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前　　言

随着科学技术的发展和高新技术的广泛应用，电子技术在国民
经济中起着越来越重要的作用，并深深渗透到人们的生活、工作和学
习中。我们已跨入以电子技术为基础的信息化社会，电子新业务、电
子新设施几乎无处不在、举目可见。掌握一定的电子技术基础知识
和基本技能是电子信息时代对每个国民的要求和召唤，也是提高科
学素质、搞好本职工作的需要。特别是我国加入 ＷＴＯ后，随着产业
结构的调整，电子及其相关产业得到飞速发展，社会对电子产业人才
的需求量逐年上升。为帮助广大电子产业从业人员尽快学习和掌握
电子技术基础知识和基本技能，特组织有关专家编写《电子技术入
门》一书。
本书主要介绍了半导体器件基础、基本放大电路、反馈放大电

路、集成运算放大器、直流稳压电源、数字电路基础、组合和时序逻辑
电路、集成数／模和模／数转换器等内容。全书结构合理、内容详尽、
实用性强。在编写过程中，参考了大量的文献资料和科技文章，同时
得到有关工作单位的大力支持和帮助，在此一并表示感谢。
本书适合具有高中以上文化程度的初学者阅读，也可供从事电

子设备与电子装置维修的技术人员参考。
由于水平有限，书中错误和不妥之处在所难免，恳请广大读者批

评指正。

编著者
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第一章　半导体器件基础

第一节　半导体基础知识

一、导体、绝缘体和半导体

在自然界中，有的物质很容易导电，如铜、铝、铁、银等，称为导
体；有的物质不导电，如塑料、陶瓷、石英、橡胶等，称为绝缘体。此
外，还有另一类物质，其导电性能介于导体和绝缘体之间，称为半导
体。常用的半导体材料有硅（Ｓｉ）、锗（Ｇｅ）、砷化镓（ＧａＡｓ）等，其中
硅应用最广。

二、本征半导体

本征半导体就是纯净且晶格方向一致的半导体晶体。常用的半
导体材料硅和锗的原子序数分别为１４和３２，相应的原子结构如图

+14 +32

+4

价电子

硅（Si）原子 锗（Ge）原子

（a）原子结构图 （b）简化模型

+4

硅（Si）原子 锗（Ge）原子

惯性核

图１ １　硅和锗原子结构模型

１ １（ａ）所示。它们的最外层电子都是４个，都是４价元素。最外层
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电子受原子核的束缚力最小，决定着物质的化学性质和导电能力，称
为价电子。研究半导体导电性能最常用价电子与惯性核组成的简化
模型，惯性核由原子核和内层电子组成。硅和锗的惯性核带有４个
正的电子电荷量，如图１ １（ｂ）所示。
硅或锗制成晶体后，原子之间靠得很近，价电子不仅受到自身原

子核的约束，还要受到相邻原子核的吸引，使得每两个相邻原子之间
共有一对价电子，从而形成了晶体中的共价键结构，如图１ ２所示。

+4

+4

+4+4

+4 +4

+4 +4+4

图１ ２　共价键结构

共价键中的电子，由于受到其
原子核的吸引，是不能在晶体中自
由移动的，只有获得足够的能量后
才能挣脱共价键的束缚，成为自由
电子。在绝对零度（Ｔ＝０Ｋ）和无
外界激发时，硅或锗晶体中没有自
由电子存在。在有外界激发的情
况下，例如常温下（Ｔ＝３００Ｋ），少
数价电子获得一定的能量，挣脱共

价键的束缚成为自由电子，这种现象称为本征激发。

+4

空穴 自由
电子
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+4

+4
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+4 +4
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图１ ３　本征激发时电子与

空穴的产生和移动

价电子挣脱共价键的束缚成为自由电子后，就在原来共价键的
位置上留下一个空位，称为空穴。在外加电场的作用下，邻近的价电
子很容易填补到这个空位上，从而在这个价电子原来的位置上留下
新的空位，如图１ ３所示。由于带负
电荷的电子依次填补空穴的作用与带

正电荷的粒子作反方向运动的效果相

同，所以，可以把空穴看做带正电的载
流子。空穴是人们根据共价键中出现
空位的移动而虚拟出来的，实际上是
共价键束缚电子移动而形成的。
因此，本征半导体中存在两种载

流子———自由电子和空穴。在本征半
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导体中，自由电子和空穴是成对出现的，有一个自由电子，必定有一
个空穴，故又叫做电子 空穴。电子与空穴电荷量相等，极性相反。
实际上，在自由电子和空穴的产生过程中，还存在自由电子和空

穴的复合，也就是自由电子在热骚动过程中和空穴相遇而释放能量，
使电子 空穴对消失。
在一定温度下，本征激发和复合在某一热平衡载流子浓度值上

达到动态平衡。用ｎｉ和ｐｉ分别表示一定温度下本征半导体中自由
电子和空穴的热平衡浓度，有

ｎｉ＝ｐｉ （１ １）
理论和实验证明，它们与温度Ｔ的关系表示为

ｎｉ（Ｔ）＝ｐｉ（Ｔ）＝Ａ·Ｔ
３
２ｅ－

Ｅｇ０
２ｋＴ

ｎｉ（Ｔ）＝ｐｉ（Ｔ）＝Ａ·Ｔ
３
２ｅ

Ｅｇ０
２ｋＴ

（１ ２）

　　式中，Ｔ是绝对温度，ｋ是玻耳兹曼常数（８．６３×１０－５ｅＶ／Ｋ）；Ａ
是与半导体材料、载流子有效质量以及有效能级密度有关的常量。

对于硅，Ａ＝３．８７×１０１６ｃｍ－３Ｋ－
３
２；对于锗，Ａ＝１．７６×１０１６ｃｍ－３Ｋ－

３
２。

Ｅｇ０表示Ｔ＝０Ｋ时破坏共价键所需的能量，又称禁带宽度，单位为
ｅＶ（电子伏特）。对于硅，Ｅｇ０＝１．２１ｅＶ；对于锗，Ｅｇ０＝０．７８５ｅＶ。
可以看出，自由电子和空穴的浓度随温度升高而增大，因而本征

半导体的导电能力相应地随温度升高而增强。半导体材料对温度的
这种敏感性，既可用来制作热敏和光敏器件，又可造成半导体器件温
度稳定性差。
在常温下（Ｔ＝３００Ｋ），硅半导体中本征载流子浓度ｎ ＝ｐ ＝

１．４３×１０１０／ｃｍ３，锗半导体中本征载流子浓度ｎｉ＝ｐｉ＝２．５×
１０１０／ｃｍ３。两种半导体中的载流子浓度与原子密度（约为１０２２／ｃｍ３

量级）相比，是微不足道的，所以这两种半导体导电性能都很弱，不能
直接用来制造半导体器件。

三、杂质半导体

在本征半导体中掺入微量的三价元素（如硼或铝等）或五价元素
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（如磷或砷等），其导电性能将发生明显变化。掺入的元素称为杂质，
掺杂后的半导体称为杂质半导体。掺入的三价元素称为受主杂质，
掺杂后的半导体称为空穴型（或称Ｐ型）半导体。掺入的五价元素
称为施主杂质，掺杂后的半导体称为电子型（或称Ｎ型）半导体。

１．Ｎ型半导体
在本征硅半导体中，掺入微量的五价元素（如磷），所形成的 Ｎ

型杂质半导体如图１ ４所示。磷的５个价电子中，有４个与相邻的

+4

施主
原子

+5

+4 +4

+4 +4 +4

+4

+4

图１ ４　Ｎ型半导体示意图

硅原子构成共价键，剩下１个价电
子，未构成共价键，仅受磷原子核的
束缚，只需获得很少的能量就能被
激发成自由电子；而磷原子因在晶
格上，成为不能移动的带正电荷的
离子。此时自由电子的浓度将远远
大于本征激发时自由电子的浓度。
同时，由于复合，空穴浓度将远远小
于本征激发时空穴的浓度。结果是

总的自由电子数远远大于空穴数。因此，通常将Ｎ型半导体中的自
由电子称为多数载流子，简称多子；空穴称为少数载流子，简称少子。
下面计算一个Ｎ型半导体中两种载流子的浓度。ｎ和ｐ 分别

表示电子和空穴的浓度，Ｎｄ为施主杂质的浓度。首先两种载流子必
定满足热平衡条件，即质量作用定律，也就是两种热平衡载流子浓度
的乘积恒等于本征载流子浓度的平方，即

ｎ·ｐ＝ｎ２ｉ （１ ３）
其次，整块半导体必定满足电中性条件。假设在室温时杂质原

子已全部电离，则带负电的自由电子浓度恒等于带正电的施主杂质
离子和空穴浓度之和，即

ｎ＝ｐ＋Ｎｄ≈Ｎｄ （１ ４）
通常满足Ｎｄｐ表明自由电子的浓度近似等于施主杂质的浓

度，与温度无关。空穴的浓度与施主杂质的浓度约成反比（ｐ≈
４



ｎ／Ｎｄ），且随温度的升高而迅速增大。

+4

受主

空穴

原子

+4
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图１ ５　Ｐ型半导体示意图

２．Ｐ型半导体
在本征硅半导体中，掺入微量的

三价元素（硼），所形成的Ｐ型杂质半
导体如图１ ５所示。
硼原子的３个价电子与相邻的

硅原子形成共价键时，必然有一个共
价键中缺少一个电子，从而形成一个
空穴。这个空穴不是释放价电子形
成的。用Ｎａ 表示受主杂质的浓度，
则Ｐ型半导体中电子浓度ｎ和空穴浓度ｐ满足以下条件，即

ｎ·ｐ＝ｎ２ （１ ５）

ｐ＝ｎ＋Ｎａ≈Ｎａ （１ ６）
也就是说，空穴的浓度近似等于受主杂质的浓度，与温度无关；

电子的浓度与受主杂质的浓度成反比，且随温度的升高而迅速增大。
【例１ １】　一块掺有受主杂质的Ｐ型硅片，掺杂浓度为Ｎａ＝

５×１０１４／ｃｍ３，若再掺入浓度为Ｎｄ＝１０１５／ｃｍ３ 的施主杂质，试求在室
温Ｔ＝１００Ｋ时的自由电子和空穴浓度。
解：　施主杂质原子释放的自由电子除了填补受主杂质原子所

产生的空穴外，还余下（Ｎｄ－Ｎａ）个自由电子，因此杂质半导体便由

Ｐ型转变为Ｎ型。根据电中性条件，它的多子浓度为

ｎ＝Ｎｄ－Ｎａ＋ｐ≈Ｎｄ－Ｎａ＝１０１５／ｃｍ３－５×１０１４／ｃｍ３＝５×１０１４／ｃｍ３

由于温度Ｔ＝３００Ｋ时本征载流子浓度ｎｉ＝１．４３×１０１０／ｃｍ３，所
以根据热平衡条件，少子空穴浓度为

ｐ＝
ｎ２ｉ
ｎ＝

（１．４３×１０１０／ｃｍ３）２

５×１０１４／ｃｍ３ ＝４．１×１０５／ｃｍ３

通过以上分析可知，通过掺杂，可大大改变半导体内载流子的浓
度。掺杂浓度决定了多子的浓度，温度对其影响很小；掺杂使得少子
浓度大大减小，而且当温度变化时，由于ｎｉ（ｐｉ）的变化，少子浓度也
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会有显著的变化。

四、ＰＮ结

１．ＰＮ结的形成
将一块Ｐ型半导体和Ｎ型半导体紧密连接在一起，这种紧密连

接不能有缝隙，是一种原子半径尺度上的紧密连接。或者在一块Ｎ
型半导体中制作出Ｐ型半导体，由此来形成ＰＮ结。此时将在Ｎ型
半导体和Ｐ型半导体的结合面上产生如下物理过程。

Ｎ型半导体中的多子电子的浓度远大于Ｐ型半导体中少子电
子的浓度，Ｐ型半导体中多子空穴的浓度远大于Ｎ型半导体中少子
空穴的浓度。于是在两种半导体的界面处会因浓度差发生载流子的
扩散运动，如图１ ６（ａ）所示。在界面Ｎ区的一侧，随着电子向Ｐ区
的扩散，只剩正离子；在界面Ｐ区的一侧，随着空穴向 Ｎ区的扩散，
只剩负离子。离子在晶格中是不能移动的，所以在Ｎ型半导体和Ｐ
型半导体的结合面两侧出现空间电荷区。空间电荷区中的正负离子
形成电场，方向从Ｎ区指向Ｐ区，称为内电场，如图１ ６（ｂ）所示。
内电场的出现对多数载流子的扩散运动产生阻碍作用，限制了

扩散运动的进一步发展。另一方面，在半导体中还存在少数载流子，
内电场的出现，电场力会对少数载流子产生作用，内电场将Ｐ区的
少子电子拉向Ｎ区，将Ｎ区的少子空穴拉向Ｐ区，形成少数载流子
的漂移运动。漂移运动的方向正好与扩散运动的方向相反。扩散运
动越强，内电场越强，对扩散运动的阻碍就越强，对漂移运动越有利。
最终，两种运动达到动态平衡，空间电荷区宽度不再发生变化，这个
空间电荷区称为ＰＮ结，如图１ ６（ｃ）所示。因为空间电荷区中无载
流子，也称之为耗尽层。ＰＮ结形成后，电子要从Ｎ区到达Ｐ区，其
势能要增加，即要跨越一个能量“高坡”，也称势垒，从该角度定义也
将ＰＮ结称为势垒区。
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多子空穴

少子电子
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多子电子

少子空穴

（b）形成电场

内电场

（c）扩散和漂移运动达到动态平衡
扩散运动
漂移运动

PN结
（a）多子因浓度差形成扩散运动

P N P
PN结

N

图１ ６　ＰＮ结的形成过程（图中只画出了杂质离子）

　　ＰＮ结的形成过程可简单表示如下：
浓度差→多子扩散→杂质离子形成空间电荷区→

空间电荷区形成内电场

内电场促使少子漂移

内电场阻止多子扩散

达到动态平衡

２．ＰＮ结的单向导电性

ＰＮ结具有单向导电性，若外加电压使Ｐ区的电位高于Ｎ区，称
所加电压为正向电压，或称ＰＮ结处于正向偏置状态，简称正偏，此
时ＰＮ结呈低阻性，有较大的正向电流流过ＰＮ结；若Ｐ区的电位低
于Ｎ区，称所加电压为反向电压，或称ＰＮ结处于反向偏置状态，简
称反偏，ＰＮ结呈高阻性，只有很小的反向电流。

（１）ＰＮ结加正向电压时的导电情况。ＰＮ结加正向电压时的情
况如图１ ７所示。外加的正向电压有一部分降落在ＰＮ结区，方向

７此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


