
内容

● 能带中的态密度

● 载流子的热平衡状态

● 热平衡状态下，半导体中载流子的分布概率

●本征半导体中载流子浓度、费米能级的计算

●杂质半导体中载流子浓度、费米能级的计算

● 简并半导体

非平衡载流子



上节内容回顾



导带中电子的浓度

价带中空穴的浓度



*

*

0 ln
4

3

2 n

pVC
Fi

m

mTkEE
EE 




本
征
半
导
体

TkEE

c
BcFeNn

/)(

0




TkEE

v
BFveNp

/)(

0




 00 pn



3. 6 热平衡时半导体中杂质引起的载流子浓度

详细推到：刘诺，4.3：p.p.92-93





（受主能级上的空穴）



电子占据 空穴占据

离化 离化

(在一定温度下)

详细推到：刘诺，4.3：p.p.92-93



应用：半导体的掺杂
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杂质能级离费米能级越远，越容易电离

本征载流子应较低（Ei接近禁带中央）,

则引入掺杂剂后，在一定温度下，均容易电离，实现双极性掺杂。



详细推到：刘诺，4.3：p.p.93-98





EV
导带中电子数目：

随温度升高迅速增加。



高温电离区 低温电离区

本征激发 杂质电离



EF



杂质浓度对杂质完全电离的影响

D_表达式中

电子占据
施主能级

未电离
施主浓度



（公式3-53）



通常所说的室温下，杂质完全电离，实际上忽落了杂质浓度的影响。

当杂质超过一定浓度时，该认识就不正确了。



自己算一算



》 》









N型半导体载流子与温度T的关系

对应的

费米能级

为止

低温电离区 过渡区中间电离区 强电离区（饱和区） 高温本征区



例子：n-Si 

（n-Si中载流子浓度随温度变化，Hall测量给出）



（ND<NC）











作业

2.  施主浓度为1013/cm3的n型Si，计算400K时，本征载

流子浓度、多子浓度和费米能级的位置。

1.  掺杂磷的Si是n型半导体，磷的电离能是44meV，室温

（T=300K）时，磷施主可电离50%，求此时费米能级相对

于导带底的位置和磷施主的浓度。



掺杂磷的Si是n型半导体，磷的电离能是44meV，室温（T=300K）时，
磷施主可电离50%），求此时费米能级的为止和磷施主的浓度。

一半

答案：




