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第五章 非平衡载流子
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5.1非平衡载流子的注入与复合
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3.附加光电导现象
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非平衡载流子的电注入：给pn结加正向电场。

外作用撤销后，如光照停止后，V 在毫秒或微秒
量级内很快趋于0，说明注入的非平衡载流子不能
一直存在下去。

外部作用撤销后，导带电子回到价带，电子-空穴对成
对消失。载流子浓度恢复到平衡态载流子浓度

非平衡载流子的复合：非平衡态恢复到平衡态，过剩
载流子消失，这一过程为非平衡载流子的复合。

热平衡是一种相对静止状态。电子和空穴总是不断
产生与复合。热平衡下，产生与复合达到相对平衡。
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5.2 非平衡载流子的寿命



School of Microelectronics

设n型硅材料内产生非平衡载流子： n，p 显
然， 光照停止后， p(t)随时间减少，单位时间内
减少-d(p(t))/dt , 应等于单位时间内的复合率
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非平衡载流子的平均生存时间
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寿命表示非平衡载流子的浓度减小到原值的1/e所经
历的时间。

寿命不同，非平衡载流子衰减的快慢不同；

寿命越短，衰减越快。

测量方法： 光注入或电注入
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5.3 准费米能级

统一费米能级是热平衡状态的标志。

外场作用下，半导体处于非平衡状态，就不存在统一
的费米能级。

非平衡的含义： －指数量上的非平衡，而在能量分
布上还是平衡的（严格地说，准平衡）。
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在一个能带范围内，热跃迁十分频繁，极短时间就能

达到带内平衡。所以分别就导带和价带，各自很快处
于热平衡。

费米能级和统计分布函数各自仍适用。

准费米能级：导带费米能级和价带费米能级都是局部

的费米能级，称为准费米能级。
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导带费米能级称为电子费米能寄，EFn,

价带费米能级称为空穴费米能寄，EFp,

导带和价带的不平衡就表现为它们费米能级不重合。

非平衡载流子浓度为
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n、n0间的关系为：
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无论是电子还是空穴，非平衡载流子越多，准
费米能级偏离EF就越远。但两者的偏离是有差
别的。
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有n>n0, nn0

EFn 比EF更靠近导带，偏离EF较小。
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所以，在非平衡状态时，多数载流子和平衡费米能级的偏离
不多；而少数载流子的准费米能级则偏离较大

反映了系统偏离热平衡的程度

EFn、EFp的差反映了np和ni
2的偏离程度，偏

离越大，不平衡越显著。

两者偏离越小，越接近平衡态；重合时，半导
体处于平衡态。
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5. 4
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载流子的各种复合机制如下：
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1.

电子的导带和价带之间的直接跃迁。

载流子复合时，要放出能量，释放能量
的三种方法：

图5.6 直接复合



School of Microelectronics

1). 发射光子：称为发光复合或辐射复合；

2). 发射声子：载流子将多余的能量传递给晶格；

3). 俄歇复合：将能量传给其他载流子。

产生率G：单位时间、单位体积内产生的电子-空穴对。

复合率R：单位时间、单位体积内复合掉的电子-空穴对。

载流子产生率和复合率
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单位体积内，每一个电子在单位时间都有一定的
概率(r)和空穴相复合，显然，与空穴浓度成正比。

R=rnp

r为比例系数，称为电子-空穴的复合概率.

通常，复合概率与电子、空穴的运动速率有关。

产生率=G

一定温度下，价带中的电子都有一定的概率被激发到
导带，产生一对电子-空穴对

热平衡下，产生率G =复合率R

G=R=rnp=rn0p0=rni
2

n=n0, p=p0,



School of Microelectronics



School of Microelectronics



School of Microelectronics

举例：室温时本征锗、硅的复合概率r和寿命

锗： r =6.510-15cm3/s, =0.3s 

硅: r =10-11cm3/s, =3.5s 

实际上，锗、硅材料的寿命更低，最大不过几毫秒。

理论与实际偏离，说明锗、硅材料的寿命不是由直
接复合过程决定的。由其他复合机构起主要作用。

一般地，禁带越窄，直接复合概率越大，

如锑化铟，Eg=0.18eV, 直接复合占优势。



School of Microelectronics

5.4.2

半导体中的杂质和缺陷在禁带中引入能级，具有
促进复合的作用。杂质和缺陷越多，寿命越短。

复合中心：促进复合过程的杂质和缺陷中心。

间接复合：非平衡载流子通过复合中心的复合

电子-空穴的复合分两步：

1） 导带电子落入复合中心能级；

2） 电子再落入价带与空穴复合。

同样存在以上两个过程的逆过程。
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甲：复合中心俘获电子过程；

乙：复合中心发射电子过程；

丙：复合中心俘获空穴(Et上电子落入价带)过程；

丁：复合中心发射空穴(价带电子发射到Et)过程；

(a) 复合过程前
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(b) 复合过程后

设导带、价带电子、空穴浓度为n,p复合中心浓度
Nt, nt为Et能级上的电子数，Nt-nt为未被电子占据
的复合中心浓度。
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显然，导带电子越多，空的复合中心越多，越容易
俘获电子。

电子俘获率：单位时间、单位体积被复合中心俘
获的电子数。
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平衡时，电子的产生率=电子的俘获率，两过程
相互抵消。

空穴的产生率=空穴的俘获率
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n 1 刚好等于EF与复合中心能级Et重合时导带的平衡电子浓度。
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稳定情况下，四个过程必须保持复合中心上的电子数
nt保持不变。其中，甲、丁过程使复合中心能级上积

累电子，而乙、丙过程使复合中心能级上电子数减少，
则

维持nt不变的条件
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稳定条件还可以写为：

即单位体积、单位时间导带减少的电子数=价带空穴减少数。

电子和空穴通过复合中心成对消失
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热平衡下， np=n0p0=ni
2,  所以 U=0
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当半导体中注入非平衡载流子： np>ni
2,   U>0

代入U 表达式

小注入，n、p
可忽略
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小注入时只与n0、p0、n1、p1有关，与非平衡载流子浓度无关。
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对强n型半导体(Et在EF之下)：n0、p0、n1、
p1中n0最大，即n0>>p0 寿命简化为

对n型较重掺杂半导体，对寿命起主要作用的是
复合中心对少数载流子空穴的俘获系数rp, 而与
电子俘获系数rn无关。



School of Microelectronics

对高阻半导体， EF在Et 与Ei之间， n0、
p0、n1、p1中p1最大，即p1 >> n0， p0、
n1， 并且 n0 >> p0
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强n型、强p型、及高阻区是相对的，与复合中心能级Et的
位置有关。

一般地，禁带中央附近的深能级Et是最有效的复合中心。

如CU, Fe, Au等杂质在Si中形成深能级，是有效的复合中心

浅能级，不是有效的复合中心

总结
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假设复合中心是具有一定半径的球体，其截面积为
,截面积越大，俘获载流子的概率越大。

描述了复合中心俘获载流子的本领。

-描述电子俘获截面，T载流子
热运动速度

+描述空穴俘获截面

电子、空
穴的俘获
系数
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深能级复合中心举例

Au在Si中为深能级，

双重能级：受主能级EAt, 距导带0.54eV;

施主能级EDt, 距价带0.35eV;

两能级其主要作用不同

N型Si：若浅施主不少，EF接近EC， Au接受电子成为Au-，
只有受主能级EAt起作用.

p型Si： Au基本上为空，释放电子为Au+，只存在施能级EDt

起作用.

N或p型Si，Au为有效复合中心，对少数载流子寿命产生极大

的影响。
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室温下，若rp=1.15x10
-7cm3/s;

rn=6.3x10
-8cm3/s

Si中金浓度为：5 x1015cm3/s;
n、p Si中少数载流子寿命；

=1.7x10-9s            

=3.2x10-9s            

p Si中少数载流子寿命是n Si中少子寿命的1.9倍。

掺金的Si中，少数载流子寿命与金浓度Nt成反比，当Nt 从
1014cm-3增加到1017cm-3，少子寿命从10-7s减小到10-10s
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5.4.3

少数载流子寿命还受样品形状和表面态的影响：

样品表面经金刚砂粗磨，寿命很短。

细磨后再经化学腐蚀，寿命变长；

样品表面相同，样品越小，寿命越短,说明表面有复合的作用，

表面复合：半导体表面发生的复合。

表面复合仍是间接复合。
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有效寿命=体内复合寿命v + 表面复合s

总的复合概率为

表面复合率Us：单位时间内通过单位面积复合掉的电子-空
穴对数.

实验发现， Us  表面非平衡载流子浓度(p)s

sv 

111
+= (5-47)

Us=s(p)s s为表面复合速度，具有速度量纲 (5-48)
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直观意义：非平衡载流子浓度(p)s以速率s从表面
逸出。

对n型半导体，若单位比表面积的复合中心为Nst,
则

Us=+T Nst (p)s           (5-49)

空穴表面复合速度为

s=+T Nst (5-50)
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影响表面复合速度的因素：受表面物理性质和外界气氛的影响。

Ge: s大约为102-106cm/s

Si:        为103-5103cm/s

表面复合的实际意义：

1.表面复合速度高，注入的载流子在表面很快复合掉，严重
影响器件性能；降低Us,可改善器件性能。

2. 在金属探针注入时，较大的表面复合会减小探针效应，
测量更准确。
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非平衡载流子寿命 小结：

1）与材料种类有关；

2）与深能级杂质的有效复合中心有关；

3）与表面状态有关；

4）与晶体中的缺陷也有关(形成复合中心能级)。
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5.4.4 俄歇复合

载流子从高能级向低能级跃迁，发生电子空

穴复合时，把多余的能量传给另一个载流子，使
这个载流子被激发到高能级，当它重新回到低能
级时，多余能量以声子形式放出，这种复合称为
俄歇复合。
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各种俄歇复合过程如下图所示，其中图(a)及
图(d)为带间俄歇复合，其余各图为与杂质和缺陷
有关的俄歇复合。
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在热平衡条件下， 故，U=0，在非平衡情况下，

经过复杂计算得到

在小信号情况下， 略去上式第二项得
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可见，这时的净复合率正比于非平衡载流子浓
度。由上式得非平衡载流子寿命τ为

一般而言，带间俄歇复合在窄禁带半导

体中及高温情况下起着重要作用，而与杂质
和缺陷有关的俄歇复合过程，则常常是影响
半导体发光器件的发光效率的重要原因。



School of Microelectronics

5.5

陷阱效应：杂质能级上具有积聚非平衡载流
子的效应。

实际中，陷阱对电子、空穴的俘获概率差别
很大。
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若rn>>rp,俘获电子后很难俘获空穴。俘获的
电子在复合前已激发到导带，称为电子陷阱。

若rp>>rn,称为空穴陷阱
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小注入时，杂质能级上的电子数为
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若rn=rp， 以电子陷阱为例
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若电子是多数载流子，当Nt与n0差不多

或更大，陷阱效应不明显。不能成为多
数载流子效应。
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下面以p型材料为例，简单讨论附加光电导衰减
实验中所观测到的陷阱效应。

设Δn和Δp分别是导带和价带中的非平衡载流子
浓度，陷阱中的非平衡载流子浓度是Δnt,则可以得
到

上式表明，陷阱中的电子虽然本身不能参与导
电，然而仍间接的反映于附加电导中。
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下图为p型硅的附加电导实验结果：
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陷阱效应 小结：

1）与杂质能级位置有关，EF以上能级，越
接近EF，陷阱效应越显著；

2）通常对少数载流子起陷阱作用。
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单位时间通过单位面积的粒子数称为扩散流密度

扩散定律：非平衡少数载流子的扩散规律

稳定扩散：恒定(光)注入条件下，表面保持（p）0，内
部各点浓度均保持不变
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应等于单位时间单位体积内由于复合而消失的空穴数
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一维稳态扩散情况下非平衡少数载流子的扩散
方程
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载流子未到达另一端就已消失
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扩散长度Lp ：标志非平衡载流子深入
样品的距离
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A+B=(P) 0
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扩散效率比平面高

径向造成浓度梯度，
增大扩散效率
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5.7 载流子的漂移运动，爱因斯坦关系式

若存在非平衡载流子，在外电场作用下
也会做漂移运动

若非平衡载流子浓度不均匀，还会做扩
散运动， 对n型半导体

EqpEppqJ ppp  =+= )()( 0漂

EqnEnnqJ nnn  =+= )()( 0漂
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下图为表示一块n型均匀半导体，沿x方
向加以均匀电场E，同时在表面处光注入非
平衡载流子。
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电子的电流密度为

dx

nd
qDEqnJJJ nnnnn


+=+= 

扩漂

少数载流子空穴的电流密度为

dx

pd
qDEqpJJJ ppppp


−=+= 

扩漂
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引起扩散，电子的扩散电流密度
为

空穴扩散电流密度为
dx

pd
qDJ pp


−=

扩
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ExqpJ pp )(0=
漂

ExqnJ nn )(0=
漂

该电场又引起载流子的漂移运动
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热平衡状态下，无宏观电流

0=+=
扩漂 ppp JJJ

0=+=
扩漂 nnn JJJ

dx
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上述爱因斯坦关系式表明，非简并情况下，载

流子迁移率和扩散系数之间的关系。虽然是从平衡
载流子推导出来，但实验证明，这个关系式可直接
用于非平衡载流子。
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既有扩散运动，又有漂移运动

5. 8
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无外电场时均匀半导体均匀产生
非平衡载流子
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光脉冲分布如下图所示：
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3.加均匀电场
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