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第一章 固体晶格结构

� 1．1半导体材料

� 1．2固体类型

� 1．3空间晶格

1 4
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� 1．4原子价键

� *1．5固体中的缺陷和杂质

� *1．6半导体材料的生长

� 1．7小结



原子内部图片
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1.1半导体类型

� 元素半导体（Si Ge）

� 化合物半导体（双元素，三元素等）
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1.2固体类型

� 无定型

� 多晶

� 单晶
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1.3空间晶格

� 晶格＿晶体中原子周期性的排列

� 格点＿晶体中的原子
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1.3空间晶格 晶胞和原胞

� 晶胞＿可以复制成整个晶体的一小部分（基

本单元，可以不同）
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1.3空间晶格 晶胞和原胞

� 原胞＿可以形成晶体的最小的晶胞
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1.3空间晶格 基本晶体结构

� 简立方sc 体心立方bcc 面心立方fcc
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1.3空间晶格 晶面与密勒指数

� 密勒指数＿截距的倒数
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1.3空间晶格 晶面与密勒指数

� 简立方晶体的三种晶面
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1.3空间晶格 晶面与密勒指数

� 体心立方结构１１０晶面及所截的原子
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1.3空间晶格 晶面与密勒指数

� 晶向＿晶面的法线方向
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1.3空间晶格 金刚石结构

� Si Ge 金刚石结构
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1.3空间晶格 金刚石结构

� 四面体结构
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1.3空间晶格 金刚石结构

� 金刚石晶格
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1.3空间晶格 金刚石结构

� 闪锌矿结构（GaAs）
� 不同原子构成的四面体
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1.3空间晶格 金刚石结构
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1.4原子价键

� 离子键 （NaCl 库仑力）

� 共价键 (H2 最小能量)

� 金属键 (Na 电子海洋)

HF 
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� 范德华键 （弱 HF 电偶极子 气体）



1.4原子价键

� 氢原子和氢分子
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1.4原子价键

� 硅原子和硅晶体
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1.5固体中的缺陷和杂质

� 晶格振动

� 点缺陷 （空位和填隙）

� 线缺陷
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1.5固体中的缺陷和杂质

� 替位式杂质

� 填隙式杂质
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1.5固体中的缺陷和杂质

� 掺杂＿为了改变半导体的导电性而向其中加

入杂质的技术．

高温扩散 １０００度
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� 高温扩散 １０００度

� 离子注入 50kev 损伤与退火



1.6半导体材料的生长

� 直拉单晶法（Czochralski方法）
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1.6半导体材料的生长

� 外延生长：在单晶衬底表面生长一层薄单晶

的工艺

� 同质外延

� 异质外延
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� 异质外延

� 外延技术

� 化学气相淀积CVD

� 液相外延

� 分子束外延MBE



1.7小结
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重要术语解释
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知识点
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复习题
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第2章 量子力学初步

� 2．1量子力学的基本原理

� 2．2薛定谔波动方程

� 2．3薛定谔波动方程的应用

*2 4

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

� *2．4原子波动理论的延伸

� 2．5小结



2.1量子力学的基本原理

� 三个基本原理

� 能量量子化原理

� 波粒二相性原理

� 不确定原理（测不准原理）
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� 不确定原理（测不准原理）



2.1量子力学基本原理 能量量子化原理

� 光电效应理论与实验的矛盾

� 1900年普郎克提出热辐射量子化的概念
Ｅ＝hv (普郎克常数h=6.625x10-34J-s)
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Ｅ＝hv (普郎克常数h=6.625x10-34J-s)

� 1905年爱因斯坦提出光量子概念（光子）解
释了光电效应

� 功函数＿电子从材料中逸出的最小能量



2.1量子力学基本原理 能量量子化
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2.1量子力学基本原理 波粒二相性

� 1924年 德布罗意提出物质波假说
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电子的波动性实验
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电磁波频谱
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2.1量子力学基本原理 不确定原理
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2.2薛定谔波动方程

� １９２６年，薛定谔提出波动力学理论
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2.3薛定谔波动方程的应用

� 自由空间中的电子 (变为行波方程)
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2.3薛定谔波动方程的应用

� 无限深势阱（变为驻波方程）
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2.3薛定谔波动方程的应用

� 无限深势阱（能量量子化）
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2.3薛定谔波动方程的应用

� 无限深势阱（前４级能量）
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2.3薛定谔波动方程的应用

� 阶跃势函数

� 入射粒子能量小于势垒时也有一定概率穿过势垒

（与经典力学不同）
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2.3薛定谔波动方程的应用

� 矩形势垒 （隧道效应）
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2.4波动理论的延伸

� 单电子原子
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元素周期表

� 根据电子自旋和泡利不相容原理：n l m s 四
个量子数可以推出元素周期表（框架）

(每层可以容纳2n2个电子)
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n l m s 四个量子数

� （（（（１１１１））））主量子数主量子数主量子数主量子数n：：：：决定体系能决定体系能决定体系能决定体系能

量量量量E或电子离核远近距离或电子离核远近距离或电子离核远近距离或电子离核远近距离r。。。。

n= 1，2，3，4，5，6，7……

电子层数：K   L   M   N   O   P    Q     

� （（（（2））））角量子数角量子数角量子数角量子数l:确定原子轨道的确定原子轨道的确定原子轨道的确定原子轨道的

� （（（（3））））磁量子数磁量子数磁量子数磁量子数m:决定原子轨道决定原子轨道决定原子轨道决定原子轨道

在空间的取向在空间的取向在空间的取向在空间的取向。。。。

m=0，±1，±2……±L 共(2L+1)
个

� （（（（4））））自旋量子数自旋量子数自旋量子数自旋量子数：：：：只决定电子只决定电子只决定电子只决定电子
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� （（（（2））））角量子数角量子数角量子数角量子数l:确定原子轨道的确定原子轨道的确定原子轨道的确定原子轨道的

形状并在多电子原子中和主量子数形状并在多电子原子中和主量子数形状并在多电子原子中和主量子数形状并在多电子原子中和主量子数

一起决定电子的能级一起决定电子的能级一起决定电子的能级一起决定电子的能级。。。。

l = 0，1，2，3，4，5，6……n-1

相应的能级： s    p    d    f     g……

l = 0 球形对称

l = 1 原子轨道呈哑铃形分布

l = 2 其原子轨道呈花瓣形分布

� （（（（4））））自旋量子数自旋量子数自旋量子数自旋量子数：：：：只决定电子只决定电子只决定电子只决定电子

运动状态与薛定谔方程无关运动状态与薛定谔方程无关运动状态与薛定谔方程无关运动状态与薛定谔方程无关。。。。

s = ±1/2



元素周期表
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2.5小结
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重要术语解释
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知识点
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复习题
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第3章 固体量子理论初步

� 3．1允带与禁带

� 3．2固体中电的传导

� 3．3三维扩展

3 4
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� 3．4状态密度函数

� 3．5统计力学

� 3．6小结



3.1允带与禁带 能级分裂为能带

� 赛车 大雁
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3.1允带与禁带 能级分裂为能带

r0 平衡时的距离

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



3.1允带与禁带 硅原子外电子允带与禁带

� 3s和3p距离近时产生交叠

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



3.1允带与禁带 克龙尼克－潘纳模型
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3.1允带与禁带 克龙尼克－潘纳模型
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3.1允带与禁带 K空间能带图

� 自由粒子的E-K关系
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3.1允带与禁带 K空间能带图
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3.1允带与禁带 K空间能带图
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3.1允带与禁带 简约布里渊区
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3.2固体中电的传导
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3.2固体中电的传导
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3.2固体中电的传导 E-K关系图

� 无外电场时的情况
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3.2固体中电的传导 漂移电流
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有外电场时

的情况



3.2固体中电的传导 电子的有效质量

� 负有效质量的概念
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3.2固体中电的传导 空穴的运动
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3.2固体中电的传导 空穴

� 空穴
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金属半导体绝缘体
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金属半导体绝缘体
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简单概念

� 3．3三维扩展

� 3．4状态密度函数

� 3．5统计力学
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三维扩展

� 三维情况下各方向势场不同
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直接带隙半导体和间接带隙半导体

� 价带能量最大值和导带能量最小值的K坐标一致或
不一致
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费米概率函数

� 理想情况，能量小于Ef的概率为１
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能量 E>Ef     E<Ef     E=Ef

概率＝０ １ 1/2



费米能级ＥF

� 有一定温度时
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费米能级ＥF
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小结
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重要术语解释
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知识点
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复习题
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END 
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