
第３章　半导体中载流子的统计分布

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，要深入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
［１，２］

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

能带中能量犈～（犈＋ｄ犈）之间无限小的能量间隔内有ｄ犣个量子态，则状态密度犵（犈）为　

犵（犈）＝
ｄ犣
ｄ犈

（３１）

也就是说，状态密度犵（犈）就是在能带中能量犈附近每单位能量间隔内的量子态数。只要能

求出犵（犈），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：首先算出单位犽空间中的量子态数，即犽空间中的量子状态

密度；然后算出犽空间中与能量犈～（犈＋ｄ犈）所对应的犽空间体积，并和犽空间中的量子状态密度

相乘，从而求得在能量犈～（犈＋ｄ犈）之间的量子态数ｄ犣；最后，根据式（３１）求得状态密度犵（犈）。

３１１　犽空间中量子态的分布

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）用波矢犽标志，但是
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电子的波矢犽不能取任意的数值，而是受到一定条件的限制。根据式（１１８），犽的允许值为

图３１　犽空间中的状态分布
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式中，狀狓，狀狔，狀狕是整数；犔是半导体晶体的线度，犔
３＝犞，

为晶体体积。

以波矢犽的三个互相正交的分量犽狓，犽狔，犽狕为坐标轴

的直角坐标系所描述的空间为犽空间。显然，在犽空间

中，由一组整数（狀狓，狀狔，狀狕）所决定的一点对应于一定的波矢犽。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（狀狓，狀狔，狀狕）决定了不同的点，对应着不同的波矢犽，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，在犽空间中就

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／犔的整数倍，所以代表点在犽空间中

是均匀分布的。每个代表点都和体积为８π３／犔３＝８π３／犞的一个立方体相联系，这些立方体之

间紧密相接、没有间隙、没有重叠地填满犽空间。因此，在犽空间中，体积为８π３／犞 的一个立

方体中有一个代表点。换言之，犽空间中代表点的密度为犞／（８π３）。也就是说，在犽空间中，

电子的允许能量状态密度是犞／（８π３）。如果计入电子的自旋，那么，犽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，在犽空间中，电子的允许量子态密度是２犞／（８π３）。

这时，每个量子态最多能容纳一个电子。

３１２　状态密度

下面计算半导体导带底部附近的状态密度。为简单起见，考虑能带极值在犽＝０、等能面

为球面的情况。根据式（１２２），导带底部附近犈（犽）与犽的关系为

犈（犽）＝犈ｃ＋

２犽２

２犿ｎ
（３２）

式中，犿ｎ 为导带底电子的有效质量。

在犽空间中，以｜犽｜为半径作一球面，它就是能量为犈（犽）的等能面；再以｜犽＋ｄ犽｜为半径

作一球面，它是能量为（犈＋ｄ犈）的等能面。要计算能量在犈～（犈＋ｄ犈）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４π犽２ｄ犽，而犽空间

中，量子态密度是２犞／（８π３），所以，在能量犈～（犈＋ｄ犈）之间的量子态数为

ｄ犣＝
２犞
８π

３×４π犽
２ｄ犽 （３３）

由式（３２）求得

犽＝
（２犿ｎ）１

／２（犈－犈ｃ）１
／２



及

犽ｄ犽＝
犿ｎｄ犈


２
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图３２　状态密度与能量的关系

代入式（３３）得

ｄ犣＝
犞
２π

２

（２犿ｎ）３
／２


３

（犈－犈ｃ）１
／２ｄ犈 （３４）

由式（３１）求得导带底能量犈附近单位能量间隔的量

子态数，即导带底部附近状态密度犵ｃ（犈）为

犵ｃ（犈）＝
ｄ犣
ｄ犈
＝
犞
２π

２

（２犿ｎ）３
／２


３

（犈－犈ｃ）１
／２ （３５）

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表示犵ｃ（犈）与犈的关系

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犈ｃ，则由式（１５７），犈（犽）与犽的关系为

犈（犽）＝犈ｃ＋

２

２
犽
２
１＋犽

２
２

犿ｔ
＋
犽
２
３

犿［ ］
ｌ

极值犈ｃ不在犽＝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

有狊个，利用上述方法，同样可以计算这狊个对称状态的状态密度为

犵ｃ（犈）＝
犞
２π

２

（２犿ｎ）３
／２


３

（犈－犈ｃ）１
／２ （３６）

不过，其中犿ｎ 为

犿ｎ ＝犿ｄｎ＝狊
２／３（犿ｌ犿２ｔ）１

／３ （３７）

式中，犿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，狊＝６，将犿ｌ、

犿ｔ的值代入式（３７），计算得犿ｄｎ＝１．０６２犿０。对锗，狊＝４，可以算得犿ｄｎ＝０．５６犿０。

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，价带顶部附近犈（犽）与犽的关系为

犈（犽）＝犈ｖ－

２（犽２狓＋犽

２
狔＋犽

２
狕
）

２犿ｐ

式中，犿ｐ 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犵ｖ（犈）为

犵ｖ（犈）＝
犞
２π

２

（２犿ｐ）
３／２


３

（犈ｖ－犈）１
／２ （３８）

图３２中的曲线２表示了犵ｖ（犈）与犈的关系。

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（犿ｐ）ｌ和重空穴有效质量（犿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，价带顶部附近的犵ｖ（犈）仍可由式（３８）表示，不过其中

的有效质量犿ｐ 为

犿ｐ ＝犿ｄｐ＝［（犿ｐ）ｌ
３／２＋（犿ｐ）ｈ

３／２］２／３ （３９）

式中，犿ｄｐ称为价带顶空穴的状态密度有效质量。将（犿ｐ）ｌ、（犿ｐ）ｈ代入式（３９）算得：对硅，

犿ｄｐ＝０．５９犿０；对锗，犿ｄｐ＝０．２９犿０。
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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量，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［３］，服从泡利不相

容原理的电子遵循费米统计律。对于能量为犈的一个量子态，被一个电子占据的概率犳（犈）为

犳（犈）＝
１

１＋ｅｘｐ
犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３１０）

犳（犈）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，犽０是玻耳兹曼常数，犜是热力学温度。

式（３１０）中的犈Ｆ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。犈Ｆ是一个很重要的物理参数，只要知道了犈Ｆ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犖这一条件来决定，即

∑
犻

犳（犈犻）＝犖 （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［４］，费米能级犈Ｆ是系

统的化学势，即

犈Ｆ＝μ＝
犉
（ ）犖 Ｔ

（３１２）

式中，μ代表系统的化学势，犉是系统的自由能。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犳（犈）的一些特性。

由式（３１０），当犜＝０Ｋ时：

若犈＜犈Ｆ，则犳（犈）＝１

若犈＞犈Ｆ，则犳（犈）＝０

图３３中的曲线犃是犜＝０Ｋ时犳（犈）与犈的关系曲线。可见在热力学零度时，能量比犈Ｆ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；而能量比犈Ｆ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。故在热力学零度时，费

米能级犈Ｆ可看成量子态是否被电子占据的一个界限。
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图３３　费米分布函数与温

度关系曲线（曲线犃、犅、犆、

犇分别是０Ｋ、３００Ｋ、１０００Ｋ、

和１５００Ｋ时的犳（犈）曲线）

当犜＞０Ｋ时：

若犈＜犈Ｆ，则犳（犈）＞１／２

若犈＝犈Ｆ，则犳（犈）＝１／２

若犈＞犈Ｆ，则犳（犈）＜１／２

上述结果说明，当系统的温度高于热力学零度时，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一个标志。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是５０％。

作为一个例子，现在来看一下量子态的能量比费米能级

高或低５犽０犜时的情况。

当犈－犈Ｆ＞５犽０犜时：　　犳（犈）＜０．００７

当犈－犈Ｆ＜－５犽０犜时：犳（犈）＞０．９９３

可见，当温度高于热力学零度时，能量比费米能级高

５犽０犜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犽０犜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，说明有较多的能量较高的量子态上

有电子。

图３３中还给出了温度为３００Ｋ、１０００Ｋ和１５００Ｋ时费米分布函数犳（犈）与犈的曲线。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，当犈－犈Ｆ犽０犜时，因为ｅｘｐ
犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

１，所以

１＋ｅｘｐ
犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

≈ｅｘｐ
犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

这时，费米分布函数就转化为

犳Ｂ（犈）＝ｅｘｐ －
犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＝ｅｘｐ
犈Ｆ
犽０（ ）犜 ｅｘｐ －

犈
犽０（ ）犜

令犃＝ｅｘｐ
犈Ｆ
犽０犜

，则

犳Ｂ（犈）＝犃ｅｘｐ －
犈
犽０（ ）犜 （３１３）
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上式表明，在一定温度下，电子占据能量为犈的量子态的概率由指数因子ｅｘｐ －
犈
犽０（ ）犜 所决

定，这就是熟知的玻耳兹曼统计分布函数。因此，犳Ｂ（犈）称为电子的玻耳兹曼分布函数。由

图３３看到，除在犈Ｆ附近几个犽０犜处的量子态外，在犈－犈Ｆ犽０犜处，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。而在犈－犈Ｆ犽０犜的条件下，

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。

犳（犈）表示能量为犈的量子态被电子占据的概率，因而１－犳（犈）就是能量为犈的量子态

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－犳（犈）＝
１

１＋ｅｘｐ
犈Ｆ－犈
犽０（ ）犜

当犈Ｆ－犈犽０犜时，上式分母中的１可以略去，若设犅＝ｅｘｐ －
犈Ｆ
犽０（ ）犜 ，则

１－犳（犈）＝犅ｅｘｐ
犈
犽０（ ）犜 （３１４）

上式称为空穴的玻耳兹曼分布函数。它表明当犈犈Ｆ时，空穴占据能量为犈的量子态的概率

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犈Ｆ位于禁带内，而且与导带底或价带顶的距

离远大于犽０犜，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犳（犈）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。由于随着能量犈的增

大，犳（犈）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－犳（犈）１，故价带中的空穴分布服从空

穴的玻耳兹曼分布函数。由于随着能量犈的增大，１－犳（犈）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（３１３）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，则在能量犈～（犈＋ｄ犈）之间有ｄ犣＝犵ｃ（犈）ｄ犈个

量子态，而电子占据能量为犈 的量子态的概率是犳（犈），则在犈～（犈＋ｄ犈）间有

犳（犈）犵ｃ（犈）ｄ犈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，所以在犈～

（犈＋ｄ犈）间有犳（犈）犵ｃ（犈）ｄ犈个电子。然后把所有能量区间中的电子数相加，实际上是从导

带底到导带顶对犳（犈）犵ｃ（犈）ｄ犈进行积分，就得到了能带中的电子总数，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、函数犳（犈）、犵ｃ（犈）、犵ｖ（犈）、１－犳（犈）以及

犳（犈）犵ｃ（犈）和［１－犳（犈）］犵ｖ（犈）等曲线。在图３４（ｅ）中用阴影线标出的面积就是导带中能量

犈～（犈＋ｄ犈）间的电子数，所以犳（犈）犵ｃ（犈）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３４　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３４（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，导带中的电子浓度可计算如下。

在能量犈～（犈＋ｄ犈）间的电子数ｄ犖为

ｄ犖＝犳Ｂ（犈）犵ｃ（犈）ｄ犈

把式（３５）的犵ｃ（犈）和式（３１３）的犳Ｂ（犈）代入上式，得

ｄ犖＝
犞
２π

２

（２犿ｎ）３
／２


３ ｅｘｐ －

犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（犈－犈ｃ）１
／２ｄ犈

或改写成在能量犈～（犈＋ｄ犈）间单位体积中的电子数为

ｄ狀＝
ｄ犖
犞
＝
１
２π

２

（２犿ｎ）３
／２


３ ｅｘｐ －

犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（犈－犈ｃ）１
／２ｄ犈

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狀０为

狀０＝∫
犈′ｃ

犈ｃ

１
２π

２

（２犿ｎ）３
／２


３ ｅｘｐ－

犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（犈－犈ｃ）１
／２ｄ犈 （３１５）

积分上限犈′ｃ是导带顶能量。若引入变数狓＝（犈－犈ｃ）／（犽０犜），则式（３１５）变为

狀０＝
１
２π

２

（２犿ｎ）３
／２


３

（犽０犜）３
／２ｅｘｐ－

犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜 ∫

狓′

０
狓１
／２ｅ－狓ｄ狓 （３１６）

式中，狓′＝（犈′ｃ－犈ｃ）／（犽０犜）。为求解上式，利用如下积分公式

∫
∞

０
狓１
／２ｅ－狓ｄ狓＝

槡π
２

式（３１６）中的积分上限是狓′而不是∞，因此，它的积分值应小于槡π／２。为了求出

式（３１６）中的积分值，先分析狓′取什么值以及被积函数随狓的变化情况。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，故犽０犜≈０．０４３ｅＶ，因

此，狓′至少是１／０．０４３≈２３。又从表３１及图３５中看到，被积函数狓１
／２ｅ－狓随狓的增大而迅速

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（３１６）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，所以从导带顶犈′ｃ到能量无限间的电子数极少，计

入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（３１６）可以改写为

狀０＝
１
２π

２

（２犿ｎ）３
／２


３

（犽０犜）３
／２ｅｘｐ－

犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜 ∫

∞

０
狓１
／２ｅ－狓ｄ狓

图３５　狓
１／２ｅ－狓随狓的变化

表３１　狓１
／２犲－狓随狓的变化

狓 狓１／２ ｅ－狓 狓１／２ｅ－狓

０ ０ １．０ ０

０．２５ ０．５ ０．７８ ０．３９

０．５０ ０．７ ０．６１ ０．４３

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 １０－１０ ４．８×１０－１０

式中的积分值为槡π／２，计算得导带中的电子浓度为

狀０＝２
犿ｎ犽０犜
２π（ ）２

３／２

ｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３１７）

　　令

犖ｃ＝２
犿ｎ犽０犜
２π（ ）２

３／２

＝２
（２π犿ｎ犽０犜）３

／２

犺３
（３１８）

则得到 狀０＝犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３１９）

式中，犖ｃ称为导带的有效状态密度。显然，犖ｃ∝犜３
／２，是温度的函数。而

犳（犈ｃ）＝ｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

是电子占据能量为犈ｃ的量子态的概率，因此式（３１９）可以理解为把导带中所有量子态都集中在

导带底犈ｃ处，而它的状态密度为犖ｃ，则导带中的电子浓度是犖ｃ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狆０为

狆０＝∫
犈ｖ

犈′ｖ

［１－犳（犈）］
犵ｖ（犈）

犞
ｄ犈 （３２０）

将式（３８）、式（３１４）代入式（３２０），得

狆０＝
１
２π

２

（２犿ｐ）
３／２


３ ∫

犈ｖ

犈′ｖ

ｅｘｐ
犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（犈ｖ－犈）１
／２ｄ犈 （３２１）

令狓＝（犈ｖ－犈）／（犽０犜），则

（犈ｖ－犈）１
／２＝（犽０犜）１

／２狓１
／２

ｄ（犈ｖ－犈）＝犽０犜ｄ狓

与计算导带中电子浓度类似，可将积分下限犈′ｖ（价带底）改为－∞，计算可得

狆０＝２
犿ｐ犽０犜
２π（ ）２

３／２

ｅｘｐ
犈ｖ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３２２）

令
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犖ｖ＝２
犿ｐ犽０犜
２π（ ）２

３／２

＝２
（２π犿ｐ犽０犜）

３／２

犺３
（３２３）

则得

狆０＝犖ｖｅｘｐ
犈ｖ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３２４）

式中，犖ｖ称为价带的有效状态密度。显然，犖ｖ∝犜３
／２，是温度的函数。而

犳（犈ｖ）＝ｅｘｐ
犈ｖ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

是空穴占据能量为犈ｖ的量子态的概率。因此式（３２４）可以理解为把价带中的所有量子态都

集中在价带顶犈ｖ处，而它的状态密度是犖ｖ，则价带中的空穴浓度是犖ｖ中有空穴占据的量子

态数。

从式（３１９）及式（３２４）看到，导带中的电子浓度狀０和价带中的空穴浓度狆０随着温度犜

与费米能级犈Ｆ的不同而变化，其中温度的影响，一方面来源于犖ｃ及犖ｖ；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，电子浓度狀０及空穴浓度狆０也将随之而变化。

３２４　载流子浓度乘积狀０狆０

将式（３１９）和式（３２４）相乘，得到载流子浓度乘积

狀０狆０＝犖ｃ犖ｖｅｘ（ｐ －犈ｃ－犈ｖ犽０
）犜
＝犖ｃ犖ｖｅｘ（ｐ －犈ｇ

犽０
）
犜

（３２５）

把犖ｃ和犖ｖ的表达式代入上式得

狀０狆０ （＝４
犽０
２π

）２
３

（犿ｎ犿ｐ）
３／２犜３ｅｘ（ｐ －犈ｇ

犽０
）
犜

（３２６）

再把和犽０的值代入并引入电子质量犿０，则得

狀０狆０＝２．３３×１０ （３１ 犿

ｎ犿ｐ

犿
）２

０

３／２

犜３ｅｘ（ｐ －犈ｇ
犽０

）
犜

（３２７）

可见，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，乘积狀０狆０只取决

于温度犜，与所含杂质无关。而在一定温度下，对不同的半导体材料，因禁带宽度犈ｇ不同，乘

积狀０狆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（３２５）还说明，对一定的半导体材料，在一定的温度下，乘积狀０狆０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（３１９）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

能级犈Ｆ，在一定温度犜时，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。当半导体的温度犜＞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

度狀０应等于价带中的空穴浓度狆０，即

狀０＝狆０ （３２８）

上式就是本征激发情况下的电中性条件。

图３６　本征半导体
［５］

将式（３１９）和式（３２４）代入式（３２８），就能求得本征半导体的费米能级犈Ｆ，并用符号犈ｉ

表示，即

犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＝犖ｖｅｘｐ －
犈Ｆ－犈ｖ
犽０（ ）犜

取对数后，解得

犈ｉ＝犈Ｆ＝
犈ｃ＋犈ｖ
２

＋
犽０犜
２
ｌｎ
犖ｖ
犖ｃ

（３２９）

将犖ｃ、犖ｖ的表达式代入上式得

犈ｉ＝犈Ｆ＝
犈ｃ＋犈ｖ
２

＋
３犽０犜
４
ｌｎ
犿ｐ

犿ｎ
（３３０）

对于硅、锗，犿ｐ／犿ｎ 的值分别为０．５５和０．５２，而砷化镓的犿ｐ／犿ｎ≈７．０，因此这三种半

导体材料的ｌｎ（犿ｐ／犿ｎ）约在２以下。于是犈Ｆ约在禁带中线附近１．５犽０犜范围内。在室温

（３００Ｋ）下，犽０犜≈０．０２６ｅＶ，而硅、锗、砷化镓的禁带宽度约为１ｅＶ，因而式（３３０）中的第二项小

得多，所以本征半导体的费米能级犈ｉ基本在禁带中线处。但也有例外的情况，如锑化铟室温

时的禁带宽度犈ｇ≈０．１７ｅＶ，而犿ｐ／犿ｎ 之值约为３２，于是它的费米能级犈ｉ已经远在禁带中线

之上。

将式（３２９）代入式（３１９）和式（３２４），得到本征载流子浓度狀ｉ为

狀ｉ＝狀０＝狆０＝（犖ｃ犖ｖ）１
／２ｅｘ（ｐ － 犈ｇ

２犽０
）
犜

（３３１）

式中，犈ｇ＝犈ｃ－犈ｖ为禁带宽度。从上式看出，一定的半导体材料，其本征载流子浓度狀ｉ随温度的

升高而迅速增大；不同的半导体材料，在同一温度犜时，禁带宽度犈ｇ越大，本征载流子浓度狀ｉ就

越小。图３６（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为本征情况下的犵（犈）、犳（犈）及ｄ狀０／ｄ犈和ｄ狆０／ｄ犈。

将式（３３１）和式（３２５）比较得

狀０狆０＝狀
２
ｉ （３３２）

这个公式只不过是式（３２５）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
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热平衡载流子浓度的乘积狀０狆０等于该温度时的本征载流子浓度狀ｉ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。

将犖ｃ、犖ｖ的表达式代入式（３３１）得

狀ｉ＝
２（２π犽０犜）３

／２（犿ｐ犿ｎ）
３／４

犺
［ ］３

ｅｘ（ｐ － 犈ｇ
２犽０

）
犜

代入犺、犽０的数值，并引入电子质量犿０，则

狀ｉ＝４．８２×１０
１５ （× 犿


ｐ犿


ｎ

犿
）２

０

３／４

犜３
／２ｅｘ（ｐ － 犈ｇ

２犽０
）
犜

（３３３）

考虑到犈ｇ与温度犜的关系，设犈ｇ随温度的变化为犈ｇ＝犈ｇ（０）－α犜
２／（犜＋β），代入上式得

狀ｉ＝４．８２×１０
１５ （× 犿


ｐ犿


ｎ

犿
）２

０

３／４

犜３
／２ｅｘ（ｐ －犈ｇ

（０）

２犽０
）

犜
ｅｘｐ

α犜
２犽０（犜＋β
［ ］） （３３４）

式中，犈ｇ（０）为外推至犜＝０Ｋ时的禁带宽度。根据式（３３４），给出ｌｎ狀ｉ１／犜关系曲线，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ｌｎ狀ｉ犜－３
／２１／犜关系直线，从直线的斜率可求得犜＝０Ｋ时的禁带宽度

犈ｇ（０）＝２犽０×斜率，得到锗、硅、砷化镓的犈ｇ（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、砷化镓的犿ｐ、犿ｎ、α、β和犈ｇ（０）的数值分别代入式（３３４）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３２列出了锗、硅、砷化镓在室温时由式（３３３）计算

得到的本征载流子浓度，表中也给出了室温下狀ｉ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犿ｄｎ＝１．１８犿０，犿ｄｐ＝０．８１犿０，由式（３３３）计算得到３００Ｋ时硅

的狀ｉ＝１．０６×１０
１０ｃｍ－３，与实验结果符合。

表３２　３００犓下锗、硅、砷化镓的本征载流子浓度

各项参数 犈ｇ／ｅＶ 犿ｎ （犿ｄｎ） 犿ｐ （犿ｄｐ） 犖ｃ／ｃｍ－３ 犖ｖ／ｃｍ－３ 狀ｉ／ｃｍ－３（计算值） 狀ｉ／ｃｍ－３（测量值）

Ｇｅ ０．６７ ０．５６犿０ ０．２９犿０ １．０５×１０１９ ３．９×１０１８ １．７×１０１３ ２．３３×１０１３

Ｓｉ １．１２ １．０６２犿０ ０．５９犿０ ２．８×１０１９ １．１×１０１９ ７．８×１０９ １．０２×１０１０

ＧａＡｓ １．４２８ ０．０６８犿０ ０．４７犿０ ４．５×１０１７ ８．１×１０１８ ２．３×１０６ １．１×１０７

　　图３７给出锗、硅、砷化镓测量得到的ｌｎ狀ｉ１／犜关系，纵坐标轴上的标度为狀ｉ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－３，于是要求杂质含量应该低于

１０－９。对硅在室温下为本征情况，则要求杂质含量应低于１０－１２。对砷化镓在室温下要达到

１０－１５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。
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图３７　硅、锗、砷化镓

的ｌｎ狀ｉ１／犜关系
［５］

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，它是由掺入

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５×１０１４ｃｍ－３。

如果要求本征载流子浓度不超过５×１０１４ｃｍ－３，由

图３７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。

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１０）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（３１０）来表示电子占据杂质能级的概率。可以证明
［６７］电子占据施主能级的概率是（见

本章３．７节）

犳Ｄ（犈）＝
１

１＋
１
犵Ｄ
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３３５）

空穴占据受主能级的概率是

犳Ａ（犈）＝
１

１＋
１
犵Ａ
ｅｘｐ

犈Ｆ－犈Ａ
犽０（ ）犜

（３３６）

式中，犵Ｄ是施主能级的基态简并度，犵Ａ 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，犵Ｄ＝２，犵Ａ＝４。

由于施主浓度犖Ｄ和受主浓度犖Ａ就是杂质的量子态密度，而电子和空穴占据杂质能级

的概率分别是犳Ｄ（犈）和犳Ａ（犈），因此可以写出如下公式。

（１）施主能级上的电子浓度狀Ｄ为

狀Ｄ＝犖Ｄ犳Ｄ（犈）＝
犖Ｄ

１＋
１
犵Ｄ
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３３７）

这也是没有电离的施主浓度。

（２）受主能级上的空穴浓度狆Ａ为

狆Ａ＝犖Ａ犳Ａ（犈）＝
犖Ａ

１＋
１
犵Ａ
ｅｘｐ

犈Ｆ－犈Ａ
犽０（ ）犜

（３３８）

这也是没有电离的受主浓度。

（３）电离施主浓度狀＋Ｄ 为

狀
＋
Ｄ＝犖Ｄ－狀Ｄ＝犖Ｄ［１－犳Ｄ（犈）］＝

犖Ｄ

１＋犵Ｄｅｘｐ －
犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３３９）

（４）电离受主浓度狆
－
Ａ
为

狆
－
Ａ＝犖Ａ－狆Ａ＝犖Ａ［１－犳Ａ（犈）］＝

犖Ａ

１＋犵Ａｅｘｐ －
犈Ｆ－犈Ａ
犽０（ ）犜

（３４０）

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

质能级的情况。由式（３３７）和式（３３９）得知：当犈Ｄ－犈Ｆ犽０犜时，ｅｘｐ
犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

１，因而

狀Ｄ≈０，同时狀
＋
Ｄ≈犖Ｄ，即当费米能级远在犈Ｄ之下时，可以认为施主杂质几乎全部电离。反之，

当犈Ｆ远在犈Ｄ之上时，施主杂质基本没有电离。当犈Ｄ与犈Ｆ重合时，如取犵Ｄ＝２，狀Ｄ＝２犖Ｄ／３

而狀
＋
Ｄ＝犖Ｄ／３，即施主杂质有１／３电离，还有２／３没有电离。同理，由式（３３８）及式（３４０）得

知：当犈Ｆ远在犈Ａ之上时，受主杂质几乎全部电离了；当犈Ｆ远在犈Ａ 之下时，受主杂质基本没

有电离；当犈Ｆ等于犈Ａ时，如取犵Ａ＝４，受主杂质有１／５电离，还有４／５没有电离。

３４２　狀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

犵（犈）、犳（犈）、
ｄ狀０
ｄ犈
和ｄ狆０
ｄ犈
的图形。

由图可知，电中性条件为

狀０＝狀
＋
Ｄ＋狆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（３１９）、式（３２４）和式（３３９）

代入式（３４１）并取犵Ｄ＝２，得
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图３８　ｎ型半导体
［５］

犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＝犖ｖｅｘｐ －
犈Ｆ－犈ｖ
犽０（ ）犜

＋
犖Ｄ

１＋２ｅｘｐ －
犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３４２）

上式中除犈Ｆ外，其余各量均为已知，因而在一定温度下可以将犈Ｆ确定出来。但是由上式求

犈Ｆ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
［２］

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，

因此狆０＝０而狀０＝狀
＋
Ｄ
，故

犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＝
犖Ｄ

１＋２ｅｘｐ －
犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３４３）

上式即为杂质电离时的电中性条件。因为狀＋Ｄ犖Ｄ，所以ｅｘｐ －
犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

１，则式（３４３）简

化为

犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＝
１
２
犖Ｄｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

取对数后化简得

犈Ｆ＝
犈ｃ＋犈Ｄ
２

＋
犽０犜（ ）２ ｌｎ

犖Ｄ
２犖（ ）

ｃ

（３４４）

上式就是低温弱电离区费米能级的表达式，它与温度、杂质浓度及掺入何种杂质原子有关。

因为犖ｃ∝犜
３／２，在低温极限犜→０Ｋ时，ｌｉｍ

犜→０Ｋ
（犜ｌｎ犜）＝０，所以

ｌｉｍ
犜→０Ｋ
犈Ｆ＝

犈ｃ＋犈Ｄ
２

（３４５）

上式说明，在低温极限犜→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

ｄ犈Ｆ
ｄ犜
＝
犽０
２
ｌｎ
犖Ｄ
２犖（ ）

ｃ
＋
犽０犜
２
ｄ（－ｌｎ２犖ｃ）

ｄ犜
＝
犽０
２
ｌｎ
犖Ｄ
２犖（ ）

ｃ
－［ ］３２
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图３９　低温弱电离区

犈Ｆ与犜的关系

因犜→０Ｋ时，犖ｃ→０，故温度从０Ｋ上升时，ｄ犈Ｆ／ｄ犜开始为

＋∞，说明犈Ｆ 上升得很快。然而随着犖ｃ的增大（即犜升

高），ｄ犈Ｆ／ｄ犜不断减小，说明犈Ｆ随犜的升高而增大的速度

变慢。当温度上升到使得犖ｃ＝
犖Ｄ（ ）２ ｅ－３

／２＝０．１１犖Ｄ 时，

ｄ犈Ｆ／ｄ犜＝０，说明犈Ｆ达到了极值。显然，杂质含量越高，犈Ｆ

达到极值的温度也越高。当温度再上升时，ｄ犈Ｆ／ｄ犜＜０，即

犈Ｆ开始不断地下降，图３９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（３４４）代入式（３１９），得到低温弱电离区的电子浓

度为

狀０＝
犖Ｄ犖ｃ（ ）２

１／２

ｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｄ
２犽０（ ）犜

＝
犖Ｄ犖ｃ（ ）２

１／２

ｅｘｐ －
Δ犈Ｄ
２犽０（ ）犜 （３４６）

式中，Δ犈Ｄ＝犈ｃ－犈Ｄ为施主杂质电离能。由于犖ｃ∝犜３
／２，因此在温度很低时，载流子浓度狀０

∝犜
３／４ｅｘｐ －

Δ犈Ｄ
２犽０（ ）犜 ，随着温度的升高，狀０呈指数上升。

对式（３４６）取对数得

ｌｎ狀０＝
１
２
ｌｎ
犖Ｄ犖ｃ（ ）２

－
Δ犈Ｄ
２犽０犜

在ｌｎ狀０犜
－３／４１／犜图中，上述方程为一直线，其斜率为Δ犈Ｄ／（２犽０），因此可通过实验测定狀０犜

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２犖ｃ＞犖Ｄ后，式（３４４）中的第二项为负值，这时犈Ｆ下降至（犈ｃ＋犈Ｄ）／２

以下。当温度升高到使犈Ｆ＝犈Ｄ时，则ｅｘｐ
犈Ｆ－犈Ｄ
犽０（ ）犜

＝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。这时狀＋Ｄ≈犖Ｄ，于是应有ｅｘｐ
犈Ｆ－犈Ｄ
犽０（ ）犜

１

或犈Ｄ－犈Ｆ犽０犜，因而费米能级犈Ｆ位于犈Ｄ之下。在强电离时，式（３４２）简化为

犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＝犖Ｄ （３４７）

解得费米能级犈Ｆ为 犈Ｆ＝犈ｃ＋犽０犜ｌｎ
犖Ｄ
犖（ ）
ｃ

（３４８）

可见，费米能级犈Ｆ 由温度及施主杂质浓度所决定。由于在一般掺杂浓度下犖ｃ＞犖Ｄ，因此

式（３４８）中的第二项是负的。在一定温度犜时，犖Ｄ越大，犈Ｆ就越向导带方面靠近。而在犖Ｄ

一定时，温度越高，犈Ｆ就越向本征费米能级犈ｉ方面靠近，如图３１０所示。

在施主杂质全部电离时，电子浓度狀０为

狀０＝犖Ｄ （３４９）

这时，载流子浓度与温度无关。载流子浓度狀０ 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３１０　硅的费米能级与温度及杂质浓度的关系
［５］

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（犈Ｄ－犈Ｆ）犽０犜时，式（３３７）简化为

狀Ｄ≈２犖Ｄｅｘｐ －
犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３５０）

将式（３４８）代入式（３５０）得

狀Ｄ≈２犖Ｄ
犖Ｄ
犖（ ）
ｃ
ｅｘｐ

Δ犈Ｄ
犽０（ ）犜 （３５１）

令

犇－＝
２犖Ｄ
犖（ ）
ｃ
ｅｘｐ

Δ犈Ｄ
犽０（ ）犜 （３５２）

则 狀Ｄ≈犇－犖Ｄ （３５３）

由于犖Ｄ是施主杂质浓度，狀Ｄ是未电离的施主浓度，因此，犇－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，那么犇－约为１０％。由

式（３５２）知，犇－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，犖ｃ＝２．８×１０１９ｃｍ－３，Δ犈Ｄ＝０．０４４ｅＶ，犽０犜＝

０．０２６ｅＶ，代入式（３５２）得磷杂质全部电离的浓度上限犖Ｄ为

犖Ｄ＝
犇－犖ｃ（ ）２

ｅｘｐ －
Δ犈Ｄ
犽０（ ）犜 ＝

０．１×２．８×１０１９（ ）２
ｅｘｐ －

０．０４４（ ）０．０２６

＝１．４×１０１８×０．１８４≈３×１０
１７ｃｍ－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（３５２）还可以确定杂质全部电离时的温度。将式（３１８）的犖ｃ代入并化简取对数

后得

Δ犈Ｄ
犽（ ）
０

１（ ）犜 ＝（ ）３２ｌｎ犜＋ｌｎ
犇－
犖（ ）
Ｄ

（２π犽０犿ｎ）３
／２

犺３
（３５４）

利用上述关系式，对不同的Δ犈Ｄ和犖Ｄ，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

狀０＝犖Ｄ＋狆０ （３５５）

狀０是导带中的电子浓度，狆０是价带中的空穴浓度，犖Ｄ是已全部电离的杂质浓度。

为了处理方便起见，利用本征激发时狀０＝狆０＝狀ｉ及犈Ｆ＝犈ｉ的关系，将式（３１９）改写

如下。

因为狀ｉ＝犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈ｉ
犽０（ ）犜

，所以，犖ｃ＝狀ｉｅｘｐ
犈ｃ－犈ｉ
犽０（ ）犜

，代入式（３１９），得

狀０＝狀ｉｅｘｐ －
犈ｉ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３５６）

同理得 狆０＝狀ｉｅｘｐ
犈ｉ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３５７）

将式（３５６）及式（３５７）代入式（３５５），得

犖Ｄ＝狀ｉｅｘｐ
犈Ｆ－犈ｉ
犽０（ ）犜

－ｅｘｐ －
犈Ｆ－犈ｉ
犽０（ ）［ ］犜

＝２狀ｉｓｈ
犈Ｆ－犈ｉ
犽０（ ）犜

解之，得 犈Ｆ＝犈ｉ＋犽０犜ａｒｓｈ
犖Ｄ
２狀（ ）
ｉ

（３５８）

在一定温度时，若已知狀ｉ及犖Ｄ，就能算出ａｒｓｈ［犖Ｄ／（２狀ｉ）］，从而算得（犈Ｆ－犈ｉ）。当

犖Ｄ／（２狀ｉ）很小时，犈Ｆ－犈ｉ也很小，即犈Ｆ 接近于犈ｉ，半导体接近于本征激发情况；当

犖Ｄ／（２狀ｉ）增大时，则犈Ｆ－犈ｉ也增大，向饱和区方面接近。

过渡区的载流子浓度狀０及狆０可按如下方法计算，解联立方程［式（３５５）和式（３３２）］，即

狆０＝狀０－犖Ｄ

狀０狆０＝狀
２烅

烄

烆 ｉ

消去狆０，得

狀
２
０－犖Ｄ狀０－狀

２
ｉ＝０ （３５９）

解得

狀０＝
犖Ｄ＋（犖

２
Ｄ＋４狀

２
ｉ
）１／２

２
＝
犖Ｄ熿

燀２
（１＋ １＋
４狀
２
ｉ

犖
２）
Ｄ

１／燄

燅

２

（３６０）

狀０的另一根无用。再由式（３３２）解得狆０为

狆０＝
狀
２
ｉ

狀０
（＝ ２狀

２
ｉ

犖 ）
Ｄ

（１＋ １＋
４狀
２
ｉ

犖
２）
Ｄ

１／

［ ］
２ －１

（３６１）
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式（３６０）及式（３６１）就是过渡区的载流子浓度公式。当犖Ｄ狀ｉ时，则４狀
２
ｉ
／犖２Ｄ１，

（

这时

１＋
４狀
２
ｉ

犖
２）
Ｄ

１／２

＝１＋
１
２

４狀
２
ｉ

犖
２
Ｄ

＋… （３６２）

略去更高次项，将上述展开式代入式（３６０），得

狀０＝犖Ｄ＋
狀
２
ｉ

犖Ｄ
（３６３）

而 狆０＝狀０－犖Ｄ＝
狀
２
ｉ

犖Ｄ
（３６４）

比较以上两式，可见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，硅的狀ｉ＝１．０２×１０１０ｃｍ－３，若施主浓度犖Ｄ＝１０１６ｃｍ－３，则狆０ 约为

１．０５×１０４ｃｍ－３，而电子浓度狀０＝犖Ｄ＋狀
２
ｉ
／犖Ｄ≈犖Ｄ＝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。

当犖Ｄ狀ｉ时

狀０＝
犖Ｄ
２ （１＋ １＋

４狀
２
ｉ

犖
２）
Ｄ

１／

［ ］
２

＝
犖Ｄ
２
＋
１
２
４狀
２（ｉ １＋犖

２
Ｄ

４狀
２）［ ］
ｉ

１／２

＝
犖Ｄ
２
＋狀（ｉ１＋犖

２
Ｄ

４狀
２）
ｉ

１／２

（３６５）

因为犖Ｄ狀ｉ时，犖
２
Ｄ
／４狀２ｉ１，所以

狀０＝
犖Ｄ
２
＋狀ｉ，　狆０＝－

犖Ｄ
２
＋狀ｉ （３６６）

以上两式表明狀０和狆０数量相近，都趋于狀ｉ。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

狀０犖Ｄ，狆０犖Ｄ，这时电中性条件是狀０＝狆０。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入本征激发区。这时，费米能级犈Ｆ接近禁带中线，而载流子浓度随温度

图３１１　ｎ型硅的电子浓度与

温度的关系［８，９］曲线

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，硅中施主浓度犖Ｄ＜

１０１０ｃｍ－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１．０２×１０１０ｃｍ－３）。当犖Ｄ＝

１０１６ｃｍ－３时，则本征激发起主要作用的温度高达８００Ｋ

以上。

图３１１是ｎ型硅的电子浓度与温度的关系曲线。可

见，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】　设ｎ型硅的施主浓度分别为１．５×１０１４ｃｍ－３及１０１２ｃｍ－３，试计算５００Ｋ时电子浓

度和空穴浓度（狀０和狆０）。
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解：由上面提及的联立方程解得

狀０＝
犖Ｄ＋（犖

２
Ｄ＋４狀

２
ｉ
）１／２

２
，　狆０＝

狀
２
ｉ

狀０

由图３７查得５００Ｋ时，硅的本征载流子浓度狀ｉ＝３．５×１０１４ｃｍ－３，将其和犖Ｄ的值代入上面两

根中得：

当犖Ｄ＝１．５×１０
１４ｃｍ－３时，狀０≈４．３×１０１４ｃｍ－３，狆０＝２．８×１０１４ｃｍ－３。可见杂质浓度与本

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。

当犖Ｄ＝１０
１２ｃｍ－３时，狀０≈狀ｉ＝３．５×１０１４ｃｍ－３，狆０＝３．５×１０１４ｃｍ－３，即狀０＝狆０。这时掺杂

浓度为犖Ｄ＝１０
１２ｃｍ－３的ｎ型硅，在５００Ｋ时已进入本征区。

６．狆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（取犵Ａ＝４）。

低温弱电离区：

犈Ｆ＝
犈ｖ＋犈Ａ
２

－
犽０犜（ ）２ ｌｎ

犖Ａ
４犖（ ）

ｖ

（３６７）

狆０＝
犖Ａ犖ｖ（ ）４

１／２

ｅｘｐ －
Δ犈Ａ
２犽０（ ）犜 （３６８）

强电离（饱和区）：

犈Ｆ＝犈ｖ－犽０犜ｌｎ
犖Ａ
犖ｖ

（３６９）

狆０＝犖Ａ （３７０）

狆Ａ＝犇＋犖Ａ （３７１）

犇＋＝
４犖Ａ
犖（ ）
ｖ
ｅｘｐ

Δ犈Ａ
犽０（ ）犜 （３７２）

过渡区：

犈Ｆ＝犈ｉ－犽０犜ａｒｓｈ
犖Ａ
２狀（ ）
ｉ

（３７３）

狆０＝
犖Ａ（ ）２ （１＋ １＋

４狀
２
ｉ

犖
２）
Ａ

１／

［ ］
２

（３７４）

狀０＝
２狀
２
ｉ

犖（ ）
Ａ

（１＋ １＋
４狀
２
ｉ

犖
２）
Ａ

１／

［ ］
２ －１

（３７５）

其中犇＋是未电离受主杂质的百分数。其余符号均按前面规定。图３１２是ｐ型半导体的简

单能带、犵（犈）、犳（犈）、
ｄ狆０
ｄ犈
和ｄ狀０
ｄ犈
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；当犈Ｆ下降到犈Ｄ以下若干犽０犜时，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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图３１２　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

导体进入过渡区，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，随着施主浓度犖Ｄ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，犖Ｄ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，犖Ａ越大，费米能级位置越低。图３１３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，犈Ｆ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。

图３１３　不同掺杂情况下的半导体的费米能级

强ｐ型半导体中，犖Ａ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，犈Ｆ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，犈Ｆ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

型半导体中，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，犈Ｆ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，犈Ｆ也最高。

在一定温度下，根据式（３６０）、式（３６１）及式（３７４）、式（３７５）画出室温下硅中载流子浓

度与杂质浓度的关系曲线，如图３１４所示。可以看出，当杂质浓度小于狀ｉ时，狀０和狆０都等于

狀ｉ，材料是本征的；当杂质浓度大于狀ｉ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，两者之间应满足狀０狆０＝狀
２
ｉ
的关系。图中右边是ｎ型半导体，左
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边是ｐ型半导体。狀ｎ０、狆ｎ０分别表示ｎ型半导体中的电子和空穴，狀ｐ０、狆ｐ０分别表示ｐ型半导体

中的电子和空穴。

图３１４　硅中载流子浓度与杂质浓度的关系曲线

７．少数载流子浓度

ｎ型半导体中的电子和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

度及温度之间的关系已经在前面分析过了。而ｎ型半导体中的空穴和ｐ型半导体中的电子称

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：多子浓度狀ｎ０＝犖Ｄ。由狀ｎ０狆ｎ０＝狀
２
ｉ
关系，得到少子浓度狆ｎ０为

图３１５　硅中少子浓度与杂质

浓度及温度的关系

　　　　　　　　　狆ｎ０＝
狀
２
ｉ

犖Ｄ
（３７６）

（２）ｐ型半导体：多子浓度狆ｐ０＝犖Ａ。少子浓度狀ｐ０为

狀ｐ０＝
狀
２
ｉ

犖Ａ
（３７７）

从式（３７６）和式（３７７）中可看到，少子浓度和本征载流子

浓度狀ｉ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，而本征载流子浓度狀２ｉ∝

犜３ｅｘ（ｐ －犈ｇ
犽０

）
犜
，所以少子浓度将随着温度的升高而迅速增大。

利用式（３７６）和式（３７７），以及图３７中狀ｉ与犜的关系曲线，

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１９）和式（３２４）中，电子浓度狀０及空穴浓度狆０都是用费米能级犈Ｆ和温度犜

表示出来的，通常把温度犜作为已知数，因此这两个方程式中还含有狀０、狆０和犈Ｆ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３．４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犈Ｆ，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）。
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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４种电荷计算出来。

若单位体积中有狀个导带电子，每个电子具有电荷－狇，故单位体积中导带电子贡献的电

荷是－狀狇；类似地，每单位体积中有狆个空穴，每个空穴有电荷＋狇，因此空穴贡献的电荷是

＋狆狇；电离施主浓度为狀
＋
Ｄ
，每个电离施主有电荷＋狇，它们贡献的电荷是＋狀

＋
Ｄ狇；电离受主浓度

为狆
－

Ａ
，每个电离受主有电荷－狇，它们贡献的电荷是－狇狆

－

Ａ
。将它们相加就得到净空间电荷密

度ρ为

ρ＝狇（狆＋狀
＋
Ｄ－狀－狆

－

Ａ
） （３７８）

在热平衡状态时，上式为

ρ０＝狇（狆０＋狀
＋
Ｄ－狀０－狆

－

Ａ
） （３７９）

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ρ０＝０，因此得

狆０＋狀
＋
Ｄ＝狀０＋狆

－

Ａ
（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

狆０＋∑
犼

狀
＋
Ｄ犼＝狀０＋∑

犻

狆
－

Ａ犻
（３８１）

式中，∑
犼

、∑
犻

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）。因为狀＋Ｄ＝犖Ｄ－狀Ｄ，狆
－

Ａ＝犖Ａ－狆Ａ，代入式（３８０），得到

狆０＋犖Ｄ＋狆Ａ＝狀０＋犖Ａ＋狀Ｄ （３８２）

将式（３１９）、式（３２４）、式（３３７）及式（３３８）代入式（３８２），仍取犵Ｄ＝２，犵Ａ＝４，得到

犖Ｄ＋犖ｖｅｘｐ
犈ｖ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＋
犖Ａ

１＋
１
４
ｅｘｐ －

犈Ａ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＝犖Ａ＋犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＋
犖Ｄ

１＋
１
２
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３８３）

对一定的半导体，上式中的参数犖Ａ、犖Ｄ、犈ｃ、犈ｖ、犈Ａ 和犈Ｄ 是已知的。在一定温度下，犖ｃ、犖ｖ

也可以计算得到，于是上式中的变数仅是犈Ｆ及犜，故式（３８３）中隐含着犈Ｆ与犜的函数关系。

因此，如能利用这一关系确定出犈Ｆ，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）得到犈Ｆ的解析表达式是困难的，这可以通过如下方式看出。定

义一个变数犣＝ｅｘｐ
犈Ｆ
犽０（ ）犜 ，代入式（３８３），得到犣的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（３８３）求犈Ｆ有两种方法：一种是利用电子计
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算机技术计算犈Ｆ
［１０］；另一种是用图解法［２，４，１１］，它是在一定温度下，把式（３８３）中等号左边部

分及等号右边部分分别作出关于犈Ｆ的函数曲线，由这两条曲线的交点可以定出该温度时的

犈Ｆ值。

当式（３８３）中的某些项可以忽略时，求解费米能级犈Ｆ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

（即犖Ｄ＞犖Ａ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，说明犈Ｆ在施主能级犈Ｄ附近而远在受主能级

犈Ａ之上，故可以认为受主能级犈Ａ完全被电子所填充。

由式（３８２），因狆０＝０，狆Ａ＝０，得到

犖Ｄ＝狀０＋犖Ａ＋狀Ｄ （３８４）

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。

将狀Ｄ的表示式代入式（３８４）中，得

狀０＝犖Ｄ－犖Ａ－
犖Ｄ

１＋
１
２
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

用１＋
１
２
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

乘上式等号两边的各项，得

狀０ １＋
１
２
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）［ ］犜

＝（犖Ｄ－犖Ａ）１＋
１
２
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）［ ］犜

－犖Ｄ

再用犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

乘各项，得

狀０犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＋
１
２
狀０犖ｃｅｘｐ

犈Ｄ－犈ｃ
犽０（ ）犜

＝（犖Ｄ－犖Ａ）犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

＋
１
２
犖ｃ（犖Ｄ－犖Ａ）ｅｘｐ

犈Ｄ－犈ｃ
犽０（ ）犜

－犖Ｄ犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

但是 狀０＝犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

又设

犖′ｃ＝
１
２
犖ｃｅｘｐ

犈Ｄ－犈ｃ
犽０（ ）犜

＝
１
２
犖ｃｅｘｐ －

Δ犈Ｄ
犽０（ ）犜

则可得

狀
２
０＋（犖′ｃ＋犖Ａ）狀０－犖′ｃ（犖Ｄ－犖Ａ）＝０

解得

狀０＝－
犖′ｃ＋犖Ａ
２

＋
［（犖′ｃ＋犖Ａ）２＋４犖′ｃ（犖Ｄ－犖Ａ）］１

／２

２
（３８５）

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，犖′ｃ很小，而犖Ａ很大，即犖′ｃ犖Ａ，则得

狀０＝
犖′ｃ（犖Ｄ－犖Ａ）

犖Ａ
＝
（犖Ｄ－犖Ａ）犖ｃ
２犖Ａ

ｅｘｐ －
Δ犈Ｄ
犽０（ ）犜 （３８６）
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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（犖Ｄ－犖Ａ）以及导带底有效状态密度犖ｃ都

成正比关系，并随温度的升高而按指数增大。将式（３８６）和式（３１９）结合，解得费米能级为

犈Ｆ＝犈Ｄ＋犽０犜ｌｎ
犖Ｄ－犖Ａ
２犖（ ）

Ａ

（３８７）

因为犖Ｄ＞犖Ａ，若犖Ｄ－犖Ａ＞２犖Ａ，则从上式可知犈Ｆ＞犈Ｄ，即犈Ｆ在犈Ｄ之上。又当犜→０Ｋ时，

犈Ｆ→犈Ｄ，即犈Ｆ与犈Ｄ重合。

② 在低温下，但施主浓度犖Ｄ比受主浓度犖Ａ大得多，即犖Ａ犖′ｃ犖Ｄ。从式（３８５）得

狀０＝（犖Ｄ犖′ｃ）１
／２＝

犖Ｄ犖ｃ（ ）２

１／２

ｅｘｐ －
Δ犈Ｄ
２犽０（ ）犜 （３８８）

而费米能级犈Ｆ为

犈Ｆ＝
犈ｃ＋犈Ｄ
２

＋
犽０犜（ ）２ ｌｎ

犖Ｄ
２犖（ ）

ｃ

（３８９）

上式表明，当犖Ｄ＜２犖ｃ时，犈Ｆ在犈Ｄ和犈ｃ之间的中线以下；当犖Ｄ＞２犖ｃ时，犈Ｆ位于犈Ｄ和犈ｃ

之间的中线以上，甚至可以接近导带底犈ｃ或到犈ｃ以上，这时半导体处于简并状况。

利用式（３８６）和式（３８８）所作的ｌｎ狀０１／犜关系曲线基本上是一直线，其斜率分别为

Δ犈Ｄ／犽０或Δ犈Ｄ／（２犽０），这也是获得施主杂质电离能的一种重要方法。

式（３８６）和式（３８８）还表明，当温度趋于热力学零度时，导带电子浓度趋于零。但是实

验结果表明，在热力学零度附近，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

犖Ａ犖Ｄ，则当狀增大到使狀犖Ａ时，犖Ａ便可忽略，这种情况就与３．４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）当温度升高到使犈Ｆ降到犈Ｄ之下，且满足犈Ｄ－犈Ｆ犽０犜的条件时，施主杂质全部电

离，由式（３８４）得

狀０＝犖Ｄ－犖Ａ （３９０）

这时，受主能级完全被电子填充。如果受主杂质很少，即犖Ａ犖Ｄ，则狀０≈犖Ｄ；如果受主杂质

不能忽略，则狀０＝犖Ｄ－犖Ａ，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，半导体进入饱和区，由式（３９０）得费米能级为

犈Ｆ＝犈ｃ＋犽０犜ｌｎ
犖Ｄ－犖Ａ
犖（ ）
ｃ

（３９１）

（４）式（３９０）只适用于犖Ｄ－犖Ａ狀ｉ的情况。如果犖Ｄ－犖Ａ与狀ｉ数值相近，或温度升高

使两种杂质浓度之差与该温度时的狀ｉ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

狀０＋犖Ａ＝狆０＋犖Ｄ （３９２）

将上式与狀０狆０＝狀
２
ｉ
联立解，得到热平衡状态时ｎ型半导体的电子浓度为

狀０＝
犖Ｄ－犖Ａ
２

＋
［（犖Ｄ－犖Ａ）２＋４狀

２
ｉ
］１／２

２
（３９３）

故狆０为

狆０＝－
犖Ｄ－犖Ａ
２

＋
［（犖Ｄ－犖Ａ）２＋４狀

２
ｉ
］１／２

２
（３９４）

·９７·第３章　半导体中载流子的统计分布

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



将式（３５６）代入式（３９３）解得费米能级为

犈Ｆ＝犈ｉ＋犽０犜ｌｎ
（犖Ｄ－犖Ａ）＋［（犖Ｄ－犖Ａ）２＋４狀

２
ｉ
］１／２

２狀｛ ｝
ｉ

（３９５）

当达到本征区时，犈Ｆ＝犈ｉ。

（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

狆０＝
（犖Ａ－犖Ｄ）犖ｖ
４犖Ｄ

ｅｘｐ －
Δ犈Ａ
犽０（ ）犜

犈Ｆ＝犈Ａ－犽０犜ｌｎ
犖Ａ－犖Ｄ
４犖（ ）

烅

烄

烆 Ｄ

　　

（３９６）

　

（３９７）

狆０＝
犖Ａ犖ｖ（ ）４

１／２

ｅｘｐ －
Δ犈Ａ
犽０（ ）犜

犈Ｆ＝
犈ｖ＋犈Ａ
２

－
犽０犜（ ）２ ｌｎ

犖Ａ
４犖（ ）

烅

烄

烆 ｖ

　　

（３９８）

　

（３９９）

当犖Ａ－犖Ｄ狀ｉ，受主杂质全部电离时，则狆０狀０，有

狆０＝犖Ａ－犖Ｄ

犈Ｆ＝犈ｖ－犽０犜ｌｎ
犖Ａ－犖Ｄ
犖（ ）烅

烄

烆 ｖ

　　

（３１００）

　

（３１０１）

当本征激发不可忽略时，由

狆０＋犖Ｄ＝狀０＋犖Ａ

狀０狆０＝狀
２烅

烄

烆 ｉ

联立解得

狆０＝
犖Ａ－犖Ｄ
２

＋
［（犖Ａ－犖Ｄ）２＋４狀

２
ｉ
］１／２

２

狀０＝－
犖Ａ－犖Ｄ
２

＋
［（犖Ａ－犖Ｄ）２＋４狀

２
ｉ
］１／２

烅

烄

烆 ２

　　

（３１０２）

　

（３１０３）

犈Ｆ＝犈ｉ－犽０犜ｌｎ
（犖Ａ－犖Ｄ）＋［（犖Ａ－犖Ｄ）２＋４狀２ｉ］１

／２

２狀｛ ｝
ｉ

（３１０４）

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，只需将图中的犖Ｄ及犖Ａ 分别用（犖Ｄ－犖Ａ）及（犖Ａ－犖Ｄ）代替。事实上，利用式（３９３）

和式（３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（３７６）和式（３７７），在本节中将变为

狆ｎ０＝
狀
２
ｉ

犖Ｄ－犖Ａ
（３１０５）

狀ｐ０＝
狀
２
ｉ

犖Ａ－犖Ｄ
（３１０６）

③ 图３１５所表示的不同温度下少子浓度与杂质浓度的关系曲线，只须将犖Ｄ及犖Ａ分别

用（犖Ｄ－犖Ａ）及（犖Ａ－犖Ｄ）代替，就完全适用于本节情况。
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３．６　简并半导体
［２，５］

ｎ型半导体处于饱和区时，其费米能级为

犈Ｆ＝犈ｃ＋犽０犜ｌｎ
犖Ｄ
犖（ ）
ｃ
　　（犖Ａ＝０）

犈Ｆ＝犈ｃ＋犽０犜ｌｎ
犖Ｄ－犖Ａ
犖（ ）
ｃ

　　（犖Ａ≠０）

由于一般情况下犖Ｄ＜犖ｃ或（犖Ｄ－犖Ａ）＜犖ｃ，因此半导体的费米能级在导带底犈ｃ之下，

处于禁带中。但是当犖Ｄ≥犖ｃ及（犖Ｄ－犖Ａ）≥犖ｃ时，犈Ｆ将与犈ｃ重合或在犈ｃ之上，也就是说

费米能级犈Ｆ进入了导带。在低温弱电离区，费米能级犈Ｆ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，如果这一极大值进入了导带，则犈Ｆ进入了导带。对于ｐ型半

导体进行类似分析，费米能级犈Ｆ也会低于价带顶，处于价带中。根据费米能级的意义知道，

若费米能级进入了导带，则一方面说明ｎ型杂质掺杂水平很高（即犖Ｄ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。若犈Ｆ进入了价带，则说明ｐ型杂质掺杂水平

很高（即犖Ａ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，犳（犈）１的条件不能成立；而价带中的空穴也很多，［１－犳（犈）］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［１２］，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，认为费米能级犈Ｆ在禁带中，而且犈ｃ－犈Ｆ犽０犜或犈Ｆ－犈ｖ犽０犜。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

狀０＝犖ｃｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

，　狆０＝犖ｖｅｘｐ －
犈Ｆ－犈ｖ
犽０（ ）犜

但是，当犈Ｆ非常接近或进入导带时，犈ｃ－犈Ｆ犽０犜的条件不满足，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狀０为

狀０＝
（２犿ｎ）３

／２

２π
２

３∫

∞

犈ｃ

（犈－犈ｃ）１
／２

１＋ｅｘｐ
犈－犈Ｆ
犽０（ ）犜

ｄ犈 （３１０７）

　　令

犖ｃ＝２
犿狀犽０犜

２π（ ）２

３／２

＝
２（２π犿ｎ犽０犜）３

／２

犺３
，　狓＝

犈－犈ｃ
犽０犜

，　ξ＝
犈Ｆ－犈ｃ
犽０犜

则

狀０＝犖ｃ
２

槡π∫
∞

０

狓１
／２

１＋ｅ
狓－ξ
ｄ狓 （３１０８）

其中积分

∫
∞

０

狓１
／２

１＋ｅ
狓－ξ
ｄ狓＝犉１／２（ξ）＝犉１／２

犈Ｆ－犈ｃ
犽０（ ）犜

（３１０９）
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称为费米积分，用犉１／２（ξ）表示。因而，狀０可写为

狀０＝犖ｃ
２

槡π
犉１／２（ξ）＝犖ｃ

２

槡π
犉１／２

犈Ｆ－犈ｃ
犽０（ ）犜

（３１１０）

图３１６给出了费米积分犉１／２（ξ）与ξ的函数关系。对给定的ξ值，查图可找出犉１／２（ξ）。

图３１６　费米积分犉１／２（ξ）与ξ的函数关系

当犈Ｆ非常接近或进入价带时，用同样的方法可得简并半导体的价带空穴浓度为

狆０＝犖ｖ
２

槡π
犉１／２

犈ｖ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３１１１）

３６２　简并化条件

图３１７为由式（３１９）和式（３１１０）所决定的狀０与（犈Ｆ－犈ｃ）／（犽０犜）的关系曲线，图中纵

图３１７　狀０与（犈Ｆ－犈ｃ）／（犽０犜）的关系曲线

（虚线表示用玻耳兹曼分布计算

狀０与（犈Ｆ－犈ｃ）／（犽０犜）

的关系；实线表示用费米分布计算

狀０与（犈Ｆ－犈ｃ）／（犽０犜）的关系）

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，当犈Ｆ＝犈ｃ时，狀０的值已

有显著差别，必须考虑简并化的作用。实际上，

当犈Ｆ接近但还未超过导带底犈ｃ时，已经有一

些简并化效果。在犈Ｆ 比犈ｃ低２犽０犜，即犈ｃ－

犈Ｆ＝２犽０犜 时，狀０ 的值已经开始略有差别了。

所以可以把犈Ｆ与犈ｃ的相对位置作为区分简并

与非简并的标准，即

犈ｃ－犈Ｆ＞２犽０犜

０＜犈ｃ－犈Ｆ≤２犽０犜

犈ｃ－犈Ｆ≤

烅

烄

烆 ０

　　　

非简并

弱简并

简并

下面以只含一种施主杂质的ｎ型半导体为

例，讨论杂质浓度为多少时发生简并。设犖Ｄ

为施主杂质浓度，电中性条件是电离施主浓度

狀
＋
Ｄ
与导带电子浓度狀０相等，即

狀０＝狀
＋
Ｄ
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将式（３１１０）和式（３３９）代入上式（取犵Ｄ＝２）得

犖ｃ
２

槡π
犉１／２

犈Ｆ－犈ｃ
犽０（ ）犜

＝
犖Ｄ

１＋２ｅｘｐ
犈Ｆ－犈Ｄ
犽０（ ）犜

引入杂质电离能Δ犈Ｄ＝犈ｃ－犈Ｄ，上式可改写为

犖Ｄ＝
２犖ｃ

槡π
１＋２ｅｘｐ

犈Ｆ－犈ｃ
犽０（ ）犜

ｅｘｐ
Δ犈Ｄ
犽０（ ）［ ］犜

犉１／２
犈Ｆ－犈ｃ
犽０（ ）犜

（３１１２）

若选取犈Ｆ＝犈ｃ时为简并化条件，则发生简并时的杂质浓度犖Ｄ为

犖Ｄ＝
２犖ｃ

槡π
１＋２ｅｘｐ

Δ犈Ｄ
犽０（ ）［ ］犜

犉１／２（０）

从图３１６查得犉１／２（０）＝０．６，代入上式得

犖Ｄ＝０．６８犖ｃ １＋２ｅｘｐ
Δ犈Ｄ
犽０（ ）［ ］犜

（３１１３）

从式（３１１３）可以看出：

（１）方括号内的最小值为３，因之发生简并时，犖Ｄ必定接近或大于犖ｃ，若犖Ｄ犖ｃ，则半

导体肯定是非简并的。

（２）发生简并时的犖Ｄ与Δ犈Ｄ有关，杂质电离能Δ犈Ｄ越小，当杂质浓度较小时就越会发

生简并。

（３）因犖ｃ＝２（２π犽０犜犿ｎ）３
／２／犺３＝４．８２×１０１５（犿ｎ／犿０）３

／２犜３
／２，犖ｃ与温度有关。将犖ｃ代

入式（３１１３）得

犖Ｄ＝３．２８×１０
１５ 犿


ｎ

犿（ ）
０

３／２

犜３
／２ １＋２ｅｘｐ

Δ犈Ｄ
犽０（ ）［ ］犜

（３１１４）

若在杂质浓度犖Ｄ时发生简并，则对一定的Δ犈Ｄ和犖Ｄ，温度犜可以有两个解犜１、犜２，表明发

生简并有一个温度范围犜１～犜２，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，犈Ｆ与犈ｃ重合而发生简并时，犖Ｄ应为多少：

对掺磷的ｎ型锗，磷在锗中的电离能Δ犈Ｄ＝０．０１２ｅＶ，锗的犿ｎ ＝０．５６犿０，所以

犖Ｄ＝３．２８×１０
１５×（０．５６）３

／２×（３００）３
／２（１＋２ｅ０．０１２

／０．０２６）

＝３×１０１９ｃｍ－３

对掺磷的ｎ型硅，Δ犈Ｄ＝０．０４４ｅＶ，犿ｎ ＝１．０２犿０，可以算得

犖Ｄ＝２．３×１０
２０ｃｍ－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犖Ａ≥犖ｖ。

在表３２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、硅中犖ｃ和犖ｖ为１０１８～１０１９ｃｍ－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１０１８ｃｍ－３以上。砷化镓中犖ｃ比犖ｖ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１０１８ｃｍ－３

以上；而对ｎ型砷化镓，施主杂质浓度只要超过１０１７ｃｍ－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

狀Ｄ＝
犖Ｄ

１＋
１
犵Ｄ
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

因而电离施主杂质浓度为

狀
＋
Ｄ＝犖Ｄ－狀Ｄ＝

犖Ｄ

１＋犵Ｄｅｘｐ －
犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

同理，对于ｐ型硅有

狆Ａ＝
犖Ａ

１＋
１
犵Ａ
ｅｘｐ

犈Ｆ－犈Ａ
犽０（ ）犜

狆
－
Ａ＝犖Ａ－狆Ａ＝

犖Ａ

１＋犵Ａｅｘｐ －
犈Ｆ－犈Ａ
犽０（ ）犜

式中，犵Ｄ、犵Ａ为简并因子，通常取犵Ｄ＝２，犵Ａ＝４。

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。导带中的电子浓度狀０及价带中的空穴浓

度狆０分别为

狀０＝犖ｃ
２

槡π
犉１／２（ξｃ），　狆０＝犖ｖ

２

槡π
犉１／２（ξｖ）

式中

ξｃ＝
犈Ｆ－犈ｃ
犽０犜

，　ξｖ＝
犈ｖ－犈Ｆ
犽０犜

犖ｃ＝２（犿

ｎ犽０犜／２π

２）３／２，　犖ｖ＝２（犿

ｐ犽０犜／２π

２）３／２

而电子及空穴的有效质量为［１６］

　　　　　　　　　　　犿ｎ ＝犿０（１．０５４＋４．５×１０－４犜） （３１１５）

犿ｐ ＝犿０（０．５２３＋１．４×１０
－３犜－１．４８×１０－６犜２） （３１１６）

犿０是电子静止质量。

当ξ＜２时，费米积分可表示为

犉１／２（ξ）＝２槡π
ｅｘｐ（ξ）

４＋ｅｘｐ（ξ）
（３１１７）

由狀
＋
Ｄ＝狀０得

８ｅｘｐ
Δ犈Ｄ
犽０（ ）犜 ［ｅｘｐ（ξｃ）］

２＋ ４－
犖Ｄ
犖（ ）
ｃ
ｅｘｐ（ξｃ）－４

犖Ｄ
犖ｃ
＝０

解上式可得

ｅｘｐ（ξｃ）＝
－ ４－

犖Ｄ
犖（ ）
ｃ
＋ ４－

犖Ｄ
犖（ ）
Ｃ

２

＋１２８
犖Ｄ
犖ｃ
ｅｘｐ

Δ犈Ｄ
犽０（ ）［ ］犜

１／２

１６ｅｘｐ
Δ犈Ｄ
犽０（ ）犜

（３１１８）
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同理，由狆
－
Ａ＝狆０得

１６ｅｘｐ
Δ犈Ａ
犽０（ ）犜 ［ｅｘｐ（ξｖ）］

２＋ ４－
犖Ａ
犖（ ）
ｖ
ｅｘｐ（ξｖ）－４

犖Ａ
犖ｖ
＝０

由上式解得

ｅｘｐ（ξｖ）＝
－ ４－

犖Ａ
犖（ ）
ｖ
＋ ４－

犖Ａ
犖（ ）
ｖ

２

＋２５６×
犖Ａ
犖ｖ
ｅｘｐ

Δ犈Ａ
犽０（ ）［ ］犜

１／２

３２ｅｘｐ
Δ犈Ａ
犽０（ ）犜

（３１１９）

式中，施主杂质电离能Δ犈Ｄ及受主杂质电离能Δ犈Ａ分别为
［１７］

Δ犈Ｄ＝犈ｃ－犈Ｄ＝０．０４５－３．６×１０
－８（狀＋Ｄ）

１／３ （３１２０）

Δ犈Ａ＝犈Ａ－犈ｖ＝０．０４３８－４．０８×１０
－８（狆

－

Ａ
）１／３ （３１２１）

将式（３１１８）代入式（３１１７），再将式（３１１７）代入式（３１１０），或将式（３１１９）代入式（３１１７），

再将式（３１１７）代入式（３１１１），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［１３］。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。

图３１８　硅中硼受主杂质的

电离能与杂质浓度的关系

由于杂质能级扩展为杂质能带，将使杂质电离能减

小，图３１８表示了硅中硼受主杂质的电离能与杂质浓度

犖Ａ 的关系
［１，１４］。理论与实验表明［１８］，当掺杂浓度大于

３×１０１８ｃｍ－３时，载流子冻析效应不再明显，杂质的电离

能为零，电离率迅速上升到１。这是因为杂质能带进入了

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，简并能带的尾部伸入

禁带，称为带尾。导致禁带宽度由犈ｇ减小为犈′ｇ，所以重

掺杂时，禁带宽度变窄了，称为禁带变窄效应，如图３１９

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３×１０１８ｃｍ－３的情况。当掺杂浓度大于３×１０１８ｃｍ－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［１９２１］。下面根据参考资料［２２］，对禁带变窄效应的影

响进行简要介绍。

当掺杂浓度大于３×１０１８ｃｍ－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［２２］对硅提出如下公式：

对ｎ型硅 狆ｎ狀
＋
Ｄ＝狀

２
ｉｅ
（犖Ｄ，犜）＝狀

２
ｉ０
（犜）ｅｘｐ

Δ犈ｇＤ（犖Ｄ，犜）

犽０犜
（３１２２）

对ｐ型硅 狀ｐ狆
－
Ａ＝狀

２
ｉｅ
（犖Ａ，犜）＝狀

２
ｉ０
（犜）ｅｘｐ

Δ犈ｇＡ（犖Ａ，犜）

犽０犜
（３１２３）
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图３１９　状态密度犵（犈）与能量犈的关系

式中，狆ｎ及狀ｐ分别为ｎ型及ｐ型硅的少数载流子浓度；狀ｉｅ是考虑禁带变窄效应时的有效本征

载流子浓度；狀ｉ０为参考点犖Ｄ０和犖Ａ０处的本征载流子浓度，其表达式为
［１６］

狀ｉ０＝２．５×１０ （１９ 犿

ｎ犿ｐ

犿
）２

０

３／４

（犜／３００）３
／２ｅｘｐ（－犈ｇ／２犽０犜） （３１２４）

式中，犿ｎ 及犿ｐ 分别由式（３１１５）及式（３１１６）表示，而禁带宽度犈ｇ与温度的关系为
［２３］

犈ｇ＝１．１７０＋１．０５９×１０
－５犜－６．０５０×１０－７犜２　　犜≤１７０Ｋ

犈ｇ＝１．１７９－９．０２５×１０
－５犜－３．０５０×１０－７犜２　　犜＞

烅
烄

烆 １７０Ｋ
（３１２５）

式（３１２２）及式（３１２３）中重掺杂硅的禁带变窄量Δ犈ｇＤ及Δ犈ｇＡ为
［２４］

ｎ型硅 Δ犈ｇＤ＝１．８７×１０
－２ｌｎ

犖Ｄ
犖（ ）
Ｄ０
ｅＶ （３１２６）

ｐ型硅 Δ犈ｇＡ＝９×１０
－２
ｌｎ
犖Ａ
犖（ ）
Ａ０

＋ ｌｎ２
犖Ａ
犖（ ）
Ａ０槡［ ］＋０．５ ｅＶ （３１２７）

式中，犖Ｄ０＝７×１０１７ｃｍ－３，犖Ａ０＝１×１０１７ｃｍ－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（３１２２）及式（３１２３）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３×１０１８ｃｍ－３）下硅中少数载流子浓度狀ｐ及狆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

型材料的犈Ｆ进入了导带，而ｐ型材料的犈Ｆ则进入了价带，它们都是简并的。

３．７　电子占据杂质能级的概率
［２，６，７］

电子占据半导体能带中能量为犈的量子态的概率由式（３１０）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（３１０）来决定。

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。设犖Ｄ为
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施主杂质浓度；狀Ｄ为未电离的施主浓度，也就是有狀Ｄ个电子占据了施主能级；电离施主浓度

为犖Ｄ－狀Ｄ，也就是有犖Ｄ－狀Ｄ个电子进入了导带。如果能够确定在犖Ｄ个电子中狀Ｄ个电子

如何分布在施主能级上，犖Ｄ－狀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，讨论狀Ｄ个电子在犖Ｄ个施主能级上可

有多少种分配方式；第二步，讨论犖Ｄ－狀Ｄ个电子在导带的量子态上有多少种分配方式；第三

步，讨论犖Ｄ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．狀犇个电子在犖犇个施主能级上的分配方式数

这个问题可以这样考虑，第一个电子可放在犖Ｄ个能级中的任何一个上，故有犖Ｄ种分配

方式；则第二个电子将有（犖Ｄ－１）种分配方式；……，放最后一个电子有（犖Ｄ－狀Ｄ＋１）种分配

方式。因而共有犖Ｄ（犖Ｄ－１）（犖Ｄ－２）…（犖Ｄ－狀Ｄ＋１）种分配方式。而

犖Ｄ（犖Ｄ－１）（犖Ｄ－２）…（犖Ｄ－狀Ｄ＋１）＝
犖Ｄ！

（犖Ｄ－狀Ｄ）！

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

狀Ｄ个电子相互交换的数目狀Ｄ！，即分配方式数为

犖Ｄ！

（犖Ｄ－狀Ｄ）！狀Ｄ！

又当电子占据施主能级时，若有犵Ｄ种占据方式，则狀Ｄ个电子有犵
狀Ｄ
Ｄ
个占据方式。因此，

狀Ｄ个电子在犖Ｄ个施主能级中的分配方式数犠１为

犠１＝
犖Ｄ！

（犖Ｄ－狀Ｄ）！狀Ｄ！
犵
狀Ｄ
Ｄ

（３１２８）

２．犖犇－狀犇个电子在导带的量子态上的分配方式数

设导带中能量为犈１的量子态有犵１个，能量为犈２的量子态有犵２个，……，能量为犈犻的

量子态有犵犻个。若狀１个电子各具有能量犈１；狀２个电子各具有能量犈２；……，则狀犻个电子各

具有能量犈犻。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

子数狀犻不能大于量子态数犵犻，即狀犻≤犵犻。又因狀犻个电子在犵犻个量子态中的可能分配方式

数为

犵犻！

（犵犻－狀犻）！狀犻！

所以犖Ｄ－狀Ｄ个电子在犵１，犵２，…，犵犻个量子态中的分配方式数犠２应该是

犠２＝
犵１！

狀１！（犵１－狀１）！
犵２

狀２！（犵２－狀２）！
… 犵犻！

狀犻！（犵犻－狀犻）！
＝∏

犻

犵犻！

狀犻！（犵犻－狀犻）！
（３１２９）

３．犖犇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犠

总数犠 应为犠１犠２，即

犠 ＝犠１犠２＝
犖Ｄ！

（犖Ｄ－狀Ｄ）！狀Ｄ！
犵
狀Ｄ
Ｄ∏

犻

犵犻！

狀犻！（犵犻－狀犻）！
（３１３０）

犠 也称为热力学概率。这犖Ｄ个电子还必须遵守粒子守恒和能量守恒定律，即
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犖Ｄ＝狀Ｄ＋∑
犻

狀犻，　　犈＝狀Ｄ犈Ｄ＋∑
犻

狀犻犈犻 （３１３１）

式中，犈是电子系统的能量，犈Ｄ是施主能级的能量。

３７２　求解统计分布函数

热力学概率犠 和电子系统的熵犛之间的关系为

犛＝犽０ｌｎ犠 （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ｌｎ犠 也应为最大，故在热平衡状

态时应有关系式

δｌｎ犠＝０ （３１３３）

以及约束条件

δ犖Ｄ＝０，　　δ犈＝０ （３１３４）

将式（３１３０）取对数得

ｌｎ犠 ＝ｌｎ犖Ｄ！－ｌｎ狀Ｄ！－ｌｎ（犖Ｄ－狀Ｄ）！＋狀Ｄｌｎ犵Ｄ＋∑
犻

［ｌｎ犵犻！－ｌｎ狀犻！－ｌｎ（犵犻－狀犻）！］

利用斯梯林公式ｌｎ狓！≈狓ｌｎ狓－狓化简上式，得

ｌｎ犠 ≈犖Ｄ（ｌｎ犖Ｄ－１）－狀Ｄ（ｌｎ狀Ｄ－１）－（犖Ｄ－狀Ｄ）［ｌｎ（犖Ｄ－狀Ｄ）－１］＋狀Ｄｌｎ犵Ｄ＋

∑
犻

｛犵犻（ｌｎ犵犻－１）－狀犻（ｌｎ狀犻－１）－（犵犻－狀犻）［ｌｎ（犵犻－狀犻）－１］｝ （３１３５）

所以

δｌｎ犠 ＝［ｌｎ（犖Ｄ－狀Ｄ）－ｌｎ狀Ｄ＋ｌｎ犵Ｄ］δ狀Ｄ＋∑
犻

［ｌｎ（犵犻－狀犻）－ｌｎ狀犻］δ狀犻 （３１３６）

而 δ犖Ｄ＝δ狀Ｄ＋∑
犻

δ狀犻 （３１３７）

δ犈＝犈Ｄδ狀Ｄ＋∑
犻

犈犻δ狀犻 （３１３８）

利用拉格朗日乘子法，用α乘δ犖Ｄ，用β乘δ犈，并从δｌｎ犠 中减去得

［ｌｎ（犖Ｄ－狀Ｄ）－ｌｎ狀Ｄ＋ｌｎ犵Ｄ－α－β犈Ｄ］δ狀Ｄ＋∑
犻

［ｌｎ（犵犻－狀犻）－ｌｎ狀犻－α－β犈犻］δ狀犻＝０

（３１３９）

故 ｌｎ（犖Ｄ－狀Ｄ）－ｌｎ狀Ｄ＋ｌｎ犵Ｄ－α－β犈Ｄ＝０ （３１４０）

ｌｎ（犵犻－狀犻）－ｌｎ狀犻－α－β犈犻＝０ （３１４１）

根据式（３１４０）得

犳Ｄ（犈）＝
狀Ｄ
犖Ｄ
＝

１

１＋
１
犵Ｄ
ｅｘｐ（α＋β犈犻）

（３１４２）

由式（３１４１）得

犳犻（犈犻）＝
狀犻
犵犻
＝

１
１＋ｅｘｐ（α＋β犈犻）

（３１４３）

可以证明β＝１／（犽０犜），而α＝－犈Ｆ／（犽０犜）。因此以上两式为

犳Ｄ（犈）＝
狀Ｄ
犖Ｄ
＝

１

１＋
１
犵Ｄ
ｅｘｐ

犈Ｄ－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３１４４）
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犳犻（犈犻）＝
狀犻
犵犻
＝

１

１＋ｅｘｐ
犈犻－犈Ｆ
犽０（ ）犜

（３１４５）

式（３１４４）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。

可见它和式（３１０）的差别是在犳Ｄ（犈）的分母中的指数项前面出现了系数１／犵Ｄ。而式（３１４５）

表示进入导带的电子占据一个量子态的概率，如果将式中的下标犻去掉，它和式（３１０）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，费米能级犈Ｆ在犳Ｄ（犈）及犳犻（犈犻）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、锗中掺入的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（３１４４）

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

犳Ａ（犈）＝
狆Ａ
犖Ａ
＝

１

１＋
１
犵Ａ
ｅｘｐ

犈Ｆ－犈Ａ
犽０（ ）犜

（３１４６）

式中，犖Ａ为受主杂质浓度；狆Ａ为未电离受主浓度，也是被空穴占据的受主能级数；犈Ａ 是受主

能级的能量；犈Ｆ是费米能级；犳Ａ（犈）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（３１０）完全一样，故不再写出。

从式（３１４４）和式（３１４６）看到，两者的形式完全类似，它们的指数前面有因子１／犵Ｄ 或１／犵Ａ，

犵Ｄ是施主能级的基态简并度，犵Ａ是受主能级的基态简并度，通常称为简并因子。

习　　题

１．计算能量在犈＝犈ｃ到犈＝犈ｃ＋１００（π２２／２犿ｎ犔２）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（３６）。

３．当犈－犈Ｆ为１．５犽０犜、４犽０犜、１０犽０犜时，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。

４．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３２中的犿ｎ、犿ｐ 数值，计算硅、锗、砷化镓在室温下的犖ｃ、犖ｖ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，锗的有效态密度犖ｃ＝１．０５×１０１９ｃｍ－３，犖ｖ＝３．９×１０１８ｃｍ－３，试求锗的载流子有效质量

犿ｎ、犿ｐ。计算７７Ｋ时的犖ｃ和犖ｖ。已知３００Ｋ时，犈ｇ＝０．６７ｅＶ；７７Ｋ时，犈ｇ＝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１０１７ｃｍ－３，假定受主浓度为零，而犈ｃ－犈Ｄ＝０．０１ｅＶ，求锗中的施

主浓度犖Ｄ。
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８．利用题７所给的犖ｃ和犖ｖ数值及犈ｇ＝０．６７ｅＶ，求温度为３００Ｋ和５００Ｋ时，含施主浓度犖Ｄ＝５×

１０１５ｃｍ－３、受主浓度犖Ａ＝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、１０１８ｃｍ－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。

１１．若锗中施主杂质电离能Δ犈Ｄ＝０．０１ｅＶ，施主杂质浓度分别为犖Ｄ＝１０１４ｃｍ－３及１０１７ｃｍ－３。计算①９９％

电离；②９０％电离；③５０％电离时温度各为多少。

１２．若硅中施主杂质电离能Δ犈Ｄ＝０．０４ｅＶ，施主杂质浓度分别为１０１５ｃｍ－３、１０１８ｃｍ－３。计算①９９％电离；

②９０％电离；③５０％电离时温度各为多少。

１３．有一块掺磷的ｎ型硅，犖Ｄ＝１０１５ｃｍ－３，分别计算温度为①７７Ｋ；②３００Ｋ；③５００Ｋ；④８００Ｋ时导带中电

子浓度（本征载流子浓度数值查图３７）。

１４．计算含有施主杂质浓度犖Ｄ＝９×１０
１５ｃｍ－３及受主杂质浓度为１．１×１０１６ｃｍ－３的硅在３００Ｋ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；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３７）。

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３７）。

１７．施主浓度为１０１３ｃｍ－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，使犈Ｆ＝（犈ｃ＋犈Ｄ）／２时锑的浓度。已知锑的电离能为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时的犈Ｆ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４．６×１０１５ｃｍ－３，计算３００Ｋ时犈Ｆ 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５．２×１０１５ｃｍ－３，

计算３００Ｋ时犈Ｆ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３７）。

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？

参 考 资 料

［１］　［美］勃莱克莫尔．半导体统计学．黄启圣，陈仲甘，译．上海：上海科学技术出版社，１９６５．

［２］　黄昆，谢希德．半导体物理学．北京：科学出版社，１９５８．

［３］　王竹溪．统计物理学导论．北京：高等教育出版社，１９５６．

［４］　ＳｈｏｃｋｌｙＷ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄＨｏｌｅｓｉｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄ，１９５０．

·０９· 半导体物理学（简明版）

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



［５］　［美］施敏．半导体器件物理．黄振岗，译．２版．北京：电子工业出版社，１９８７．

［６］　ＷａｎｇＳ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒｅｗＨｉｌｌ，１９６６．

［７］　［美］史密斯．半导体．高鼎三，译．北京：科学出版社，１９６６．

［８］　［美］格罗夫．半导体器件物理与工艺．齐建，译．北京：科学出版社，１９７６．

［９］　ＭｏｒｉｎＦＪ，ＭａｉｔａＪＰ．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉｌｉｃｏｎＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＡｒｓｅｎｉｃａｎｄＢｏｒｏｎ．Ｐｈｙｓ，Ｒｅｖ．，１９５４，９６：

２８３５．

［１０］　ＧａｙｌｏｒｄＴＫ，ＬｉｎｘｗｉｌｅｒＪＮ．ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＦｅｒｍｉＥｎｅｒｇｙａｎｄＣａｒｒｉｅｒＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪ．ｐｈｙｓ．，１９７６，４４（４）：３５３３５５．

［１１］　КоренблитЛ Л，ШтейнбергАГ．Графический МетодОпределенияХимическогоПотенциалаВ

Полупроводниках．ЖТФ，１９５６，２６；９２７．

［１２］　СамойлоьичАГ，КоренблитЛЛ．ВырождениеЭлектронногогазаВ．Полупроводниках，УХН，１９５５，

５７，５７７．

［１３］　ＢａｌｔｅｎｓｐｅｒｇｅｒＷ．ＯｎＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎＩｍｐｕｒｉｔｙＢａｎｄｓ．ｐｈｉｌ．Ｍａｇ．，１９５３，４４：１３５５．

［１４］　ＰｅａｒｓｏｎＧＬ，ＢａｒｄｅｅｎＪ．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｕｒｅＳｉｌｉｃｏｎａｎｄＳｉｌｉｃｏｎＡｌｌｏｙｓＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＢｏｒｏｎａｎｄ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，１９４９，７５：８６５８８３．

［１５］　ＢｌａｃｋｍｏｒｅＪＳ．ＩｍｐｕｒｉｔｙＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎＩｎｄｉｕｍＤｏｐｅｄＧｅｒｍａｎｉｕｍ．Ｐｈｉｌ．Ｍａｇ．Ｓｅｒ．，１９５９，４（４１）：

５６０５７６．

［１６］　ＢａｒｂｅｒＨＤ．ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓａｎｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳｉｌｉｃｏｎ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎ．，１９６７，１０：

１０３９１０５１．

［１７］　ＳｚｅＳＭ．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９６９．

［１８］　ＰｉｒｅｓＲＧ，ＤｉｃｋｓｔｅｉｎＲＭ，ＴｉｔｃｏｍｂＳＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｅｚｅｏｕｔｉｎｓｉｌｉｃｏｎ．Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ，１９９０，３０（１２）：

１０６４１０６８．

［１９］　ＳｌｏｔｂｏｏｍＪＷ，ｄｅＧｒａａｆｆＨＣ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｎｄｇａｐｎａｒｒｏｗｉｎｇｉｎＳｉｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．，１９７６，１９（１０）：８５７８６２．

［２０］　ＬａｎｙｏｎＨＰＤ，ＴｕｆｔＲＡ．ＢａｎｄｇａｐｎａｒｒｏｗｉｎｇｉｎｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｔｏｈｅａｖｉｌｙｄｏｐｅｄＳｉｌｉｃｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｅｌｅｃ．

Ｄｅｖ，１９７９，ＥＤ２６（７）：１０１４１０１８．

［２１］　ｄｅｌＡｌａｍｏＪ，ＳｗｉｒｈｕｎＳ，ＳｗａｎｓｏｎＲＭ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｏｌｅｌｉｆｅｔｉｍｅ，ｈｏｌｅｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｂａｎｄｇａｐｎａｒｒｏｗｉｎｇｉｎｈｅａｖｉｌｙｄｏｐｅｄｎｔｙｐｅＳｉｌｉｃｏｎ．ＩＥＤＭＴｅｃｈ．Ｄｉｇ．，１９８５，２９０２９３．

［２２］　ＣｈｒｚａｎｏｗｓｋａＪｅｓｋｅＭ，ＪａｅｇｅｒＲＣ．ＢｉｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉｐｏｌａｒｄｅｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒ．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ．Ｅｌｅｃ．Ｄｅｖ，１９８９，３６（８）：１４７５１４８８．

［２３］　ＢｌｕｄａｕＷ，ＯｎｔｏｎＡ，ＨｅｉｎｋｅＷ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆＳｉｌｉｃｏｎ．ＪＡｐｐｌｐｈｙｓ，１９７４，

４５（４）：１８４６１８４８．

［２４］　ＫｌａａｓｓｅｎＤＢＭ，ＳｌｏｔｂｏｏｍＪＷ，ｄｅＧｒａａｆｆＨＣ．ＵｎｉｆｉｅｄａｐｐａｒｅｎｔｂａｎｄｇａｐｎａｒｒｏｗｉｎｎａｎｄｐｔｙｐｅＳｉ．

ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｏｎｉｃｓ，１９９２，３５（２）：１２５１２９．

·１９·第３章　半导体中载流子的统计分布

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 




