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内容概要

在我们生活的世界中，各种各样形形色色的事物和现象，其中都必定包含着科学的成分。
在这些成分中，有些是你所熟知的，有些是你未知的，有些是你还一知半解的。
面对未知的世界，好奇的你是不是有很多疑惑、不解和期待呢？
！
“形形色色的科学”趣味科普丛书，把我们身边方方面面的科学知识活灵活现、生动有趣地展示给你
，让你在畅快阅读中收获这些鲜活的科学知识！

笔记本电脑中CPU的存储功能当然不必说了，从先进的智能家电到高性能的汽车，几乎所有的设备中
都必不可少半导体器件和集成电路。
正是技术人员们无穷的创意、智慧和辛勤，我们才享受到了如此尖端的科技，就让我们从这些丰富的
彩图当中来了解一下半导体以及这其中凝结着的人类智慧吧！

本书适合青少年读者、科学爱好者以及大众读者阅读。
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章节摘录

　　固态硅的三种形态：单晶、多晶、非晶 （003）中提到了单晶硅，但是固态硅的形态除了单晶还
有多晶和非晶。
图1中显示了硅的单晶、多晶和非晶的不同。
单晶硅在前面的部分中已经有所介绍。
多晶硅是由许多称为晶粒的单晶 硅小颗粒任意聚集形成的集合体。
晶粒问相连接的部分称为晶界。
多晶的英 文是poly-crystal，因此多晶硅也常常被称为poly硅。
多晶硅在半导体装置、显示器、太阳能电池等方面均有应用。
非晶硅是整个结构中都没有规律性状态的硅，又称为无定形硅或非晶质 硅。
非晶硅也用于显示器和太阳能电池等领域。
单晶硅、多晶硅与非晶硅在被制作晶体管等电子元件时，电子速度依次 变慢，漏电流依次变多。
液晶显示器（LCD）等电子产品通常使用在玻璃基板上形成的非晶硅。
虽 然其性能不如晶体硅，但是其成本低而且可以形成大面积的薄膜，因此在大 屏幕液晶电视等方面
应用广泛。
同时，非晶硅在激光照射等条件下，在温度为500℃左右的低温时也可 以形成“低温多晶硅”。
虽然与非晶硅相比成本有所提高，但是因为具有多 晶硅的优越特点，所以被用在手机、移动办公设备
的显示器等方面。
硅半导体内导电的物质①：自由电子导电的n型硅 （002）中提到的单晶硅是不含杂质的纯净状态、电
阻率（p）为4&times;10*3Q.m 的本征半导体。
一方面，如图1所示，单晶硅中加入微量的导电型杂质磷（P）、砷（As）、硼（B）等，随着杂质浓
度的变化，电阻率会有很大变化。
这种添加杂质的半 导体称为杂质半导体。
如图2所示，单晶硅中加入微量磷、砷等V族元素后，晶体中会产生能够 自由移动的电子。
原因如下：以磷为例，磷原子最外层有5个电子，因此单 晶中硅原子被磷原子替换，磷原子5个结合键
中的4个与周围4个硅原子以共 价键结合，剩余一个。
也就是说，磷原子最外层的5个电子中，未参与结合 的一个电子将处于自由状态。
这个电子因为能通过电场在晶体中移动，被称 为自由电子。
另一方面，形成共价键的电子即使在电场中也不能移动，因此称为束缚 电子或价电子。
添加微量磷、砷等V族元素的单晶硅称为n型硅。
n型硅中由自由电子传 输电荷，因为电子带负电荷（negative charge），取其首字母称之为“n型”。
n型硅中传输电荷的物质，即称为载流子的是带负电荷的电子，因此电 流流动方向与电子移动方向相
反。
这是因为电子被发现之前，人们规定电流 是从电压高的部分流向电压低的部分。
硅半导体内导电的物质②：空穴导电的p型硅 为了研究硅等半导体中的电流流动情况，空穴也是一种
很重要的考虑方 法。
空穴英文称为hole，意思是“带正电荷的空洞”。
在这里我们首先了解 一下空穴。
如图1所示，单晶硅中加入微量Ⅲ族元素硼（B），晶体中的硅原子一部分 被硼原子替换。
硼最外层有3个电子，比硅少1个，因此硼原子周围有4个硅 原子时，形成3个共价键，有一个硅原子不
能结合。
也就是说，缺少一个电 子，或者是说处于少一个结合键的状态。
单晶硅整体显电中性，因此这个缺少电子之处，即是空穴，带有与外部 电子所带负电荷大小相同、符
号相反的正电荷。
而且，在这个缺少电子之处，附近形成共价键的电子很容易进入，从而在其原来所在的地方形成空穴
。
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所以给单晶硅上加电场时，电子移动方向与电场方向相反，而空穴则沿电场 方向移动。
这种与电子符号相反电量相同的正电荷，在电场中可以容易地移动的假 想粒子称为空穴。
如果把束缚电子比喻成水的话，空穴就是其中产生的“气 泡”。
空穴带有正电荷（positive charge），因此通过空穴传导电流的硅称为p 型硅。
也就是说，p型硅是以空穴为载流子的硅。
p型硅中，电流流动方向与 空穴运动方向一致。
半导体中的电子和空穴是如何运动的？
能带和能带理论① 到目前为止，我们已经定性地说明了导体、绝缘体、半导体、本征半导 体、杂质
半导体、n型硅、p型硅等。
大家应该对这些概念有了一定程度的掌 握，但是为了进一步正确地、定量地理解半导体的工作原理，
就需要我们用 到在量子力学中使用的描述晶体中电子状态的能带理论。
能带理论的详细描 述不在本书的范围内，因此在这里仅介绍一些要点。
例如，作为不含杂质的本征半导体，“单晶硅”中电子的能量状态如图 1所示，这些电子处于被称为
导带及价带的能量区域，这两个能带之间电子 不能存在的能量区域被称为禁带。
硅的禁带宽度是1.1eV（电子伏特）。
作为 本征半导体的单晶硅，在室温条件下，价带被束缚电子填满，而由于导带中 几乎没有电子，因
此不存在能够自由移动的电子。
此时单晶硅的电阻率很大，基本上没有电流通过。
但是，如图1（b）所示，在高温条件下单晶硅价带的束缚电子得到足够的 能量后，越过禁带跃迁到导
带，成为自由电子，而且在价带中形成电子的空 位，成为空穴。
这些自由电子和空穴能在单晶硅中自由移动，此时单晶硅的 电阻率减小，电流变得容易流动。
图12中表示了物质能带的差异。
从图中可以看出，导体中不存在禁带，另外，绝缘体中禁带的范围很大（通常在3.5eV以上），半导体
的值在这两者 之间。
P8-14
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