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n型半导体电子密度随温度的变化

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ND=1017cm-3

ND=1016cm-3

ND=1015cm-3

ND=1014cm-3

lnn0=0.5ln(NcNv/2)-ΔED/2k0T

ΔED=0.05eV

ni=(NcNv)
1/2exp(-Eg(T)/2k0T)

1018

1017

1016

1015

1014

1013

1012

cm
-3

 

载
流

子
密

度

1000/T    K-1



三、载流子的冻析效应(Freeze-out) 
指简并半导体和杂质电离能偏高的宽禁带半导体中未指简并半导体和杂质电离能偏高的宽禁带半导体中未

电离杂质浓度较高的情况。利用电中性条件讨论冻析比例随电离杂质浓度较高的情况。利用电中性条件讨论冻析比例随

掺杂条件与温度的变化。掺杂条件与温度的变化。
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对受主取gA= 4，因为价带顶有轻重空穴之分

计算载流子密度要使用费米积分



因为是重掺杂，n型材料的电中性条件可忽略 p0 ,即 n0= nD
+
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如果已知ND和杂质电离能，则费米能级的位置可求，但

数学处理较难，须利用费米积分的解析模型；例如
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如果已知费米能级的位置和杂质电离能，则ND 可求；
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【例题】已知6H-SiC中氮的电离能为0.1eV，求室温下掺氮n型
6H-SiC在ξC=-2的弱简并状态的杂质浓度及电离度。

已知6H-SiC的NC=8.9×1019cm-3。

由已知条件ξC=-2查表2-2知F1/2(-2)=0.115，连同其他已知条件

NC=8.9×1019cm-3、ΔED=0.1eV、室温kT=0.026eV带入式中，

解：由电中性条件 )(2
2/1 CC FN ξ

π ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
Δ

+
=

ξ
kT
E

ND

Dexp21

)()]exp()exp(21[2
2/1 C

DC
D F

kT
ENN ξξ

π
⋅

Δ
+=知杂质浓度

320 cm106.1 −×=DN算得

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
Δ

+
=

+

ξ
kT
EN

n
DD

D

exp21

1
杂质电离度

%3.7=
+

DN
n

D



四、禁带窄化

重掺杂半导体中，由于杂质原子间距缩短，波函数发生重

叠，孤立的杂质能级扩展为带 ，称为杂质能带。

1）杂质带中电子在杂质原子之间作共有化运动，参与导电

2）杂质电离能减小；

3）杂质能带扩展至与导带（或价带）相连，使禁带变窄

11、、重掺杂对半导体能带结构和载流子运动的影响重掺杂对半导体能带结构和载流子运动的影响

在重掺杂半导体中，杂质原子间距的缩小主要从以下三

个方面对半导体的能带结构和载流子运动发生影响：



硅中硼的电离能随杂质浓度的升高而下降

1016                          1017                             1018                           1019

NA        （cm-3）

硅中硼浓度超过 8×1018/cm3 后，载流子冻析效应基本消失，

硼的电离能在其浓度达到 8×1018/cm3 时接近于零。



轻掺杂（a）和重掺杂（b）半导体的能带结构
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半导体导电能力的描述半导体导电能力的描述

一、欧姆定律的微分形式

Eσ=J

二、恒定电场下载流子的漂移运动

Endnn qnqnJ μυ −=−= Epdpp qpqpvJ μ==

三、半导体的电导率

nn qnμσ = pqpμσ =p

四、非简并半导体的载流子密度
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§§ 2.4.12.4.1 恒定电场下载流子漂移运动的微观描述恒定电场下载流子漂移运动的微观描述

一、载流子的热运动和平均自由时间

t=0时刻的N0个电子，散射几率为P，N(t)表示在时刻 t 尚
未遭受散射的电子数， N(t)随时间的变化率：
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∫τN0个电子的平均自由时间

其自由时间为t，

§§ 2.4  2.4  载流子迁移率载流子迁移率



二、电场中载流子的平均漂移速度

设电子在t=0时刻经受第一次散射后具有的初速度为v0，

在时刻 t 经受第二次散射时的即时速度为v(t)，则
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因为对大量载流子的v0求和为零，因此利用上式求平

均速度只需对第二项积分，即
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§ 2.4.2   决定迁移率大小的物理因素
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由电子迁移率和空穴迁移率的微观含义表达式

可知，载流子迁移率的大小决定于两个因素：一是载流子

有效质量的大小，二是散射机构作用的强弱。

多种散射机构同时起作用时的迁移率
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§ 2.4.3  有效质量各向异性时的迁移率

对对mmnn**各向异性的多能谷半导体，计算迁移率时要考虑到各向异性的多能谷半导体，计算迁移率时要考虑到

不同能谷中电子沿同一电场方向的有效质量不同。不同能谷中电子沿同一电场方向的有效质量不同。
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以硅为例，设电场沿 x 方向，则两个[100]能谷中的电子

沿电场方向的迁移率μ1= qτn/ml，其余4个能谷中的电子

沿电场方向的迁移率μ2和μ3则应等于qτ n/mt。设电子密

度为n，分布在每个能谷中的电子数相等，即各n/6，则

Jx应是六个能谷中的电子对电流贡献的总和，即
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称mc为电导有效质量

砷化镓等半导体具有各向同性的电子有效质量，常用半导体

的空穴有效质量一般按各向同性看待，均不存在上述问题。
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•作业:  2-11、12
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