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半导体中的载流子在电
磁场中的运动

第四章



● 载流子的漂移运动和迁移率

●迁移率与温度和杂质浓度的关系

●载流子的散射

●电阻率与温度和杂质浓度的关系

●玻耳兹曼方程、电导率的统计理论

●强电场下的效应、热载流子

●多能谷散射 耿氏效应



§4.1 载流子的漂移运动和迁移率

一、漂移运动和漂移速度

外加电压时，半导体内部的

载流子受到电场力的作用，

作定向运动形成电流。

漂移运动：载流子在电场力作用下的运动。

漂移速度：载流子定向漂移运动的速度。



二、欧姆定律

金属：

R

V
I =

—电子

半导体：

—电子、空穴

微分形式 电流密度 J（A/m2): 通过垂直
于电流方向的单位面积的电流。

E 为电场强度

电流 I(A): 单位时间内

通过垂直于电流方向的
某一面积的电量。

EJ =



三、电导率 的表达式

设 ：Vdn和Vdp分别为电子和空穴的平均漂移速度。

以柱形 n 型半导体为例，分析半导体的电导现象
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ds表示A处与电流垂直的小面积元，小柱体的高为

Vdndt

在dt 时间内通过ds的截面电荷量，就是A、B面
间小柱体内的电子电荷量，即

A Vdndt B

ds

Vdn



dsdtnqVdQ dn−=

其中 n 是电子浓度，q 是电子电荷

电子漂移的电流密度 Jn 为

dnn nqV
dsdt

dQ
J −==

在电场不太强时，漂移电流遵守欧姆定律，即

EJ =



dnE nqV = −

dnV
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其中σ为材料的电导率

• E 恒定，Vdn 恒定

• E , J, Vdn

平均漂移速度的大小与
电场强度成正比，其比
值称为电子迁移率。



因为电子带负电，所以Vdn一般应和
E 反向，习惯上迁移率只取正值，即

上式为电导率和迁移率的关系
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E
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单位场强下电子
的平均漂移速度



对于空穴，有：

dp

p

V

E
 =

μn和μp分别称为电子和空穴迁移率，

单位为 cm2V-1s-1



对 n 型半导体：

nnq =

对 p 型半导体 ：

ppq =



在饱和电离区：

n 型，单一杂质：
no=ND

nDqN  =

补偿型：no=ND－NA
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补偿型：po=NA－ND

pDA qNN  )( −=

P 型，单一杂质：po=NA

pAqN  =



1. 无外加电场

载流子热运动示意图

§4.2 载流子的散射
一 载流子散射的概念

载流子散射：
载流子在半导体中
运动时，不断地与
热振动着的晶格原
子或电离了的杂质
离子发生碰撞。用
波的概念，，即电
子波在半导体中传
播时遭到了散射。



2.有电场

● 平均自由程：  

连续两次散射之间的自由运动的平均路程。

● 平均自由时间：

连续两次散射之间的自由运动的平均时间。

E



设τ1为第一次散射的时间， 

τ2…,τN为第 N 次散射的时间 

平均自由时间τ为:
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1.电离杂质的散射

低温、掺杂浓度高

 电离的杂质在它的周围邻近地区形成库仑场，
其大小为：

二 半导体的主要散射机构
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电离杂质散射示意图
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电离杂质的散射几率 Pi与温度 

T 和杂质浓度 Ni的关系： 

2/3− TNP ii

Ni是掺入的所有杂质浓度的总和。

常用散射概率P来描述散射的强弱，它代表单
位时间内一个载流子散射的次数。



 2.晶格散射（格波散射）

(1)晶格振动的基本概念  

• 格波：晶格中原子的振动由若干不同的

基本波动按照波的叠加原理组合而成，

这些基本的波动称为格波。 

格波的波矢 q = 2/, 方向为格波的传播方向。



一个晶体中具有同样 q 的格波不止一个，其数目
取决于晶胞中的原子数。

晶胞中有一个原子，则对应于每个 q 有3个格波。

晶胞中有两个原子，则对应于每个 q 有6个格波。



光学波 —频率 ν高，相邻两个原子的振动方向

相反； 

声学波 —频率 ν低，相邻两个原子的振动方向

相同。 

横波 —波的传输方向与原子的振动方向垂直     

纵波 —波的传输方向与原子的振动方向相同
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q [110]

金刚石晶格振动沿
[110] 方向传播的
格波的频率与波矢
的关系



从原子振动方式来看，无论声学波或光学
波，原子位移方向与波传播方向之间的关
系都是一个纵波两个横波，即一个原子位
移方向与波传播方向相平行的纵波和两个
原子位移方向与波传播方向相垂直的横波。
如下图4-7



对于声学波，原胞中两个原子沿同一方向振
动，长波的声学波代表原胞质心的振动。
对于光学波，原胞中两个原子的振动方向
相反，长波的光学波原胞质心不动，代表
原胞中两个原子的相对振动。下图：



在振动频率方面，声学波和光学波之间
也存在着显著的区别。在长波范围内，声
学波的频率和波数成正比，所以，长声学
波可以近似被认为是弹性波。而长光学波
的频率近似是一个常数，基本上与波数无
关。



● 格波的能量：  
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格波能量量子 hν称为声子  

假设散射前，电子的波矢为 k，能量为； 

散射后，电子的波矢为 k＇，能量为＇；声

子的波矢为 q： 

 ＇－  =±h  

qhkhkh =−





(2)声学波的散射

● 横声学波

平衡时 ○ ○ ○ ○ ○

○
○

○
○

○

波的传播方向

振动时



平衡时 • • • • • • ••••

振动方向→

← 振动方向

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

• • • • • • • • • •

疏 密 疏

波

振动

● 纵声学波

•→

←•



在能带具有单一极值的半导体中起主要
散射作用的是长波。也就是波长比原子间
距大很多倍的格波。由下式得，电子和声
子相互作用时，根据准动量守恒，声子动
量应和电子动量具同数量级。原子间距数
量级在 m .                                                                                 1010−



膨胀状态--
原子间距增大

压缩状态—
原子间距减小

纵
声
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纵声学波 → 原子疏密变化 → Eg 变
化 → 附加势 → 形变势

纵声学波的散射几率Ps与温度的关
系为：
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横声学波要引起一定的切变，对具有多
极值、旋转椭球等能面的锗、硅来说，这
一切变也将引起能带极值的变化，而且形
变势常数中还应包括切变的影响，因此，
对这种半导体，横声学波也参与一定的散
射作用。



(3) 光学波的散射

● 横波

● 纵波



平衡时 • • • • • • ••••

振动方向 ←°•→

←•°→ 振动方向
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• • • • • • • • • •

•疏 •密 •疏

° ° ° ° ° ° ° ° ° °

°°° ° ° ° ° ° °
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● 纵波



在离子性半导体中，如Ⅳ-Ⅵ族化合
物硫化铅等，离子键占优势；Ⅲ-Ⅴ族
化合物砷化镓等，除共价键外，还有
离子键成分，长纵光学波有重要的散
射作用。在锗、硅等原子半导体中，
温度不太低时，光学波也有相当的散
射作用。



在离子晶体中，每个原胞内有正负两个两
个离子，长纵光学波传播时，振动位移相
反。如果只看一种离子，它们和纵声波一
样，形成疏密相同的区域。由于正负离子
位移相反，所以，正离子的密区和负离子
的疏区结合……从而造成在半个波长区域
内带正电，另半个波长区域内带负电，带
正负电的区域将产生电场，对载流子增加
一个势场的作用。
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纵光学波的散射几率 Po: 
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对原子晶体：

主要是纵声学波散射；

对离子晶体：

主要是纵光学波散射。

低温时，主要是电离杂质的散射；

高温时，主要是晶格散射。



3.其他因素引起的散射





（2）中性杂质散射

低温下杂质没有充分电离，没有电离的杂质
成中性，这种中性杂质也对周期性势场有
一定的微扰作用而引起散射。

但只有在杂质浓度很高的重掺杂半导体
中，当温度很低，晶格振动散射和电离杂
质散射都很微弱的情况下，才起主要的散
射作用。



（3）位错散射

在刃型位错处，刃口上的原子共价键不饱和，
易于俘获电子成为受主中心。在n型材料中，
如果位错线俘获了电子，就成为一串负电
中心。在带负电的位错线周期形成了一个
圆柱形正空间电荷区，这些正电荷是电离
了的施主杂质。

这圆柱体总电荷是中性的，但是，圆柱
体内部存在着电场，所以，这个圆柱体空
间电荷区就是引起载流子散射的附加势场。



位错散射是各项异性的，电子垂
直于空间电荷圆柱体运动时将受到
散射，但平行于圆柱体运动的电子
的影响就不大。散射概率与位错密
度有关。



(4)合金散射

混合晶体有两种不同的结构:  一种是其中
两种同族原子是随机排列的：另一种是有
序排列的。

以 混合晶体为例，当x=0.5时，
其中两种原子Al和Ga可以是有序排列的，
即晶体由一层GaAa和一层AlAs交替排列组
成，但更大的可能是形成Al和Ga原子在晶
体中随机排列的结构。

1x xAl Ga As−



对于后种情况，由于两种原子在Ⅲ族晶
格位置上的随机排列，对周期性势场产生
一定的微扰作用，因而引起对载流子的散
射作用，成为合金散射。

一般的，对于任一种多元化合物半导体混合
晶体，当其中两种同族原子在其晶格中相
应的位置上排列时，都会产生对载流子的
散射作用。合金散射是混合散射晶体中所
特有的散射机制。



4.3迁移率与杂质浓度和温度的关系

一 平均自由时间和散射概率的关系



  在 t 时刻，有 N(t)个电子没有遭到散射,在△

t 内被散射的电子数: 
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散射几率 P : 单位时间内一个载流子受
到散射的次数。
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N0 为 t = 0 时没有遭到散射的电子数



在 tt+dt 内，受到散射的电子数为：  
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1.平均漂移速度

设电子的热运动速度为 Vo，

t=0,E=0，V=Vo+Vn=Vo 
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二 电导率、迁移率与平均自由时间
的关系



在 dt 时间内，所有遭到散射

的电子的速度总和为： 
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τ n电子的平均自由时间  

电子平均漂移速度 Vn  
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2. 迁移率和电导率与平均自由时间的关系
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(1)单极值的半导体材料
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对等能面为旋转椭球面的多极值半导体，
因为沿晶体的不同方向有效质量不同所以
迁移率与有效质量的关系要复杂。

以硅为例说明。





三、 迁移率与杂质和温度的关系

1. 不同散射机构μ的表达式

●纵声学波：
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●纵光学波
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●电离杂质的散射
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2. 实际材料μ的表达式

● GaAs 

ios PPPP ++=

ios 

1111
++=

ios 

1111
++=



Si、Ge   ：主要的散射机构是声学波散射和电离杂
质散射

is PPP +=

is 

111
+=

is 

111
+=





在上图可以看出：

（1）在高纯样品（如 ）或
杂质浓度较低的样品(到 中，
迁移率随温度升高迅速减小，这是因为Ni很
小， 一项可略去，晶格散射起主
要作用，所以迁移率随温度增加而减低。

(2)当杂质浓度增加后，迁移率迁移趋势就
不太显著了，这说明杂质散射机构的影响
在逐渐增强。

（3）当杂质浓度很高时（如

1310Ni=
3cm−

17 310iN cm−=



在低温范围，随着温度的升高，电子迁移率
反而缓慢上升，直到温度很高（

才稍有下降，这说明杂质散射比较显著。

温度低时，杂质散射起主要作用，晶格振
动散射与前者相比，影响不大，所以迁移
率随温度升高而增大。温度继续升高后，
显然Ni很大，但因为T增大，可以使
降低，起主导作用的是 项，这时又
以晶格振动散射为主，故迁移率下降。



总结:影响μ的因素

(1) 温度的影响

●低温时，主要是电离杂质的散射，T↑，μ↑；

●高温时，主要是晶格散射，T↑，μ↓。



T

μ

T3/2 T -3/2

迁移率随温度的变化关系



杂质浓度 Ni 的影响

Ni＜1017/cm3，μ与 Ni 无关；

Ni＞1017/cm3，μ随 Ni 的增加而下降。





Ni

μ

1017/cm3

μs

迁移率与杂质浓度的关系



可以看到，当杂质浓度增大时，迁移率都
下降，与前面的一致

若T不变，Ni越大，µ越小，就是说，晶
格振动不变时，杂质越多，散射越强，迁
移率越小。



4.4  电阻率与温度和杂质浓
度的关系

电阻率的一般公式：

pn pqnq 


+
=

1

n 型半导体：

nnq


1
=





1. ρ与 ND 的关系(T 恒定)

ND＜1017/cm3，no≈ND，μ≈μs

sDqN 


1
=

ND＞1017/cm3， no=nD
+≠ND，μ≠μs
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轻掺杂时（杂质浓度 ，如果
认为室温下杂质全部电离，载流子浓度近
似等于杂质浓度，即
而迁移率随杂质的变化不大，可以认为是
常数。因而，电阻率与杂质浓度成简单反
比关系，杂质浓度越高，电阻率越小。

当杂质浓度增高时，曲线偏离曲线，原
因：一、杂质在室温下不能全部电离，在
重掺杂的简并半导体中情况更加复杂。二、
迁移率随杂质浓度的增加将显著下降。



2.ρ与T 的关系(ND恒定)

(1) 本征

)(

1

pni

i
qn 


+

=

kT

E

VCi

g

eNNn 22/1)(
−

=

T↑，ni↑，ρi↓

T↑，μ↓，ρi↑ 
T↑ρi↓



T

ρ

ρ与T 的关系



(2)对杂质半导体，有杂质电离和本
征激发两个因素存在，又有电离杂
质散射和晶格散射两种散射机构的
存在，因而电阻率随温度的变化关
系要复杂些，下图示意地表示一定
杂质浓度的硅样品的电阻率和温度
的关系。



T

ρ

低温 饱和 本征

C

A                        

B



AB段 温度很低，本征激发可忽略，载流子
主要由杂质电离提供，它随温度升高而增
加；散射主要由电离杂质决定，迁移率也
随温度升高而增大，所以，电阻率随温度
升高而下降。

BC段 温度继续升高（包括室温），杂质已全
部电离，本征激发还不十分显著，载流子
基本上不随时间变化，晶格振动散射上升
为主要矛盾，迁移率随温度升高而降低，
所以，电阻率随温度升高而增大。



C段 温度继续升高，本征激发很快增加，大
量本征载流子的产生远远超过迁移率减小
对电阻率的影响，这时，本征激发成为矛
盾的主要方面，杂质半导体的电阻率将随
温度的升高而急剧地下降，表现出同本征
半导体相似的特征。

很明显，杂质浓度越高，进入本征导电占
优势的温度也越高；材料的禁带宽度越大，
同一温度下的本征载流子浓度就越低，进
入本征导电的温度也越高。温度高到本征
导电起主要作用时，一般器件就不能正常
工作，它就是器件的最高工作温度。



1、迁移率与τ的关系

§4.3 迁移率和杂质浓度、温度的关系

外场E作用下，电子作加速运动，设平均自由时间为τ(散
射几率为1/τ)

*

nm V f t qE  =  = − 根据动量定理：

根据μ定义：
nV E =

*/n nq m =

2 */n nnq m =

（4.43）

（4.45）



n n

2 2

* *

= + q +pq

 

p p

n p

n

nq pq
m m

    

 

=

= +

总电导率：

本征半导体：

掺杂半导体：

*/p pq m =

2 */p ppq m =

同理，可得：
（4.43）

（4.45）

（4.45）

n= 

p= 



可见，影响迁移率的因素（简要分析）：

1、有效质量：→电导有效质量。
2、平均自由时间（散射几率）：

载流子浓度（差）、
迁移率（和）

非补偿半导体：

补偿半导体：

3、温度的影响

随温度的升高而下降



例：Si材料的导带极值共有六个,每极值附近的等能面为旋
转椭球面(如右图)，沿旋转轴方向有效质量为ml，垂直
方向的为mt。若硅中电子浓度以n表示，求当外加电场E
方向沿[100]方向时硅中的电流密度大小。
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1
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§4.5 玻尔兹曼方程 电导率的统计理论

前几节根据载流子在电场中的加速以及它们的散射，
求出了在一定电场下载流子的平均漂移速度，从而
得出电导率，迁移率与散射几率P或平均自由时间
的关系。但是受到两方面的限制：

1.计算中把 看成了常数，没考虑载流子速度的
统计分布。

2.计算中假设散射后的速度完全无规则，即载流子
向各方向运动的几率相等。这只适合于各向同性的
散射。对例如电离杂质的散射则偏向于小角散射。
因而精确计算还要考虑散射的方向性。

为了简便起见，这一节我们主要讨论各向同性散射。







玻尔兹曼方程

◼ 玻尔兹曼方程：非平衡态时分布函数所满足的
方程。计算半导体的电导率所必需的。

◼ 当半导体不受外力作用，且温度均匀时，半导
体处于平衡状态，根据费米—狄拉克分布，晶
体中一个能态 被电子占有的几率为( )E k

( )
0

0

1

exp[ ] 1
F

f
E k E

k T

=
−

+



对于非简并半导体

当有外加电场或存在温度梯度时，系统处于非平衡态，

电子分布函数就发生改变。以 为代表处

( )
0

0

exp[ ]
FE k E

f
k T

−
=

( ), ,f k r t

于非平衡态时的分布函数，定义波矢在
，

k k dk+到

r r dr dkdr t+位矢 到 的相空间体积元 中时刻的电子数为

( ) ( ), , 2 , ,dN k r t f k r t dkdr=



◼ 下面求 满足的方程。( ), ,f k r t

( ) ( ), , 2 , ,

dt dkdr t dt

dN k r t dt f k r t dt dkdr

+

+ = +

经过时间 体积元 中在 时刻的电子数变为

如 很小，将以上用泰勒展开，得到在 时刻的电
子数为

dt t dt+

( ) ( ), , 2 , ,
f

dN k r t dt f k r t dt dkdr
t

 
+ = +  

因此，体积元 中电子数增长率为dkdr

2
f

dkdr
t





显然，电子数的改变主要是由于分布函数随时间的变
化引起的。



分布函数随时间的变化原因有：

（1）漂移变化：连续的用 来表示。

在 时刻，在r处的电子是由 处

运动过来的；波矢为 的电子是由

处运动过来的，因而，单位时间体积元内电子数

的增加为

( )/
d

f t 

t dt+ r vdt−

k ( )/k dk dt dt−

( )2 2 , , , , /
d

f dk
dkdr f k dt r vdt t f k r t dkdr dt

t dt

   
= − − −   

     

2 k rk f v f dkdr = −  + 
  



（2）散射作用：由于散射引起的分布函数变化率为：

( )2 /
s

f t dkdr 

由于

2 2
s d

f f f
dkdr dkdr

t t t

        
= +      

        

所以

k r

s

f f
k f v f

t t

  
= −  −  +  

  

上式即为非平衡时分布函数满足的方程。



稳态下， 0 ，因而：
f

t


=



r k

s

f
v f k f

t

 
 +  =  

 

上式即为分布函数满足的方程，称为玻尔兹曼方程

若没有温度梯度， 不随r变化， =0，则玻尔兹
曼方程为:

f r f

k

s

f
k f

t

 
 =  

 



弛豫时间近似

s

f

t

 
 
 



散射项 应该是一个对散射几率的积分，所以玻尔兹
曼方程是一个微分积分方程，求解很复杂。用弛豫时间
近似法求解可以使问题变得简单些。

假定电子只在 内是自由运动的，散射后有恢复无规
则的分布，则：

( ) ( )

( ) ( )

0

0 0,

0

0,

, ,

, k

k k

f k f k k

f k f k k f

f f

f f

 



 

= −

= − 

 = 

当 很小时

稳态时分布函数 和 偏离不大，可近似认为



由上面得式子，可得到：

0 .
s

f ff

t 

− 
= − 

 

上式表示一种弛豫过程，它表明如果将外场取消，由
于散射作用，可以使分布函数逐渐恢复到平衡时 .0f

上式也可以写成：

( )0 0 ,

s

f f f f

t 

 −  −
= − 

 



解为：

( ) ( )0 0 0

t

t t
f f f f 

−

=
− = −

因此弛豫时间近似下的稳态玻尔兹曼方程为：

0
k

f f
k f



−
 = −



弱电场近似下的玻尔兹曼方程的解

外加电场强度是 E 时，

dk qE
k

dt h
= = −

玻尔兹曼方程为

0
k

f fqE
f

h 

−
−  = −

在弱电场情况下，分布函数改变不大，用 ( )k 表示偏离

( ) ( )0f k f k= +



综合上两式可得：

( ) 0 0
0k k

f fq q
k f E E E q v E

h h E E

 
 

 
=   =   = 

 

上式用到了速度和能量的关系式：

1
( )

1
k

dE
v

h dk

v E
h

=

= 

一维

（三维）



n n dn v+设有 到 个电子均以速度 运动，则电流密度应是

下面积分

vdnJ=-q

2dn fdk=由 ，所以

( )02 2vdn vfdk v f dk= − = − +  J=-q q q

0 x y zf E k k k

v k

由于 只与 有关，因之是 , , 的偶函数，

而 在 空间是奇函数，所以



0 0vf dk =

也就是说平衡状态下电流等于零，电流密度只是由
分布函数对平衡态的偏离 ( )k 所决定。所以

( )2 02
f

q v v E dk
E





J=-

上式也可写为

( )
3

1

1,2,3i ij j

j

E i
=

= =J



所以，电导率可表示为下式：

2 02ij i j

f
q v v dk

E
 


=

-

上式即为考虑到电子处于非平衡态，载流子速度的统计分
布情况下，在弛豫时间近似和弱电场近似下，电导率的精
确表达式。



§4.6 强电场下的效应 (μ)  热载流子

载流子速度和迁移率关系：

a.电场不太强时，电流密度与电场强度服从欧姆定律,

,在给定的材料，电导率是常数,与电场无关。这
说明平均漂移速度与电场强度成正比，迁移率大小与电场
无关。

J E=

b.但当电场强度在 3 510 ~ 10 /V cm 范围内与欧姆定律偏离，

迁移率随电场改变。

5c. /V cm当电场增强到接近10 时，载流子浓度和

迁移率都开始改变。



电场不是很强时：

载流子 声学波散射

电场进一步增强后：

载流子 发射光学波声子

载流子获得的能量大部分又消失，平均漂移
速度可以达到饱和



d.饱和： 当电场继续增加，漂移速度达到饱和。

e.击穿：当电场强度在增强，就会发生所谓的
击穿现象。



下图为GaAs的平均漂移速度与电场强度的关系

33 10 /E V cm v

E

  时， 和

成线性关系，为常数。

410 /E V cm

v E

达到1.1 后，

趋于饱和，不随 变化。

3 43 10 / 10 /V cm E V cm

v E

  <1.1

时， 开始减小， 随 增加变小。

410 /E V cm

v E

达到1.1 后，

趋于饱和，不随 变化。

3 43 10 / 10 /V cm E V cm

v E

  <1.1

时， 开始减小， 随 增加变小。



N型锗： E<7102V/cm 

时，d与E成线性关系；

与E无关；

当7 102V/cm < E< 5

103V/cm 时，d增加
缓慢；随E增加而缓
慢降低；

E> 5 103V/cm 时，d达到饱和，不随 E变化，

N型Si与锗的变化趋势类似，只是E的范围不同，饱和值
分别为6 106m/s和 107 m/s



E(v/cm)

J(V)

103 105

∝E

∝E1/2



 

载流子 晶格振动散射
能量交换

无电场时:

载流子与晶格散射时，将吸收声子或发射声
子，与晶格交换动量和能量，最终达到热平
衡，载流子的平均能量与晶格相同，两者处
于同一温度。

2.  强电场时的散射理论



在电场存在时，载流子从电场中获得能
量，随后又以发射声子的形式将能量传给
晶格，这时，平均的说，载流子发射的声
子数多余吸收的声子数。到达稳定状态时，
单位时间载流子从电场中或得的能量同给
予晶格的能量相同。

但是，在强电场情况下，载流子从电场中
获得的能量很多，载流子的平均能量比热
平衡状态时的大，因而载流子和晶格系统
不再处于热平衡状态。



在强电场下：

载流子的平均能量>>热平衡状态时的

载流子和晶格系统不再处于热平衡状态

载流子温度Te
晶格温度 Tl

e lT T



温度是平均动能的量度，既然载流子的能
量大于晶格系统的能量，人们变引进载流
子的有效温度Te来描写与晶格系统不处于
热平衡状态的载流子，并称这种状态的载

流子为热载流子。

所以，在强电场情况下，载流子温度Te比
晶格温度T高，载流子的平均能量比晶格的
大。热载流子与晶格散射时由于热载流子
能量高，速度大于热平衡状态下的速度，
由ז=l/v看出，在平均自由程保持不变的情
况下，平均自由时间减小，因而迁移率降
低。



原因：主要是载流子与晶格振动散射时的能量交换。

a.当无外加电场情况下，载流子和晶格散射时，将吸收
声子和发射声子，交换的净能量为0，两者处于热平衡
状态。

b.有弱电场存在时，载流子从电场中获得能量，又以发
射声子的形式将能量传给晶格，达到稳定后，单位时间
内载流子从电场中获得的能量等于给与晶格的能量。

c.在强电场下，载流子从电场获得能量很多，和晶格系
统不在处于热平衡，载流子能量>晶格系统的能量。温度
是动能的量度，人们引进

eT 来描写与晶格系统不处于



d.当电场强度不是太高时，载流子主要和声学波散射，所
以迁移率会降低。

e.当电场强度进一步增强，载流子能量高到可以和光学波
声子能量相比时，散射时发射光学波，能量大部分又消失，
因而平均漂移速度可以达到饱和。

f.当电场强度在增强，就会发生所谓的击穿现象。

热平衡状态的载流子，并称这种状态的载流子为

热载流子



由 =l /,平均自由程l保持不变， 增大， 减
小，所以迁移率下降。

eT

T
0 =

当载流子与晶格处于热平衡
时，T=Te, =0，遵循欧姆
定律。



1.已知本征Ge的电导率在310K时为3.56E-2 S/cm，
在273K时为0.42E-2 S/cm。一个n型Ge样品，在
这两个温度时，其施主杂质浓度ND=1E15cm-3。
计算在上述两个温度时该n型Ge的电导率。（设
迁移率为常数，μn=3600cm2/V·s，
μp=1700cm2/V·s ；杂质已经全电离）.









§4.7 多能谷散射 耿氏效应

◼ 1963年，耿氏发现在n型砷化镓两端电极
上加上电压，当半导体内电场超过
时，半导体内的电流便以很高的频率振
荡，约为0.47~6.5GHZ，这个效应被称为
耿氏效应。

◼ 1964年，克罗默指出，这种效应和瑞利，
沃特金斯，希尔萨分别发表的微分负阻
理论相一致。

33 10 /V cm



2. 高场畴区及耿氏振荡

图4.20 砷化镓电子平均漂移速度与电场强度的关系



1. 多能谷散射 负微分电导

图4.19 砷化镓能带结构

a.半导体（或固体物理）
中是根据电子的能量和K

态来标识身份的。

b. 能谷1、2的对应的有效
质量大小？

c. 电导率表达式？



从砷化镓的能带结构可以看出，导带具有双能谷，当
温度不太高，电场不太强时，导带电子大部分位于能
谷1。能谷2的曲率比能谷1小，所以有效质量大。

所以会产生负微分电导，是由于当电场达到 33 10 /V cm

能谷1中电子可从电场中获得足够的能量而开始转移到
能谷2，发生能谷间的散射，将发射或吸收一个光学声
子，但是进入能谷2后，电子的有效质量大为增加，迁
移率大为下降，平均漂移速度减小，从而出现负阻效应。



图4.22 Vd与|E|的关系

能谷1:

能谷2:

两者混合:

*
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1 2
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+
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若：由于某种原因(如掺杂不均匀)，晶体内出
现了空间电荷(这些电荷同时也使附近电场发
生变化)，此时这些空间电荷将如何变化？

对正微分电导：空间电荷，很快消散。

对负微分电导：空间电荷将成长。(偶极畴)



a.空间电荷增加导致的电场变化：

偶极畴的电场方向与外界相同，从而导致畴内
电场增加，畴外电场降低。(高场畴)

b.电场变化导致:

内场增加导致畴区内电子速度更慢，从而偶极
畴将增长。同时外场降低，区外的电子也有所
降低。

c. 畴内电场增加→速度趋向饱和。畴外电场降低
→降低到饱和速度时(图4.20)，畴稳定。向阳
极稳定漂移。



◼ 畴区的宽度：

| | | | ( ) | |d b aV E l E d l d E= = + −

| | | |

| | | |

d a

b a

E E
d l

E E

−
=

−

其中，Ed是无畴区时的电场强度。Ea是畴外
的电场强度，Eb是畴内的电场强度。这里假设
畴内畴外的电场都是均匀的。


