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奇妙的半导体奇妙的半导体奇妙的半导体奇妙的半导体

� 一、 半导体导电与金属导电

1.1.原子的能级和晶体的能带

1.2.半导体中电子状态和能带

1.3.导体半导体绝缘体能带

1.4.本征半导体的导电机构

� 三、金属半导体接触

3.1.金属和半导体的功函数

3.2.接触电势差

3.3.金属半导体接触整流理论

3.4.欧姆接触

3.5.MIS
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1.4.

� 二、p型半导体及n型半导体

2.1. 杂质与杂质能级

2.2. 施主与受主

2.3. 受主杂质 受主能级

2.4. 杂质的补偿作用

2.5. 缺陷与位错能级

3.5.MIS结构与电容

� 四、半导体光电磁热压性质

4.1.光电效应

4.2.热电效应

4.3.磁效应

4.4.压阻效应



一一一一、、、、 半导体导电与金属导电半导体导电与金属导电半导体导电与金属导电半导体导电与金属导电

1.1.原子的能级和晶体的能带

1.2.半导体中电子状态和能带

1.3.导体半导体绝缘体能带
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1.3.导体半导体绝缘体能带

1.4.本征半导体的导电机构



半导体导电与金属导电半导体导电与金属导电半导体导电与金属导电半导体导电与金属导电

� 物质按导电类型可分为导体、半导体、绝缘体。

� 电阻率小于10-2Ω.cm的材料叫导体

� 电阻率大于105Ω.cm的叫做绝缘体

� 电阻率在10-2Ω.cm~105Ω.cm的叫半导体
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� 物质是由分子原子构成的。不同的原子相互结合，

所构成的物质的特性就相差很大。

� 氢、氧、水、“鱼虾见水为烟雾”

� 原子与原子，原子与电子，电子与电子之间的关系

非常复杂。



1.1．．．．原子的能级和晶体的能带原子的能级和晶体的能带原子的能级和晶体的能带原子的能级和晶体的能带

� 原子组成晶体后，由于电子壳层的交叠，电子不再完全局限在某一个原

子上，可以由一个原子转移到相邻的原子上去，因而，电子将可以在整

个晶体中运动。这种运动称为电子的共有化运动电子的共有化运动电子的共有化运动电子的共有化运动。

� 图表 1 电子共有化运动示意图
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两个原子靠得越近两个原子靠得越近两个原子靠得越近两个原子靠得越近，，，，分裂得越厉害分裂得越厉害分裂得越厉害分裂得越厉害

� 两个原子相距很远时，如同两个孤立的原子，原子的能级如图1-2(a)所

示，每个能级都有两个态与之相应。

� 当两个原子互相靠近时，每个原子的电子除受到本身原子的会场作用外，

还要受到另一个原子势场的作用，其结果是每一个二度简并的能级都分

裂为二个彼此相距很近的能级；

� 两个原子靠得越近，分裂得越厉害。图1-2(b)示意地画出了八个原子互相靠

近时能级分裂的情况。可以专到，每个能级都分裂为八个相距很近的能级。
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近时能级分裂的情况。可以专到，每个能级都分裂为八个相距很近的能级。

图表 2 图 1-2（a） （b）



NNNN个能级组成一个能带个能级组成一个能带个能级组成一个能带个能级组成一个能带

� 当N个原子互相靠近结合成晶体后，每个电子都要受那围原子势场的作

用，其结果是每一个能级都分裂成N个彼此相距很近的能级，这N个能级

组成一个能带能带能带能带。

� 这时电子不再属于某一个原子而是在晶体中作共有化运动共有化运动共有化运动共有化运动。分裂的每一

个能带都称为允带允带允带允带,允带之间没有能级称为禁带禁带禁带禁带。图表3示意地画出了原

子能级分裂为能带的情况

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V1.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com

子能级分裂为能带的情况



满带满带满带满带 价带价带价带价带 导带导带导带导带 禁带禁带禁带禁带

� 根据电子先填充低能级的原理，下面一个能带填满了电子，它们相应于

共价键中的电子，这个带通常称为满带或价带；上面一个能带是空的，

没有电子，通常称为导带；中间隔以禁带。

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V1.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com
为什么云也是分

层分布？



1.21.21.21.2．．．．半导体中电子的状态和能带半导体中电子的状态和能带半导体中电子的状态和能带半导体中电子的状态和能带

� 晶体中的电子与孤立原子中的电子不同，也和自由运动的电子不同。

� 孤立原子中的电子是在该原子的核和其它电子的势场中运动，

� 自由电子是在一恒定为零的势场中运动，

� 而晶体中的电子是在严格周期性重复排列的原子间运动。

� 单电子近似认为，晶体中的某一个电子是在周期性排列且固定不动的原

子核的势场以及其它大量电子的平均势场中运动。
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� 研究发现，电子在周期性势场中运动的基本特点和自由电子的运动十分相似。

� 对于自由电子，在空间各点波函数的强度相等，故在空间各点找到电子的几

率相同，这反映了电子在空间中的自由运动。

� 而对于晶体中的电子，波函数的强度也随晶格周期性变化，所以在晶体中各

点找到该电子的几率也具有周期性变化性质。

� 组成晶体的原子的外层电子共有化运动较强，其行为与自由电子相似，常称

为准自由电子。而内层电子的共有化运动较弱，其行为与孤立原子中的电子

相似。晶体中的电子能量出现不连续，形成一系列允带和禁带。



大象有诗赞曰大象有诗赞曰大象有诗赞曰大象有诗赞曰：：：：

核外电子功劳大

物质稳定得靠它

若不绕核自古转

也无地球众生家

共价电子也不差
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世界多样全凭它

献得一点微薄力

率众穷尽诸变化

自由电子最须赞

舍弃私核为众转

徜徉电器人脑中

遍传信息在世间



1.31.31.31.3．．．．导体导体导体导体、、、、半导体半导体半导体半导体、、、、绝缘体的能带绝缘体的能带绝缘体的能带绝缘体的能带

� 固体按其导电性分为导体、半导体、绝缘体的机理，可以根据电子填充

能带的情况来说明。

� 对于被电子部分占满的能带，在外电场的作用下，电子可以从外电场吸收能

量跃迁到未被电子占据的能级去，形成电流，起导电作用，常称这种能带为

“导带”，金属中由于组成金属的原子中的价电子占据的能带是部分占满的，

如图表5(c)所示，所以金属是良好的导体。

� 绝缘体和半导体的能带类似，如图表5(a)、(6)所示。即下面是已被价电子占
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满的满带(其下面还有为内层电子占满的若干满带末画出)，亦称价带，中间

为禁带，上面是空带。因此，在外电场作用下并不导电，但是，这只是绝对

温度为零时的情况。



一定温度下半导体的能带图一定温度下半导体的能带图一定温度下半导体的能带图一定温度下半导体的能带图

本征激发本征激发本征激发本征激发：：：：价带电子激发成为准自由电子，也就是价带

电子激发成为导带电子的过程。
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电子与空穴电子与空穴电子与空穴电子与空穴

� 当外界条件发生变化时，例如温度升高或光照时，满带的少量电子可能

被激发到上面的空带上去，使能带底部附近有了少量电子，因而在外电

场作用下，这些电子将参与导电；

� 同时，满带中由于少了一些电子，在满带顶部附近出现了一些空的量子

状态，满带变成了部分占满的能带，在外电场的作用下，仍留在满带中

的电子也能够起导电作用，满带电子的这种导电作用等效于把这些空的
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的电子也能够起导电作用，满带电子的这种导电作用等效于把这些空的

量子状态看作带正电荷的准粒子的导电作用，常称这些空的量子状态为

空穴空穴空穴空穴。

� 空穴——由于电子运动而产生的相对效果，并没有真的空穴



半导体与金属导体最大差别半导体与金属导体最大差别半导体与金属导体最大差别半导体与金属导体最大差别

� 在半导体中，导带的电子和价带的空穴均参与导电，这是半

导体与金属导体最大差别。

� 绝缘体的禁带宽度很大，激发电子需要很大能量，在通常温

度下，能激发到导带去的电子很少，所以导电性很差。
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� 半导体禁带宽度比较小，数量级在1eV左右，在通常温度下

已有不少电子被激发到导带中去，所以具有一定的导电能力，

这是绝缘体和半导体的主要区别。

� 室温下，金刚石的禁带宽度为6—7eV，它是绝缘体；硅为

1．12eV，锗为0．67eV，砷化镓为1．43eV，所以它们都是

半导体。



1.4  1.4  1.4  1.4  本征半导体的导电机构本征半导体的导电机构本征半导体的导电机构本征半导体的导电机构

� 图7为硅共价键平面示意图。假定价带中激发一个电子到导带，价带顶

出现了一个空状态，这相当于共价键上缺少一个电子而出现了个空位置，

在晶格间隙出现一个导电电子。

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V1.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com



半导体表现出许多奇异的特性半导体表现出许多奇异的特性半导体表现出许多奇异的特性半导体表现出许多奇异的特性

� 半导体中除了导带电子导电而外，价带中还有空穴参与导电。

� 对于本征半导体，导带中出现多少电子，价带就出现多少空

穴，导带上电子参与导电，价带上空穴也参与导电，这就是

本征半导体的导电机构。这一点是金属导电和半导体导电的金属导电和半导体导电的金属导电和半导体导电的金属导电和半导体导电的
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本征半导体的导电机构。这一点是金属导电和半导体导电的金属导电和半导体导电的金属导电和半导体导电的金属导电和半导体导电的

最大差异最大差异最大差异最大差异，金属中只有电子一种荷载电流的粒子(称为载流

子)，而半导体中有电子和空穴两种载流子。

� 正是由于这两种载流子的作用，使半导体表现出许多奇异的

特性，可用来制造形形色色的器件。



二二二二、、、、pppp型半导体及型半导体及型半导体及型半导体及nnnn型半导体型半导体型半导体型半导体

2.1. 杂质与杂质能级

2.2. 施主与受主

2.3. 受主杂质 受主能级
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2.3. 受主杂质 受主能级

2.4. 杂质的补偿作用

2.5. 缺陷与位错能级



pppp型半导体及型半导体及型半导体及型半导体及nnnn型半导体型半导体型半导体型半导体

� 实际的晶体与前面分析的理想情有所偏离。

� 首先原子并不是静止在具有严格周期性的晶格的格点位置上，而是在其

平衡位置附近振动；

� 其次，半导体材料并不是纯净的，而是含有若干杂质，即在半导体晶格

中存在着与组成半导体元素不同的其它化学元素的原子；

� 第三，实际的半导体晶格结构并不是完整无缺陷的，而是存在各种形式

的缺陷。这就是说，在半导体中的某些区域，晶格中的原子周期性排列
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的缺陷。这就是说，在半导体中的某些区域，晶格中的原子周期性排列

被破坏，形成了各种缺陷。

� 一般地将缺陷分为三类：

� 点缺陷，如空位，间隙原子；

� 线缺陷，如位错；

� 面缺陷，如层错，多晶体中的晶粒间界等。

� 实践表明，极微量的杂质和缺陷，能够对半导体材料的物理性质和化

学性质产生决定性的影响，当然也严重影响着半导体器件的质量。

� 例如，在硅晶体中，若以10
5

个硅原子中参入一个杂质原子的比例掺入硼

原子，则纯硅晶体的电导率在室温下将增加10
3

倍



2.1. 2.1. 2.1. 2.1. 杂质与杂质能级杂质与杂质能级杂质与杂质能级杂质与杂质能级

� 杂质原子进入半导体硅以后。只可能以两种方式存在。

� 一种方式是杂质原子位于晶格原子的间隙位置，常称为间隙式杂质；

� 另一种是杂质原子取代晶格原子而位于晶格处，称为替位式杂质。

� 图表8是间隙式杂质和替位式杂质的示意图。图中A为间隙式杂质，B为

替位式杂质。如硅锗是Ⅳ族元素，与Ⅲ、Ⅴ族元素的情况比较接近，所

以Ⅲ、Ⅴ族元素在硅锗晶体中都是替位式杂质。
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以Ⅲ、Ⅴ族元素在硅锗晶体中都是替位式杂质。



2.2. 2.2. 2.2. 2.2. 施主与受主施主与受主施主与受主施主与受主

� 如图9所示，一个磷原子占据了硅原子的位置。磷原子有五个价电子，

其中四个价电子与周围的四个硅原子形成共价键，还剩余一个价电子。
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施主电离施主电离施主电离施主电离

� 在纯净半导体中掺入施主杂质，杂质电离以后，导带中的导电电子增多，

增强了半导的导电能力。通常把主要依靠导带电子导电的半导体称为电

子型或nnnn型半导体型半导体型半导体型半导体。

� v族杂质在硅锗中电离时，能够施放电子而产生导电电子并形成正电中

心，称它们为施主杂质或n型杂质。它释放电子的过程叫做施主电离施主电离施主电离施主电离。

施主杂质未电离时是中性的，称为束缚态或中性态，电离后成为正电中
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施主杂质未电离时是中性的，称为束缚态或中性态，电离后成为正电中

心，称为离化态。



2.3. 2.3. 2.3. 2.3. 受主杂质受主杂质受主杂质受主杂质 受主能级受主能级受主能级受主能级

� 现在以硅晶体中掺入硼为例说明Ⅲ族杂质的作用。硼原子占据了硅

原子的位置。硼原子有三个价电子，当它和周围的四个硅原子形成

共价键时，还缺少一个电子，必须从别处的硅原子中夺取一个价电

子，于是在硅晶体的共价键中产生了一个空穴。通常把主要依靠导

带空穴导电的半导体称为pppp型半导体型半导体型半导体型半导体

而硼原子接受一个电子后，成为带负电的硼离子称为负电中心。
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� 而硼原子接受一个电子后，成为带负电的硼离子称为负电中心。



2.4. 2.4. 2.4. 2.4. 杂质的补偿作用杂质的补偿作用杂质的补偿作用杂质的补偿作用

� 假如在半导体中, 同时存在着施主和受主杂质，半导体究竟

是n型还是p型呢?

� 这要看那一种杂质浓度大，因为施主和受主之间有互相抵消的作用,  

通常称为杂质的补偿作用杂质的补偿作用杂质的补偿作用杂质的补偿作用。
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杂质的高度补偿杂质的高度补偿杂质的高度补偿杂质的高度补偿

� 利用杂质补偿作用，就能根据需要用扩散或离子注入方法来

改变半导体中某一区域的导电类型，以制成各种器件。

� 若控制不当，会出现N
D

≈N
A

的现象，这时，施主电子刚好够

填充受主能级，虽然杂质很多，但不能向导带和价带提供电
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子和空穴，这种现象称为杂质的高度补偿杂质的高度补偿杂质的高度补偿杂质的高度补偿。

� 这种材料容易被误认为高纯半导体，实际上含杂质很多，性能很差，

一般不能用来制造半导体器件。



2.5. 2.5. 2.5. 2.5. 缺陷与位错缺陷与位错缺陷与位错缺陷与位错

� 1111．．．．点缺陷点缺陷点缺陷点缺陷

� 在一定温度下，晶格原子不仅在平衡位置附近作振动运动，而且有

一部分原子会获得足够的能量，克服周围原子对它的束缚，挤入晶

格原子间的间隙，形成间隙原子，原来的位置便成为空位。这时间

隙原子和空位是成对出现的，称为弗仑克耳缺陷弗仑克耳缺陷弗仑克耳缺陷弗仑克耳缺陷。若只在晶体内形

成空位而无间隙原子时，称为肖特基缺陷肖特基缺陷肖特基缺陷肖特基缺陷。
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成空位而无间隙原子时，称为肖特基缺陷肖特基缺陷肖特基缺陷肖特基缺陷。

� 2222．．．．位错位错位错位错

� 位错是半导体中的一种缺陷，它对半导体材料和器件的性能会产生

严重影响。但是，目前仅仅对具有金刚石型结构的硅、锗中的位错

了解得稍多一些，对于其它半导体中的位错了解很少，甚至还没有

了解。



三三三三、、、、金属半导体接触金属半导体接触金属半导体接触金属半导体接触

3.1. 金属和半导体的功函数

3.2. 接触电势差

3.3. 金属半导体接触整流理论

3.4. 欧姆接触

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V1.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com

3.4. 欧姆接触

3.5. MIS结构与电容



3.13.13.13.1．．．．金属和半导体的功函数金属和半导体的功函数金属和半导体的功函数金属和半导体的功函数

� 在绝对零度时，金属中的电子填满了费米能级费米能级费米能级费米能级E
F

以下的所有能级，而高

于E
F

的能级则全部是空着的。

� 金属中的电子虽然能在金属中自由运动，要使电子从金属中逸出，必须

由外界给它以足够的能量Ws。
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；；；；

费米能级标志了电费米能级标志了电费米能级标志了电费米能级标志了电

子填充能级的水平子填充能级的水平子填充能级的水平子填充能级的水平；；；；

如水平面如水平面如水平面如水平面



3.23.23.23.2．．．．接触电势差接触电势差接触电势差接触电势差

� 当金属与n型半导体接触时，若W
m

＞W
s

，则在半导体表面形成一个正的空

间电荷区，其中电场方向由体内指向表面，V
s

＜0，它使半导体表面电子

的能量高于体内，能带向上弯曲，即形成表面势垒。在势垒区中，空间

电荷主要由电离施主形成，电子浓度要比体内小得多，因此它是一个高

阻的区域，常称为阻挡层阻挡层阻挡层阻挡层。

� 若W
m

＜W
s

，则金属与n型半导体接触时，电子将从金属流向半导体，在半
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m s

导体表面形成负的空间电荷区。其中电场方向由表面指向体内，V
S

＞0，

能带向下弯曲。这里电子浓度比体内大得多，因而是一个高电导的区域，

称之为反阻挡层反阻挡层反阻挡层反阻挡层。

� 反阻挡层是很薄的高电导层，它对半导体和金属接触电阻的影响是很小的。

所以，反阻挡层与阻挡层不同，在平常的实验中觉察不到它的存在。

� 金属和p型半导体接触时，形成阻挡层的条件正好与n型的相反。当W
m

＞

W
s

时，能带向上弯曲，形成p型反阻挡层；当W
m

＜W
s

时，能带向下弯曲，

造成空穴的势垒，形成p型阻挡层。



金半接触金半接触金半接触金半接触，，，，能带弯曲能带弯曲能带弯曲能带弯曲
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3.3. 3.3. 3.3. 3.3. 金属半导体接触整流理论金属半导体接触整流理论金属半导体接触整流理论金属半导体接触整流理论

� 在紧密接触的金属和半导体之间加上电压时，阻挡层将发生

什么变化？例如，外加电压V于金属，由于阻挡层是一个高

阻区域，因此电压主要降落在阻挡层上。

� 显然，V与原来表面势符号相同时，阻挡层势垒将提高，否
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� 显然，V与原来表面势符号相同时，阻挡层势垒将提高，否

则势垒将下降。

所谓整流所谓整流所谓整流所谓整流，，，，就是讲双向的电流方向整就是讲双向的电流方向整就是讲双向的电流方向整就是讲双向的电流方向整

理为单向电流理为单向电流理为单向电流理为单向电流，，，，如二极管如二极管如二极管如二极管。。。。



3.4. 3.4. 3.4. 3.4. 欧姆接触欧姆接触欧姆接触欧姆接触

� 欧姆接触：不产生明显的附加阻抗，而且不

会使半导体内部的平衡载流子浓度发生显著

的改变。
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� 制作欧姆接触最常用的方法是用重掺杂的半重掺杂的半重掺杂的半重掺杂的半

导体与金属接触导体与金属接触导体与金属接触导体与金属接触((((隧道效应))))



欧姆接触

� 隧道效应

１００埃左右
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3.5. 3.5. 3.5. 3.5. MISMISMISMIS结构与电容结构与电容结构与电容结构与电容

� MIS(指金属—绝缘层—半导体)结构

� CMOS结构
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想想想想想想想想

� 半导体为什么适合做集成电路？

� 绝缘体为什么不能做集成电路？（高压）

� 导体为什么不能做集成电路？（绝对0度）

� 灯丝发光，铜线发不发光？人发不发光？
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� 导体、半导体 、绝缘体各自的用处？



四四四四、、、、半导体光电磁热压性质半导体光电磁热压性质半导体光电磁热压性质半导体光电磁热压性质

� 4.1.光电效应光电效应光电效应光电效应

� 4.2.热电效应热电效应热电效应热电效应

� 4.3.磁效应磁效应磁效应磁效应

� 4.4.压阻效应压阻效应压阻效应压阻效应

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V1.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com



4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 光电效应光电效应光电效应光电效应

� 当光在半导体中传播时，半导体能强烈的吸收光能。

� 大量实验证明，价带电子跃迁是半导体研究中最重要的吸收过程。

当一定波长的光照射半导体材料时，电子吸收足够的能量，从价带

跃迁入导带。电子从低能带跃迁到高能带的吸收，相当于原子中的

电子从能量较低的能级跃迁到能量较高能级的吸收。

为什么为什么为什么为什么？？？？因为有好多因为有好多因为有好多因为有好多““““不稳不稳不稳不稳

定分子定分子定分子定分子””””等待着乱跑等待着乱跑等待着乱跑等待着乱跑
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电子从能量较低的能级跃迁到能量较高能级的吸收。

� 原子中的能级是不连续的，两能级间的能量差是定值，因而

电子的跃迁只能吸收一定能量的光子，出现的是吸收线；

� 而在晶体中，与原子能级相当的是一个由很多能级组成，实

际上是连续的能带，因而光吸收也就表现为连续的吸收带。



本征吸收本征吸收本征吸收本征吸收

� 理想半导体在绝对零度时，价带是完全被电子占满的，因此价带内的电

子不可能被激发到更高的能级。唯一可能的吸收是足够能量的光子使电

子激发，越过禁带跃迁入空的导带，而在价带中留下一个空穴，形成电

子—空穴对。这种由于电子由带与带之间的跃迁所形成的吸收过程称为

本征吸收本征吸收本征吸收本征吸收。
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� 直接跃迁和间接跃迁：直接跃迁是只考虑电子与电磁波的作用，间接跃

迁还考虑了电子与晶格的作用。



光电效应光电效应光电效应光电效应

� 光电导光电导光电导光电导——光吸收使半导体中形成了非平衡载流子，载流子浓度增大

使得电导率增大。有光照引起电导率增大的现象叫光电导。

� 光电池光电池光电池光电池——用适当波长的光照射半导体PN结，半导体内部会产生大量

的电子空穴对，在PN结内建电场的作用下，出现电动势。如果将PN结短

路，则出现电流。
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路，则出现电流。

� 半导体发光半导体发光半导体发光半导体发光——半导体中处于激发态的电子也可以回到低能级，同时

释放能量（光子）。

� 激光激光激光激光 ——与一般半导体发光过程相似，只是经过共振腔筛选，将一定

频率的光留下来，然后再发射出去。

� 必须满足三个条件：分布反转，使受激辐射占优势；具有共振腔，使光量子

放大；达到阈值电流密度，使增益大于或等于损耗。



4.2. 4.2. 4.2. 4.2. 热电效应热电效应热电效应热电效应

温差电动势温差电动势温差电动势温差电动势

� 当两个不同的导体两端相连，如果两个接头处有不

同的温度，线路中就会有电流——塞贝克效应塞贝克效应塞贝克效应塞贝克效应（热

电偶）

用半导体的塞贝克效应可以制成温差发电器。
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� 用半导体的塞贝克效应可以制成温差发电器。

� 当两个不同的导体两端相连通电，两个接头处便有

吸热和放热现象——帕耳帖效应帕耳帖效应帕耳帖效应帕耳帖效应

� 同样可以利用外电源产生电流，作成制冷器；



4.3. 4.3. 4.3. 4.3. 磁效应磁效应磁效应磁效应

� 电流在磁场作用下有许多效应：偏转，磁阻，

磁光，热磁等等

以前学过的直流交流电在磁场中的各种力及
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� 以前学过的直流交流电在磁场中的各种力及

现象，在半导体中变的更加复杂和有趣



4.4. 4.4. 4.4. 4.4. 压阻效应压阻效应压阻效应压阻效应

� 对半导体施加应力时，半导体的电阻率发生

变化——压阻效应。（压力传感器）

声波对半导体也有许多有趣的效应：
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� 声波对半导体也有许多有趣的效应：

� 声电效应（沿声波方向产生直流电场）；

� 声磁电效应等



END 

本节内容参考《半导体物理》


