
第３章 半导体中载流子的统计分布

３．１ 名词解释

状态密度 状态密度有效质量 费米能级 电子的费米分布函数 导带的有效状态密度 价

带的有效状态密度 本征半导体 非简并半导体 简并半导体 低温载流子冻析效应 禁带

变窄效应

３．２ 填空题

１．对各向同性和各向异性两种不同的有效质量，其导带（电子）的状态密度犵ｃ（犈）表达式

在形式上是 的，以硅、锗为例，犵ｃ（犈）表达式中的犿ｎ 需要用 加以替代，

并称其为 ，随着能量犈的提高，状态密度犵ｃ（犈）是 。

２．在犵ｃ（犈）表达式中，若 犿ｎ 是 的，则 犿ｎ ＝狊２
／３（犿ｌ犿２ｔ）１

／３，犿ｌ称为

，犿ｔ称为 ，犿ｌ和犿ｔ由 测得，对于锗，狊＝ ，而对于

硅，狊＝ 。

３．公式ωｃ＝狇犅／犿ｎ 和犖ｃ＝２
犿ｎ犽０犜
２π（ ）２

３／２

中的犿ｎ 分别称为 与 ；

对于砷化镓，这两个犿ｎ 。

４．一个能量为犈的独立量子态被一个电子占据的概率称作费米分布函数，其数学表达形

式是 。在费米分布函数中，当满足 条件时，

费米分布函数就转化为玻耳兹曼分布函数，数学表达形式是 ，它与费米分布函数的

区别在于 。通常把服从费米分布函数的半导体称为

，而把服从玻耳兹曼分布的半导体称为 。

５．费米分布函数是一个量子统计理论函数，表示电子在不同能量的量子态上的统计分布

概率。对于给定的半导体，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

，而占据能量大于费米能级的量子态的概率 。

６．室温下，硅的禁带宽度犈ｇ＝１．１２ｅＶ，估计室温下本征硅导带底的一个能态被电子占据

的概率为 。硅导带底的一个能态被电子占据的概率为１０－４，此时费米能级的位置

在 ，玻耳兹曼分布是否近似成立？ 。

７．为了计算热平衡半导体的载流子浓度，将状态密度与分布函数相乘再对整个导带（价

带）积分并除以晶体体积，得到导带电子浓度表达式狀０＝ 。

８．对于一定的热平衡非简并半导体材料，其载流子浓度积狀０狆０只取决于 ，与

所含 无关，如果 增加， 就减少，反之亦然。同一温度的不同

半导体，因 各不相同，载流子浓度积狀０狆０也不相同。

９．本征半导体是没有杂质和缺陷的半导体，其费米能级 犈Ｆ 基本上在禁带的
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处。

１０．对于杂质半导体，杂质的离化程度（离化多少）与样品的 有关。按照杂

质的电离程度可以划分为５个区间，分别是 、 、 、

、 。

１１．杂质完全电离是指 ，它与 、 、 等因素有

关。对于非简并ｎ型半导体，如果杂质完全电离，那么随着杂质浓度的提高，其费米能级犈Ｆ

将逐渐远离 ；而如果杂质浓度一定，则随着温度的升高，犈Ｆ 将逐渐远离

。ｐ型锗中掺入施主杂质，费米能级 （上升，下降）。

１２．对于ｎ型半导体，当低温弱电离时，多数载流子电子的浓度狀０ 在数值上等于

，可以解出导带电子浓度为 。

１３．在ｎ型半导体中杂质电离的条件下，确定费米能级的条件是 ；在强电

离时，电子的浓度狀０为 。

１４．对杂质补偿半导体，若施主浓度是 犖Ｄ 而受主浓度是 犖Ａ，其电中性条件是

，在杂质充分电离条件下，电中性条件是 ，导带电子浓度是 。

１５．室温下本征半导体掺入Ⅴ族元素后，空穴浓度 ；非简并条件下，其费米能

级位于 。

１６．室温条件下，通过 会导致半导体中载流子的简并化。以ｎ型半导体为例，

此时其费米能级犈Ｆ位于 以上。对于简并半导体，其杂质电离程度 ，并

且会形成 导电，禁带宽度 。

１７．重掺杂的简并半导体，杂质的浓度很高，杂质原子相互间很靠近，被杂质原子束缚的

电子波函数显著重叠，杂质电子就可能在杂质原子之间产生 ，从而使孤

立的 扩展为能带，通常称为杂质能带。

１８．对于ｎ型半导体，如果以犈Ｆ和犈ｃ的相对位置作为衡量简并化与非简并化的标准，那

么， 为非简并条件； 为弱简并条件；

为简并条件。

１９．室温下纯净的硅半导体掺入锑，已知锑的电离能为０．０３９ｅＶ，半导体的费米能级

犈Ｆ＝（犈ｃ＋犈Ｄ）／２，半导体的状态为 （简并、弱简并或非简并），理由

是 。

２０．半导体材料中杂质浓度大于１０１８ｃｍ－３时，描述其载流子浓度的分布要采用

统计分布，会出现 的现象。

３．３ 选择题

１．公式ωｃ＝狇犅／犿ｎ 和犖ｃ＝２
犿ｎ犽０犜
２π（ ）

３／２

中的犿ｎ（ ）。

Ａ．对硅取值相同 Ｂ．对磷化镓取值相同

Ｃ．对砷化镓取值相同 Ｄ．对锗取值相同

２．如果一半导体的导带中发现电子的概率为零，那么该半导体必定（ ）。

Ａ．不含施主杂质 Ｂ．不含受主杂质

Ｃ．不含任何杂质 Ｄ．处于热力学温度零度
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３．热平衡时，半导体中电子浓度与空穴浓度之积为常数，它只与（ ）有关，而与（ ）

无关。

Ａ．杂质浓度 Ｂ．杂质类型 Ｃ．禁带宽度 Ｄ．温度

４．根据质量作用定律表达式狀０狆０＝狀
２
ｉ，下面正确的说法是（ ）。

Ａ．温度一定，材料一定，非简并半导体的载流子浓度乘积狀０狆０一定，与所含杂质无关

Ｂ．温度一定，材料一定，半导体的载流子浓度乘积一定，与简并与否及所含杂质无关

Ｃ．温度一定，材料一定，半导体的本征载流子浓度狀ｉ一定，狀ｉ的值取决于犈ｇ

Ｄ．对确定的半导体材料，其本征载流子浓度狀ｉ取决于温度，因为犈ｇ具有负温度系数

Ｅ．温度一定，不同半导体材料的本征载流子浓度狀ｉ不同是因为犈ｇ各不相同

５．本征半导体是指（ ）的半导体。

Ａ．不含杂质和缺陷 Ｂ．电阻率最高

Ｃ．电子浓度和空穴浓度相等 Ｄ．电子浓度与本征载流子浓度相等

６．对于一定的ｎ型半导体材料，温度一定时，减少杂质浓度，将导致（ ）靠近犈ｉ。

Ａ．犈ｃ Ｂ．犈ｖ Ｃ．犈ｇ Ｄ．犈Ｆ

７．对于ｎ型掺杂半导体，低温弱电离时，费米能级的位置（ ）。

Ａ．高于施主能级 Ｂ．低于施主能级 Ｃ．等于施主能级

８．当施主能级犈Ｄ与费米能级犈Ｆ相等时，电离施主浓度为施主浓度的（ ）倍。

Ａ．１ Ｂ．１／２ Ｃ．１／３ Ｄ．１／４

　★９．在强电离区，ｎ型半导体的费米能级（ ）。

Ａ．高于施主能级 Ｂ．低于施主能级 Ｃ．等于施主能级

１０．硅半导体器件比锗半导体器件的工作温度高，是因为（ ）。

Ａ．硅中电子有效质量大 Ｂ．硅的熔点较高

Ｃ．硅的禁带较宽 Ｄ．硅的纯度高，杂质少

１１．ｎ型半导体硅非简并时，其犈Ｆ与温度及杂质浓度的关系中，下面正确的说法是（ ）。

Ａ．温度不变时，掺杂越多，犈Ｆ距禁带中线越远；掺杂一定时，温度越高，犈Ｆ达到最大值所

需的温度越高

Ｂ．犈Ｆ随温度升高，先上升再下降并越来越接近犈ｉ，掺杂越多，犈Ｆ达到最大值所需的温度越高

Ｃ．掺杂一定时，犈Ｆ随温度逐渐升高而单调下降；温度一定时，掺杂越多，犈Ｆ越接近犈ｉ

Ｄ．温度不变时，掺杂越多，犈Ｆ距导带底越远；掺杂一定时，温度越高，犈Ｆ越接近禁带中线

Ｅ．掺杂越少，犈Ｆ达到极大值所需的温度越高

１２．在硅半导体中同时存在施主杂质和受主杂质时，设施主杂质浓度为犖Ｄ，受主杂质浓

度为犖Ａ，犖Ｄ＞犖Ａ，决定导带中电子浓度的两个重要因素是（ ）。

Ａ．犖Ｄ 　　Ｂ．犖Ａ Ｃ．犖Ｄ／犖Ａ

Ｄ．施主杂质的电离能 　　Ｅ．受主杂质的电离能

１３．ｎ型半导体在强电离区时，以下（　　）是正确的。

Ａ．室温下施主杂质一定发生了强电离

Ｂ．施主杂质发生强电离与温度、掺杂浓度和杂质电离能均有关系

Ｃ．ｎ型半导体在强电离区时电子浓度和空穴浓度都是恒定的

Ｄ．ｎ型半导体在强电离区时本征激发不能忽略，因为本征载流子浓度严重依赖于温度

Ｅ．ｎ型半导体在强电离区时因空穴浓度随温度变化使得器件（或集成电路）不能正常工作
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１４．简并半导体是指（ ）的半导体。

Ａ．（犈ｃ－犈Ｆ）或（犈Ｆ－犈ｖ）≤０

Ｂ．（犈ｃ－犈Ｆ）或（犈Ｆ－犈ｖ）≥０

Ｃ．能使用玻耳兹曼近似计算载流子浓度

Ｄ．导带底和价带顶能容纳多个状态相同的电子

３．４ 简答题

１．简述半导体的热平衡状态。（中国科学院大学２０１３年考研真题）

２．写出导带状态密度犵ｃ（犈）和价带状态密度犵ｖ（犈）表达式，式中犿ｎ 和犿ｐ 分别称为什

么？对于硅、锗和砷化镓，分别说明犿ｎ 和犿ｐ 的含义是否相同，为什么？（西安电子科技大学

２０１３年考研真题）

３．费米能级的物理意义是什么？当犈－犈Ｆ＞＞犽０犜时，就可以把电子从服从费米统计分

布转化为服从玻耳兹曼统计分布，为什么？两者的区别是什么？（西安电子科技大学２０１３年、２０１７
年考研真题）

图３１ 题３．４４图

４．一个能量为犈的独立量子态被一个电子占据的概率为

犳（犈），称犳（犈）为费米分布函数。

（１）写出费米分布函数表达式，指出电子占据某一能级概率与

哪些因素有关，推出空穴占据能量为犈的量子态的概率表达式。

（２）图３１中曲线犃、犅、犆是３种不同温度下的犳（犈）曲线，请

指出它们的温度高低顺序。（西安电子科技大学２００９年考研真题）

５．已知硅导带底电子状态密度有效质量犿ｎ ＝１．０８犿０，价带顶

空穴状态密度有效质量犿ｐ ＝０．５９犿０，计算本征硅在室温时的费米

能级位置。假定它在禁带中线处，合理吗？（东南大学２００６年考研真题）

６．在半导体材料中，费米能级的位置受哪些因素的影响？变

化趋势怎样？（北京工业大学２０１０年考研真题）

７．对只有一种施主杂质的ｎ型半导体：

（１）导出在低温弱电离条件下狀０和犈Ｆ的表达式；

（２）试述测定施主杂质电离能Δ犈Ｄ实验的理论基础。

８．在室温下，引用所给出的相关物理参数（见表３１），讨论锗、硅和砷化镓这３种材料本

征载流子浓度不同的原因。（浙江大学２００４年考研真题）

表３１ 题３．４８表

材料 犈ｇ 犖ｃ 犖ｖ 狀ｉ

锗 ０．６７ｅＶ １．０５×１０１９ｃｍ－３ ３．９×１０１８ｃｍ－３ ２．３３×１０１３ｃｍ－３

硅 １．１２ｅＶ ２．８×１０１９ｃｍ－３ １．１×１０１９ｃｍ－３ １．０２×１０１０ｃｍ－３

砷化镓 １．４２８ｅＶ ４．５×１０１７ｃｍ－３ ８．１×１０１８ｃｍ－３ １．１×１０７ｃｍ－３

９．电子浓度狀０＝犖ｃｅｘｐ［－（犈ｃ－犈Ｆ）／犽０犜］在什么条件下使用？犖ｃ称作什么？与哪些因

素有关？（西安电子科技大学２０１１年考研真题）

１０．掺有相同杂质但浓度不同的两个ｎ型半导体硅样品，其电子浓度和温度的关系曲线

如图３２所示。请就以下问题加以说明：

·０３·

电
子
工
业
出
版
社
 

版
权
所
有
 盗
版
必
究



（１）样品１和样品２哪个杂质浓度更高？

（２）在犜Ａ以左区域两条曲线重合；

（３）犜Ｃ和犜Ｄ之间两条曲线平行；

（４）犜Ｂ在犜Ｃ左边；

（５）犜Ｅ在犜Ｄ右边；

（６）在犜Ｅ以右区域曲线斜率相同，此时的斜率表示什么？（西安电子科技大学２０１３年考研真题）

１１．处于低温弱电离区的ｎ型半导体：

（１）指出低温弱电离的含义，列出此时的电中性条件；

（２）如果３块不同施主浓度的样品在低温弱电离区的犈Ｆ犜关系曲线如图３３所示，请指

出它们的施主浓度高低顺序。（西安电子科技大学２００９年考研真题）

图３２ 题３．４１０图 图３３ 题３．４１１图

图３４ 题３．４１６图

１２．ｎ型半导体硅在强电离区的电子浓度等于施主杂

质浓度，在强电离区少子浓度是否随温度变化？如果少子

浓度是变化的，在器件或集成电路中是否有益？为什么？

（西安电子科技大学２０１３年考研真题）

１３．相比锗，为什么硅半导体器件具有更高的工作

温度？为什么半导体器件会有一个极限工作温度？对

于一个ｎ型硅器件，若其杂质浓度为犖Ｄ，如何大致判定

其最高工作温度？

１４．以硅为例，解释导带的有效状态密度犖ｃ的意义。

（东南大学２００６年考研真题）

１５．二维晶体电子犈（犽）犽关系为

犈（犽）－犈ｃ＝２（犽２１／犿ｎ１＋犽２２／犿ｎ２）／２

（１）电子有效质量是否各向同性？为什么？

（２）若犽平面量子态密度为２犛（犛为晶体面积，考虑

自旋），求其状态密度。

（３）计算能量犈从犈ｃ到犈ｃ＋１０００２／ 犿ｎ１犿槡 ｎ２之间单

位面积内的量子态数。（西安电子科技大学２０１４年考研真题）

１６．图３４给出了锗、硅和砷化镓的本征载流子浓度

与温度的关系。
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（１）由图３４写出这３种材料在室温下的本征载流子浓度（近似值）。

（２）由图３４可知，哪种材料的禁带宽度最大？并由图估算出硅的禁带宽度（不考虑禁带

宽度随温度变化的关系，且忽略导带、价带有效状态密度随温度的变化，需写出计算步骤）。

（３）一个硅器件，其原材料的杂质浓度为１０１６ｃｍ－３，由图３４估算此器件的极限工作温

度。同样杂质浓度的锗器件，则其极限工作温度又为多少（需写出估算过程）？（中国科学院大学

２００６年、北京工业大学２０１９年考研真题）

１７．图３５是不同温度下，非杂质补偿半导体中平衡少子浓度与杂质浓度的关系曲线，说

明曲线为什么呈如此趋势。（西安电子科技大学２００６年考研真题）

图３５ 题３．４１７图

１８．在什么情况下要用简并化载流子统计分布来描述掺杂半导体材料？

　★１９．重掺杂半导体的能带结构有什么特点？试解释重掺杂半导体使禁带变窄的原因。

３．５ 计算题

１．电子能量犈（犽）＝２犽２／２犿ｎ，并且自旋有两种不同取向，分别求出：

（１）一维情况下单位长度晶体中的状态密度；

（２）二维情况下单位面积晶体中的状态密度；

（３）三维情况下单位体积晶体中的状态密度；

（４）三维情况下若玻耳兹曼分布函数有效，推导平衡状态下导带电子浓度狀０的表达式

（已知∫
∞

０
狓
１
２ｅ－狓ｄ狓＝

槡π
２
）。（西安电子科技大学２０１２年考研真题）

２．已知犈（犽）＝犈０＋

２

２
犽２狓＋犽

２
狔

犿ｔ
＋
犽２狕
犿（ ）
ｌ

。

（１）求导带底状态密度犵ｃ（犈）；

（２）假设为非简并状态，推出电子浓度表达式。（中国科学院大学２０１７年考研真题）

３．对多能谷半导体材料硅，横向有效质量犿ｔ＝０．１９犿０，纵向有效质量犿ｌ＝０．９８犿０，电子惯

性质量为犿０，计算其导带底电子状态密度有效质量犿ｄｎ。（西安电子科技大学２０１０年考研真题）

４．某半导体材料的禁带宽度犈ｇ与温度犜的关系呈线性变化，即犈ｇ＝犈ｇ（０）＋β犜，其中

犈ｇ（０）为犜＝０Ｋ时的禁带宽度，β＝ｄ犈ｇ／ｄ犜。以本征半导体为样品通过实验方法可以测出

犈ｇ（０），请推导实验所依据的公式并说明测量原理。（西安电子科技大学２００７年考研真题）
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５．在一块特定半导体材料中，其能带有效状态密度犖ｃ＝犖ｃ０（犜）３
／２，犖ｖ＝犖ｖ０（犜）３

／２，其中

犖ｃ０和犖ｖ０是与温度无关的常数，表３２给出了该半导体材料经实验测定的本征载流子浓度在

不同温度下的值。请根据实验值计算出犖ｃ０和犖ｖ０的乘积以及禁带宽度犈ｇ的值，计算中假定

犈ｇ与温度无关。（西安电子科技大学２００８年考研真题）

表３２ 题３．５５表

温度犜／Ｋ ２００ ３００ ４００ ５００

本征载流子浓度狀ｉ／ｃｍ－３ １．８２×１０２ ５．８３×１０７ ３．７４×１０１０ １．９５×１０１２

６．砷化镓导带上、下能谷电子有效质量各向同性，上能谷电子有效质量犿ｎ上＝１．２犿０，下

能谷电子有效质量犿ｎ下＝０．０６８犿０，求上能谷和下能谷电子有效状态密度的比值；如果样品非

简并，求室温下上、下能谷中电子浓度之比。（西安电子科技大学２００９年考研真题）

７．在室温下，锗的有效状态密度犖ｃ＝１．０５×１０１９ｃｍ－３，犖ｖ＝３．９×１０１８ｃｍ－３，犈ｇ＝

０．６７ｅＶ。７７Ｋ时，犈ｇ＝０．７６ｅＶ。

（１）分别求这两个温度时锗的本征载流子浓度。

（２）７７Ｋ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。（中国科学院大学２００３年考研真题）

８．一个ｎ型半导体，除施主杂质浓度犖Ｄ外，还含有少量的受主，其浓度为犖Ａ，求弱电离

情况下电子浓度的表达式。

９．７７Ｋ时，掺磷的硅半导体中的费米能级犈Ｆ＝（犈ｃ＋犈Ｄ）／２，其中犈ｃ为硅的导带底位置，

犈Ｄ为磷在硅中的施主能级位置。试求：

（１）７７Ｋ时的电子浓度；

（２）需要掺入磷的浓度。（华东师范大学２００７年考研真题）

１０．一块掺有杂质磷的硅材料，７７Ｋ时，其费米能级在导带底以下０．０４４ｅＶ处，试问该情

况下掺入磷杂质的电离率是多少？

１１．若已知硅的犿ｐ／犿ｎ ＝０．５５，锗的犿ｐ／犿ｎ ＝０．５２，请说明在室温下本征硅和锗的费米

能级所处的位置。（西北大学２００３年考研真题）

１２．一块均匀掺杂ｎ型半导体，杂质浓度为犖Ｄ，施主杂质能级在导带底下０．０４９ｅＶ处，在

温度为１５０Ｋ时，电离的施主杂质浓度为杂质浓度的１／７，求此温度下该材料的费米能级位置。

（浙江大学２００５年考研真题）

１３．砷化镓晶体的犿ｎ ＝０．０６８犿０，犿ｐ ＝０．４７犿０，计算室温下砷化镓的犖ｃ、犖ｖ及本征载

流子浓度。若在砷化镓晶体中掺入１０１０ｃｍ－３浓度的硅，硅在砷化镓中完全电离，其中９５％的

硅原子取代了Ｇａ原子，５％的硅原子取代了Ａｓ原子，计算室温下该样品多子和少子浓度，并

以本征费米能级犈ｉ为参考点计算其费米能级的位置，根据计算结果在能带图中画出犈ｃ、犈ｖ、

犈Ｆ和犈ｉ的位置。（西安电子科技大学２０１３年考研真题）

１４．一块有掺杂补偿的ｎ型硅单晶材料，其平衡电子浓度狀０＝７．５×１０１５ｃｍ－３，已知掺入

的受主浓度犖Ａ＝５×１０
１４ｃｍ－３，室温下测得其费米能级犈Ｆ恰好与施主能级重合，求：

（１）平衡少数载流子浓度；

（２）掺入材料中的施主杂质浓度犖Ｄ。（北京工业大学２０１２年考研真题）

１５．已知立方密堆积碳化硅（３ＣＳｉＣ）为间接禁带半导体，它的导带极小值位于第一布里

渊区的犡点，氮（Ｎ）在立方密堆积碳化硅中为施主杂质，其电离能Δ犈Ｄ＝０．１１ｅＶ，如果室温下

杂质氮的电离度为７８％，氮的杂质浓度犖Ｄ＝１０１７ｃｍ－３，试求此ｎ型立方密堆积碳化硅的费米
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能级与施主能级犈Ｄ之间的距离是多少。（中国科学院大学２００５年考研真题）

１６．半金属交叠的能带为

犈１（犽）＝犈１（０）－

２犽２

２犿１
，犿１＝０．１８犿０；犈２（犽）＝犈２（犽０）＋


２

２犿２
（犽－犽０）２，犿２＝０．０６犿０

式中，犈１（０）为能带１的带顶，犈２（犽０）为能带２的带底，交叠部分犈１（０）－犈２（犽０）＝０．１ｅＶ。由

于能带交叠，能带１的部分电子转移到能带２，而在能带１中形成空穴，计算犜＝０Ｋ时费米能

级的位置。（中国科学院半导体研究所２００２年考研真题）

　★１７．现有一块掺有施主杂质浓度为５×１０
１２ｃｍ－３的ｎ型硅，已知硅的禁带宽度为１．１２ｅＶ，

并且假定其不随温度变化，室温下硅的犖ｃ＝２．８×１０１９ｃｍ－３，犖ｖ＝１．１×１０１９ｃｍ－３。

（１）当温度高于多少时该样品呈现出本征半导体的导电性？

（２）如果将施主杂质浓度提高一个数量级，为５×１０１３ｃｍ－３，此时样品呈现出本征导电性

所需的温度如何变化？该温度又是多少？（西安电子科技大学２００７年考研真题）

１８．为了保证玻耳兹曼分布有效，半导体内的费米能级在ｎ型半导体中必须低于施主能

级３犽０犜。如果是犜＝３００Ｋ时的掺磷ｎ型硅，求使得硅中玻耳兹曼分布有效的掺磷浓度是多

少（假定杂质完全电离）？如果是犜＝３００Ｋ时的掺锑ｎ型硅，其最大掺锑浓度又是多少？说明

两者浓度上限不同的原因（锑在硅中的电离能为０．０３９ｅＶ）。（西安电子科技大学２００８年考研真题）

１９．对于只掺有单一施主杂质（浓度为犖Ｄ）的半导体：

（１）证明当温度升至使导带底有效状态密度犖ｃ＝（犖Ｄ／２）ｅ－３
／２时，费米能级有最大值；

（２）由上面结果讨论杂质含量对费米能级达到最大值时所对应的温度的影响。（西安电子

科技大学２００８年考研真题）

２０．某ｎ型半导体施主杂质浓度为１×１０１５ｃｍ－３，假设施主杂质完全电离。该半导体材

料的犖ｃ＝犖ｖ＝１．５×１０
１９ｃｍ－３，且与温度无关，如果用这种材料制作的器件在犜＝４００Ｋ时

的电子浓度不大于１．０１×１０１５ｃｍ－３，问这些材料的禁带宽度是多少？（西安电子科技大学２００８年

考研真题）

　★２１．室温下的半导体硅，已知硅的犖ｃ＝２．８×１０１９ｃｍ－３。

（１）若以费米能级距离导带底的距离恰好是犽０犜作为简并化的条件，求硅中掺砷（Δ犈Ｄ＝

０．０４９ｅＶ）发生简并化时的掺杂浓度是多少？杂质的离化率是多少？犉１／２（）值见表３３。

表３３　题３．５２１表

－２ －１ ０ １ ２

犉１／２（） １０－１ ２．５×１０－１ ６×１０－１ １．３０ ２．４０

（２）若以费米能级比施主能级犈Ｄ低１．５犽０犜作为杂质强电离标准，硅中掺砷为确保杂质

强电离的掺杂浓度上限是多少？（西安电子科技大学２０１９年考研真题）

２２．对杂质浓度为犖Ｄ的ｎ型半导体硅，如果杂质完全离化：

（１）写出该半导体的电中性条件；

（２）如果该ｎ型半导体的导带电子浓度狀０＝犽狆０，证明狀ｉ＝槡犽犖Ｄ／（犽－１）；

（３）如果该ｎ型半导体的狆０＝０．１狀０，此时狀ｉ／犖Ｄ是多少？

（４）若犖Ｄ＝１０１５ｃｍ－３，求狆０＝０．１狀０时样品所处的温度。计算时认为硅的禁带宽度不随

温度变化。（西安电子科技大学２００９年考研真题）

２３．室温下本征硅如果由于掺入某种施主杂质使其费米能级提高了０．３９ｅＶ，那么：

（１）样品是否发生了载流子的简并化？为什么？
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