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内容提要 

本书是关于固体电子器件的教学用书 全书共分 11章 第 1章至第 4章是关于半导体物

理的内容 第 5章至第 11章是关于各种电子器件 包括集成电路 工作原理和制造工艺方面

的内容 第 5章至第 11章分别介绍了 p-n结 包括金属 半导体结 双极结型晶体管 BJT

和 HBT 场效应晶体管 JFET MESFET MOSFET 光电子器件 负电导微波器件 以

及功率器件的工作原理 第 5章的一部分和第 9章的全部对现代器件和集成电路的制造技术

也作了概略性的介绍 本书的内容全面 繁简适中 基本上涵盖了 20世纪末器件发展的最新

理论和技术成果 各章后面均附有习题和参考读物 适合于微电子学专业和电子科学与技术

专业高年级本科生教学使用 也可供微电子领域的从业人员和有关科技工作者参考  

 

 



译者序 

本书是受加拿大国际开发署资助 通过兰州大学和加拿大Manitoba大学之间开展的 面

向 21世纪高等教育发展战略 研究项目而引进的国外教材 作为本科生的教材 从学习效果

和教学质量的要求来看 将英文原版翻译成中文版是适宜的 对帮助学生理解很有益处 再

者 从我国高校微电子学专业目前所用的教材来看 由于理 工科的教学内容和侧重点不同

可选的教材比较少 译者希望本书的引进和翻译能为微电子学专业的师生提供一本适合教学

的 内容较为全面的教材 这是译者选择引进本教材的初衷  

本书的英文原版是德克萨斯大学 奥斯汀 电子与计算机工程系微电子研究中心的Ben G. 

Streetman教授和 Sanjay Banerjee教授编写的 于 2000年由 Prentice Hall出版 第五版 正

如作者指出的那样 它是一本面向本科生的教科书 Ben G. Streetman教授长期从事半导体材

料与器件的教学和科学研究工作 他编写的本书内容覆盖面广 繁简适中 基本上反映了 20

世纪末电子器件发展的最新理论和技术成果 各章后面均配有适当数量的习题 列举了一定

数量的参考读物 正文中配有大量的插图 书后也给出了若干附录以方便读者查阅 总之

译者认为本书同样适合于我国高校微电子学专业或相近专业高年级本科生教学使用 实际上

美国多所著名大学也在使用本书的英文原版作为教材或参考书  

由于本书的内容涉及面广 并配有大量的插图 加之英文表达习惯和中文有所不同 所

以本书的翻译工作十分繁杂 译者在翻译过程中 力求保持英文版的原意 在此基础上尽量

做到正确和准确 但是 译者对某些可能影响读者理解的地方 还是作了些小的改动 对表

达不够完善的地方 则作了适当补充 译者与原书作者进行过必要的沟通和商讨 并参考了

原书作者提供的勘误表 对不正确或错误的地方作了更正 另外 在某些需要增加注释的地

方 则以 译者注 的形式增加了注释 总的说来 翻译时所作的改动是非常少的 基本上

完整地反映了原作的思想  

本书的翻译和出版得到了项目组领导和其它许多同志的热情关心和支持 译者感谢兰州

大学李发伸教授 贺德衍教授 薛德胜教授和Manitoba大学 G. Williams教授 周学智先生

给予的支持和有益建议 兰州大学微电子研究所的研究生汪再兴 聂政 詹晖等同学对部分

插图的绘制和文字的录入等工作提供了帮助 在此一并表示感谢  

译文中的不当或错误之处 敬请广大师生和读者不吝指正  

 

 

杨建红 

2005年 5月于兰州大学 
 



英文版序 

本书的适用对象是电子工程专业 微电子学专业的本科生 也可供对固体电子器件感兴

趣的学生和科技工作者作为参考读本 本书的主要内容是固体电子器件的工作原理 同时对

许多新型器件和制造技术也有所介绍 该书在内容安排上力求使那些具有物理背景知识的高

年级学生对专业知识有更为深入的理解 从而使他们能够阅读关于新器件及其应用的参考文

献  

课程目的 

在我来看 对本科生开设的电子器件课程有两个基本目的 一是让学生对现有器件有一

个透彻的理解 这样才能充分体现对电子线路和电子系统课程学习的意义 二是培养学生分

析器件的基本方法 使他们能够有效地掌握新型器件 从长远的观点来看 第二个目的可能

会更重要些 因为从事电子学领域工作的人员在其工作中需要不断地学习和掌握新器件和新

工艺 基于这样的考虑 我曾尝试把半导体材料和固体导电机理两方面的基本知识融合到一

起 特别是在介绍新器件时更是如此 这些观念在指导性课程讲授中常常被忽略掉了 比如

有一种观点认为没有必要在本课的讲授中去详细介绍有关半导体 p-n 结和晶体管的基本知

识 但我认为 培养学生的一个重要目的 就是要让学生能够通过阅读最新的 专业性很强

的相关文献来理解一种新器件 而上述观点却忽视了这一点 所以 本书介绍了大多数常用

的半导体术语和概念 并将它们与器件的各种性质联系起来阐述器件物理问题  

参考读物 

为培养学生独立学习的能力 我在每章的参考读物列表中 给出了可供学生阅读的若干

文章 某些文章选自科普期刊 比如 科学美国人 Scientific American 和 今日物理

Physics Today 等 还有些文章选自课本和专业刊物 对相关内容作了更为详细的阐述

一般来说 学生阅读这些文章并不困难 我不期望学生读遍列表中的所有文章 但鼓励他们

尽可能多地阅读一些有关文章 以便为以后的工作打好基础  

课后习题 

学好本课的关键之一是多做课后习题 以便加深理解并透彻掌握基本概念 每章的后面

都给有一定量的习题 其中有一小部分是 附加 题 用以扩展或深化每章的内容  

物理量的单位 

本书对物理量采用的单位是半导体领域的常用单位 一般情况下均采用 MKS 单位制

但有时采用厘米作长度单位更方便 这在例题和习题中已给出了不少实例 出于同样的原因

本书中能量的单位更多地采用的是电子伏特 eV 而不是焦耳 J 附录 I和附录 II分别列

出了某些物理量的常用符号及其单位  

内容安排 

在给本科生讲授这门课程时 有时可能会使用 可以证明 这样的术语来直接引用



某些更高级或更复杂的内容 但往往收不到应有的效果 为避免这种情况过多出现 可以根

据需要把课程的某些内容拖后 留待研究生阶段学习 因为那时就可以把统计力学 量子理

论以及其它高级知识轻易地穿插进来 虽然这样做可以使课程讲授起来容易一些 但同时也

使学生失去了探索某些器件问题的乐趣  

本书的内容包括硅和化合物半导体器件 特别是对化合物半导体在光电子和高速器件应

用方面日益增长的重要性作了适度的介绍 某些内容 比如异质结 三元和四元合金的晶格

匹配 带隙随杂质组分的变化 以及量子阱的共振隧穿等 拓宽了讨论的范围 但是 在讲

授时不要太过强调化合物半导体的应用 硅基器件照样有显著的进展 这些进展在场效应晶

体管结构和硅基集成电路的讨论中得到了具体的反映 我们不可能介绍所有的 最新的器件

那是专业刊物和国际会议论文所关注的事 我们只对那些有代表性和说明性的器件加以介绍  

本书前四章阐述半导体性质和固体导电理论 其中第二章对量子概念作了简单介绍 这

是为那些尚不具备这方面基础知识的学生而准备的 第五章和第六章阐述半导体 p-n 结及其

某些应用 第七章和第八章则是关于晶体管的作用原理的 第九章介绍了这些原理在集成电

路中的应用 第十章到十二章则把 p-n 结理论和导电理论应用到激光器 开关器件 以及微

波器件中去 书中介绍的所有器件在当今电子学中都很重要 对这些器件的学习将是充满乐

趣 富有收获的 我希望本书能让读者有这样一种体验  

致谢 

那些使用过本书前四版的学生和教师提出的意见和建议使第五版受益匪浅 正是他们宝

贵的 无私的意见 促成了第四版的修改和第五版的出版 我们向前四版序言中提到的那些

人深表感谢 他们对本书的贡献巨大 特别地 Nick Holonyak在五个版本的完成和出版过程

中一直是我们的精神动力和信息源泉 我们还要感谢德克萨斯大学 奥斯汀 的同事们给我

们提供的特别的帮助 他们是 Joe Campbell Ray Chen Dennis Deppe Russ Dupuis Archie 

Holmes, Dim-Lee Kwong Jack Lee Christine Maziar Dean Neikirk和 Al Tasch Kay Shores

和 Qingyou Lu对本书文稿的录入工作提供了有益的帮助 谨向那些为本书慷慨提供器件和工

艺照片以及插图的公司和机构表示感谢 特别值得提及的是 Motorola 公司的 Kobi Benzvi

和 Pradipto Mukherjee Micron公司的 Shubneesh Batra和Mary Miller 以及 IBM公司的 Tom 

Way 最后 我们想说的是 我们珍视并感谢 Greg Stillman与我们多年的交往 他既是我们

的好同事 又是一位难得的朋友  

 

 

Ben G. Streetman 
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这是一张 CMOS 集成电路芯片的多层金属 Cu 互连线的扫描电子显微镜

SEM 照片 从中可清楚地看到有 6层互连线 互连线之间的隔离介质已被

腐蚀掉 照片由 IBM公司惠赠  
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第 1章  晶体性质和半导体生长 

我们在研究固体电子器件时主要关心的是固体的电学行为 从后面几章我们将看到 金

属或半导体中的电荷输运不仅依赖于电子的性质 而且也与原子排列有关 这一章我们讨论

半导体区别于其它固体的物理性质 各种材料的原子排列 以及半导体晶体的生长方法 已

经有许多教科书对晶体结构与晶体生长技术作了专门讨论 本书作为导论性质的课程教材

只对半导体性质和器件制造技术的基本概念和主要方面加以介绍  

1.1  半导体材料 

半导体的导电性介于金属和绝缘体之间 它们的电导率随着温度 激发源的强度 杂质

浓度等因素的改变可以发生很大程度的改变 可在几个数量级范围内变化 正是基于这种性

质 半导体材料才成为电子器件材料的自然选择  

在周期表的 IV族元素及其附近可以找到半导体材料 典型的半导体材料见表 1-1 IV族

元素的原子组成的半导体 如 Si和 Ge 因为只含有一种原子 故称名为元素半导体 另外

III族和 V族元素的化合物以及 II族和 VI族元素的化合物也是常用的半导体材料 称为金属

间半导体或化合物半导体  

表 1-1 所示的半导体材料具有各不相同的电学和光学性质 这为器件的设计 制造和应

用带来很大的灵活性 在半导体器件的发展初期 首先使用的是元素半导体 Ge用以制造二极

管和三极管 现在正广泛应用的整流器件 晶体管 以及集成电路则主要使用元素半导体 Si

材料 某些高速器件和光电子器件则使用化合物半导体材料 二元化合物半导体如 GaAs 和

GaP 被广泛用作发光二极管 LED 的材料 在 1.2.4 节还可看到 三元化合物半导体 如

GaAsP 和四元化合物半导体 如 InGaAsP 在材料性质和器件特性的控制方面具有更多的

灵活性 因此也有非常重要的应用  

电视屏幕的荧光材料通常是 II-VI族化合物半导体材料 如 ZnS 其它 II-VI族半导体如

InSb CdSe PbTe 以及 HgCdTe则常用于制作光探测器 Si和 Ge广泛用于红外探测器和辐

射探测器中 某些重要的微波器件 如 Gunn器件 见 10.3节 常用 GaAs或 InP材料制作

半导体激光器则使用 GaAs AlGaAs 以及其它三元或四元化合物半导体材料  

半导体区别于金属和绝缘体的重要特征之一是禁带宽度 半导体的禁带宽度决定了半导

体的许多性质 比如 纯净半导体对光的吸收特性以及半导体发光的波长就是由其禁带宽度

决定的 见第 3章的有关说明 例如 GaAs的禁带宽度是 1.43eV 因而发光的波长位于近

红外区 又如 GaP 的禁带宽度是 2.3eV 故发光波长与可见光区的绿光的波长接近1 附录

III给出了各种半导体材料的禁带宽度和其它性质 由于不同半导体的禁带宽度不同 使用不

                                                        
1 光子能量 E 以 eV为单位 和波长λ 以µm为单位 之间的对应关系是λ = 1.24/E 比如 GaAs的禁带宽
度是 1.43eV 对应的光波波长是λ = 1.24/1.43 = 0.87µm  
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同材料制作的发光二极管和激光器的发光波长也不同 从红外到可见光都有  

在半导体内引入某些特定的杂质可在较大程度上改变其电学和光学特性 控制和改变杂

质的数量可使半导体的导电性能发生很大改变 甚至可以改变导电机制 例如 在纯 Si中引

入 1ppm的杂质就可以使 Si由不良导体变为良导体 在半导体内引入杂质的过程称为掺杂

掺杂可由杂质扩散和离子注入工艺实现 在 5.1节介绍  

为分析和理解半导体的上述性质 首先需要了解其中的原子排列情况 显然 如果材料

纯度的微小改变能够引起电学性质的巨大改变 那么原子的性质和原子的排列情况肯定是起

了重要作用的 下面我们从晶体结构入手研究半导体的性质  

1.2  晶格 

我们知道 晶体中原子的排列具有周期性 由此可将晶体和其它固体区别开来 我们以

基本的具有立方晶格的晶体为参照 定义并解释一些结晶学术语 以帮助我们认识晶面和晶

向 在此基础上 着重介绍金刚石结构及其类似结构 这是电子器件所用的绝大多数半导体

材料的典型结构  

表 1-1  常用的半导体材料 a 半导体在周期表中的位置

b 元素半导体和化合物半导体  

 

(a) II族 III族 IV族 V族 VI族 

  B C   

  Al Si P S 

 Zn Ga Ge As Se 

 Cd In  Sb Te 

 

(b) 元素

半导体

IV族化合物

半导体

二元 III-V族

化合物半导体

二元 II-VI族

化合物半导体

 Si SiC AlP ZnS 

 Ge SiGe AlAs ZnSe 

   AlSb ZnTe 

   GaP CdS 

   GaAs CdSe 

   GaSb CdTe 

   InP  

   InAs  

   InSb  
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1.2.1  周期结构 

晶体的特征是其中的原子排列具有空间周期性 也可以这样说 晶体原子的排列是以某

种基本单元重复进行的 正是因为具有这种周期性 所以从晶体中某一点看到的晶体结构与

从其它等效点看到的晶体结构是完全相同的 但是 并非所有的固体都是晶体 如图 1-1 所

示 有些固体的原子排列就没有任何周期性 我们将这样的固体材料叫做非晶材料 还有一

些固体 从整体上看 原子的排列没有周期性 但其中有很多小的区域 原子在这些小区域

中的排列却有周期性 我们将这些固体材料叫做多晶材料  

晶体中原子的周期性排列构成晶格 原子的排列方式不同 则原子之间的距离和相对位

置也不同 但不管如何排列 整个晶格总是可以由称为晶胞的基本单元按某种规则重复排列

而成 图 1-2 给出了某种晶格中原子的二维排列情形 其中 ODEF代表一个晶胞 在该晶胞

的每个顶角处都有一个与相邻晶胞共享的原子 我们可以定义这样的矢量 a b c 称为基

矢 若将某个晶胞沿这些基矢的整数倍进行平移 则可以找到另一个完全相同的晶胞 比如

将晶胞 ODEF沿矢量 r=3a+2b平移后 可找到另一个晶胞 O’D’E’F’如图 1-2中的两个阴影区

所示 如果晶格中两个格点的相对位置可以通过矢量 

 
 

 

a                   b                      c  

图 1-1  固体中的原子排列 a 晶体 b 非晶体 c 多晶体 其

中有大量的晶粒  

 

 

a 

b 

O 

E 

F 

E’ 

F’ 

D’ 

r 

O’ 

D 

 

图 1-2  某种晶格中原子的二维排列 示意图 两个阴影区分别表示将晶

胞沿矢量 r = 3a + 2b平移前和平移后的位置  
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