
第二讲 半导体的基本概念

半导体的概念和基本理论是1931年
由A. H. Wilson提出的。。。



固体可分为两大类：
晶态和非晶态

半导体单晶材料和其他固态晶体一样，是由大量原
子周期性重复排列而成，而每个原子又包含原子核
和许多电子。具有规则的外形和固定的熔点。

长程有序性
短程有序性

非晶态固体：无规则的外形和固定的熔点,内部结构也不存在长程有序,但
在若干原子间距内的较小范围内存在结构上的有序排列——短程有序

一、A. H. Wilson的划时代工作

20世纪初，由于x射线技术的发展使人们对固体（晶体）
的认识进入了一个新的阶段，30年代固体电子理论（能带论）
和晶格动力学也逐步建立。
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一、A. H. Wilson的划时代工作

原子到晶体： 能级 能带



一、A. H. Wilson的划时代工作

1931年，A. Wilson有关半导体能带理论的经典论文的发
表，则开创了半导体理论研究的先河。



导电的微观机制

一、A. H. Wilson的划时代工作



左图是一定温度下半导体的
能带示意图。图中代表电子，
它们在绝对零度时填满价带中
所有能级，Ev称为价带顶，它
是价带电子的最高能量。

在一定温度下，价电子有可
能依靠热激发，获得能量脱离
共价键，在晶体中自由运动，
成为准自由电子。它们也就是
能带图中导带上的电子。脱离
共价键所需的最小能量就是禁
带宽度 Eg，Ec称为导带底，它
是导带电子的最低能量。

本征激发：价带电子激发成为导带电子的过程

Eg = Ec- Ev END

一、A. H. Wilson的划时代工作



一、A. H. Wilson的划时代工作

--- Wilson, A. H., "The Theory of Electronic Semiconductors.“ Proceedings of 

the Royal Society of London, Vol. A133 (October, 1931), pp. 458-491, 

Vol. A134 (November, 1931), pp. 277-287.

半导体导电的温度特性



一、A. H. Wilson的划时代工作

n0= ni = (NcNv)
1/2 exp(-Eg/2kT)

对于没有掺杂的半导体，导带中的电子浓度与禁带
宽度的关系可以推导得到：

 = n0q
而电导率为：

是迁移率

金属 --- 随温度上升，电子浓度变化不大，但由于晶格散射
增强，迁移率下降，所以电阻率呈现正的温度系数。

半导体 --- 随着温度的上升，虽然迁移率也降低，但电子浓度
的急剧增加占据了主导地位，导致半导体的电导率上
升（即电阻率下降），呈现负的温度系数。

半导体区别于金属的一个重要特征！

*此处提到迁移率的问题，待后面再进一步讨论



二、电子和空穴

随着电子的发现，人们对霍尔效应有了深入的理解。而量
子力学和能带论的发展，使得人们意识到半导体中有两种类
型载流子-电子和空穴。

半导体的导电涉及两个能带（导带和价
带）。在一定温度下，价带顶部附近有少
量电子被激发到导带底附近，在外电场作
用下，导带中电子便参与导电。同时，价
带缺少了一些电子后也呈不满的状态，因
而价带电子也表现出具有导电的特性。

--- 价带电子的导电作用可以用
空穴导电来描写



所以，当价带k状态空出时，价带电子的总电流，就如同一个带正电荷的

粒子以k状态电子速度v(k)运动时所产生的电流。引进这样一个假想的
粒子 － 空穴后，便可以很简便地描述价带（未填满）的电流。

填入这个电子后，价带又被填满，总电流应为零，所以：

J + (-q)v(k) = 0

J = qv(k)

引入空穴概念后，就可以把价带中大量电子对电流的
贡献用少量的空穴表达出来。

对于一块理想的本征半导体（没有任何杂质和缺陷）

在一定温度下，电子从价带由于本征激发跃迁至导带，同时在价带中产
生空穴。由于电子和空穴是成对产生的，导带中电子的浓度no应等于价
带中空穴的浓度po，即有：no=po.

二、电子和空穴



• 半导体中载流子有两种：
电子和空穴

存在电子和空穴的漂
移运动，运动方向相反

• 电子和空穴漂移运动
所形成的电流均沿电场
方向

故: 半导体导电 = 电子导电 + 空穴导电

二、电子和空穴



霍尔系数的表达式 --- 一种载流子传导

二、电子和空穴

考虑到半导体中有电子和空穴两种载流子，则对霍尔效应
中霍尔符号的正负性就很容易理解了。



三、掺杂

半导体导电是电子和空穴共同作用的结
果，是否可以获得以电子或以空穴导电为
主的半导体材料呢？

这就是掺杂技术
来获得n型或者p型半导体材料

掺杂是为了控制半导体性质而人为掺入某种异
于半导体母体原子的化学元素的原子。



当一个磷原子占据了硅原子
的位置，由于磷原子有五个
价电子，其中四个与周围四
个硅原子形成共价键，还剩
余一个价电子。同时，磷原
子所在处也多余一个正电荷。
所以磷原子替代硅原子后，
其效果是形成一个正电中心
P+和一个多余的价电子。这
个多余的价电子就束缚在正
电中心P+周围。

在正电中心周围的那个多余的价电子受到的束缚作用比共价键
的束缚作用弱得多，只要很少的能量就可以使它挣脱束缚成为
导电电子在晶格中自由运动，这就是杂质电离过程。

三、掺杂

硅中掺磷(P)的情况：



三、掺杂

V族杂质磷在硅中电离时，能够释放电子而产生导电电

子并形成正电中心，称它们是施主杂质或 n型杂质。它释

放电子的过程叫做施主电离。

硅中掺磷(P)的情况：

在纯净的半导体中掺入施主杂质，施主杂质电离

后，导带中的导电电子增多，增强了半导体的导电

能力。通常把主要依靠导带电子导电的半导体称为

电子型或n型半导体。



三、掺杂

硅中掺硼(B)的情况：

当一个硼原子占据了硅原子的位置，由于磷原子有三个价电
子，当它与周围四个硅原子形成共价键时，还缺少一个价电
子，必须从别处的硅原子中夺取一个价电子。于是，在硅晶
体的共价键中产生了一个空穴。同时，硼原子接受一个电子
后成为带负电的硼离子(B-)，称为负电中心。所以硼原子替
代硅原子后，其效果是形成一个负电中心B-和一个空穴。

带负电的硼离子和带正电的空穴之间有静电引力
作用，所以这个空穴受到硼离子的束缚，在硼离
子附近运动。不过，这种束缚是很弱的，只需很
少的能量就可以使空穴挣脱束缚成为在晶体的共
价键中自由运动的导电空穴。



因为III族杂质在硅中能够接受
电子而产生导电空穴，并形
成负电中心，所以称它们为
受主杂质或p型杂质。空穴挣
脱受主杂质束缚的过程称为
受主电离。

三、掺杂

硅中掺硼(B)的情况：

在纯净的半导体中掺入受主杂质后，受主杂质电离，使
价带中的导电空穴增多，增强了半导体的导电能力。通常
把主要依靠空穴导电的半导体称为空穴型或p型半导体。



问题：

---当半导体中同时掺入施主和受主杂质时，
半导体的导电类型是什么？

当半导体中同时存在施主和受主杂质时，
半导体究竟是n型还是p型就要看哪一种杂质
浓度大。因为施主和受主杂质之间有相互抵
消的作用，通常称为杂质的补偿作用。

二、掺杂



四、半导体中的迁移率

半导体中存在电子和空穴，因此半导体的总
电流密度可以描述为：

J = Jn + Jp = (nqμn + pqμp) E

其中μn、μp分别是电子和空穴的迁移率

利用霍尔效应实验，人们不仅可以区分载流子的符号、
载流子浓度。如果同时测量沿着样品（纵向）的电压降和
电流，可以得到材料的电阻率和载流子的迁移率。



 = n0q而电导率为：

我们知道，霍耳系数
RH = -1/nq

所以：
RH  = 

就是载流子的迁移率：

表示单位场强下的载流子的漂移速度

单位：m2/Vs   或 cm2/Vs

一般取正值

(J =  E)

四、半导体中的迁移率



四、半导体中的迁移率

在绝对零度时，晶格原子都没有热振动，故此在完
美晶体中电子的迁移率可以无穷大，因为没有什么可
以阻挡电子的运动。但在一定温度下，晶格原子做热
振动，电子在运动时就会受到散射，温度越高，散射
越强，迁移率就会越低。

T= 0K T > 0K



四、半导体中的迁移率

对于半导体

对于金属

迁移率会随着温度上升而单调下降。

迁移率会随温度的变化关
系略复杂一些。

总体上，不考虑杂质的作用，迁移率会随温度上升而下降，这就
是为什么金属的电阻率会随着温度上升而增大的原因；但对于半导
体，由于随温度上升，导电载流子浓度的快速增加使得迁移率的下
降的影响几乎可以忽略。因此，半导体的电阻率具有负温度系数。



第二讲 总结

Hall效应家族的不断壮大与荣耀

量子霍尔效应

德国物理学家克利青(Klaus von Klitzing, 
1943-)等在研究极低温度和强磁场中的半
导体时发现了量子霍尔效应。



美籍华裔物理学家崔琦
(Daniel Chee Tsui,1939- )
和美国物理学家劳克林
(Robert B.Laughlin ，
1950-)、施特默(Horst L.
St rmer，1949-)在更强磁
场下研究量子霍尔效应时发
现了分数量子霍尔效应。

Hall效应家族的不断壮大与荣耀

第二讲 总结

分数量子霍尔效应



第二讲 总结

近年来，在拓扑绝缘体中又观测到了不需要磁场的反常量子
霍尔效应。也引起了人们的很大关注。2016年的诺贝尔物理学
奖授予了“材料的拓朴相和拓扑相转变的理论发现”。



第二讲 课后研讨题

1、请说明金属、半导体和绝缘体为什么导电
性质各不相同；

2、为什么半导体要掺杂？

3、如何实现半导体的掺杂？

4、请举例说明半导体材料的应用；


