
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
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n掺杂半导体中的载流子浓度和费米能级

1. 低温电离区

2. 饱和区
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n型半导体载流子与温度T的关系

对应的

费米能级

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

（T）



p掺杂半导体中的载流子浓度和费米能级



少数载流子

少数载流子的求法：

(1) 通过多子浓度
(Hall measurement)

(2) 质量作用定理
(np=ni

2)



Si Solar Cell



费米能级的高低是电子填充水平的标志。







有关半导体掺杂的几个补充概念

• 补偿

CB

VB

ED

EA

ND

NA

施主和受主之间的相互抵消作用。

施主电离时，将首先填充受主能级，称之为补偿。

最多只能提供ND-NA个电子。
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• 补偿性半绝缘的半导体

CB

VB

1.12eVEi

0.54

0.36
0.29

Au

• NAu < ND:  正常情况；

• NAu > ND:  浅施主上的电子全部转移到

金受主，从而将费米能级钳制

在金受主附近；

• Si表现出n型、高阻。

• 金在Si中是两性杂质。

ND



• 宽禁带半导体的掺杂和自补偿

双极性半导体：可以通过掺杂比较容易获得n/p型导电的半导体；

但一些宽带隙半导体（II-IV；III-V）常常只容易获得一种导电类型的半导体

自补偿： 半导体中的某种本征缺陷对一种类型的杂质（受主或施主），具有自发

的补偿效应。

例如：p-ZnO的掺杂困境

CB

VB

ND

NA

•Donor：形成能为HA，较小，高温生长过程中，

自由移动，达到平衡。

•掺入Acceptor以后，将会发生自补偿现象，

•释放出能量：Eg-(ED+EA) > HA, 导致更多的

Donor产生，难以实现p型掺杂。



• 半导体掺杂困难的其它因素

高的电离能（掺入的是深能级杂质）

掺杂剂的溶解度过小

施主形成DX中心，引起自补偿（2D0 D++DX-）

杂质占据不同的晶格位分布引起donor和acceptor作用

 H的钝化作用（负U性质的两性杂质）



在半导体中实现高浓度掺杂是可能的，
也是很重要的。



3.6    简并半导体

一、产生简并的原因

• 处于饱和电离区的n型掺杂半导体的费米能级位置：

• 当掺杂浓度增大：ND >= NC时，EF将于EC重合，或EF >EC，即EF进入导带。

• 简并化条件



重掺杂导致的半导体能带变化（1）：Burstein-Moss效应

 The Burstein–Moss effect is the process by which the apparent bandgap 

of a semiconductor （光谱测量结果） is increased as the absorption edge is 

pushed to higher energies as a result of all states close to the conduction 

band being populated. 

This is observed for a degenerate electron distribution such as that found in 

some Degenerate semiconductors and is known as a Burstein–Moss shift. 





重掺杂导致的半导体能带变化（2）：

Band Gap Renormalization (BGR) effect

 The band structure theory has been developed so far for 

small carrier densities.

 If the carrier density is large the interaction of free carriers 

has to be considered. The first step was exciton formation. 

However, at high temperatures (ionization) and at large 

carrier density (screening) the exciton is not stable. 

 Exchange and correlation energy leads to a decrease of 

the optical absorption edge that is called band gap 

renormalization (BGR).



• With increasing concentration, an impurity band develops.

• A periodic arrangement of impurity atoms would result in well defined band edges as  

found in the Kronig–Penney model. 

• Since the impurity atoms are randomly distributed, the band edges exhibit tails. 

• For high doping, the impurity band overlaps with the conduction band.

EF



由能带重整化引起的带隙减少了量（ ）的估算BGRE

BGRE



BGRBMg EEE 

e.g.

（1983）



BM effect
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二、半导体产生简并的判据

(杂质浓度判据)



 Mott Criterion

When the distance of the impurities becomes comparable to their Bohr radius, 

the critical density (NMC) can result to degeneration.
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Critical doping concentration for

various semiconductors  at room 

temperature.

25.0* BMC aN（ ）
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三、简并半导体中的载流子浓度

• 计算方法同非简并半导体

• 把Boltzmann分布改为Fermi分布

（费米积分）

• 利用费米积分，计算发生简并的半导体临界浓度（刘恩科，p.84）

• n.p=?



四、简并半导体的杂质离化能与冻析效应

 杂质离化能减小
the binding energy (ionization energy) of the electron to the shallow 

donor is

b

DE



The freeze-out of the carrier concentration 

disappears

（非简并半导体的冻析效应）

载流子冻析效应消失。


