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Гл а в а 1

ОСНОВЫ ФИЗИКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ

МАТЕРИАЛОВ

Для того, чтобы понять, как работают полупроводниковые
приборы, необходимо иметь представление о свойствах полупро-
водниковых материалов.

§1.1. Основы зонной теории полупроводниковых
кристаллов

Большинство полупроводников, используемых при изготовле-
нии приборов, представляют собой кристаллические вещества.
Все кристаллы делятся на металлы, полупроводники и диэлек-
трики. К полупроводникам относятся материалы, проводимость
которых сильно зависит от температуры (в отличие от металлов,
в которых проводимость высокая даже при низких температурах,
и от диэлектриков, в которых проводимость равна нулю даже
при высоких температурах).
Изучение энергетической структуры полупроводников проще

всего начать с рассмотрения энергетических уровней изолиро-
ванного атома. Известно, что в атоме электроны могут нахо-
диться только в определенных энергетических состояниях —
на разрешенных уровнях энергии. Самый нижний энергетиче-
ский уровень называется основным, самый верхний заполнен-
ный — валентным. Выше расположены возбужденные уровни,
не заполненные электронами в равновесных условиях. Если име-
ется N одинаковых невзаимодействующих атомов (находящихся
далеко друг от друга), то у всех N атомов энергетические
уровни одинаковы. В кристалле, состоящем из N атомов, атомы
находятся на очень близком расстоянии друг от друга и поэтому
взаимодействуют друг с другом. Согласно принципу Паули, ни
одна пара электронов в системе не может находиться в одном
энергетическом состоянии. Поэтому при образовании кристалла
каждый энергетический уровень изолированного атома расщеп-
ляется на N очень близко расположенных уровней. Расстояние
между соседними уровнями очень мало (порядка 10−22 эВ),
так что их совокупность можно рассматривать как сплошную
полосу энергий, в пределах которой может находиться энергия
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электрона. Такую полосу называют разрешенной энергетической
зоной. Разрешенные зоны разделены интервалами энергий, кото-
рые электрон иметь не может. В равновесных условиях электро-
ны кристалла последовательно заполняют энергетические зоны
снизу вверх. По аналогии с атомом верхняя полностью заполнен-
ная зона называется валентной. Ее потолок (наивысший уровень)
обозначается через EV . Самая низшая пустая зона, образовавша-
яся при расщеплении наинизшего возбужденного уровня, назы-
вается зоной проводимости. Ее дно (наинизший уровень) обозна-
чается через EC . Валентная зона и зона проводимости разделены
запрещенной зоной с энергией Eg. Электроны в валентной зоне
локализованы вблизи своих атомов; электроны в зоне проводи-
мости свободны и могут перемещаться по всему кристаллу. При
работе полупроводниковых приборов проявляются только эти две
зоны. Это связано с тем, что для возбуждения электронов с бо-
лее глубоких энергетических зон необходима большая энергия,
не используемая в полупроводниковых приборах.

§1.2. Носители тока в полупроводниках

На рис. 1.1 схематически изображены валентные связи полу-
проводников с решеткой типа алмаза (например, кремния).

−n

−n+p

+p

— электроны
— дырки

рекомбинация

атом Si

Рис. 1.1. Схематическое изображение валентных связей в кристалле кремния

Кремний (Si) — четырехвалентный элемент с ковалентны-
ми связями. Значит, с каждым соседним атомом данный атом
связан двумя валентными электронами. Чтобы разорвать элек-
тронные связи между атомами и создать в таком кристалле
свободные электроны, способные переносить электрический ток,
необходимо затратить энергию, равную Eg. Валентный электрон
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может получить эту энергию за счет тепловых колебаний атомов
кремния или падающего на кристалл света. Электрон перейдет
из валентной зоны в зону проводимости и сможет свободно
перемещаться по всему кристаллу. Если к кристаллу приложить
внешнее напряжение, то эти электроны будут дрейфовать против
поля. Следовательно, за счет движения таких «свободных» элек-
тронов в полупроводнике будет протекать электрический ток.
После ухода электрона в валентных связях образуется ва-

кансия. Атом со свободной валентной связью оказывается за-
ряженным положительно. Поэтому он притягивает к себе со-
седние электроны, находящиеся на валентных связях. Ближай-
шие валентные электроны стремятся занять освободившееся мес-
то, к новому свободному месту опять будут стремиться сосед-
ние электроны и т. д. В результате, хотя валентные электроны
по-прежнему остаются локализованными, положительно заря-
женная вакансия (ее называют дыркой) может уйти сколь угодно
далеко от атома, на котором она образовалась. Во внешнем элек-
трическом поле дырка будет дрейфовать вдоль поля, создавая
электрический ток.
Следовательно, в полупроводниках есть носители тока двух

типов: отрицательно заряженные электроны (n) и положительно
заряженные дырки (p). Процесс создания электронно-дырочных
пар называется генерацией.
Следует добавить, что место вакансии может занять не толь-

ко электрон с соседней связи, но и свободный электрон из зоны
проводимости. При этом электрон и дырка как свободные носи-
тели взаимно уничтожаются. Избыток энергии передается кри-
сталлической решетке или кванту света. Взаимное уничтожение
электрона и дырки при столкновении называется рекомбинацией.

§1.3. Собственная и примесная проводимость
полупроводников

Полупроводники, в которых отсутствуют примеси и дефекты,
называются собственными. В собственных полупроводниках про-
водимость зависит от материала и температуры. Концентрация
«собственных» электронов ni (т. е. число свободных электронов
в единице объема собственного полупроводника) равна концен-
трации «собственных» дырок pi. Эти концентрации прежде все-
го определяются вероятностью заполнения электронами уровней
энергии E:
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f (E) =
1

1+ exp
(

E − EF

kT

) . (1.1)

Здесь k — постоянная Больцмана, EF — энергия Фер-
ми. Функция f(E) называется функцией Ферми. Энергия Фер-
ми EF — энергия такого энергетического уровня, вероятность

заполнения которого равна
1
2
. При низких температурах справед-

лива грубая интерпретация величины EF как энергетического
уровня, который разделяет заполненные и пустые состояния.
В собственном полупроводнике уровень Ферми находится

примерно в середине запрещенной зоны Eg (см. рис. 1.2а),
поэтому выполняются неравенства:

EC −EF � kT ;

EF − EV � kT.
(1.2)

Действительно, при � = 300 К величина kT равна 0,026 эВ,
а ширина запрещенной зоны для большинства полупроводников
порядка 1 эВ. В случае выполнения неравенств (1.2) распределе-
ние Ферми (1.1) можно заменить распределением Больцмана:

f (E) ≈ exp
(

EF −E

kT

)
. (1.3)

Концентрация электронов n в зоне проводимости определяет-
ся в результате суммирования всех электронов на заполненных
состояниях в этой зоне [1]:

n = NC · exp
EF −EC

kT
. (1.4)

Здесь NC — эффективная плотность состояний в зоне про-
водимости. Она тем больше, чем плотнее расположены уровни
в зоне.
Концентрация дырок p определяется суммированием пустых

состояний в валентной зоне и выражается аналогичной фор-
мулой:

p = NV · exp
(

EV − EF

kT

)
. (1.5)
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Соответственно NV — эффективная плотность состояний
в валентной зоне. Величина эффективных плотностей состояний
NC и NV для кремния — порядка 1019 см−3.
Энергии электронов и дырок принято отсчитывать от дна зо-

ны проводимости EC , причем энергия электронов отсчитывается
вверх, а энергия дырок — вниз. Положив в формулах (1.4)–(1.5)
EC = 0, получим для концентраций электронов и дырок

n = NC · exp
EF

kT
; (1.6)

p = NV · exp
(
−Eg + EF

kT

)
. (1.7)

Здесь EF — отрицательная величина, т. к. уровень Ферми
лежит ниже нулевого уровня EC .

EF

EF

EF

ED

EA

EV
EVEV

ECECEC

Eg

−n−n−n

+p+p+p

а б в
собственный полупроводникполупроводник

полупроводник n-типа p-типа

Рис. 1.2. Зонные диаграммы собственных и примесных полупроводников

В собственном полупроводнике образование электронов и ды-
рок (генерация) происходит одновременно, поэтому ni = pi. По-
ложив в (1.6) и (1.7) n = p = ni, получим

ni =
√

NCNV exp
(
− Eg

2kT

)
. (1.8)

Как следует из формулы (1.8), собственная концентрация но-
сителей тока в полупроводнике тем больше, чем меньше ширина
запрещенной зоны и чем выше температура.
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1.3.1. Примесные полупроводники. Рассмотрим теперь
полупроводники при наличии примесей. Различают донорную
и акцепторную примесь.
Если валентность атома примеси больше, чем валентность

атомов основного вещества, то примесь называют донорной. По-
лупроводник, легированный донорной примесью, называется по-
лупроводником n-типа. В германии и кремнии донорной приме-
сью служат, например, элементы V группы таблицы Менделеева
(мышьяк, фосфор). Пятивалентная примесь отдает четыре своих
электрона на образование валентных связей с четырьмя ближай-
шими атомами основного четырехвалентного полупроводника,
а один электрон оказывается «лишним», не занятым в образова-
нии валентных связей. Этот «лишний» пятый электрон относи-
тельно слабо связан с атомом примеси, поэтому энергия иониза-
ции донорной примеси оказывается существенно меньше ширины
запрещенной зоны Eg. Энергия ионизации донорного уровня обо-
значается ED. На зонной диаграмме (рис. 1.2 б) донорные уровни
изображаются штриховой линией, лежащей в запрещенной зоне
на расстоянии ED от дна зоны проводимости EC . Не должен
смущать тот факт, что разрешенные для электрона уровни лежат
в запрещенной зоне. Это — уровни примесных (то есть чужих)
атомов для зонной диаграммы данного вещества.
При нулевой температуре (T = 0) все электроны локализова-

ны вблизи своих атомов, а уровень Ферми находится посередине
между дном зоны проводимости EC и примесным уровнем ED.
Зона проводимости пуста. При увеличении температуры начина-
ется переход электронов с примесного уровня в зону проводимо-
сти, этот процесс изображен короткими стрелками на рис. 1.2 б.
Концентрация электронов в зоне проводимости при kT � ED
может быть определена по формуле [1]:

n =
√

NCND exp
(
− ED

2kT

)
. (1.9)

Здесь через ND обозначена концентрация донорной примеси.
При увеличении температуры уровень Ферми смещается вниз,
и при комнатной температуре (T = 300 К) он оказывается ниже
донорного уровня, если ED � Eg. Мелкие доноры (т. е. доноры,
для которых ED � Eg) при комнатной температуре оказываются
полностью ионизованными. Одновременно с ионизацией доноров
происходит генерация электронов и дырок, связанная с перехода-
ми электронов из валентной зоны в зону проводимости (этот про-
цесс иллюстрирует длинная стрелка на рис. 1.2 б). Вероятность
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этих переходов крайне мала, т. к. kT � Eg. Поэтому концентра-
ция электронов в зоне проводимости при комнатной температуре
практически равна ND, а концентрация дырок в валентной зоне
ничтожно мала.
Формулы (1.6) и (1.7) справедливы не только для собствен-

ного, но и для примесного полупроводника, если концентрация
примесных атомов не слишком велика: ND � NC [1]. Такие сла-
бо легированные полупроводники называются невырожденными.
Уровень Ферми в полупроводнике n-типа лежит ближе к зоне
проводимости, чем к валентной зоне, т. к. концентрация свобод-
ных электронов в этом полупроводнике существенно больше,
чем концентрация дырок. Перемножив формулы (1.6) и (1.7),
получим

n · p = NCNV · exp
(
−Eg

kT

)
(1.10)

или, с учетом (1.8),
n · p = n2i . (1.11)

В невырожденном примесном полупроводнике произведение
концентрации электронов на концентрацию дырок равно этому
произведнию в собственном полупроводнике.
Оценим концентрации электронов и дырок при комнатной

температуре в кремнии, легированном донорами с концентра-
цией ND = 1016 см−3. Собственная концентрация носителей
в кремнии при комнатной температуре составляет ni = 1,4 ·×
× 1010 см−3. При комнатной температуре все доноры ионизо-
ваны и концентрация электронов равна концентрации доноров:
n = ND = 1016 см−3. Для определения концентрации дырок вос-
пользуемся формулой (1.11). Получим:

p =
n2i
ND

=
1,96 · 1020
1016

≈ 2 · 104 см−3.

Из этого примера видим, что концентрация дырок в полу-
проводнике n-типа оказывается на много порядков ниже, чем
концентрация электронов. Более того, концентрация дырок в до-
норном полупроводнике становится меньше собственной концен-
трации носителей ni. Это связано с тем, что при большой концен-
трации электронов интенсивнее идут процессы рекомбинации.
И без того небольшое число собственных дырок уничтожается
при столкновении с большим числом электронов. В результа-
те число дырок оказывается даже меньше, чем в собственном
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полупроводнике. Электроны в полупроводнике n-типа называют-
ся основными носителями тока, а дырки — неосновными.
Если валентность атома примеси меньше, чем валентность

атомов основного вещества, то примесь называют акцепторной.
Полупроводник, легированный акцепторной примесью, называет-
ся полупроводником p-типа. В германии и кремнии акцепторной
примесью служат атомы элементов III группы таблицы Мен-
делеева, например, индий, галлий. У трехвалентного элемента
не хватает одного электрона для образования полноценной ва-
лентной связи с атомом основного вещества. Образуется вакан-
сия, место которой может занять электрон, перешедший с сосед-
него атома основного вещества. Этот процесс происходит только
при получении электроном энергии, равной энергии ионизации
акцепторного уровня, которая обозначается EA. Ионизованный
атом примеси окажется отрицательно заряженным ионом, а атом
основного вещества, с которого перешел электрон, зарядится
положительно и будет стремиться захватить соседние электро-
ны. Вакансия начнет перемещаться по кристаллу, в валентной
зоне появится дырка. Зонная диаграмма полупроводника p-типа
изображена на рис. 1.2 в.
При нулевой температуре (T = 0) уровень Ферми находится

посередине между потолком валентной зоны EV и примесным
уровнем EA; в валентной зоне все уровни заняты электронами
и свободных дырок нет. При увеличении температуры начинается
переход электронов из валентной зоны на акцепторные уровни,
этот процесс изображен короткими стрелками на рис. 1.2 в. Кон-
центрация дырок при kT � E� может быть определена по фор-
муле, аналогичной (1.9) [1]:

p =
√

NV NA exp
(
− EA

2kT

)
. (1.12)

Здесь через NA обозначена концентрация акцепторной при-
меси. При увеличении температуры уровень Ферми смещается
вверх, и при комнатной температуре (T = 300 К) он оказывается
выше акцепторного уровня. Мелкие акцепторы (т. е. акцепторы,
для которых EA � Eg) при комнатной температуре оказываются
полностью ионизованными. Концентрация дырок при T = 300 К
практически равна N�, а концентрация электронов в зоне прово-
димости ничтожно мала. В полупроводнике p-типа дырки назы-
ваются основными носителями тока, а электроны — неосновны-
ми носителями, т. к. их мало.
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Формулы (1.6), (1.7) и (1.11) справедливы также для полу-
проводников �-типа, если концентрация примеси в них относи-
тельно мала: NA � NV .
На рис. 1.3 приведен график зависимости концентрации элек-

тронов в логарифмическом масштабе (ln(n)) от обратной темпе-
ратуры 1/T в полупроводнике n-типа. При низких температурах
концентрация электронов совпадает с концентрацией ионизован-
ных доноров и определяется формулой (1.9). При температуре
T1 концентрация электронов перестает зависеть от температуры,
т. к. все доноры уже ионизованы, а собственная концентрация,
связанная с переходами из валентной зоны в зону проводимости,
еще мала. Температуру T1 можно определить из (1.9), положив
n = ND [1]:

T1 =
ED

k · ln NC

ND

.

ln(n)

1/T11/T2 1/T0

Рис. 1.3. Температурная зависимость концентрации электронов в полупровод-
нике n-типа

Собственная концентрация становится заметной только
при достаточно высокой температуре T2. Область температур
T1 < T < T2 называется областью примесного истощения.
При T > T2 собственная концентрация становится больше
примесной. Эта область называется областью собственной
проводимости, в которой концентрация электронов определяется
собственной концентрацией (1.8). При температуре T2 концен-
трация ni становится равной концентрации доноров. Подставив
в (1.8) ni = ND, получим:

T2 =
Eg

k · ln NCNV

N2
D

.
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В большинстве полупроводников, используемых при изготов-
лении полупроводниковых приборов, при комнатной температуре
атомы примеси уже полностью ионизованы, а генерация «соб-
ственных» пар электрон–дырка еще не началась. Так, для крем-
ния температура T1 составляет около 120 К, а температура
T2 — порядка 400 К [2], и комнатные температуры попадают
в область примесного истощения. Поэтому в дальнейшем мы бу-
дем полагать, что концентрация основных носителей тока равна
концентрации атомов соответствующей примеси, а концентра-
цию неосновных носителей будем вычислять по формулам (1.10)
и (1.11).
Полупроводник, легированный и донорами, и акцепторами,

называется компенсированным. Компенсированный полупровод-
ник проявляет себя как полупроводник n-типа, если в нем боль-
ше доноров, и как полупроводник p-типа, если в нем больше
акцепторов.

EF

ED

EA

EV

EC

+p

свободные электроны

Рис. 1.4. Зонная диаграмма компенсированного полупроводника

Рассмотрим пример. В полупроводнике концентрация доноров
равна ND, а концентрация акцепторов — NA, причем ND = 2NA.
Требуется определить концентрации электронов в зоне проводи-
мости и дырок в валентной зоне при комнатной температуре.
Поскольку любая система стремится занять положение с наи-
меньшей энергией, все акцепторы окажутся ионизованными за
счет «лишних» пятых электронов с доноров. Эта ситуация иллю-
стрируется рисунком 1.4. При комнатной температуре оставшие-
ся электроны с доноров перейдут в зону проводимости и концен-
трация свободных электронов n будет равна ND − NA = ND/2.
Концентрацию дырок можно определить по формуле (1.11):

p =
n2i

ND −NA
.
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§1.4. Токи в полупроводниках

Токи в полупроводниках возникают при перемещении но-
сителей заряда под действием электрического поля или из-за
диффузии заряженных частиц. Полный ток складывается из двух
составляющих: дрейфовой и диффузионной.

1.4.1. Дрейфовый ток. Движение электрических зарядов
под действием электрического поля приводит к возникновению
дрейфового тока. При наличии внешнего поля возникает на-
правленное движение заряженных частиц. Усредненная скорость
этого направленного движения называется дрейфовой скоростью.
Плотность дрейфового тока, связанную с движением электронов,
можно выразить через дрейфовую скорость v��.n:

j��.n = −env��.n. (1.13)

Знак «минус» в формуле (1.13) связан с тем, что электроны
переносят ток в направлении, противоположном направлению
движения.
Дрейфовая скорость v��.n почти всегда пропорциональна

электрическому полю E:
v��.n = −μnE. (1.14)

Подвижность электронов μn определяется как средняя ско-
рость, приобретаемая электроном в поле с единичной напряжен-
ностью. Знак «минус» в формуле (1.14) означает, что электроны
движутся в сторону, противоположную направлению электри-
ческого поля.
Объединяя формулы (1.13) и (1.14), получим для электрон-

ной составляющей дрейфового тока выражение

j��.n = enμnE. (1.15)

Для плотности дырочного тока j��.p и дрейфовой скорос-
ти дырок v��.� можно написать формулы, аналогичные (1.13)–
(1.15):

j��.p = epv��.p (1.16)

v��.p = μpE, (1.17)

j��.p = epμpE, (1.18)

где μp — подвижность дырок.
В идеальном кристалле электроны и дырки движутся без

столкновений, поэтому подвижность носителей тока в идеаль-
ном кристалле очень велика. В реальном кристалле дрейфо-




