
Ch 3-1 半导体中的杂质和缺陷能级
（杂质工程）
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3. 半导体器件的材料物理基础，科学出版社，陈治明，Ch4



内容提要

• 杂质与掺杂的基本概念

• 元素半导体掺杂

• 化合物半导体掺杂

• 掺杂的补偿作用

• 深能级杂质

• 简并半导体



（一） 基 本 概 念
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点缺陷：局部晶体结构的一种不规则性（周期性的破坏）

线缺陷：周期性的破坏局域在线附近, 一般是位错（dislocation）

面缺陷：周期性的破坏局域在面周围，一般为晶界（ grain boundary ）



（现代半导体工艺原位生长掺杂）









EV



1. 束缚在杂质能级上的电子在获得一定的能量后被激发到导带成为导带电子，
该杂质电离后成为正电中心（正离子），这种杂质称为施主杂质。

2. 含有施主杂质的半导体，其导电载流子主要是电子，称为n型半导体，或者电
子型半导体。







1. 束缚在杂质能级上的空穴在获得一定的能量后被激发到价

带成为价带空穴，该杂质电离后成为负电中心（负离子），

这种杂质称为受主杂质。

2. 含有受主杂质的半导体，其导电的载流子主要是空穴称之

为p型半导体，或者空穴型半导体。

受主杂质及p型半导体

（浅能级杂质）
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多子与少子



杂质半导体 & 本征半导体
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Ga(III)—As(V)

三、化合物半导体的掺杂

以GaAs为例

II元素：受主

IV元素：施主

IV元素：受主

VI元素：施主



施主杂质

受主杂质

Ga(III)—As(V)





同价元素更重要的作用是？

（x）

（x）



例子：氮化镓（GaN）



What is LED？



蓝光+荧光粉

三基色混光



Materials Selection for blue LED



GaN crystals were more efficiently produced at the end of 

the 1960s by growing GaN on a substrate using the HVPE

technique (Hydride Vapour Phase Epitaxy) . 

A number of laboratories in the United States, in Japan and 

in Europe studied the growth techniques and doping of 

GaN with the goal of developing blue LEDs, but material 

problems still seemed insurmountable. 

The surface roughness was not controlled, the HVPE-grown 

material was contaminated with transition metal impurities 

and p-doping was passivated due to the presence of 

hydrogen, forming complexes with acceptor dopants. 

Brief Story of GaN Doping



In the 1970s, new crystal growth techniques, MBE

(Molecular Beam Epitaxy) and MOVPE (Metalorganic 

Vapour Phase Epitaxy) were developed. 

High-quality GaN by MOCVD

Isamu Akasaki: A thin layer (30 nm) of polycrystalline AlN

was first nucleated on a substrate of sapphire at low 

temperature (500 oC) and then heated up to the growth 

temperature of GaN (1000 oC) .

Nakamura developed a similar method where AlN was 

replaced with a thin layer of GaN grown at low temperature 





 Breakthrogh of GaN Doping



Semiconductor Alloy: AlGaN / InGaN



（四）杂质的补偿作用

• 能带图像

• 位型图像（价键）





 杂质补偿对半导体掺杂生长的影响？
 如何避免？



（五） 半导体中的深能级杂质



Eg ~ 1.12 eV



（六）重掺杂半导体（简并半导体）




