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内 容 简 介

本书介绍了ＣＭＯＳ模拟集成电路的基础理论和ＣＭＯＳ集成放大器的分析设计方
法。全书共１２章，分为３个部分：第１部分（第１章、第２章）介绍ＣＭＯＳ器件模型，包括
用于手算的经典一阶模型和当前ＣＭＯＳ器件存在的短沟效应。第２部分（第３章～第１１
章）介绍ＣＭＯＳ集成放大器的分析和设计方法。分析了单管和差分放大电路、电流源和
电流镜以及简单的运算放大器；讲述了电路在线性应用时涉及的反馈理论以及反馈系统
的频率补偿方法；说明了电路设计中的２个重要指标———噪声和非线性失真。第３部分
介绍ＣＭＯＳ工艺和版图方面的基础知识。
本书可作为ＣＭＯＳ模拟集成电路课程的教材，也可供相关专业的工程技术人员

参考。
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序

２０多年来，集成电路支撑了整个信息产业的发展，集成电路不但是影响

国家经济的核心技术，也与人民生活密切相关。随着集成电路制造工艺的迅

速进步，ＣＭＯＳ模拟集成电路已经成为设计技术的主流，这不但是由于

ＣＭＯＳ技术可以提供高集成度、低功耗和低成本的集成电路，更为主要的是

ＣＭＯＳ技术是当今复杂数模混合集成电路实现的唯一选择。与工艺技术的发

展并行，模拟电路设计技术也在迅速发展，采用相对大尺寸的一些设计技术部

分不再适用。传统上采用高电压工艺，功耗大、规模小的模拟单元正在被低压

工艺、低功耗的规模模拟系统所替代。

模拟电路设计是基于科学基础上的专门技术，它同时又是基于经验的艺

术。王自强博士长期从事模拟集成电路设计方面的研究工作，对模拟电路的

器件物理、设计方法、指标规范、电路结构等诸方面都有深入的理解。本书是

王自强博士实际工作经验的积累和总结，读者通过对本书的学习，可以逐步进

入模拟电路设计这一可以充分发挥聪明才智的领域。

本书内容通俗易懂，由浅入深，无论是大学电子专业低年级的学生，还是

模拟集成电路设计工程师，都会从本书中找到所需的知识。
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前 言

近年来，随着ＣＭＯＳ集成电路工艺的进步，数字集成电路实现越来越多
的功能，具有越来越重要的地位。而与此同时，模拟集成电路也有长足的发
展，仍然起着不可替代的作用。研究如何使用ＣＭＯＳ工艺实现数模混合的片
上系统是未来集成电路的发展方向。
本书介绍了ＣＭＯＳ模拟集成电路的设计过程，引导和帮助读者学习基础

电路理论，实现简单的模拟集成电路。本书首先介绍ＣＭＯＳ器件模型（第２
章），它是ＣＭＯＳ模拟集成电路设计的基础。然后介绍基本电路的分析和设
计方法，它是本书的主要内容。围绕如何设计和使用运算放大器（第８章），分
析了构成运算放大器的单管放大电路（第３章、第４章）、差分电路（第５章）、
电流源及电流镜（第６章）；讲述了运算放大器在使用中涉及的反馈理论（第７
章）和反馈系统的频率补偿方法（第９章）；研究了２个重要的电路指标———噪
声（第１０章）和非线性失真（第１１章）。最后介绍有关ＣＭＯＳ工艺和版图的
基础知识（第１２章）。本书通过这样的组织，希望带领读者从入门开始，最终
完成运算放大器等较复杂电路的电路级设计和版图实现。
本书注重讲解模拟集成电路的基本概念、基本理论和基本分析方法。对

各个电路通过公式推导给出准确的结果，在此基础上再深入探究公式所表现
出来的物理含义，从而得出明确的结论。本书可作为模拟集成电路设计方面
的教材，也可供相关专业人员参考。
在本书编写过程中，王志华教授给予了指导和支持，清华大学ＩＣ工程硕

士２００５级的同学提出了许多宝贵的意见和建议，在此表示深深的感谢。
由于编者水平有限，书中难免有错误和疏漏之处，欢迎读者批评指正。

王自强
于清华大学微电子所
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书书书

第１章　引　 论

随着半导体技术的发展，大规模集成电路（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＶＬ
ＳＩＣ）已经可以在单个晶片上集成数百万个晶体管，对于存储器类电路，甚至可以集成１０
亿只以上的晶体管。由于物理界是模拟的世界，在设计处理物理信息的集成电子系统时，

必然要设计处理物理信息的模拟电路，需要把模拟电路和数字电路集成到一个芯片上。

由于ＣＭＯＳ（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）技术功耗低、可集成度高，是实
现数字系统的主流工艺，从而也就成了设计数模混合单片集成系统的重要工艺。按照一
般的估计，在一个包含数字和模拟电路的混合信号片上系统（ＳｙｓｔｅｍＯｎａＣｈｉｐ，ＳＯＣ）

中，模拟电路所占的面积通常小于１０％。由于数字电路的规则性，各种ＣＡＤ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）工具可以帮助人们迅速有效地完成设计，因此数字电路所需要的设计努力
远远小于模拟部分。模拟集成电路的设计与数字集成电路完全不同，一方面，电路设计需
要很多设计经验，需要设计师进行手工设计；另一方面，分立电路设计的经验不能直接用
于集成电路设计，特别是不能用于数模混合系统中的模拟集成电路设计。事实上，模拟集
成电路设计更像是对电路理论和工艺技术深入了解之上的一种艺术创造。本书将研究模
拟集成电路的设计规律和方法，以增加设计电路的可制造性，并提高一次设计成功的可能
性。

本章讨论模拟集成电路设计的一般问题，介绍背景知识，以及全书采用的符号与
术语。

１１　什么是ＣＭＯＳ模拟集成电路

“ＣＭＯＳ模拟集成电路”，是一个包含了多个名词的概念。让我们从这一概念入手，

开始了解本书所要讲述的内容。

什么是集成电路？集成电路（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＩＣ），是指半导体集成电路，即以半导
体材料为基片，通过一系列的加工工艺，将多个晶体管、二极管等有源器件和电阻、电容等无
源器件，按照一定的互连线路集成在基片之中或者基片之上，以实现某种电子功能的产品。

集成电路是与分立电路相对的。它们之间最大的区别在于集成电路是集中放在一块
基片上，具有同一基底（通常称这个基片为衬底）的电路，它由一套完整的工艺经过一系列
相互关联的工序制作而成。分立电路中的各个元件是独立制造的，不同元件的生产之间
没有关系，电路中不同元件之间没有统一的基底，甚至也不用统一的材料，元件之间所有
的只是电连接关系。

集成电路的特点是：比分立电路紧凑，占用面积小。由于在同一块基片上用同一工艺
制作器件，因此器件可以放得很密集，器件之间的连线也大大缩短，因而集成电路不易受
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外界的电磁干扰。集成电路除了体积小、密度高、连线短、可靠性高等特点外，还具有功耗
低、成本低等优势。因此，当前电路的发展正朝着大规模、超大规模集成电路的方向前进。
根据电路处理信号的不同又可分成模拟电路和数字电路。顾名思义，模拟电路处理

模拟信号，数字电路处理数字信号。模拟信号是指可以在连续的时间轴上取得连续数值
的信号，如图１１所示，在时间横轴上的任意时刻，对应可以获得信号纵轴上的任意取值。
如果规定在时间轴上只能在某些特定的时刻取值，或者说在时间轴上每隔一定的间隔抽
取时间点，这些时间点对应的信号取值仍然是连续的数值，如图１２所示，则这样获得的
信号叫做抽样信号。抽样信号指的是在时间上抽取样点得到的信号。再进一步，对抽样
信号的取值也进行量化限制，如果规定只能取信号纵轴上某些特定的值，一般是某一数值
的整数倍（量化值），如图１３所示，这样得到的信号就是数字信号。

图１１　模拟信号 图１２　抽样信号

图１３　数字信号

　　模拟信号不论从时间上还是信号的取值上都是连续的，数字信号是离散的。这意味
着模拟电路必须能在任意时刻准确地处理具有任意取值的信号。仅从这一点来看，模拟
信号处理比数字信号处理更加复杂和困难，模拟电路的设计比数字电路的设计需要更多
的时间和经验。

“ＣＭＯＳ”指的是一种集成电路的制造工艺。半导体的导电性能介于金属导体和绝缘
体之间，它利用材料内的自由电子和空穴导电。空穴是带正电的载流子，一个空穴的电量
和一个自由电子的电量相同。在纯净的半导体中掺杂杂质，能提高半导体的导电性能。

例如，在硅中掺杂磷元素，则半导体中有多余的自由电子可以导电，这就构成了Ｎ型半导
体。在硅中掺杂铝元素，则半导体中有多余的空穴可以导电，这就构成了Ｐ型半导体。
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常用的半导体材料是硅（Ｓｉ），对硅片进行加工，在其上制作半导体器件的工艺称为硅工
艺。在硅上生产的半导体器件主要可以分成两大类：一类是双极性器件（Ｂｉｐｏｌａｒ），它具
有电流控制电流源的特性；另一类是金属氧化物半导体（ＭＯＳ）器件，它具有电压控制电
流源的特性。相应地，这两种不同的硅工艺分别称为双极工艺和 ＭＯＳ工艺。ＭＯＳ器件
根据载流子的不同，又分为以自由电子为主要载流子的ＮＭＯＳ管和以空穴为主要载流子
的ＰＭＯＳ管。早期的 ＭＯＳ工艺只能制作ＮＭＯＳ管，因此叫做ＮＭＯＳ工艺。后来随着
技术的进步，可以在同一硅片上同时作出ＮＭＯＳ管和ＰＭＯＳ管，这样的集成电路制造工
艺就叫做ＣＭＯＳ工艺。
随着科技的发展，当前集成电路所采用的工艺不仅仅局限于硅工艺。常见的工艺还

有ＳｉＧｅ（硅锗）工艺，ＧａＡｓ（砷化镓）和ＩｎＰ（铟磷）化合物半导体工艺等。这些工艺各有特
点，这里不对它们做一一介绍，读者可以参考其他相关资料。
图１４总结了集成电路的常用工艺。其中ＢｉＣＭＯＳ工艺是结合了双极工艺和 ＭＯＳ

工艺两者优点的一种新的硅工艺。目前，ＣＭＯＳ工艺是集成电路，特别是数字集成电路
采用的主要工艺。近年来和标准数字ＣＭＯＳ工艺兼容的模拟ＣＭＯＳ工艺也得到了快速
发展，逐步成为实现模拟集成电路的主流工艺之一。

图１４　集成电路制造工艺

１２　研究ＣＭＯＳ模拟集成电路的意义

毫无疑问，集成电路和人们的生产、生活息息相关。大到上天的宇宙飞船，小到我们
随身携带的 ＭＰ３播放器，几乎随处可见集成电路的存在。随着新理论、新技术、新工艺的
不断出现，集成电路的发展攀上一个又一个高峰。电路的集成度越来越高，实现的功能越
来越复杂，体积越来越小，价格越来越低，应用也越来越普遍。所以，深入细致地对集成电
路进行学习和研究是电路设计者不可缺少的工作。
在集成电路技术迅猛发展的同时，数字信号处理技术逐步取代了模拟信号处理技术。

数字信号处理具有精度高、功能强、易实现等特点。许许多多原来由模拟电路实现的功能
现在都由数字电路实现了。“人们生活在数字时代”———还需要模拟电路吗？
数字信号处理技术的蓬勃发展和 ＣＭＯＳ工艺的广泛应用是密不可分的。由于

ＣＭＯＳ工艺的特点，它特别适合于实现数字电路。而ＣＭＯＳ器件可按比例缩小的特性更
极大地促进了数字集成电路的发展。
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无论从信号处理的角度还是电路实现的角度，数字技术似乎已经统治了一切。以至
于在２０世纪８０年代，许多人包括一些专家都曾预言模拟电路技术即将消失。即使在现
在，当和许多人谈论起模拟电路设计时，他们都会惊讶地问：“现在不是数字世界吗？模拟
技术不是被淘汰了吗？”
答案是不。人们需要模拟电路技术。
第一，人类生活的世界是模拟的，人类自身也是模拟的。即使数字信号处理电路发展

到了登峰造极的地步，仍旧需要为它提供一个接口———模拟的物理世界和数字信号处理
系统之间的接口。人们需要传感器去采集各种模拟信号；需要模拟—数字转换器（Ａ／Ｄ）
将模拟信号转换为数字信号；需要数字—模拟转换器（Ｄ／Ａ）将数字信号转换成人们能够
接受的模拟信号。所以，模拟电路技术是不可缺少的技术。
第二，某些领域我们还离不开模拟电路技术。无线通信不能将数字信号直接发射出

去。因为这样数字信号会混叠在一起，无法区分。解决的办法是将各种不同的数字信号进
行调制，变成模拟信号后分别在不同的频段中传送。所谓数字通信指的是在信源调制和解
调部分使用的数字技术，而信息的无线收发仍然需要模拟电路来实现。也许有人会想到时
分通信（ＴＤＭＡ）、码分通信（ＣＤＭＡ）。但是应注意到它们占据无线频谱中很小的一段。对
所有的无线通信来说，信号是频分的。也就是说，无线通信电路还必须用模拟电路技术实
现。
第三，模拟电路技术和数字电路技术之间存在着联系。事实上，数字电路可以看成是

一种特殊的模拟电路———只工作在０和１状态的模拟电路。在数字系统设计的最基础层
次，即电路层次的某些问题必须从模拟电路技术的角度加以解决。总之，模拟电路技术不
但不会消失，而且将得到进一步的发展。
本书将主要讨论ＣＭＯＳ模拟集成电路的设计，放弃其他制造工艺有两个原因。
首先，本书面向数模混合信号集成电路中的模拟电路设计技术，这意味着在完成相同

功能的前提下，可以将系统做得更小，价格更低。随着集成电路技术不断地发展和完善，
现在大部分电子系统都可以采用“双片”的方式实现。一片是模拟集成电路，另一片是数
字集成电路。而电路设计者们则更希望把这两种电路放在同一块衬底上，实现数模混合
信号的单片系统，也就是片上系统（ＳＯＣ）。在数字电路方面，ＣＭＯＳ工艺无可争议地处
于主导地位，绝大部分的数字电路都是用ＣＭＯＳ工艺实现的。所以要实现片上系统，就
必须使用能和标准数字ＣＭＯＳ工艺兼容的工艺。
其次，模拟ＣＭＯＳ工艺近年来有了长足的发展，ＣＭＯＳ模拟集成电路的性能不断提高，

已经可以部分取代传统的双极型器件。图１５显示了ＣＭＯＳ集成电路的发展。从图中可
以看到，ＣＭＯＳ模拟电路的工作频率越来越高，现在它已经能处理５ＧＨｚ以上的信号了。

图１５　模拟ＣＭＯＳ工艺的发展
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１３　ＣＭＯＳ模拟集成电路设计

ＣＭＯＳ模拟集成电路的设计流程如图１６所示。首先是有一个设计目标。更确切
地说，是有一个确切指标要求的设计目标。通常在我们开始设计电路的时候，不知道想设
计什么东西，或者不清楚设计的电路究竟应该满足什么样的指标要求。我们应该由易到
难、由浅到深地学习设计方法，积累设计经验。刚开始是“命题设计”，根据要求设计指定
的电路。通常设计的目标是一个单独的、简单的模块。这是学习电路设计的起点。其次
是“项目设计”，同样需要根据指定的目标设计电路。但不同的是，设计者在一个团队中，
这时不仅要考虑自己设计的电路，还要兼顾和他人设计之间的关系。设计者更要注重电
路的实用性。最后是“创新设计”。这是在有一定设计经验的基础上，能针对已有的电路
提出新思想，并通过设计来实现它、验证它。

图１６　ＣＭＯＳ模拟集成电路设计流程

然后是借助仿真工具，根据器件的模型参数，确定电路拓扑结构和初始器件参数，并
仿真验证电路性能。这一部分将是本书讲解的重点。要想成功地设计一个电路，需要掌
握以下知识。

（１）清楚ＣＭＯＳ器件的工作原理，了解厂家提供的ＣＭＯＳ器件仿真模型的特性。这
是电路设计的基础，也是设计中调整参数的依据。可以说，ＣＭＯＳ电路的设计是从 ＭＯＳ
管开始的。

（２）熟悉仿真工具的使用。理解各个仿真功能的使用条件、使用方法、参数设置的作

５



用、仿真结果的意义。正确而完善的仿真可以加快电路设计的速度，提高设计的可靠性。
（３）具有分析电路的能力。电路分析是电路设计的基础，掌握基本电路的特点，并能

通过它们之间的组合实现设计的目标。
电路仿真是一个循环的过程，通过修改电路结构和器件参数最终达到设计要求。完

善知识、积累经验，可以帮助设计者更快地实现设计目标。
在电路设计之后（我们没有使用“完成”这个词，因为这一步仅仅是完整电路设计的一

个中间阶段），画出对应的版图。这一过程需要考虑版图中的非理想因素。例如，仿真中
理想导线电阻值为０，而对应在版图中的金属连线则存在阻抗。仿真电路和实际的版图
之间存在差别。为了减小版图中非理想效应对电路性能的影响，需要按照规则精心布局
布线。版图制作和电路仿真同样重要，是一个不可忽视的环节。
为了定量确定版图中寄生元件（通常是寄生电阻和电容）对电路的影响，可以在完成

版图之后提取参数，并返回进行后仿真。如果仿真结果仍然满足设计要求，则可以开始下
一步工作，否则电路必须重新设计。寄生参数对射频电路的影响极大，而对低频电路的影
响相对较小。因而，本书没有特别介绍有关后仿真的内容。
在实现了电路的仿真和版图之后，就要考虑它的测试问题。设计的电路最终制作成

芯片，封装后进行测试，如图１７所示。如果把封装之内的电路称为“核心电路”，把封装
之外的电路称为“测试电路”，那么设计电路时不能仅仅考虑核心电路的性能，还必须考虑
测试电路对核心电路的影响。

图１７　完整的测试电路示意图

电路测试中只能通过测试电路测量核心电路的性能。适当的设计可以减小测试电路
的影响，增强核心电路的可测试性。因此，在电路设计时就要考虑最终的测试问题，也就
是电路的可测性问题。
针对测试中的问题，必须设计适当的测试方案，并再次通过仿真确定包括所有电路在

内的整个系统的性能。换句话说，仿真的电路应该就是最后完整的测试系统。
完成以上所有工作后，就可以把设计的电路交给生产厂家制造了。设计者送出电路

的版图，拿回对应的芯片。
最后一步是对流片得到的实际电路进行测试和验证。这一步涉及到芯片封装、印制

电路板（ＰＣＢ）制作、测试仪器的使用和测试结果分析等内容。这些知识请参考相关书籍。
到此为止，就完成了电路确定指标—设计仿真—制作版图—芯片测试的一次全过程。

６



在这个基础上，可以重新开始下一次设计流程。

模拟电路的设计不仅需要诸多方面的知识，更需要经验的积累。有关电路的分析和
设计方法将在下面的章节中展开讲述，这里着重说明以下两个问题。

第一个问题是关于设计的全面性。对初学者而言，往往出现这种情况：仿真电路和最
终做出的芯片之间有很大的差距。这固然有器件参数模型精度有限、仿真工具功能不足
等因素，但更重要的是缺少对电路的“全面”设计。所谓全面，包含着以下几层含义：第一，

考虑工艺、电压、温度参数对电路的影响；第二，考虑版图寄生效应对电路的影响；第三，考
虑封装、测试电路对电路的影响。当全面考虑了各种因素的作用之后，电路设计的成功率
将大大提高①。

第二个问题是关于电路各种指标之间的权衡（Ｔｒａｄｅｏｆｆ）。表１１列出了一般模拟集
成电路设计中需要考虑的指标。这些指标相互联系、相互制约，共同决定电路的整体性
能。在设计电路时，需要记住：“电路各种指标之间的权衡是一定存在的”，“对于不同应用
目标的电路，其各种指标的重要性是不同的”。通俗地讲，就是有些指标重要，有些指标次
要。设计的过程也是一个权衡的过程，最终的目的是实现最适合应用要求的电路。

表１１　ＣＭＯＳ模拟集成电路设计的指标

指标 要求 说　　明

面积 越小越好 面积越小，意味着制作成本越低

功耗 越低越好
对有限供电的电路（如无线通信中的移动设备），功耗越小，意味着使用时间

越长

电源电压 由工艺决定 不同的工艺，对电路可使用的电源电压有上限限制

增益 由电路的功能决定
不同电路有不同要求。例如，放大器需要提供一定的增益，而滤波器则通常

对增益要求不高

噪声 越小越好
噪声对信号而言是干扰，它限制了电路所能处理的最小信号功率，影响信号

的动态范围，所以电路中的噪声越小越好

线性度 由电路的功能决定
一般来说，希望电路的线性度越高越好。但对于非线性电路，则有不同的要

求

带宽 由电路的功能决定 带宽代表了电路在频域上所能处理的信号的范围，不同电路有不同的要求

输入、输出信

号的幅度范围
越大越好 表示电路处理信号的能力强

输入、输出阻抗 满足设计规定 阻抗的大小由设计电路以及和它相连的电路之间的接口要求决定

速度 由电路的功能决定 对某些电路模块（如Ａ／Ｄ，Ｄ／Ａ），速度是重要的指标

１４　本书内容组织与采用的符号规则

本书主要讲述ＣＭＯＳ模拟集成电路设计的基础知识。后面的章节包括以下３方面

７
① 遗憾的是，电路设计中总有不确定的因素。我们无法保证设计的电路能百分之百成功。



的内容。
第２章说明 ＭＯＳ器件的工作原理，以及 ＭＯＳ管的大、小信号及高频模型，为后面的

电路分析做好准备。
第３章～第１１章重点介绍ＣＭＯＳ模拟集成电路的基本分析和设计方法。这部分以

放大电路为主，先后讲述了３种单端放大器（第３章和第４章）、差分放大器（第５章），用
于放大器中的电流源和电流镜（第６章）以及运算放大器（第８章）的知识。此外，围绕电
路的应用说明了反馈的概念（第７章）以及运放的频率补偿方法（第９章）。并专门分析了
电路的噪声（第１０章）和非线性失真（第１１章）等特性。
最后，在第１２章简单叙述了ＣＭＯＳ模拟集成电路版图制作的知识以及ＣＭＯＳ工艺

基本流程。
希望读者通过阅读本书可以了解ＣＭＯＳ模拟集成电路从设计到流片的全过程，掌握

电路分析的方法，为更深入的学习和研究打下基础。
在本书后面的分析中，将采用如下的符号规则。对于模拟电路，通常需要对电路中的

电压和电流进行直流、交流和瞬态分析。为了区分这几种分析方法，本书使用正文符号加
下标———ＸＹ 的形式表示信号。其中：Ｘ代表分析的信号类型，如电压Ｖ、电流Ｉ或者电荷

Ｑ；Ｙ 一般代表电路中的节点标志或元件标号。Ｘ、Ｙ 的大小写则用于区分不同的分析类
型。相应的定义如表１２所列。

表１２　信号表示规则

符号的大小写

正文符号 下标
例子 代表意义

大写 大写 ＶＤ，ＩＤ 直流信号

大写 小写 Ｖｄ，Ｉｄ 根据具体情况规定

小写 大写 ｖＤ，ｉＤ 瞬态信号

小写 小写 ｖｄ，ｉｄ 交流信号

　　在电路分析和设计中经常要进行计算，有些常用参数十分重要，这里将它们列于表

１３中。

表１３　常用参数

参 数 定 义 符号 值

玻耳兹曼常数 ｋ １３８×１０－２３Ｊ／Ｋ

真空中光速 ｃ ２９９８×１０８ｍ／ｓ

基本电荷 ｑ １６０２×１０－１９Ｃ

电子伏 ｅＶ １６０２×１０－１９Ｊ

真空中介电常数 ε０ ８８５４×１０－１２Ｆ／ｍ

二氧化硅（ＳｉＯ２）相对介电常数 εｏｘ ３９

硅（Ｓｉ）相对介电常数 εＳｉ １１７

温度电压当量（３００Ｋ） ＶＴ＝ｋＴ／ｑ ００２５９Ｖ

８



第２章　ＣＭＯＳ器件模型

２１　半导体简介

２１１　半导体材料

　　在介绍ＣＭＯＳ器件模型之前，我们先对半导体材料进行简要说明。半导体是导电性
能介于导体和绝缘体之间的一类材料，它的导电性可以通过外界控制在很大范围内变化。

正是利用这一特性，人们用半导体材料制造电子器件，实现对电信号的处理。半导体材料
可分成元素半导体和化合物半导体两大类。其中元素半导体材料的典型代表是硅（Ｓｉ），
化合物半导体材料的典型代表是砷化镓（ＧａＡｓ）。对硅而言，又可以分成单晶硅、多晶硅
和无晶向的硅材料。用单晶硅制作的器件具有最好的性能，因此集成电路的制作通常使
用单晶硅材料。
完全纯净的半导体称为本征半导体。理想的硅或锗单晶属于本征半导体①（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）。本征半导体中构成共价键的电子获得能量，被激发成自由电子的过程
称为本征激发。常温下本征激发出来的电子和空穴数量极少，所以本征硅的导电性能很
差，能产生的电流极小。
通过向本征半导体中掺入杂质可以提高半导体的导电性。根据杂质类型的不同，杂

质半导体可分为Ｎ型半导体和Ｐ型半导体。Ｎ型半导体中的主要载流子是电子，Ｐ型半
导体则是空穴。实际工艺往往在一种杂质半导体中掺杂浓度更高的另一种杂质。多重掺
杂区域的半导体类型由浓度最高的杂质决定。在第１２章中我们将看到，正是通过对硅半
导体的多次掺杂来制作有源器件（如 ＭＯＳ管）。

杂质的掺杂浓度经常用 Ｎ＋、Ｎ－、Ｐ＋、Ｐ－等符号来表示，它们代表了掺杂浓度的高
低。加号越多，浓度越高；减号越多，浓度越低。和硅的原子密度相比，即使是重掺杂

Ｎ＋＋、Ｐ＋＋，通常掺杂浓度也小于１％。

２１２　半导体导电原理

当没有外加电场作用时，半导体中的载流子做不规则热运动，载流子的平均位移为

０，因而半导体内没有电流。当外加电场后，空穴和自由电子除了做热运动外，还将分别沿
着电场方向和反方向做定向运动，从而产生电流。这种在电场作用下的运动叫漂移运动，
载流子的平均运动速度ｖ叫漂移速度，产生的电流叫漂移电流。载流子的漂移速度和电
场强度Ｅ成正比，即

９
① 后面提到的半导体，如无特别说明，都是指硅半导体。
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