
关于半导体的型和
型



 1.半导体概述
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根据物体导电能力（电阻率）
的不同，物质可分为导体(ρ<10-
1Ω·cm)、绝缘体(ρ>109 Ω·cm)和半
导体(10-1Ω<ρ<109Ω·cm)三大类。

半导体应用极为广泛，因为它
具有热敏性、光敏性、掺杂性等特
殊性能。 
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 1.半导体概述
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典型的半导体有硅Si和锗Ge以及砷化镓GaAs等，
其都是4价元素（外层轨道上的电子通常称为价电子），

其原子结构模型和简化模型如图所示。 
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 1.半导体概述
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每个原子最外层的价电子，不仅受到自身原
子核的束缚，同时还受到相邻原子核的吸引。因此，
价电子不仅围绕自身的原子核运动，同时也出现在
围绕相邻原子核的轨道上。于是，两个相邻的原子
共有一对共价电子，这一对价电子组成所谓的　　
　。硅、锗原子的共价键结构如图所示。
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 2.本征半导体
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纯净的、不含其他杂质的半导体称为本征半
导体。

在室温下，本征半导体共价键中的价电子获得足
够的能量，挣脱共价键的束缚成为自由电子，在原位
留下一个空穴，这种产生电子-空穴对的现象称为本征

激发。

在热力学温度零度（即T=０Ｋ，相当于-273℃）

时，价电子的能量不足以挣脱共价键的束缚，因此，
晶体中没有自由电子。所以在T=０Ｋ时，半导体不能

导电，如同绝缘体一样。
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 2.本征半导体
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由于随机热振动致使共价键被打破而产生电

子空穴对。

本征半导体中存在两种载流子：带负电的自由电
子和带正电的空穴。分别用n和p表示自由电子和空穴
的浓度，有n=p。
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 2.本征半导体

7

   空穴、电子导电机理

由于共价键出现了空穴，在外加电场或其它的作用
下，邻近价电子就可填补到这个空位上，而在这个
电子原来的位置上又留下新的

    空位，以后其他电子又可转移

    到这个新的空位。这样就使共

    价键中出现一定的电荷迁移。

    空穴的移动方向和电子移动方

    向是相反的。 

第7页,共31页，2024年2月25日，星期天



 3.杂质半导体
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  本征半导体中虽有两种载流子，但因本征载子浓
度很低，导电能力很差。如在本征半导体中掺入某
种特定杂质，成为杂质半导体后，其导电性能将发
生质的变化。

N型半导体——掺入五价杂质元素（如磷、砷）的

半导体。 

P型半导体——掺入三价杂质元素（如硼、镓）的

半导体。 
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 3.杂质半导体
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因五价杂质原子中只有四个价电
子能与周围四个半导体原子中的
价电子形成共价键，而多余的一
个价电子因无共价键束缚而很容
易形成自由电子。 

n型半导体

在Ｎ型半导体中自由电子是多数载流子，它主要由杂
质原子提供；空穴是少数载流子, 由热激发形成。 
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模拟电子技术基础
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 3.杂质半导体
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提供自由电子的五价杂质原子因带正电荷而成
为正离子,因此五价杂质原子也称为施主杂质. 

若用ND表示施主原子的浓度，n表示总自由电子
的浓度，p表示少子空穴的浓度，则有如下的浓
度关系：

n = p + ND
上式表明，离子化的施主原子和空穴的正电荷
必为自由电子的负电荷所平衡，以保持材料的
电中性。
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 3.杂质半导体
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应当注意，通过增加施主原子数可以提高半导
体内的自由电子浓度，由此增加了电子与空穴
的复合几率，使本征激发产生的少子空穴的浓
度降低。由于电子与空穴的复合，在一定温度
条件下，使空穴浓度与电子浓度的乘积为一常
数，即

pn = pini
式中pini分别为本征材料中的空穴浓度和电子
浓度，可以得到如下关系式：

pn = ni
2
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 3.杂质半导体
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p型半导体

•因三价杂质原子在与硅原子
形成共价键时，缺少一个价
电子而在共价键中留下一个
空穴。
•在Ｐ型半导体中空穴是多数载流子，它主要由掺杂形        

成 ；自由电子是少数载流子， 由热激发形成。 

•空穴很容易俘获电子，使杂质原子成为负离子。三价
杂质因而也称为受主杂质。 
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