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粒子的统计分布

Fermi-Dirac统计分布 （电子）
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自旋为半奇数（电子为1/2）的粒子为费米子，一个状态只能容纳一个粒
子。在热平衡状态下，粒子占据能量为 E 的状态的几率服从Fermi-Dirac统
计：

Ef 为体系的Fermi能级，k 为Boltzmann常数，T 为绝对温度。

Bose-Einstein统计分布（光子）

T = 0K时，f(E) = 0 for E > Ef ； f(E) = 1 for E < Ef 。当T > 0K时， f(Ef) = 1/2。

E - Ef >> kT时，Fermi分布退化为经典的Boltzmann分布：
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自旋为整数（光子为1）的粒子为玻色子，一个状态可容纳任意数目的粒
子。在热平衡状态下，能量为 E 的状态上的平均粒子数服从Bose-Einstein统
计：
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一般情况下，Ef ≈ 0



载流子态密度

载流子态密度的定义

载流子态密度

一个电子态在相空间所占体积
为：
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在相空间k-k+dk范围内电子态的数目为： [ ] )2()24 2232 πππ dkVkVdkk =（

考虑到电子自旋， k-k+dk范围单位体积内的电子态数目为： 22 πdkk

从导带结构 E = Ec+ħ2k2/2me
* 可得：k = (2me

*/ ħ2)1/2(E-Ec)1/2，以及
dk = (me

*/ kħ2)dE，因此得到导带内的电子态密度为：
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经同样手续，从价带结构 E = Ev-ħ2k2/2mh
* 可得价带空穴态密度为：
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能量 E 处单位体积单位能量间隔内的粒子状态数ρ(E) 
状态的相空间体积和相空间态密度



半导体内的载流子浓度

导带电子浓度和价带空穴浓度

非简并情形

在非简并情况下，Ec-Ef >>kT，
Ef-Ev >>kT 。载流子浓度为：
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其中 F 为Fermi-Dirac积分：
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Fermi能级

本征半导体

P型半导体

对于本征半导体，n = p ，在非简并情形有：
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在 T = 0K 时，Ef 位于禁带的中央，随着温度增加， Ef 向导带方向移动，导

带中热激发电子数增加。

N型半导体
导带电子主要来自施主杂质态电子向导带的热激发，因此：
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在重掺杂（N+型半导体）情形，Ef 将进入导带内部，成为N型简并半导体。

价带空穴主要来自价带电子向受主杂质态的热激发，因此：
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在重掺杂（P+型半导体）情形，Ef 将进入价带内部，成为P型简并半导体。



各种掺杂情况下的Fermi能级

I型 N型 P型 N+型 P+型



光与电子的相互作用

自发辐射复合

受激吸收和光生载流子

受激辐射复合
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E2→ E1 态的自发辐射速率与 E2 被占据而 E1 为空的

几率成正比：
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B21为材料的Einstein受激辐射系数[eV s-1] 。
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B12为材料的Einstein受激吸收系数[eV s-1] 。

ρ(ν) 为频率 ν附近单位能量间隔单位体积内的光子
数[eV-1cm-3]，A 为Einstein自发辐射系数[s-1 cm-3]。



平衡状态下的光子密度分布函数 ρ(ν)
光子态密度

热平衡状态下的光子密度分布：黑体辐射定律

能量为 E 的每一光子态上的平均光子数服从Bose-Einstein分布：
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一个光子态在相空间所占体积
为：
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在相空间k-k+dk范围内光子态的数目为： [ ] )2()24 2232 πππ dkVkVdkk =（

考虑到两个正交偏振态， k-k+dk范围内的光子态密度为： 22 πdkk
由E = hν = hkc/2πne 可得频率ν处单位能量间隔内的光子态密度为：
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频率ν处单位能量间隔单位体积内的光子数为：



Einstein系数

辐射跃迁的细致平衡原则

在辐射跃迁达到平衡的情况下:
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由此可得:

辐射跃迁的Einstein系数

由细致平衡原则与黑体辐射定律可得：



考虑入射光场ρ(ν)，由导带电子态 E2 和价带空穴
态 E1 之间的受激跃迁所导致的光子密度变化为：
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一对电子空穴态之间的净受激辐射增益

带间跃迁的吸收和增益

带间跃迁的光增益谱

由所有导带电子和价带空穴之间的受激跃迁所导
致的光子密度变化为：
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或写为：



在热平衡状态下，材料内部具有统一的Fermi能级，任意一对能态间的受激

跃迁所导致的光增益满足：
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平衡状态下的光吸收

由于 E2 > E1 ，在热平衡状态下总有：g < 0。

非平衡载流子和准Fermi能级

非平衡载流子、带内平衡和准Fermi能级

在热平衡状态下，半导体内的光子密度ρ(ν) 和载流子浓度 n0 ，p0 等物理

量均保持不变，当有能量大于半导体材料禁带宽度的光子入射时，将被吸
收并产生光生载流子Δn 和Δp，同时热平衡状态被暂时打破。

通过载流子注入或强光脉冲激发等（泵浦）方式可以在半导体内产生大量
的非平衡载流子，并在导带和价带内达到带内平衡，并形成导带和价带各
自的准Fermi能级Fc和Fv，导带和价带电子分别满足各自的Fermi统计分布：
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非平衡状态下，导带和价带内的载流子浓度为：
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在存在非平衡载流子的情况下，导带和价带的Fermi能级发生分裂，任意一

对能态间的受激跃迁所导致的光增益满足：
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粒子数反转条件

当 Fc－Fv> E2－E1 =hν>Eg 时，半导体才对hν>Eg 的光提供增益作用。

半导体的光增益作用

自发辐射谱和光增益谱

考虑到能态的自然宽度Γ，在计算增益时应作替换：
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相似地，单位体积单位能量间隔的自发辐射速率为：

Fc－Fv> Eg 称为半导体的粒子数反转条件。

rg
vcr

e

m
kE

hEE
EfEfEdE

c
Cng

2
  ,

)(
)]()()[()(

22

0 22
0 h

=
Γ+−+

Γ
−= ∫

∞

ν
πρν

∫
∞

Γ+−+
Γ

−=
0 2222

0
2

sp )（
)](1)[()(

8
)(

ν
πρ

νπ
ν

hEE
EfEfEdE

n
Chcr

g
vcr

e



]cm[sin      -3-1
sp BnpR =

自发辐射复合

Shockley-Read-Hall (SRH) 复合

由界面态、缺陷态或深能级杂质所形成的复
合中心引起。这种过程一般不能满足动量守
衡条件，在声子参与下完成。

Auger（俄歇）复合

半导体内各种载流子复合过程的简单描述

载流子寿命
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定义载流子寿命：



当有电场存在时，半导体内的自由载流子将在电场作用下作定向漂移运动
形成漂移电流：

EJEJ pene ppnn μμ ==       ,

载流子的漂移运动

半导体内的电流

载流子的扩散运动

当半导体内载流子空间分布不均匀时，载流子将通过扩散运动使其分布趋
于均匀，并在半导体内形成扩散电流：

μn，μp 为电子和空穴的迁移率[cm2V-1s-1] 。

ekTDekTDpeDneD ppnnppnn μμ ≅≅∇−=∇=   ,    ,   , JJ
Dn， Dp 为电子和空穴的扩散系数[cm2s-1] 。

载流子输运方程
peDpeneDne pppnnn ∇−=∇+= EJEJ μμ    ,

在准静态情况下： ϕ−∇=E 上述方程可写为：
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电流连续性方程

半导体内的载流子动力学方程

泊松方程

ϕερ −∇===⋅∇ EEDD     ,     ,

半导体内的体电荷密度为：
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除强电场引发的碰撞电离外，一般电场并不能够在
均匀半导体材料内导致载流子的产生、复合或聚
集，电场只引起载流子的定向运动，形成电流：
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均匀半导体材料的光电子学特性

均匀半导体材料的光电特性

考虑半导体在功率为P，频率为ν的光场均匀照射下
的情况。当ν > Eg/h时，半导体内将产生非平衡光生
载流子δn和δp，单位时间单位体积内产生的载流子

为：

σ0为材料的导带率。
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PGG pn ν

η 
==

非平衡载流子的浓度为：

均匀半导体材料的电学特性
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外电路中的总电流为： IIJAAJJAI Δ+=Δ+== 00
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PN结的形成

N型：

PN结

耗尽区近似

PN结的电学性质一般可根据具体边界条件，通过

求解电流连续性方程和泊松方程，并结合载流子的
Fermi统计分布获得。
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当N型与P型半导体相结合时，在交界面附近电子
和空穴均存在很大的浓度梯度并分别向P区和N区
扩散，同时在P区和N区留下带负电荷的受主和带

正电荷的施主离子，形成空间电荷区和内建电
场，使N区和P区之间产生电势差，形成扩散势垒

以阻碍载流子的扩散，并最终达到平衡。此时，
整个材料具有统一的Fermi能级。

耗尽区近似：假定在空间电荷区内载流子浓度为
零，据此可以通过简单的运算得到PN结电学性质

较为准确的结果。



PN结势垒

PN结势垒

耗尽区宽度
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同质结

异质结

P区和N区是不同的半导体材料：
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PN结能带

PN结能带图
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PN结特性的总结



准Fermi能级与载流子分布

正向偏置PN结的能带图

正向偏置PN结
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正向偏置PN结的 I-V 特性



PN结电致发光



反向偏置PN结



PN结光电效应



主要半导体材料的光电子学特性
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