿p) h

0, 513‖ E100⺕

1. 372‖ E111⺕

( 狃p) I

0. 211 | | [ 100]

0, 145| | E111⺕

( 抑p) h

0, 砼09| | E100]

1. 022| | E111]

( 仰 p) l

0. 153| | E100⺕

0. 109‖ E111⺕

( ` ″ p) h

0. 336| | E100⺕

0. 872| | E111]

( ` , | p) 】

0. 123‖ E100⺕

0. 096| | E111⺕

态密度有效

质量/御o

电 ⼦ 0, 71 1, 2

空⽳

少数载流⼦寿命/仁 s ≈ 2, 6× 10̂ 3

禁带宽度/eV, 300K
6, 13 2. 45 2, 153( I ) ①

3, 03( D)

1. 615( I )

2, 300( D)

电⼦亲和能/eV

功函数/cV

① I 表示间接带隙, D表示直接带隙
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( 续 表 )

性  质

材  料

GaN GaP GaAs Gasb

密度/( 10 3kg/cm3) 6, 07 碴, 138 5, 3176 5, 6137

晶体结构 纤锌矿 闪锌矿 闪锌矿 闪锌矿

晶格常数/nm
a0, 3190

c0. 5189

0. 54506 0. 565325 0. 609593

熔点/K 2791 1749 1513 991

热导率/EW/( cm· K) ] 1. 3 0, 77 0, 455 0, 35

热膨胀系数/( 106/K1)
α⊥ 3. 17

α ‖ 5, 59

碴。65 5, 75 7, 75

折射率 2. 29( 0. 5um) 3. 452( 0. 545um) 4, 025( 0, 546um) 3, 82( 1, 8∫ ェm)

介电常数 10, 4 11. 11 12, 9 15, 69

本征载流⼦浓度/cm 3 2, 1× 106 1014

电导率/( Ω 1· cm 1〉 6' ~12 0. 15-' 0. 9 2. 38× 10̂ θ

迁移率/

Ec¤ ·2/( V· s) ]

电⼦ 900 160 8000 3760

空⽳ 350 135 400 680

有效质量/卯。

电⼦
勿10, 20

即t0. 20

99?10, 91

″
` t 0. 25

0. 063 0. 039

空 ⽳ 1, 1 ( ” ?p) h0. 67

( 仰p) 10, 17

( 即p) h0. 50

( 仞p) 10, 076

( , , ?p) h0, 29

( 9冫 l p) ! 0. 042

态密度有效

质量/` , 饣 o

电⼦ 1. 03

空 ⽳ 0. 6 0, 53 0, 82

少数载流⼦寿命/弘 s ≈ 10̂ 诳 ≈ 10̄ 3
^ˇ

1

禁带宽度/eV, 300K 3. 44 2. 272( I ) 1 . 424( D) 0. 75( D)

电⼦亲和能/eV 4. 0 4, 07 珏, 06

功函数/eV 1. 31 4, 71 4. 76
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( 续 表)

性  质

材  料

I nN I nP I nAs I nsb

密度/( 10: kg/cm3) 6. 78 4, 81 5. 667 5. 7747

晶体结构 纤锌矿 闪锌矿 闪锌矿 闪锌矿

晶格常数/nm
a0. 35砼 性6

c0. 57034

0, 58687 0. 60583 0, 647937

熔点/K 1900 1327 1221 800

热导率/EW/( cm· K) ⺕ 38. 砼 0, 7 0. 26 0, 18

热膨胀系数/( 106K1)
α⊥ 2. 6

⽥‖ 3. 6

4. 75 砼, 52 5, 37

折射率 2. 56( 1. 01ェm) 3. 45( 0, 5911m) 4. 558( 0. 517um) 5, 13( 0, 689∫ tm)

介电常数 9. 3 12, 56 15, 15 17. 3' ˉ ˇ 18. 0

本征载流⼦浓度/cm 3 3. 3× 107 1. 3× 1015 1. 89× 1016

电导率/( Ω 】· cm 1) 2-3〉<102 50 220

迁移率/

[ cm2/( V· s) ⺕

电⼦ 250 ( 碴 。2' ~5. 碴 ) × 103 ( 2~3. 3) × 10诳 5. 25〉<105

空 ⽳ 190 100-450
( 〃p) h850

( /' p) 13× 104

有效质量/9, : o

电⼦ 0, 073 0, 023 0. 0118

空⽳
( ` 7饣 p) h0. 45

( 9, 7p) 10. 12

( ` , ?p〉 h0. 57
( ?` , p〉 10. 026

( ` ″ p) h0, 4⒋

( 朋 p) ! 0, 016

态密度有效

质量/即 o

电⼦

空 ⽳

少数载流⼦寿命/‖ s ≈ 10̂ 3 2× 10̂ 2

禁带宽度/eV, 300K 1. 95 1, 344( D) 0. 35砼 ( D) 0. 18( D)

电⼦亲和能/eV 4. 40 4, 90 4. 59

功函数/eV 4, 65 砼. 55 4. 77



材 料

HgTe

8. 070

闪锌矿

0. 646

943

3. 7

21. 0

35

0. 03

⒍ 够

-0. 1碴

HgSe

8. 25

闪锌矿

0. 6085

1072

25. 6

≈ 1. 5

⒍78

-0. 061

CdTe

5. 87

闪锌矿

0. 6碴82

1365

2. 75

10. 2

60

0. 070

( 7⼻呸) h

0. 72̂ ˇ

0. 84

( 〃” ) l ⒍ 12

1, 49

CdSe

闪锌矿

0. 6052

0. 11

0. 碴 碴

l 。 9

5. 81

纤锌矿

a0. 4300

c0. 7011

151砼

10. 6

450̂ ˇ 900

10' ~50

0, 12

2. 5( ∥ c)

0. 4( ⊥ c〉

1. 751

CdS

闪锌矿

0. 5825

0. 1碴

0. 51

) 。 50' ~2. 5(

4. 82

纤锌矿

a0. 蓖136

c0. 6714

1750

2. 5

8. 9

300

6-48

0. 20' ˉ ˇ

0. 25

5( ∥ c)

0. 7( ⊥ c)

2. 485

ZnTe

5. 636

闪锌矿

0. 6101

1568

3. 56

9. 67

330

900

0. 13

0. 6

2. 28

znSe

5. 27

闪锌矿

0, 5668

1793

2. 89

7. 6

400-6θ 0

28

0. 13' ˉ ˇ

0. 17

0. 57-

0. 75

2. 70

纤锌矿

a0. 4403

c0. 65蓖 0

2. 834

znS

蓖。075

闪锌矿

0. 5410

2103

2. 4

8. 0' ~8. 9

165

5

0. 3碴

( 阳p) h

1. 76

( 勿p) 1

0. 23

3. 68

4. 087

纤锌矿

a0. 3822

c0. 6260

2, 4

9. 6

100-800

0. 28

>1( ∥ c)

0. 5( ⊥ c)

3. 78

Zno

5. 675

纤锌矿

a0. 3253

c0. 5213

2300

2. 2

7. 9

200

0. 2珞 ⼀

0. 28

0. 31( ∥ c)

0, 55( ⊥ c)

3. 4

性 质

密度/( 10̂ 3kg肛耐 )

晶体结构

晶格常数/n1n

熔点/K

折射率

介电常数

电⼦

空 ⽳

电⼦

空⽳

禁带宽度/eV

迁移率/

⼕cm2/( V· $) ⺕

有效质量/约

表 B⋯3 Ⅱ-Ⅵ族半导体材料的性质
·
 ∞
∞
№
 ·

⻓
如
妄
蔷
漓
恕
⌒凇
∞
睹
ˇ
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表 B-4 Ⅳ-Ⅵ 族半导体材料的性质

性  质

材  料

PbS PbSe PbTe

密度/( 10 3kg/cm3) 7, 60 8, 26 8, 219

晶体结构 氯化钠型 氯化钠型 氯化钠型

晶体常数/nm 0. 5936 0. 6117 0. 6462

熔点/K 1383 1355 1197

热导率/EW/( cm· K) ] 0. 03 0, 017 0. 017

折射率 4, 19( 6∫ tm〉 4. 54( 611m) 5, 48( 6∫ 】m)

介电常数 169 210 414

迁移率/Ecm2/( V· δ) ]

电⼦ 700 300 1730

空⽳ 600 300 780

有效质量/仰°

电⼦

z″ I 0. 105 0. 070 0. 185

0, 080 0, 040 0. 0223

空 ⽳

9?9! 0. 105 0. 068 0. 236

0. 075 0. 03碴 0. 0246

态密度有效

质量/?, : o

电⼦ 0. 088 0. 048 0. 052

空 ⽳ 0. 08饪 0. 0砼 3 0. 053

禁带宽度/cV 0。 砼1 0. 278 0, 310



A  pn结⾯积

A⻬  有效⾥查逊常数

A啊  冶⾦结⾯积

诩  ( 1) 晶格常数 ; ( 2) 加 速度

B  磁感应强度

矽  ( 1) 宽度 ; ( 2) 电 ⼦与空⽳迁移率之 ⽐

C  微分电容

6 扩散电容

CF:  表⾯平带电容

饥  氧化层电容

Cs 表⾯微分电容

钫  势垒电容

c  ( 1) 弹 性模量 ; ( z) 真 空中的光速

q  纵向弹性模量

εt   横向弹性模量

D  ( 1) 电 位移 ; ( 2) 双 极扩散系数

Dn 电⼦扩散系数

厩  杂质在 si O2中 扩散系数

Dp 空⽳扩散系数

⼃  厚度

E  电⼦能量

虽  受主能级

尻  Si o2中 扩散杂质激活能

虽  ( 1) 导带底 能量 ; ( 2) ⾮ 晶半导体 导带底 迁移

率边

εD 施主能级

跻  费⽶能级

⺟n 电⼦准费⽶能级

EFp 空⽳准费⽶能级

凡  禁带宽度

Ei   ( 1〉本征费⽶能级 ; ( 2) 禁 带中部位置

EsA 受主界⾯态

εsD 施主界⾯态

ε t  复合中⼼能级

虽  ( 1) 价 带顶 能量 ; ( 2) ⾮ 晶半导体 价带顶 迁移

率边

凰  真空电⼦静⽌能量

E。p 光学能隙

舀  电场强度

附录 C 主要参数符号表

饿  霍⽿电场强度

虽  ( 1) 临 界电场强度⒌( 2) 导 带形变势常数

⺟  价带形变势常数

F  ( 1) ⾃ 由能; ( 2) ⼒

⽍  ⼒

⽍( Ξ ) 费⽶分布函数

屁( E) 玻⽿兹曼分布函数

r。 ( ε ) 平衡态分布函数

rsA 受主界⾯态分布函数

rδ D 施主界⾯态分布函数

G  ( 1) 载 流⼦净产⽣率; ( 2) 光 电导增益因⼦;

( 3) 应变计灵敏度

% 场感应结耗尽层单位体积载流⼦产⽣率

鲕  冶⾦结耗尽层单位体积载流⼦产⽣率

α  氧化层与硅界⾯完全耗尽时单位⾯积载流⼦

产⽣率

g  ( 1) 激 光增益系数; ( 2) 基 态简并度

g( E) 状 态密度

gG( ε ) 导带底部附近状态密度

gt   阈值增益

gv( E) 价 带顶部附近状态密度

H  磁场强度

九  普朗克常数

讫    ⽆/2π

I   ( 1) 电 流; ( 2) 发 光强度

I F  正向电流

兄  势垒区产⽣电流

I gF 场感应结耗尽区产⽣电流

I gM 冶⾦结耗尽区产⽣电流

I L  光⽣电流

I p  峰值电流

I r   正向复合电流

凡  反向饱和电流

I m 短路电流

I v  ⾕值电流

J  电流密度

∫F 正向电流密度

JFI )  正向扩散电流密度

∫G  势垒区产⽣电流密度
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J
n
⼏

‰

∫
︻

⼏

J
s
D
⽄

J
t
`
丘

⾌

岚

L
L
D

L
n
L
p
纬

J
冻

芘

饷

‰

电⼦电流密度

空⽳电流密度

反向扩散电流密度

势垒区复合电流密度

反向饱和电流密度

扩散理论饱和电流密度

热电⼦发射理论饱和电流密度

阈值电流密度

能流密度

波⽮量

消光系数

玻⽿兹曼常数

样品线度

德拜⻓度

电⼦扩散⻓度

空⽳扩散⻓度

空⽳牵引⻓度
( 1) ⻓ 度 ; ( 2) 平 均 ⾃由程

电⼦平均 ⾃由程

光学声⼦平均 ⾃由程

电⼦惯性质量

电导有效质量

电⼦态密度有效质量

空⽳态密度有效质量

纵向有效质量

电⼦有效质量

空⽳有效质量

重空⽳有效质量

轻空⽳有效质量

横向有效质量
( 1) 原 胞数 ; ( 2) 复 数折射率

受主浓度

导带有效状态密度

施主浓度

单位⾯积 固定电荷数

亲价对浓度

电离杂质浓度

发光 中⼼浓度

单位⾯积钠离⼦数
( 1) 单 位⾯积界⾯态数 ; ( 2) 两 种材料交界⾯处

键密度

两种材料交界⾯处悬挂键密度

单位能量间隔界⾯态数

N⒋

Nt

N、
`

虬

冫?

△幻

` | D+

绍
l l °

` ?po

印t

mt ( l

P
Pa

Pc

Pi

P。

Ps

夕

夕o

△⼃9

夕A

夕云

夕l l o

夕p

夕m

夕1

Q

Q:

鲸

鳊

G
q⼼

a

Qs

⼝

单位表⾯积复合中⼼数

复合中⼼浓度

变价对浓度

价带有效状态密度
( 1) 电 ⼦浓度 ; ( 2〉 折射率

平衡电⼦浓度

⾮平衡电⼦浓度

中性施主浓度

电离施主浓度

本征载流⼦浓度

n型平衡电⼦浓度

p型 电⼦浓度

p型平衡电⼦浓度

‰
 伽
 彻
 头‰
 兴钓

( Θ

( 御p) h

( ⼝, ?p) 】

N
⼃ⅤA

凡

ND
岷

NI

凡

NL
NNa

坻

平均声⼦数

表⾯载流⼦浓度

复合中⼼能级上电⼦浓度

弘 的平衡值

ε F与 E重合时导带平衡电⼦浓度
( 1) 散射概率 ; ( 2) 隧 道概率 ⼿( 3) 爱 廷豪森系数

吸收声⼦散射概率

发射声⼦散射概率

电离杂质散射概率

光学波散射概率

晶格散射概率
( 1) 空⽳浓度 ; ( 2) 动 量

平衡空⽳浓度

⾮平衡空⽳浓度

中性受主浓度

电离受主浓度

n型平衡空⽳浓度

p型空⽳浓度

p型平衡空⽳浓度

ε ⒈̄和 且 重合时价带平衡空⽳浓度
( 1) 光⽣载流⼦产⽣率 ; ( 2) 吸 收热量 ; ( 3) 电 荷

⾯密度

强反型时电离受主负电荷⾯密度

固定电荷⾯密度

表⾯⾦属栅 电荷⾯密度

反型层 中电⼦积累的电荷⾯密度

单位⾯积钠离⼦电荷

表⾯电荷⾯密度

格波波⽮
龇
岷
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q  电⼦电荷

g% 势垒⾼度
q￠0 距价带顶表⾯能级, 电 ⼦填⾄ σ∮° 表⾯呈 电

中性
q￠ns ⾦属与 n型半导体接触时⾦属势垒⾼度

q体  ⾦属与 p型半导体接触时⾦属势垒⾼度

R  ( 1) 电 阻; ( 2) 反 射系数; ( 3) 复 合率

RH  霍⽿系数

RHO 弱场霍⽿系数

r   ( 1) 复 合概率; ( 2) 俘 获系数

‰  电⼦俘获系数

tp  空⽳俘获系数

S  ⾥吉⼀勒迪克系数

Sn  电⼦扩散流密度

Sp  空⽳扩散流密度

5  ( 1) 截 ⾯积; ( 2) 表 ⾯复合速度

S~  电⼦激发概率

S+  空⽳激发概率

T  ( 1) 透 射概率; ( 2) 应⼒; ( 3) 热 ⼒学温度

呢  热电⼦温度

莎  时间

σ   ⾮平衡载流⼦复合率

【⼃d  直接净复合率
( ⼃s  表⾯复合率

仍龃  有效相关能

V  ( 1) 电 压; ( 2) 电 势; ( 3) 体 积
y:   ( 且 ~EF) /q

V: R pn结击穿电压

V撼) ⽈ 场感应结击穿电压

V( : P、〉阅冶⾦结击穿电压

VD  pn结接触电势差( 内 建电势差)

yF  正向偏压

VF:  平带电压

吒   MOs栅压

VH  霍⽿电压

Vl   势垒区压降
ym  ⾦属表⾯处电势

吒 δ ⾦属⼀半导体接触电势差

Vp  扩散区压降

忾  表⾯势

VT  开启电压

Vw 热击穿电压

热运动速度

功函数

⾦属功函数

半导体功函数

临界势垒宽度
pn结耗尽层宽度

表⾯耗尽层宽度

表⾯耗尽层宽度极⼤值
pn结结深

杨⽒模量

平均配位数

临界配位数
( 1) 吸 收系数; ( 2) 衰 减系数; ( 3) 弥散系数

杂质浓度梯度

n型材料塞⻉克系数
p型材料塞⻉克系数
( 1) 压 缩系数 ; ( 2) 量 ⼦产额
( 1) 少 ⼦注⼈⽐; ( 2) 泊 松⽐; ( 3) t ~P

虽

⼀

EF或 ε
F⼀ 虽

介电常数

吸收⼀个声⼦的能量

发射⼀个声⼦的能量

相对介电常数

氧化层相对介电常数

半导体相对介电常数

真空介电常数
( 1) 能 斯脱系数; ( 2) 效 率

塞⻉克电动势

霍⽿⻆

热导率
( 1) 波⻓; ( 2) 弹 性系数
( 1) 迁 移率; ( 2) 化 学势; ( 3) 磁 导率
( 1) 弱 场迁移率; ( 2) 真 空磁导率

霍⽿迁移率

电⼦迁移率

表⾯电⼦迁移率

空⽳迁移率

表⾯空⽳迁移率

相对磁导率

频率

形变势

横向磁阻系数
( 1) 压 阻系数; ( 2) 珀 ⽿帖系数

t圩

W
WⅡ

Ws

凡

XD
●0d

弼 d】】

码

Y
z
尻

α
l

⼙

/

拱或 虽)

ε

εa

ee

er

ε ⒑

ε Ⅰs

eo

叩

@
p

λ

〃

〃o

/记H

〃n

〃ns

〃p

〃pδ

〃r

雩

` r
万d 平均漂移速度
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瓦

币

⻜

勾

/
⑿

刨

鲛

魄

鳊

⒇

饥

p
ρ

μ

μ

幻

阳

σ

σ _
⾇

⾅

仇

%
芦

‰

‰

( 1) 电 阻率; ( 2) 电 荷体密度; ( 3) 体 积电荷

本征电阻率
n型 电阻率
p型 电阻率
( 1) 霍 ⽿电阻率; ( 2) 霍 ⽿电阻

霍⽿电阻
( 1) 电 导率; ( 2) 俘 获截⾯

电⼦俘获截⾯

空⽳俘获截⾯

本征电导率
n型 电导率
p冽 电导率

汤姆逊系数

表⾯电导

最⼩⾦属化电导率

( 1) 霍⽿电导率; ( 2) 霍 ⽿电导
( 1) 平均 ⾃由时间; ( 2) 寿 命

电⼦寿命

空⽳寿命

表⾯复合寿命

体内复合寿命
( 1) 电⼦亲和能; ( 2) 压 缩系数
( 1) 交变电磁场频率; ( 2) ⻆ 频率

格波的⻆频率

回旋⻆频率

电⼦回旋⻆频率

空⽳回旋⻆频率

扩散频率

纵光学波的⻆频率

σ xy

r
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