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前    言 

在过去的七十多年里，以半导体集成电路为基础的微电子技术的迅速发展，使人类进入

信息时代，微电子技术影响和改变着人们生活的各个方面，因此越来越受到人们的重视。 

信息时代彻底改变了人们的工作、学习和生活方式。新冠肺炎疫情期间，人们足不出户

就可以在网上召开网络会议、进行远程教学和医疗会诊等；学生利用各种网络教学平台和智

慧教学工具可以随时听老师讲课、与同学讨论，网上完成作业并查看老师的评语。有一部手

机或一台计算机，就可以浏览全世界网站上的信息。 

半导体物理与器件是微电子技术的基础知识，也是电子科学与技术、微电子技术、光电

信息工程等专业的重要基础课。为进一步加强半导体物理与器件的基础教学工作，作者在多

年教学实践的基础上编写了本书。本书在重点内容的后面提供了例题，且编写了一些利用计

算机仿真实现的例题和习题。 

本书的特色如下： 

 从学生视角出发，从每节的内容到每章的内容，再到整个课程的内容，均按提出问题、

分析问题和解决问题的顺序来引导，培养学生提出问题、分析问题和解决问题的能力。 

 由于本课程具有很强的理论性，学生在学习时往往感觉很抽象，不好理解，因此在教

材编写时注意根据相关内容尽可能引入结合实际应用的实例。 

 融入课程思政元素，将历史上相关科学家的科学探索和研究历程融入教材的相关内

容，激励学生追随科学家的探索精神，努力学习，创造人生的价值。 

 提升教材的课后习题质量，引导学生借助 MATLAB 完成课程中难以用纸和笔完成的

计算，在帮助学生掌握计算语言的同时，加深其对课程内容的理解。 

本书共三部分。第一部分介绍晶体中的电子状态，包括半导体材料的种类、半导体的晶

格结构、半导体的能带及半导体中的载流子、平衡半导体的载流子浓度、载流子的输运及非

平衡半导体；第二部分介绍半导体器件制造工艺；第三部分介绍半导体器件基础，包括 pn 结、

金属半导体接触、异质结、双极晶体管。 

本书语言简明扼要、通俗易懂，具有很强的专业性、技术性和实用性。本书是作者在半

导体物理与器件教学的基础上逐年积累编写而成的，每章都附有丰富的习题，供学生课后练

习与提高。 

在教学中，教师可以根据教学对象和学时等具体情况对书中的内容进行删减与组合，也

可以进行适当扩展，参考学时为 42～80 学时。为适应教学模式、教学方法和教学手段的改革，

本书配有电子课件 PPT、知识点视频、习题参考答案等，需要的读者可在华信教育资源网

（www.hxedu.com.cn）上免费注册后下载。 

本书既可作为高等学校电子科学与技术、微电子技术、光电信息工程等专业本科生的教

材，又可作为相关领域工程技术人员的参考书。 

本书由吕淑媛、刘崇琪和罗文峰共同编写。第 1 章和第 4 章由刘崇琪编写，第 2 章、第

3 章、第 5 章、第 6 章和第 7 章由吕淑媛编写，第 8 章由罗文峰编写，全书由吕淑媛统稿。 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



半导体物理与器件（第 2 版） 

 

IV 

本书的编写参考了大量近年来出版的相关文献资料和 MOOC 视频，吸取了许多专家和同

人的宝贵经验，在此向他们深表谢意。 
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第 1 章  半导体中的电子运动状态 

按物质形态划分，半导体属于固体。首先，由于固体的组成单元和结构决定了其性质，

所以要考虑半导体材料的原子构成及其中的原子排列规律（即半导体的晶格结构）。其次，半

导体中的电子运动状态难以用经典力学来描述，而量子力学波动理论却能很好地描述它，所

以需要对量子力学有初步了解，学习其分析方法。最后，用量子力学方法对半导体中的电子

运动状态进行分析，得到半导体的 E-k 关系图，即能带图，利用能带图讨论半导体中电子的

有效质量，并引入空穴的概念，同时也为计算半导体中电子的量子态密度奠定基础。 

因此，本章的任务如下：（一）了解半导体材料的原子构成特点和半导体的典型晶格结构；

（二）利用量子力学波动理论分析孤立原子中电子的状态；（三）初步建立与应用半导体能带

模型。 

1.1  半导体材料 

半导体所具有的电学特性与组成半导体材料的元素或化合物有关，也与原子或分子的排

列规律有关。因此，本节将学习半导体材料和其晶格结构的相关知识。 

1.1.1  半导体材料的原子构成 

物质按导电性能的不同，可分为导体、半导体和绝缘体。用电阻率或电导率（电阻率的

倒数）来表示物质的导电性能，常见导体、半导体和绝缘体的电阻率、电导率如图 1.1 所示。

半导体材料的电阻率一般为 10−3～106Ω  cm，介于导体（10−6Ω  cm）与绝缘体（1012Ω  cm）

之间。从图 1.1 可以看出，导体和绝缘体材料的电阻率是确定的，如银的电阻率约为 10−6Ω  cm，

而半导体材料的电阻率是在一定范围内变化的，例如，硅的电阻率的变化范围为 10−3～

104Ω  cm。正是由于半导体导电性能的这种弹性，才使其得到广泛的应用。 

 

图 1.1  常见导体、半导体和绝缘体的电阻率、电导率 

材料的性质与组成材料的元素有关，半导体材料包括元素半导体和化合物半导体。元素
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半导体由单一元素构成，主要包括硅、锗等Ⅳ族元素。 

化合物半导体由两种及以上元素组成。化合物包括二元（两种元素）化合物、三元（三

种元素）化合物和多元化合物。二元化合物半导体可以是由Ⅲ族元素与Ⅴ族元素组成的化合

物，如 GaAs 或 GaP。Ⅱ族元素和Ⅵ族元素也可以组成二元化合物半导体，如 ZnS 或 CdS。 

还有一类半导体，称为合金，包括二元合金、三元合金和四元合金等。例如，三元合金

AlxGa1−xAs，它由三种元素组成，其中下标 x 表示原子序数低的元素的组分。 

表 1.1 列出了常见的半导体材料种类。 

表 1.1  常见的半导体材料种类 

半导体类别 半导体符号 半导体名称 

Si 硅 
元素半导体 

Ge 锗 

GaAs 砷化镓 

AlP 磷化铝 

GaN 氮化镓 

AlAs 砷化铝 

GaP 磷化镓 

GaSb 锑化镓 

InP 磷化铟 

InSb 锑化铟 

1）Ⅲ-Ⅴ 

InAs 砷化铟 

ZnO 氧化锌 

ZnS 硫化锌 

CdS 硫化镉 

化合物半导体 

2）Ⅱ-Ⅵ 

CdTe 碲化镉 

AlxGa1−xAs  

AlxIn1−xAs  1）三元合金 

GaAs1−xPx  

AlxGa1−xAsySb1−y  

合  金 

2）四元合金 
GaxIn1−xAs1−yPy  

 
表 1.2 是从元素周期表中摘录出来的构成半导体材料的主要元素。可以看出这些元素是

以Ⅳ族元素为中心对称的，包括Ⅲ、Ⅴ族和Ⅱ、Ⅵ族元素。之所以呈现这样的特征，与半导

体涉及的核心化学键——共价键有关，因此和半导体相关的原子平均有 4 个价电子。 

表 1.2  构成半导体材料的主要元素 

Ⅱ族元素 Ⅲ族元素 Ⅳ族元素 Ⅴ族元素 Ⅵ族元素 

  6  碳 

   C 

7  氮 

   N 

8  氧 

   O 

 13 铝 

   Al 

14 硅 

   Si 

15 磷 

   P 

16 硫 

   S 
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（续表） 
Ⅱ族元素 Ⅲ族元素 Ⅳ族元素 Ⅴ族元素 Ⅵ族元素 

30 锌 

   Zn 

31 镓 

   Ga 

32 锗 

   Ge 

33 砷 

   As 

34 硒 

   Se 

48 镉 

   Cd 

49 铟 

   In 

50 锡 

   Sn 

51 锑 

   Sb 

52 碲 

   Te 

1.1.2  半导体材料的结构 

物质按形态可以分为固体、液体和气体。目前使用的半导体材料主要是固体。材料内部

原子的空间排列（即其结构）对材料特性有很重要的影响，例如，石墨和金刚石都是由碳元

素组成的单质，但二者的原子排列结构不同，表现出的物理性质也相去甚远。 

按照原子排列的有序化程度，可以将固体分为单晶、多晶和无定形三种类型。无定形材

料是指内部的原子没有周期性排列结构的材料，即不存在有序排列。多晶材料则由若干呈现

出周期性排列结构的小区域组成，但各区域的大小和排列结构各不相同，可称为短程有序。

单晶材料在整个区域均呈现出周期性的排列，可称为长程有序。图 1.2 是无定形、多晶和单

晶的结构示意图。这三种结构的材料目前在半导体器件中均有应用，如多晶硅被用来制作

MOS 结构中的一部分，在大部分情况下均使用半导体单晶来制作半导体器件。下面重点研究

如何描述固体单晶的周期性。 

 

                   (a) 单晶                       (b) 无定形                            (c) 多晶 

图 1.2  无定形、多晶和单晶的结构示意图 

1. 晶体结构 

为了描述具有周期性排列的单晶的特征，先对实际的晶体结构进行抽象和简化。若用

位于原子或原子团平衡位置的一点来替代每个原子或原子团，则实际的晶体结构就可数学

抽象为与实际晶体结构周期性相同的空间点阵来表示。空间点阵中的这些点被称为格点。

对单晶材料而言，其整个点阵结构（称为晶格）呈现周期性。本小节要解决的问题①如下：

如何描述固体单晶结构的周期性？ 

1）格基矢与格矢 
如果在晶格中选择一个格点作为坐标原点，以晶格在三个独立方向上的周期（晶格常数）

为基矢建立坐标系，那么晶格中的每个格点都可以用该坐标系中的一个矢量来描述，这个矢

量被称为格矢量，简称格矢，用 r 表示 
 s t p  r a b c  （1.1） 

其中 a, b 和 c 为三个基矢量，基矢量的方向为选择的坐标方向，大小为相应方向的周期。因
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此，基矢量又称基矢。由于单晶具有严格的周期性，其中 s, t 和 p 均为整数，因此只要确定了

所有格点的格矢，就确定了整个晶格的格点分布情况。因此，完全可以用格矢来描述晶格，

只不过在这种描述中格矢太多，太过复杂，而且由给出的格矢并不能直观地反映格点的排列

规律，在实际中不常用格矢对晶格进行整体描述。 

2）晶胞与原胞 
对于单晶晶格，原子在整个晶体中排列有序，这种有序排列对应单晶晶格的一种重要性

质——平移对称性。由于每个格点周围的环境都是相同的，因此可以通过选取能反映周期性

的部分格点作为对象对晶格结构进行描述。选取的这部分格点，通过平移的方法可复制出整

个晶格。这一小部分格点对应的是一小部分晶体，称为晶胞。所以，用晶胞可以复制出整个

晶体，也可以用来描述晶格的周期性。 

对于一个晶格，其晶胞选择并不唯一，但都要反映出晶体的周期性，并且可以通过在空

间彼此相邻的堆积还原出晶格结构。通常，首先选择一组基矢，每个基矢的大小为各自方向

上格点的排列周期，然后用这一组基矢围成一个空间，该空间即为晶胞，晶胞内分布的格点

反映了晶胞的结构。显然，选择不同的基矢组，就有不同的晶胞结构。以简单的二维晶体为

例，二维晶格的晶胞对应的二维空间的形状为一个平行四边形，如图 1.3 所示。晶胞 A、B 由

(a1, b1), (a1, b2)两组基矢分别围成。 

对三维晶格的晶胞，基矢组包含三个三维空间的基矢，围成的空间一般为平行六面体，

如图 1.4 所示。a, b 和 c 为三维空间的一组基矢，它们可以是正交基矢，也可以不是正交基矢。

晶胞的三个边长分别为 a, b 和 c 的长度 a, b 和 c，它们被称为晶格常数。除了这三个晶格常数，

三个基矢之间的夹角也是描述晶格的常数。 

                 

       图 1.3  二维晶体几个可能的晶胞                图 1.4  三维晶胞示意图 

原胞是用于复制整个晶体的最小晶胞。原胞的结构也不唯一，图 1.3 中的晶胞 A 和 B

都是原胞。由于原胞是最小的晶胞，因此选出正交边原胞的可能性要小于选出非正交边晶

胞的可能性。所以，在很多时候，使用对称性更高的晶胞比原胞更方便。本小节的问题①

得以解决。 

3）基本晶格结构 
当晶格的晶胞为立方体时，晶格属于立方晶系，其晶格可以用直角坐标系来描述，即有 

 a b c   （1.2） 

描述晶格的三个晶格常数大小相同。立方晶系有三个基本的晶格结构，分别是简立方、体心

立方和面心立方。 
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简立方的晶格结构如图 1.5(a)所示，在立方晶胞的 8 个顶角各有一个格点。体心立方的晶

格结构如图 1.5(b)所示，立方晶胞除 8 个顶角各有一个格点外，立方体的中心（即 4 个体对角

线的交点处）还有一个格点。面心立方的晶格结构如图 1.5(c)所示，立方晶胞除 8 个顶角各有

一个格点外，立方体的 6 个表面中心处还各有一个格点。可以像堆积木那样用图 1.5(a)～(c)

中的晶胞分别堆出一个简立方、体心立方和面心立方的晶格。 

 

                   (a) 简立方                      (b) 体心立方                     (c) 面心立方 

图 1.5  三种立方晶系的晶格结构示意图 

根据晶格的结构和晶格常数可以计算晶体的原子体密度。原子体密度是指单位体积内包

含的原子数目，可以用一个晶胞内所含的原子数除以晶胞的体积来计算。在计算过程中，原

子的个数是以原子的体积百分比来计算的。例如，对于简立方结构，晶胞顶角格点所对应的

原子为邻近的 8 个晶胞所共有，其体积的八分之一在该晶胞内，所以计算时只能计算为 1/8

个原子。 

【例 1.1】 计算简立方、体心立方和面心立方的原子体密度。 

解：若晶格常数为 a，则简立方、体心立方和面心立方的一个晶胞所含的原子数分别为 
                    简立方： 1

88 1      

                    体心立方： 1
88 1 2    

                    面心立方： 1 1
8 28 6 4     

所以，简立方、体心立方和面心立方的原子体密度分别为 3
1

a
, 3

2

a
和 3

4

a
。 

假设晶格常数 a = 5.43Å，则相应的简立方、体心立方和面心立方的原子体密度分别为

0.625×1022cm−3, 1.25×1022cm−3, 2.5×1022cm−3。 

4）晶面和米勒指数 
晶体的晶格既可视为由一个个点组成的点阵结构，又可视为由分布在一系列平行平面上

的格点组成的结构，这些平面被称为晶面。平行平面可以有不同的取法，即表示不同的晶面。 

在半导体的生产工艺中，最常见的一种制作单晶硅的方法俗称拉单晶，这种方法生长得

到一种类圆柱体的称为硅锭的单晶硅。实际中要对硅锭切片，处理成薄圆盘，称为硅片，硅

片是生长大多数器件所用的基片。这些硅片的表面就是经过处理的晶面，不同的晶面具有不

同的性能，从而影响在其上制作的器件的性能。在实际中，为了区分不同的晶面，需要对其

进行参数标识。本小节要解决的问题②如下：如何对晶体中存在的不同晶面进行参数化？ 

用平面与描述晶格的坐标轴的截距来表示，是常用的命名方法，称为米勒指数。下面通

过几个例题来说明如何对确定的晶面写出其米勒指数。 

【例 1.2】 用截距描述图 1.6 中阴影所示的平面。 

解：图 1.6 中阴影所示的平面与三个坐标轴的截距分别是 3, 2, 5，所以可用 3, 2, 5 这组数
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来表示这个平面。 

【例 1.3】 用截距描述图 1.7 中阴影所示的平面。 

解：图 1.7 中阴影所示的平面与三个坐标轴的截距分别是, 3, ，所以可用, 3, 这组数

来表示这个平面。 

               

                图 1.6  例 1.2 中的晶面                       图 1.7  例 1.3、例 1.4 中的晶面 

由例 1.3 可以看出，用截距描述平面时，若平面与某个轴平行，则与该轴的截距为无穷

大。为避免描述中出现无穷大，可用米勒指数来描述平面。也就是说，对平面的三个截距取

倒数，再乘以分母的最小公倍数后，得到的三个互质整数即米勒指数。最后，将这三个数用

圆括号括起来作为平面的名称。米勒指数是命名晶面的通用方法。因此，确定晶面的米勒指

数的步骤如下： 

（1）选择任一格点为坐标原点，以晶胞三个方向上的周期为基矢建立坐标系，找到晶面

在三个坐标轴上的截距（以晶格常数为单位）； 

（2）取截距的倒数； 

（3）化解为三个最小整数，并用圆括号括起来，得到的即为米勒指数。 

【例 1.4】 用米勒指数描述例 1.3 所描述的平面。 

解：（1）图 1.7 中的阴影面在坐标轴上的三个截距分别是 

               ,      3,     

（2）分别取三个截距的倒数，即 

               0,     1/3,    0 

（3）乘以分母的最小公倍数，得 

               0,      1,     0 

（4）用圆括号将（3）中的三个数括起来，得 

                   (010) 

所以，图 1.7 中阴影面的米勒指数为(010)。 

【例 1.5】 试证明平行平面的米勒指数是相同的。 

证：设任意两个平行平面在坐标轴上的截距分别为 m, n, p 和 sm, sn, sp，其中 m, n, p, s 均

为整数。 
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（1）两个平面截距的倒数分别为 

                  1/m, 1/n, 1/p    和    1/sm, 1/sn, 1/sp 

（2）分别乘以分母的最小公倍数，得 

                  np, mp, mn     和    np, mp, mn 

（3）用圆括号将（2）中的三个数括起来，得 

                 (np  mp  mn)   和   (np  mp  mn) 

所以，两个平行平面的米勒指数是相同的。 

如果某晶面与坐标轴的截距是负值，那么可在该截距的倒数上方加一横线表示负截距。 

对对称性很高的立方晶系而言，在很多不同米勒指数的晶面上，原子的分布等性质是完

全相同的，即是等价的。例如，(100), (010), (001), ( 100 ), ( 0 10 ), ( 001 )晶面均是等价的，可

用{100}表示互相等价的这一组晶面。 

若某平面通过某轴，则在该轴上的截距不唯一，此时，可以通过另一平行平面来确定米

勒指数。同样，若某平面通过原点，则在确定其米勒指数时，也可选择另一平行平面来确定

其米勒指数。至此，本小节的问题②得以解决。 

原子面密度是晶体的另一个重要的特征参数。原子面密度是指单位面积内原子的个数，

可以用晶胞中一个晶面内所含的原子数除以晶胞中晶面的面积来计算。在计算过程中，原子

的个数是以原子的切面的百分比来计算的。 

【例 1.6】 计算晶格常数为 a 的简立方(100)晶面的原子面密度。 

解：该晶胞的(100)晶面为一个正方形，如图 1.8 所示。 

晶面顶角格点对应的原子，其面积的四分之一在该晶胞的(100)晶

面的正方形内，所以计算时只能计算为 1/4 个原子。正方形的面积为 a2，

原子面密度为 

2 2

4 1/4 1
=

a a


 

5）晶向 
晶体的晶格还可视为由分布在一系列平行线上的点组成。平行线

可以有不同的取法，即平行线有不同的取向。平行线的

取向被称为晶向。晶体的晶向可以用该方向的一个矢量

来描述。对矢量进行分解，确定矢量沿三个坐标轴的投

影，通常，将矢量在坐标轴上的三个分量 h, k, l（整数）

用方括号括起来作为晶向的标记，即[h k l]，该标记也称

晶向指数。若三个分量不为整数，则可乘以分母的最小

公倍数来化为整数。类似地，在对称性高的立方晶系中，

用方括号表示等价的一组晶向。图 1.9 所示为立方晶系中

常见的三个晶向。 

【例 1.7】 对一个立方晶格：（1）写出图 1.10(a)所示

晶面的米勒指数；（2）画出[011]晶向。 

解：（1）如图所示，该晶面在各坐标轴上的截距分别

为 1, −1, 3，按照米勒指数的计算步骤，将以上截距取倒

 

图 1.8  例 1.6 中的晶面 

图 1.9  立方晶系中常见的三个晶向 
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数，并化为互质整数后的结果为(3 3 1)。 

（2）[011]晶向如图 1.10(b)所示。 

 

                  (a) 某晶面                                                        (b) [011]晶向 

图 1.10  例 1.7 图 

1.1.3  金刚石结构 

下面讨论半导体材料的典型晶体结构。硅是最常用的半导体材料之一，其晶格结构要比

前述的三种基本立方晶格结构复杂，为同族元素碳的金刚石结构。如图 1.11 所示，硅的晶胞

为立方体，格点分布是在面心立方的基础上又增加了晶胞内的 4 个格点。本节要解决的问

题①如下：金刚石晶胞中增加的这 4 个原子的具体位置是什么？ 

 

图 1.11  金刚石结构 

确定这 4 个原子的位置与硅材料形成的原子价键密切相关，我们知道，硅和碳都是Ⅳ族

的元素，其最外层的电子数为 4，这类元素在形成单质时，为了形成最外层有 8 个电子的稳

定结构，采用两个硅原子之间共享一个电子对的方法。因此，一个硅原子的周围有 4 个硅原

子和其共享电子对，以形成稳定的 8 个电子的最外层电子分布。这样，一个小单元的分布如

图 1.12 所示，以这样的小单元为基本组成向外扩展，形成的就是金刚石结构。 

为了保证每个硅原子都形成如图 1.12(c)所示的周围环境，图 1.12(c)中的单元以如图 1.13

所示的方式向外扩张形成晶胞，并堆积形成硅晶体。因此，图 1.13 中晶胞内的 4 个格点的位
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置可以确定，其确定方法为：将晶胞分割成 8 个相同的小立方体，即上层和下层各 4 个小立

方体，若上层一个对角方向的两个小立方体中心各有一个格点，则下层另一个对角方向的两

个小立方体中心也各有一个格点。本小节的问题①得以解决。实际中，以图 1.13 为基本单元

在空间上向外扩张堆积形成晶体后的晶胞，即如图 1.11 所示。 

 

        (a) 二维硅结构示意图                  (b) 三维共价键结构示意图                 (c) 立方体中的共价键 

图 1.12  以共价键结合的硅材料 

 

图 1.13  硅的三维共价键结构单元堆积排列示意图 

金刚石的晶胞结构也可视为由两套面心立方结构通过适当平移叠加相互嵌套而成。具体

地说，一套面心立方按统一方法平移时，其中的 4 个格点会移入晶胞体内，为如图 1.11 所示

晶胞内的 4 个格点，其余格点则被移离晶胞。这样，原面心立方及其移入的 4 个格点就构成

了金刚石的晶胞结构。平移方法如下：沿晶胞三条边依次平移 1/4 晶胞边长，即沿对角线方

向平移 1/4 对角线长度。 

【例 1.8】 假设刚开始有两套晶格常数相等的面心立方结构重合在一起，其中一套面心立

方不变，另一套面心立方按照下面的步骤进行移动。若面心立方晶胞依次向右、向后和向上

各平移 1/4 晶胞边长，（1）平移的面心立方的哪些格点会离开原晶胞？哪些格点会进入原晶

胞内部？（2）移入原晶胞的格点的位置是哪里？ 
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解：（1）如图 1.11 所示，金刚石晶胞涉及的原子为面心立方的 8 个顶角原子和 6 个面心

原子，再加上体内的 4 个原子，共 18 个原子。面心立方涉及的原子数目为 14 个。在如图 1.5(c)

所示的面心立方中，当向右平移 1/4 晶胞边长时，晶胞右表面的 5 个原子离开原晶胞；当向

后平移 1/4 晶胞边长时，晶胞后表面的 3 个原子离开原晶胞；当向上平移 1/4 晶胞边长时，晶

胞上表面的 2 个原子离开原晶胞。这样，共有 10 个原子离开原晶胞。移入原子的数目为

14  10 = 4 个，即 4 个原子被移入原晶胞体内。 

（2）移入原晶胞体内的原子，是原面心立方的左下前顶角原子和前表面、左表面和下底

面的三个面心原子。将原晶胞等分为 8 个小立方体，立方体的边长为 a/2，上层有 4 个小立方

体，下层有 4 个小立方体。原晶胞左下角原子位于下层左前方小立方体的左下前角，平移后

进入下层左前小立方体内的中心；原晶胞下底面中心原子位于下层右后方小立方体的左下前

角，平移后进入下层右后小立方体内的中心；原晶胞左表面中心原子位于上层左后方小立方

体的左下前角，平移后进入上层左后小立方体内的中心；原晶胞前表面中心原子位于上层右

前方小立方体的左下前角，平移后进入上层右前小立方体内的中心。 

至此，本小节的问题①得以解决，我们也在问题①的解决过程中全面认识和了解了金刚

石结构。 

【例 1.9】 试确定金刚石的一个晶胞所含的原子数目。 

解：面心立方晶胞所含的原子数目为 81/8 + 61/2 = 4 个，再加上体内的 4 个原子，所

以确定金刚石的一个晶胞所含的原子数目为 8 个。 

闪锌矿结构与金刚石结构相同，区别在于其晶格中有两类原子。例如，GaAs 为闪锌矿结

构。在闪锌矿晶胞中，晶胞内为一种原子，晶胞顶角和面心则为另一种原子；对于闪锌矿中

的任何一个原子，离它最近的原子均为另一类原子，即每个原子都被另一类原子包围着。这

种结构适合化合物半导体这种具有部分离子键的共价晶体采用。4 个最近邻原子的基本结构

决定了半导体的典型结构是金刚石结构或闪锌矿结构。 

【例 1.10】 已知硅的晶格常数为 5.43Å，求其结构中最近邻原子之间的距离。 

解：根据硅的金刚石结构可知，如图 1.11 所示，其最近邻原子之间的距离是小立方体的对

角线的一半，是整个晶胞的对角线的四分之一，所以最近邻原子之间的距离为 3/4 2 Å.35a  。 

至此，本章的任务（一）完成。 

1.1.4  固体的缺陷与杂质 

上面描述的半导体晶体结构均为理想晶体结构，即由特定的原子或分子按照理想的单晶

结构排列而成。在实际的晶体中，一方面，实际结构与理想结构存在差异，即存在结构缺陷，

另一方面，构成晶体的原子中混入了其他杂质，即存在杂质缺陷。结构缺陷或杂质缺陷改变

了晶体的组成或结构，也必然改变了晶体的性质，因此，也可以人为地通过它们实现所需要

的某些晶体特性。 

1. 固体中的结构缺陷 

晶体中实际原子的位置与理想结构中的原子分布不一致，属于结构缺陷。热振动使原子

无规则运动，导致原子的排列规律性被破坏，这种结构缺陷是始终存在的。当然，也可以将

热振动导致的缺陷视为晶体的热特性来处理。此外，晶体的结构缺陷都是由晶体生长过程中

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



第 1 章  半导体中的电子运动状态 

 

11 

的各种因素造成的。按照形成缺陷的维度不同，可以分为点缺陷、线缺陷和面缺陷三大类。 

点缺陷可以分成两类：一类是原子缺失，即空位，是格点位置原子缺失，如图 1.14(a)所

示；另一类是填隙缺陷，即非格点位置有原子填充，如图 1.14(b)所示。无论是空位还是填隙，

可以是一个原子，也可以是多个原子。 

 

                              (a) 空位                                   (b) 填隙缺陷 

图 1.14  晶体中的点缺陷 

如图 1.15 所示为二维晶体的线缺陷示意图；另外，还有错位、扭转等更复杂的结构缺陷。 

2. 固体中的杂质缺陷 

在实际的晶体中，也可能出现除构成物质基本原子外的其他杂质原子。杂质原子可以占

据正常格点的位置，也可以填充在非正常格点的位置，前一种杂质被称为替位杂质，后一种

杂质被称为填隙杂质，如图 1.16(a)和(b)所示。 

                     

                                                       (a) 替位杂质                     (b) 填隙杂质 

  图 1.15  二维晶体的线缺陷示意图                    图 1.16  半导体中的杂质 

杂质的出现会改变晶体的结构，从而改变晶体的性质。一般来说，当杂质原子的半径比

半导体材料的基本原子小得多时，杂质会以填隙的形式存在；当杂质原子的半径和半导体材

料的基本原子相当、最外层电子数相似时，会以替位的形式存在于半导体中。晶体中的杂质

有人为有意掺入的，也有工艺过程中其他因素产生的。半导体中用来改变其电学特性的杂质

均是人为有意掺入的。 

1.2  量子力学初步 

半导体的电特性与晶体中的电子运动状态有关。描述和处理原子尺度的晶体中电子运动

状态所用的理论是量子力学，所以量子力学也是半导体物理与器件的基础。本节简要介绍量

子力学的分析方法，为理解半导体能带奠定基础。本节要完成的任务 1）如下：确定硅原子

中电子的运动状态。 
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1.2.1  量子力学的基本原理 

首先介绍面向半导体器件的量子力学的三个基本原理[1]，具体内容如下。 

1. 能量量子化 

1900 年，普朗克为解释黑体辐射光谱实验中的实验规律，提出了一个理论上与实验观察

的黑体辐射光谱相符合的经验公式，该公式基于热辐射能量不连续的假设，即热辐射能量是

以所谓的量子的能量为单位的，辐射能量必须是量子能量的整数倍。量子的能量为 E h ，

其中 为辐射的频率， 346.626 10 J sh    为普朗克常数。根据这一假设，普朗克成功地解决

了黑体辐射问题。 

1905 年，爱因斯坦为解释光电效应，提出光波也由分立粒子组成，即光波的能量也以光

量子（简称光子）能量为单位，光能量也是光量子能量的整数倍。光子的能量也为 E h 。

根据这一假设，爱因斯坦成功地解释了光电效应。光的能量量子化揭示了光的粒子性的一面。 

2. 波粒二象性 

1925 年，德布罗意在其博士论文中提出了物质波这一概念的猜想，认为不仅电磁辐射具

有波粒二象性，一切微观粒子均伴随着一种波，即一个微观粒子的行为也可以视为波的传播。

这种波就是所谓的德布罗意波，也称实物波，其波长为 

 
h

p
   （1.3） 

式中， h为普朗克常数， p 为粒子动量。式（1.3）描述了微观粒子的动量和其对应的德布罗

意波的波长之间的关系，即反映了微观粒子的粒子性和波动性的联系，这就是所谓的波粒二

象性。 

1927 年，戴维孙和革末通过实验验证了物质波的存在，在实验中，电子束照射镍单晶的

表面，当电子能量合适时，在对应的德布罗意波长与镍单晶的最近邻原子间距相比拟时，实

验观察到的电子角分布与光的衍射图像相类似，存在电子强度的最大值和最小值，且其对应

的电子强度最值坐标可在德布罗意波长的假设下由理论预测出。 

对于光波，光子的动量也可表示为 

 
h

p


  （1.4） 

式中，为光波的波长。式（1.4）反映的是光的波粒二象性。 

【例 1.11】 电子的速度为 610 cm/s，计算其对应的德布罗意波长。 

解：电子的动量为 

 31 6 259.11 10 10 9.11 10 kg m/sp = mv         

德布罗意波长为 

 
34

10
25

6.626 10
7.27 10 m

9.11 10

h
=

p








  


 

利用波粒二象性可对微观粒子进行波的描述，因此这是用波来表示电子运动状态的基础。 
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3. 不确定原理 

描述微观粒子的粒子性的物理量包括位置、坐标、时间、动量和能量等。对于那些高速

运动的微观粒子，不能精确地确定这些物理量，所以也不能精确地描述其运动状态。1927 年，

海森堡提出了不确定原理，给出了这些不能精确确定状态的亚原子粒子的物理量不确定性的

关系。用不确定关系表示的一对物理量称为共轭量。 

同一粒子的坐标和动量为一对共轭量，它们的不确定性之间的关系为 
 p x  ≥  （1.5） 

式中， ,p x  分别为粒子动量的不确定性和粒子坐标的不确定性， 341.054 10 J s
2π

h
= =   ，

称为修正普朗克常数。式（1.5）表明，对同一粒子不可能同时确定其动量和坐标。 

同一粒子的能量和有此能量的时间也为一对共轭量，它们的不确定性之间的关系为 

 E t  ≥  （1.6） 

式中， ,E t  分别为粒子能量的不确定性和粒子有此能量的时间不确定性。式（1.6）表明，

对同一粒子不可能同时确定其能量和有此能量的时间。 

【例 1.12】 某电子的坐标不确定性为 10Å，试求其动量不确定性。 

解：电子动量的不确定性为 

 
34

25
10

1.05 10
1.05 10 kg m/s

10 10
p = =

x







  

 


≥  

如果从测量的角度来理解不确定原理，意味着测量粒子动量的误差越小，同时测量粒子

的位置坐标的误差就越大。对其他共轭量也可以这样理解。由于无法精确地确定一个电子的

准确坐标，所以我们将在下一节中用概率密度函数来表示电子的位置。 

1.2.2  薛定谔方程及其波函数的意义 

波粒二象性只确定了德布罗意波的波长（或频率）。1926 年，薛定谔在普朗克的量子化

假设和德布罗意的物质波假设的前提下建立了薛定谔方程。本小节要完成的任务①和任务②

分别如下：德布罗意波用什么量如何描述波的传播？描述德布罗意波的量满足什么样的方程

式？这些都是量子力学需要解决的基本问题。 

1. 波函数与波方程 

经典的波都可用明确的物理量来表示，如表示机械波时所用的物理量为位移，表示电磁

波时所用的物理量为电场强度和磁场强度。这些表示波的物理量随时间和空间变化，即用时

间和空间的函数（描述波的波函数）来描述。对德布罗意波，虽然没有确定的物理量与之对

应，但是可以用一个函数来表示，这个函数即所谓的波函数。 

薛定谔用这种波函数来描述电子的运动，并推导出了这种波的波动方程，即所谓的薛定

谔方程。一维非相对论薛定谔方程可以表示为 

 
2 2

2

( , ) ( , )
( ) ( , ) j

2

x t x t
V x x t

m tx

  
  


   （1.7） 

式中， ( , )x t 为波函数， ( )V x 为势函数， j为虚数单位。 

分离式（1.7），设 
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 ( , ) ( ) ( )x t x t    （1.8） 

将式（1.8）代入式（1.7）得 

 
2 2

2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) j ( )

2

x t
t V x x t x

m tx

     
  


   （1.9） 

将式（1.9）两边同时除以波函数，有 

 
2 2

2

1 ( ) 1 ( )
( ) j

2 ( ) ( )

x t
V x

m x t tx

 
 

 
  


   （1.10） 

式（1.10）的左边和右边分别是空间和时间的函数，所以它们只有一个选择：必须等于一个

与 t 和 x 无关的常数。令 

 
2 2

2

1 ( )
( )

2 ( )

x
V x

m x x

 



  




 （1.11a） 

 
1 ( )

j
( )

t

t t

 






  （1.11b） 

式中， 为常数。式（1.11b）的解为 

 
j

( ) e
t

t





   （1.12） 

式（1.12）是复数形式简谐波随时间变化的因子 je t ，为简谐波的角频率，有 

 2πv hv E
    


 （1.13） 

所以 是粒子的总能量 E，于是式（1.12）变为 

 
j jj( ) e e e

E
t ttt




      （1.14） 

同时，式（1.11a）变为 

 
2 2

2

1 ( )
( )

2 ( )

x
V x E

m x x





  




 （1.15） 

式（1.15）是与时间无关的波函数部分满足的方程，被称为定态薛定谔方程。在确定势函数

后，由定态薛定谔方程可以求解出定态波函数，进而得到描述粒子状态的波函数。 

2. 波函数的物理意义——概率波 

波函数本身并不代表一个实际的物理量，那么波函数和其描述的对象之间有什么关系

呢？波函数有什么意义呢？1926 年，马克斯-波恩提出了一个假设，认为
2

( , )x t 是在 x 处发

现粒子的概率密度函数，且 

 
2 *( , ) ( , ) ( , )x t x t x t     （1.16） 

其中 * ( , )x t 为波函数的复共轭，即 

 
j* * * *( , ) ( ) ( ) ( )e
E

t
x t x t x       （1.17） 

于是可得 

 
j j2 * *( , ) ( )e ( )e ( ) ( )
E E

t t
x t x x x x    


    （1.18） 

式（1.18）表示概率密度函数与时间无关。这正好反映了不能在确定的时间确定粒子的
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位置（不确定原理），而只能用概率密度函数确定粒子在整个时间段内在确定位置出现的概率。 

波函数虽然不是实际物理量，但由它可确定粒子的概率密度，所以用波函数可以表示粒

子的一种状态。不同的波函数代表粒子的不同状态，用波函数表示的状态称为量子态。至此，

本小节的任务①和任务②完成。 

3. 归一化条件和边界条件 

1）归一化条件 
一维空间中的粒子必定在一维空间中，所以有 

 *( ) ( )d 1x x x 



  （1.19） 

利用式（1.19）可对波函数进行归一化。同时，它也是确定波函数中待定系数的一个条件。 

2）边界条件 
对于能量有限、势函数也有限的粒子，其波函数及其一阶导数还应满足单值、有限和连

续的条件，即有 

 
1 11 2x x x x=    （1.20） 

和 

 
1 1

1 2

x x x x

=
x x

 

 

 
 

 （1.21） 

式（1.20）和式（1.20）中的 1x 为边界。 

因为粒子在确定位置的概率是确定的，不可能出现两个概率，所以波函数必须单值；由

概率的意义可知，概率不可能无限，所以波函数是有限的；波函数必须连续，是因为其一阶

导数必须存在，所以波函数单值、有限和连续。由式（1.15）可知，因为 E 和 V 有限，波函

数的二阶导数必有限，所以要求波函数的一阶导数连续；波函数的一阶导数与粒子动量有关，

所以波函数的一阶导数也必须单值、有限。 

在求解薛定谔方程时，可以利用边界条件确定波函数中的待定系数。用波函数描述的粒

子已经不是经典意义上的粒子，用波函数可以表示粒子的状态并揭示粒子的量子特性。 

1.2.3  薛定谔方程的应用——自由电子与束缚态电子 

处于不同势函数的电子表现出不同的状态，通过求解薛定谔方程并利用边界条件，可以

求出描述电子运动状态的波函数。原理上说，使用薛定谔方程求解并不难。然而事实上，我

们只能对一些做了一定近似的简单问题严格求解薛定谔方程，其余情形通常得不到薛定谔方

程的精确解。但是，仍然可以在不必实际求解系统波函数的前提下，由薛定谔方程有解的约

束条件得到关于系统允许能量的相关信息。 

在本小节中，将讨论两种不同势函数下的薛定谔方程的具体形式并尝试求解它，以便在

这个过程中了解量子力学的分析方法。本小节要完成的任务①如下：求解一个自由状态和一

个束缚态下薛定谔方程的简单例子，并对比这两种状态的不同。 

1. 自由电子的状态 

在一维空间中运动的电子没有受到任何外力，其势函数为常量。为简单起见，可设 V = 0。

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



半导体物理与器件（第 2 版） 

 

16 

这样，能量为 E 的电子满足的定态薛定谔方程变为其最简单的形式 

 
2

2 2

( ) 2
( ) 0

x mE
x

x

 
 

 
 （1.22） 

其解为 

 
j 2 j 2

( ) exp exp
x mE x mE

x A B
   

     
    

 （1.23） 

若令 

 

2mE
k 


 （1.24） 

同时根据自由电子的情况以及德布罗意关系，有 

 
2π

k


  

式中，为波长，将 k 称为波数，指 2π长度上出现的全波数目。这样，式（1.23）就可写成 
    ( ) exp j exp jx A kx B kx     （1.25） 

式中，A, B 为待定常数，加上与时间有关的因子 j( ) e tt   后，整个波函数成为 

    ( , ) exp j( ) exp j( )x t A kx t B kx t        （1.26） 

若 B = 0，则式（1.26）简化为 
  ( ) exp j( )x A kx t    （1.27） 

式（1.27）是沿+x 方向传播的行波，对应于沿+x 方向运动的电子。波的波数为 k，电子的能

量为 E，动量为 p，能量和动量与波数的关系分别为 

 
2 2 2

, 2
2

k E
E p m mE k

m p
   
   （1.28） 

当自由电子的状态用波函数来描述时，对应于行波。式（1.28）中的波数 k 不同，代表不

同的波函数，即代表不同的电子状态。由于波数可以连续取值，根据式（1.24），相应的电子

能量也可以连续取值，所以意味着电子允许的状态是连续的。 

同样，若 A = 0，则式（1.26）简化为 
  ( ) exp j( )x B kx t     （1.29） 

式（1.29）是沿-x 方向传播的行波，对应于沿-x 方向运动的电子。式（1.29）中的波数 k 不

同，代表不同的波函数，即代表不同的电子状态。同样，波数和电子能量连续取值，所以电

子允许的状态是连续的。 

对于自由电子，其波函数为式（1.27）或式（1.29）。若只区分不同的状态而不关心每个

状态的细节，即不关心每个状态的波函数或概率密度，则可用 k 的值来表示电子的状态，不

同的 k 代表不同的状态。显然，对于同一个 k，波函数可以是式（1.27），也可以是式（1.29），

一个是沿+x 方向传播的行波，一个是沿-x 方向传播的行波，代表两个状态。这意味着同一个

k 可以表示两个行波状态，这两个状态只是传输方向相反。 

【例 1.13】 某自由电子在一维空间中运动，速度为 107m/s，试确定： 

（1）电子的能量 E； 

（2）波数 k、波长和角频率，并写出其波函数。 

解：（1）该电子的能量为 
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 2 31 7 2 171 1
9.11 10 (10 ) 4.555 10 J

2 2
E mv          

（2）该自由电子的波数为 

 
31 17

10 1
34

2 2 9.11 10 4.555 10
8.63 10 m

1.054 10

mE
k = =

 




   
 


 

对应的波长为 

 10
10

2π 2π
0.728 10 m

8.63 10
= =

k
  


 

角频率为 

 
17

17 1
34

4.555 10
4.322 10 s

1.054 10

E
= = =










 

当电子沿+x 方向运动时，其波函数为 

 10 17( , ) exp j(8.63 10 4.322 10 )x t A x t        

当电子沿-x 方向运动时，其波函数为 

 10 17( , ) exp j(8.63 10 4.322 10 )x t B x t         

由例 1.13 可以看出，自由电子的波函数为行波，波数确定，波函数就确定，且对应两个

波函数，即两个状态。换句话说，自由电子的两个状态对应同一个波数 k，也对应同一个能量

E。这种电子能量确定的状态被称为能量本征态，波函数是能量本征态的波函数，能量值被称

为能量本征值。 

对式（1.27）描述的波函数，其对应的概率密度函数为 * *( , ) ( , )x t x t AA   ，是一个与坐

标无关的常量，这一结论与不确定原理相符合，即动量完全确定的粒子在空间中的位置是完

全不确定的，这种空间位置的完全不确定就是自由状态。 

2. 束缚态电子的状态 

下面讨论束缚态粒子的典型极端例子——一维无限深势阱中的电子，其运动空间被限制

在一维无限深势阱内。 

若电子处在如图 1.17 所示的一维无限深势阱中，Ⅱ区

的势函数为零，Ⅰ区、Ⅲ区的势函数为，由于电子能量

有限，因此电子不能在Ⅰ区和Ⅱ区存在，而只能处在Ⅱ区，

所以Ⅰ区和Ⅲ区的波函数为 0。这样，只需求出Ⅱ区中的

波函数，利用边界条件即可求出波函数的具体形式，从而

确定一维无限深势阱中电子的状态。 

Ⅱ区的势函数 V = 0，则一维定态薛定谔方程变为 
2

2 2

( ) 2
( ) 0

x mE
x

x

 
 

 
        （1.30） 

其通解可以写成 
 ( ) cos( ) sin( )x A kx B kx    （1.31） 

虽然式（1.30）和式（1.22）的形式相同，但考虑到在一维无限深势阱环境下，其解选择

为如式（1.31）所示的驻波解要比选择为如式（1.23）所示的行波解更合适。在式（1.31）中，

 

图 1.17  一维无限深势阱的势函数 
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A 和 B 为待定常数，且 

 
2 2πmE

k


 


 （1.32） 

式中，k 为波数，为波长。 

在 x = 0 处，波函数的边界条件为 
 0( 0) xx    （1.33） 

将式（1.31）代入式（1.33）得 
 (0) cos( 0) sin( 0) 0A k B k A        （1.34） 

于是式（1.31）变为 
 ( ) sin( )x B kx   （1.35） 

式（1.35）为驻波，是一维无限深势阱中电子的能量本征状态的定态波函数。 

根据 x = a 处波函数的边界条件，有 

 
( ) 0x ax    （1.36） 

将式（1.35）代入式（1.36），得 
 ( ) sin( ) 0a B ka    （1.37） 

因为 B  0，所以有 
 π,  1,2,3,ka n n    （1.38） 

即 

 
π

,  1 ,3,  , 2n
n

k
a

   （1.39） 

显然，k 为离散取值。 

利用式（1.19）的归一化条件，对式（1.35）的波函数进行归一化，有 

 * *

0
( ) ( )d sin( ) sin( )d 1

a
x x x B kx B kx x 




     （1.40） 

积分得 

 

2
B

a
  （1.41） 

这样，一维无限深势阱中电子的波函数就被完全确定，即 

 
2 2 π

( ) sin sin
n

x kx x
a a a

    （1.42） 

一维无限深势阱中电子的行为是受势阱限制的，所以其状态属于束缚态，以此区别于

自由电子的状态。从式（1.42）可以看出，波数不同就代表不同的束缚态，且波数是离散取

值的。 

对于一维无限深势阱中的电子，若只区分不同的束缚态，则可以用 k 的取值来表示，不

同的 k 代表不同的状态。因为 k 是离散的，且其取值与一个整数 n 相关，所以也可以用 n 的

取值来表示电子的状态，这个整数 n 也称量子数。所以，一维无限深势阱中电子的状态可以

用一个量子数来表述。 

利用式（1.32）和式（1.39）可得 

 
2 2 2 2 2 2 2

2 2

π
= , 1,2,3,

2 2 8

k n h n
E n

m ma ma
  
    （1.43） 
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可见，一维无限深势阱中的电子处于束缚态，其能量也是量子化的，即其能量也与量子

数 n 有关。一维无限深势阱中的电子的概率密度函数为 

 * 22 π 2 π 2 π
( ) ( ) sin sin sin

n n n
x x = x x = x

a a a a a a
    （1.44） 

式（1.44）表明，一维无限深势阱中的电子在不同位置的概率密度是不同的。 

【例 1.14】 一维无限深势阱的宽度为 8Å，试求能量最低的 5 个量子态的波数和能量。 

解：一维无限深势阱中电子的能量为 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

( π) π
= , 1,2,3,

2 2 2 8

k n n h n
E n

m ma ma ma
   
     

当 n = 1, 2, 3, 4, 5 时，分别对应能量最低的 5 个量子态，其能量为 

 

2 2 34 2 2
15 2

2 31 10 2

15

14

14

13

13

(6.625 10 )
9.41 10

8 8 9.11 10 (8 10 )

9.41 10 J , 1

3.76 10 J , 2

8.47 10 J , 3

1.51 10 J , 4

2.35 10 J , 5

h n n
E n

ma

n

n

n

n

n




 












   

   

  
  
  
  
  

 

对应的波数为 

 

10 1

10 1

10 1

10 1

10 1

π
10 m ,   1

8
π

10 m ,   2
4

π 3π
10 m ,   3

8
π

10 m ,   4
2
5π

10 m ,   5
8

n

n

n
k n

a

n

n =











  

  

   



 

 

 

对于一维无限深势阱中的电子，一个量子态用一个量子数表示。量子数不同，代表有不

同的量子态。 

【例 1.15】 试确定一维无限深势阱中量子数 n = 8 的量子态的波函数。 

解：量子数 n = 8 的量子态的波数为 

 
π 8π

=
n

k
a a

  

所以其波函数为 

 
2 8π

( ) sinx x
a a

   

对于二维无限深矩形势阱，其波函数可以通过解二维定态薛定谔方程来确定，但根据一

维无限深势阱的波函数可以猜测出二维无限深矩形势阱的波函数为 

 
π π

( , )= sin sin
n m

x y A x y
a b

  （1.45） 
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式中，A 为待定常数，可用归一化条件来确定，a 和 b 分别为矩形无限深势阱的长和宽，n, m

分别为正整数。式（1.45）中的一组 n, m 就确定了一个波函数，对应了一个量子态，n, m 称

为量子数。所以，二维无限深矩形势阱中电子的量子态可用两个量子数组成的量子数组来表

示。例如，(2, 3)表示一个量子态，其波函数为式（1.45），其中 n = 2，m = 3。当然，波数和

能量的取值也与量子数有关，所以能量和波数也是量子化的，这是电子处于束缚态的特性。 

同样，可以猜测出三维无限深长方体势阱的波函数，在此不再列出。但是，其波函数中

一定包含三个正整数，即三个量子数。所以，也可用由三个量子数组成的量子数组表示三维

无限深势阱中的量子态。 

总之，处于束缚态的电子，其能量和波数都是量子化的，所以可以用波函数来表示量子

态，也可以用量子数组来表示量子态。用波函数表示的量子态反映了量子态的细节，如可确

定每个位置的概率密度；还可以用波数或能量来区分不同的量子态，这种区分方法更粗糙，

因为可能存在一些不同的量子态具有相同的能量或波数的情况，这些量子态无法用能量或波

数来区分。进一步简化为用量子数表示量子态，没有反映量子态的细节，但是从区分量子态

的角度看，这种表示更简洁。 

1.2.4  薛定谔方程的应用——单电子原子中电子的状态 

最简单的原子是单电子原子，即氢原子，它只包含一个电子。确定其势函数后，原则上

可以精确地解出其波函数，确定电子可能的运动状态。但其求解过程较为复杂和烦琐，为方

便起见，在此不具体求解波函数，而只关注求解过程得出的一些重要结论，如表示其量子态

的量子数及各量子数之间的关系。本小节要解决的问题①如下：如何确定单电子原子中电子

的状态呢？ 

1. 单电子原子的势函数 

单电子原子由一个带正电的质子和围绕它运动的一个电子组成。电子位于在质子中形成

的势场中，其势函数为 

 

2

0

( )
4

e
V r

r





 （1.46） 

式中，e 为电子电量，0为真空介电常数。 

2. 波函数、量子态、量子数与原子轨道 

单电子原子的势函数是球对称的，在球坐标系下表示更简单，也便于在求解薛定谔方程

时使用边界条件，所以求解波函数变换为球坐标系下的三维薛定谔方程。 

球坐标系下的三维定态薛定谔方程为 

 
2

02
2 2 2 2 2 2

21 1 1
[ ( )] 0sin

sin sin

m
E V rr

rr r rr

 
   

                      
 

用球坐标系下的三维定态薛定谔方程求解波函数的意义在于区分电子的状态。一个确定

的波函数对应一个确定的电子运动状态，即量子态。如果波函数的形式或者其中的参数不同，

即为不同的波函数，那么它们表示不同的电子运动状态（量子态） 
 ( , , ) ( ) ( ) ( )r R r        （1.47） 
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可将式（1.47）代入球坐标系下氢原子中电子满足的薛定谔方程，分离变量，由前面的

分析可知，电子在三维空间中受限，因此，波函数必含三个整数，即三个量子数。在球对

称势函数情况下，波函数中的三个整数 n, l, m 分别与 r, ,相关。这三个量子数的关系为 

 

1,2,3,    

0,1,2, , 3, 2, 1   

0,1, , 3, 2, 1,    

n

l n n n

m l l l l




    
    





主量子数

角量子数

磁量子数

           （1.48） 

这样，就可以用一组量子数对应一个波函数，也对应一个量子态。不同的量子数组对应

不同的波函数和量子态。 

【例 1.16】 分别计算 n = 1, n = 2, n = 3 时的量子态数。 

解：当 n = 1 时，l = 0，m = 0，所以只有一组量子数(1, 0, 0)，对应一个量子态。 

当 n = 2 时，l = 0, 1；当 l = 0 时，m = 0；当 l = 1 时，m = 0, −1, 1。所以有如下 4 组量子数 

(2, 0, 0), (2, 1, 0), (2, 1, −1), (2, 1, 1) 

对应 4 个量子态。 

当 n = 3 时，l = 0, 1, 2；当 l = 0 时，m = 0；当 l = 1 时，m = 0, −1, 1；当 l = 2 时，m = −2, 

−1, 0, 1, 2。所以有如下 9 组量子数 

(3, 0, 0), (3, 1, 0), (3, 1, −1), (3, 1, 1), (3, 2, −1), (3, 2, −1), (3, 2, 0), (3, 2, 1), (3, 2, 2) 

对应 9 个量子态。 

例 1.16 中的每个量子态都对应一个波函数。 

原子中单个电子的空间运动状态也称原子轨道。原子轨道可由三个量子数(n, l, m)描述。 

主量子数（电子层数）n 可以与表 1.3 中的符号对应，表示电子层数，如 K 电子层的主量

子数 n = 1。通常，主量子数越大，轨道离原子核越远。 

表 1.3  主量子数的符号表示 

n 1 2 3 4 5 6 7 

符号 K L M N O P Q 

 
角量子数 l 对应电子亚层数，即每个电子层可分为几个电子亚层。电子亚层的符号表示

如表 1.4 所示，其中 l 值对应的 4 个字母来自光谱分析中对应谱线系的名称，s 代表锐线系，p

代表主线系，d 代表漫线系，f 代表基线系。 

表 1.4  电子亚层的符号表示 

l o 1 2 3 

符号 s p d f 

 
【例 1.17】 分别确定 K、L 和 M 电子层中所含的电子亚层数。 

解：根据主量子数与角量子数的关系，有 
 0,1,2, , 3, 2, 1l n n n     

对 K 电子层，有 n = 1：l = 0，一个取值，所以 K 电子层含一个电子亚层。 

对 L 电子层，有 n = 2：l = 1, 0，两个取值，对应 s, p 电子亚层，所以 L 电子层含两个电

子亚层。 

对 M 电子层，有 n = 3：l = 2, 1, 0，三个取值，对应 s, p, d 亚层，所以 M 电子层含三个
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电子亚层。 

磁量子数 m 对应轨道的空间伸展方向。每个电子亚层中根据磁量子数的取值，可以有不

同的空间伸展方向，从而确定不同的轨道数。 

【例 1.18】 试分别确定 s, p, d, f 电子亚层的轨道数。 

解：根据角量子数与磁量子数的关系，有 
 0,1, , 3, 2, 1,m l l l l     

对 s 电子亚层，有 l = 0：m = 0，一个取值，所以 s 电子亚层有一个轨道。 

对 p 电子亚层，有 l = 1：m = +1, 0, −1，三个取值，所以 p 电子亚层有三个轨道。 

对 d 电子亚层，有 l = 2：m = +2, +1, 0, −1, −2，五个取值，所以 d 电子亚层有五个轨道。 

对 f 电子亚层，有 l = 3：m = +3, +2, +1, 0, −1, −2, −3，七个取值，所以 f 电子亚层有七个

轨道。 

因为三个量子数(n, l, m)确定一个轨道，所以每个轨道都可以用三个量子数来表示。 

【例 1.19】 试确定 M 电子层的轨道数，并用三个量子数来表示每个轨道。 

解：对 M 电子层，有 n = 3：l = 2, 1, 0，三个取值，对应 s, p, d 电子亚层。 

对 s 电子亚层，有 l = 0：m = 0，一个取值，所以 s 电子亚层有一个轨道。 

对 p 电子亚层，有 l = 1：m = +1, 0, −1，三个取值，所以 p 电子亚层有三个轨道。 

对 d 电子亚层，有 l = 2：m = +2, +1, 0, −1, −2，五个取值，所以 d 电子亚层有五个轨道。 

因此，M 电子层共有九个轨道，这九个轨道分别是 

(3, 0, 0), (3, 1, −1), (3, 1, 0), (3, 1, 1), (3, 2, −2), (3, 2, −1), (3, 2, 0), (3, 2, 1), (3, 2, 2) 

3. 电子的能量 

电子的能量可表示成 

 
4

0
2 2 2

0(4π ) 2
n

m e
E

n





 （1.49） 

式中，n 为主量子数。 

由式（1.49）可以看出： 

（1）在单电子原子中，电子的能量为负值，表示电子被束缚在核的周围，如果能量变正，

那么电子不再受原子核的束缚，变为自由粒子； 

（2）在单电子原子中，电子的能量同样是不连续的值，能量与主量子数相关，能量离散

化也是束缚态的标志，如图 1.18 所示。 

 
                      (a) 氢原子的电子轨道                        (b) 氢原子的量子化能级图 

图 1.18  氢原子的电子轨道与量子化能级图 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



第 1 章  半导体中的电子运动状态 

 

23 

（3）能量取决于主量子数，而与其他量子数无关。这说明同一电子层中所有轨道的能量

是不变的，意味着同一能量状态包含多个量子态。或者说，多个量子态有相同的能量本征值。

这种同一能量包含多个量子态的情况被称为能量简并，即不同的量子态无法用能量值来区分。

同一能量值包含的量子态数目被称为能量简并度。例如，当 n = 3 时，包含 9 个轨道，这 9 个

轨道的能量相同，简并度为 9。 

【例 1.20】 计算单电子原子中电子分别处于 n = 1, n = 2, n = 3 量子态时所具有的能量。 

解：电子的能量为 

 

4 31 19 4 18
0
2 2 2 12 2 34 2 2 2

0

18

19

19

9.11 10 (1.6 10 ) 2.17 10

(4π ) 2 (4π 8.85 10 ) 2 (1.054 10 )

2.17 10 J ,   1

5.43 10 J ,   2
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4. 电子自旋和自旋量子数 

电子的角动量也是量子化的，有两个可能的值，用自旋量子数 s 表示，两个值分别为 s = 

+1/2 和 s = -1/2。这样，包含自旋后描述电子量子态的量子数就变为 4 个，即 n, l, m, s。包含

自旋的量子态数目是不包含自旋时量子态数目的 2 倍。 

【例 1.21】 若包含自旋量子数，试计算单电子原子 n = 3 时的量子态数。 

解：n = 3 时，l = 2, 1, 0，三个取值，对应 s, p, d 电子亚层。 

对 s 电子亚层，有 l = 0：m = 0，一个取值，所以 s 电子亚层有一个轨道。 

对 p 电子亚层，有 l = 1：m = +1, 0, −1，三个取值，所以 p 电子亚层有三个轨道。 

对 d 电子亚层，有 l = 2：m = +2, +1, 0, −1, −2，五个取值，所以 d 电子亚层有五个轨道。 

因此 M 电子层有 9 个轨道，即不包含自旋的量子态数为 9。包含自旋的量子数是不包含

自旋的量子态数的 2 倍，所以包含自旋时，n = 3 电子层的量子态数为 18。至此，本小节的问

题①得以解决。 

1.2.5  薛定谔方程的应用——多电子原子中电子的状态 

本小节要解决的问题①如下：了解氢原子中电子的状态后，若推广至更一般的多电子原

子，应该如何描述其电子的状态呢？与描述氢原子中电子的状态有哪些异同？ 

1. 多电子原子中的波函数求解的困难 

多电子原子的质子数目和电子数目都比单电子原子的多，其势场包括原子中质子的势

场和多电子的势场。因此，要求解其波函数，需要得到它们的势函数，这本身就很困难，

即便确定了势函数，薛定谔方程的求解也很复杂。另外，由于每种原子的质子数和电子数

都不相同，因此对每种原子都要进行独立但同样复杂的求解波函数的过程。因此，波函数

本身是怎样一种分布并不是最重要的，最重要的是有哪些量子态及怎样区分这些量子态。 

2. 多电子原子中的量子态和量子数 

将单电子原子模型应用到讨论多电子原子的量子态问题，可以解决许多困难和麻烦，只
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要对其进行合理的修正，就可以直接应用单电子原子模型得到的结果。 

在单电子原子中，量子态可以用量子数组来表征。量子数组包括 n, l, m, s 这 4 个量子数。

对多电子原子，量子态同样可以用这些量子数组成的数组来表示，因为多电子原子的势场中

的电子在三维空间中也是受限的，所以量子态必然是离散的，且与三个量子数相关。另外，

同样存在自旋量子数。所以，多电子原子中的量子态也用 4 个量子数组成的数组来表示，且

几个量子数的关系仍然满足式（1.48）。不同的数组对应不同的量子态。 

与单电子原子相比，多电子原子量子态的波函数与相应单电子原子波函数有差异，这主

要是由质子数和电子数变化造成的。同时，电子数目的增加造成量子态能量简并度的降低，

即同一能量的量子态数目减小。 

3. 多电子原子中增加的两个约束条件 

1）泡利不相容原理 
泡利不相容原理指出，在任意给定的系统中，不可能有两个电子处于同一量子态。这意

味着包含自旋的量子态最多只能容纳一个电子，或者说不包含自旋的量子态最多只能容纳两

个自旋方向相反的电子。通常，在计算量子态数目时，首先不包含自旋，然后乘以 2，就得

到包含自旋的量子态数目。 

2）能量最低原理 
自然界的一个基本定律是热平衡系统的总能量趋于某个最小值，这就是能量最低原理。

电子尽可能填充 n 值较小的量子态，但是，如果电子获得一定的能量，那么它可以占据任意

一个量子态，只不过处于高能量量子态的电子是不稳定的，因为它不符合能量最低原理，所

以会以一定的方式转移能量，最终到达最低能量的量子态。 

4. 多电子原子中电子的能量 

用 4 个量子数组成的数组表示一个量子态，例如，(5, 4, −2, 1/2)表示一个量子态。在单电

子原子中存在这个量子态，在多电子原子中也存在这个量子态。 

在单电子原子中，各量子态的能量由式（1.49）表示，能量只与主量子数 n 相关。但是

在多电子原子中，各量子态的能量不仅与主量子数 n 相关，也与角量子数 l 相关。各量子态

的能量按 ( 0.7 )n l 的大小来比较，即该值越大，对应的量子态的能级就越高。 

【例 1.22】 计算多电子原子中 n = 3 对应的量子态能量的个数，并给出各能量上对应的量

子态（不含自旋）。 

解：当 n = 3 时，l = 0, 1, 2，所以能量个数为 3。当 l = 0 时，m = 0，只有一个量子态，

对应一个能级；当 l = 1 时，m = −1, 0, 1，有三个量子态，对应一个能级；当 l = 2 时，m = −2, 

−1, 0, 1, 2，有五个量子态，对应一个能级。 

对比例 1.19 和例 1.22，单电子原子在 n = 3 时，有九个不含自旋的量子态，它们的能量

只与主量子数有关，所以这九个量子同属一个能级。多电子原子在 n = 3 时，也有九个不含自

旋的量子态，但是它们的能量却按 l 分成三个能级，这三个能级分别包含 1, 3, 5 个不含自旋

的量子态，即其能量简并度分别为 1, 3, 5。 
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5. 硅原子中的电子运动状态 

元素周期表是按元素的电子数目排序的。这些电子是根据能量最低原理、泡利不相容原

理占据各量子态的，量子态的数目可以根据式（1.48）得到。下面对典型半导体材料硅原子

的电子状态进行分析。 

硅原子的电子状态如表 1.5 所示。 

表 1.5  硅原子的电子状态 

原子序数 元素 1s 1s 2s 2s 2p 2p 2p 2p 2p 2p 3s 3s 3p 3p 

14 Si               

 
当某个 n 值的状态全部被填满时，其对应的电子状态很稳定。在硅原子中，n = 1 时对应

填充两个电子和 n = 2 时填充 8 个电子的状态很稳定，对应于这些电子受到很强的束缚。n = 3

时的 4 个电子受到的束缚较弱，相应地，这些电子参与化学反应的能力更强，对决定硅材料

的物理和化学性质方面有较重要的作用。由于这些电子的数量决定其在形成化合物时的化合

价，所以称其为价电子。对于同是Ⅳ族的半导体材料锗，其包含 28 个电子，但其价电子数与

硅的相同。硅原子的电子结构示意图如图 1.19(a)所示。 

 

                (a) 硅原子的电子结构示意图                   (b) 硅原子价电子对应的能级图 

图 1.19  硅原子的核外电子分布 

需要指出的是，随着电子数目的增加，电子之间的相互影响增强，每个量子态的波函数

都随之发生变化，能级和能级数量也发生变化。电子占据是按能量从低到高进行的，高层量

子态的能量有可能比低层量子态的能量低。例如，不包含自旋的量子态(4, 0, 0)的 ( 0.7 )n l = 4，

而(3, 2, 0)的 ( 0.7 )n l = 4.4，所以量子态(4, 0, 0)的能量比量子态(3, 2,0)的能量低。硅原子价电

子对应的能级图如图 1.19(b)所示。至此，本小节的问题①得以解决。本节的任务 1）完成，

本章的任务（二）完成。 

1.3  晶体中电子的运动状态 

当多电子原子按照一定的排列规律组成晶体时，原子中电子的运动状态除了受自身原子

核和电子形成的势场的影响，也会受到相邻其他原子的势场的影响。本节要解决的问题 1）
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如下：孤立原子彼此之间的距离不断靠近形成晶体后，原有量子化能级会发生什么变化？ 

1.3.1  能带的形成 

为解决本节的问题，首先从定性的角度进行分析，然后借助薛定谔方程得出定量求解的

结果。单个原子构成一个孤立系统，这个孤立系统包括原子核和其所有的电子。单个原子中

电子的状态由其与原子核和其他电子的作用确定。晶体是多个原子按一定结构周期排列形成

的，晶体中电子的状态会受到其中所有原子的原子核和电子的作用，它们共同构成一个系统。

电子是这个系统的电子，而不再是那个孤立原子的电子，即发生了所谓的电子共有化。相应

的原子形成晶体后，电子的运动由孤立原子中的单调轨道运动变成晶体中的共有化运动。对

共有化运动，可从如下角度理解。 

（1）从每个电子的角度看，受与其他原子的作用，电子的状态会发生改变，即处在独立

原子中与处在晶体中，电子的状态是不一样的。具体地说，当孤立原子之间的距离不断减小

时，电子所在的轨道靠近甚至交叠，借助靠近或交叠的轨道，电子改变了孤立原子中只围绕

其原子核运动的状态，变为在晶体这个系统中的连通轨道上运动，如图 1.20 所示，电子的这

种运动被称为共有化运动。 

 

图 1.20  硅晶体中电子的共有化运动示意图 

（2）从单个电子与晶体的关系看，电子属于晶体，不再完全属于某个原子。但是，这不

意味着电子可以在晶体中自由运动，其运动将由系统整体决定。从系统角度看，组成晶体的

所有原子形成一个系统，晶体中的所有电子都处在这个系统中。 

尽管共有化运动会改变电子的运动状态，但不会改变量子态数目，即晶体系统的量子态

数目等于单个原子的量子态数乘以晶体所包含的原子数目。 

【例 1.23】 计算由 104 个原子组成的固体对应单个原子 1s, 2s, 3s, 3p 轨道上的量子态数。 

解：单个原子 1s, 2s, 3s, 3p 轨道上的量子态数分别是 2, 2, 2, 6。 

104 个原子对应 1s, 2s, 3s, 3p 轨道上的量子态数分别是 2104, 2104, 2104, 6104。 

【例 1.24】 计算由 104 个硅原子组成的固体中所有电子占据的量子态数。 

解：按照泡利不相容原理，一个电子只能占据一个量子态，一个硅原子有 14 个电子，104

个硅原子就有 1.4105 个电子，所以占据的量子态数为 1.4105。 

从例 1.24 可以看出，104个原子对应 1s 轨道共有 2104 个量子态。 

本小节要解决的问题①如下：在晶体中做共有化运动的电子，其能量会发生什么变化？ 

根据泡利不相容原理，在一个系统中不可能出现两个完全一样的量子态，所以不同原子

的同一量子态在形成晶体后仍然保持原来相同的量子态，是不符合泡利不相容原理的。于是，

只能在原来的能级附近分裂成相距很近的不同能级，来区分原来不同原子中的相同量子态。

这样，单原子的一个能级就会分裂成多个相差很小的能级，这些分裂出的能量相差很小的能

级的集合被称为允带。孤立原子的能级图和能级分裂与展宽成能带的过程如图 1.21 所示。 
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               (a) 孤立原子的能级图                      (b) 能级分裂与展宽成能带的过程 

图 1.21  孤立原子的能级图和能级分裂与展宽成能带的过程 

从另一个角度看，这种能级分裂与展宽是发生共有化运动后的电子与孤立原子中电子的

运动状态相比必然发生的变化，是出现共有化运动后其能级相应做了小的调整导致的。对某

个由 N 个原子构成的晶体来说，在形成晶体前，这 N 个原子都是孤立的原子，其所有的能级

都相同，是 N 度简并的，形成晶体后，N 度简并的能级必须分裂成 N 个彼此相距很近的能级。

这些能级组成允带，允带是由多原子相互作用引起的能级分裂形成的。一般情况下，同一能

级分裂成一个允带。不同的能级分裂形成不同的允带。相邻允带之间的能量区域被称为禁带，

如图 1.22 所示。 

 

图 1.22  能带图中的允带和禁带 

允带是能级分裂形成的。在允带中，能级仍然是分立的能级，只不过是能级差很小的分

立能级，通常可视为准连续的。原子间距越小，共有化运动的程度越大，能带分裂程度越大。

原子外层轨道的电子受到其他原子的影响较大，而处于内层轨道的电子受到的影响较小。因

此，对于能级越高的允带，能级分裂越大，允带越宽；对于能级越低的允带，能级分裂越小，

允带越窄，如图 1.22 所示。至此，本小节的问题①得以解决。 

本小节要解决的问题②如下：硅晶体的能带结构是什么样的？实际晶体中能带的分裂更

复杂。孤立原子的能级和分裂与展宽后的能带不总是一一对应的，它们之间可能发生相互作

用。例如，对于硅晶体，硅的 1s 能级分裂成一个允带，2s 能级分裂成一个允带，3s 能级和

3p 能级共同分裂出两个允带，这两个允带被称为 sp 杂化轨道。 

对于由 N 个硅原子形成的系统，重点关注价电子占据的能级分裂情况，由图 1.23 可以看

出，随着原子间距的减小，硅的 3s 和 3p 能级开始分裂与展宽成允带，此时允带和能级是一
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一对应的，表现为 3s 对应的允带包含 2N 个量子态，3p 对应的允带包含 6N 个量子态。随着

原子间距的进一步减小，出现两个允带拉通的一个大允带。当原子间距减小至硅的晶格常

数时，又分裂形成两个允带，这两个允带中的任何一个都不是由 s 轨道或 p 轨道单独分裂形

成的。 

 

图 1.23  硅原子的 3s 和 3p 能级对应的允带随原子间距减小的演化过程 

对由 N 个硅原子形成的晶体来说，sp 杂化轨道中能量低的允带含有 4N 个量子态，能量

高的允带也含有 4N 个量子态。两个允带之间是一个禁带，其能量宽度用 Eg表示，如图 1.24(a)

所示，这两个允带是 3s 和 3p 轨道杂化的结果。当 T = 0K 时，N 个硅原子有 4N 个价电子，

按照能量最低原理，4N 个价电子全部占据该能带的量子态，因此该能带被称为价带。上面的

允带中的量子态全部空着，因为该允带存在电子后可导电，所以被称为导带，如图 1.24(b)所

示。实际中半导体的能带简化为用图 1.24(c)表示，只留下导带底（用 Ec表示）的位置和价带

顶（用 Ev 表示）的位置，其中 Ec和 Ev 之间的能量间隔为禁带宽度 Eg。能带图省略了横轴和

纵轴，其中横轴表示位置轴，纵轴表示电子的能量轴。图 1.24(c)所示为本书后面广泛采用的

半导体能带结构的典型表达。至此，本小节的问题②得以解决。 

 

图 1.24  典型的半导体能带图 

能带是能级分裂的结果，每个允带包含的量子态数与能级、原子数目和是否杂化有关。
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若晶体无限大，即构成晶体的原子数目是无限的，则每个允带的量子态数目也是无限的。对

一个能量范围确定的允带，这意味着能量是连续的。 

1.3.2  一维无限晶体的能带 

对于一维无限晶体，由于原子数目无限，因此在允带中能量是连续的。另外，电子的共

有化运动是在一维空间进行的，所以描述电子共有化运动的波矢量是一维空间上的波矢量。

前面定性地讨论了晶体中的能带形成，本小节的任务①如下：利用薛定谔方程对一维无限晶

体进行定量分析，得出一维无限晶体存在允带和禁带间隔分布的能带结构。 

1. 克龙尼克-潘纳模型 

求解薛定谔方程时，首先要确定势函数。单个原子的势函数如图 1.25(a)所示。将多个原

子在一维空间上按晶格常数等距排列时，各个原子的势函数发生交叠，如图 1.25(b)所示。将

图 1.25(b)中交叠的势函数叠加后，得到图 1.25(c)所示的一维晶体的势函数。对图 1.25(c)所示

的周期性势函数进行简化处理后，可以得到理想化后的一维晶体的周期性势场，即所谓的克

龙尼克-潘纳模型，如图 1.25(d)所示。 

 

图 1.25  一维晶体的周期性势函数 

2. 薛定谔方程及其解的条件 

下面将理想化的一维晶体的周期性势场代入薛定谔方程，重点关注求解薛定谔方程的流

程，并根据方程有解得出一维晶体存在允带和禁带构成的能带结构的结论。 

布洛赫定理：所有周期性势函数的波函数都具有如下形式 
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 j( ) ( )e kxx u x   （1.50） 

式中，k 为波数，u(x)是与势函数保持同样周期的周期函数。 

Ⅰ区的势函数 V = 0，定态薛定谔方程为 

 
2

1
12 2

( ) 2
( ) 0

x mE
x

x





 

 
 （1.51） 

Ⅱ区的势函数 V = V0，定态薛定谔方程为 

 
2

2
0 22 2

( ) 2
( ) ( ) 0

x m
E V x

x





  

 
 （1.52） 

将式（1.50）代入式（1.51）和式（1.52），可得 

 
2

21 1
12 2

d ( ) d ( ) 2
2j ( ) 0

dd

u x u x mE
k u xk

xx
    
 

 （1.53） 

 
2

2 2 2 0
22 2 2

d ( ) d ( ) 22
2j ( ) 0

dd

u x u x mVmE
k u xk

xx
     
  

 （1.54） 

定义 

 

2
2

2 0
2

2

2 ( )

mE

m E V





 
  






 （1.55） 

Ⅰ区的势函数的解为 

 j( ) j( )
1( ) e ek x k xu x A B      （1.56） 

Ⅱ区的势函数的解为 

 j( ) j( )
2 ( ) e ek x k xu x C D      （1.57） 

3. 边界条件及其非零解条件 

x = 0 处的两个边界条件是 

 1(0)u  1 2
0 2 0(0)

d d
,   

d dx x

u u
u

x x   （1.58） 

分别应用这两个边界条件得 

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) 0

A B C D

k A k B k C k D   
   

        
 （1.59） 

周期性边界条件也可表示为 

 

1 2
1 2

d d
( ) ( ),

d dx a x b

u u
u a u b

x x     （1.60） 

分别应用两个周期性边界条件得 

 
j( ) j( ) j( ) j( )

j( ) j( ) j( ) j( )

e e e e 0

( ) e ( ) e ( ) e ( ) e 0

k a k a k b k b

k a k a k b k b

A B C D

k A k B k C k D

   

      

     

     

    


       
  （1.61） 

薛定谔方程的非零解对应电子的相应量子态，这意味着 A, B, C, D 不全为零，由式（1.59）
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和式（1.61）可知，关于 A, B, C, D 的 4 个方程对应的系数行列式应为零，即 

 j( ) j( ) j( ) j( )

j( ) j( ) j( ) j( )

1 1 1 1
( ) ( ) ( )

=0
e e e e

( )e ( )e ( )e ( )e

k a k a k b k b

k a k a k b k b

k k k k

k k k k

   

   

   

   

     

     

 
     

     

 （1.62） 

经过复杂运算，可得 

 
2 2( )

sin( )sin( ) cos( )cos( ) cos ( )
2

a b a b k a b
     


 
    （1.63） 

其中，中含有电子能量 E，β中含有 V0。所以，式（1.63）将能量 E 和波数 k 联系起来了。

若仅从能量的角度看，则电子的能量 E 必须满足式（1.63），或者说不满足式（1.63）的能量

范围是禁带。 

4. k 空间能带图 

满足式（1.63）的能量范围是固体的允带。也可以由式（1.63）得到取不同能量值时对应

的 k 值，所以固体中的一个量子态可以用一组 E, k 表示。可以绘制出能量 E 和波数 k 的关系

图，被称为 k 空间能带图，能带图上的一个点代表固体中的一个量子态。 

E 和 k 的关系隐含在式（1.63）中，为了得到它们的关系，先简化式（1.63）。假设 b→0，

V0→∞，但 bV0 有限。先让 b→0，且 bV0 有限，对式（1.63）两边取极限，有 

 
2 2( )

sin( ) cos( ) cos
2

b
a a ka

   


 
   （1.64） 

再让 V0→∞，但 bV0 有限，经过运算可得 

 
sin

cos cos
a

P a ka
a

 


   （1.65） 

式中， 

 0
2

mV ab
P 


 （1.66） 

式（1.65）是一维无限晶体中电子能量和波数的关系式，能量 E 包含在中。 

【例 1.25】 由式（1.65）求自由电子的 k 空间能带图。 

解：对自由电子，V0 = 0，于是 P = 0。所以式（1.65）变为 

 cos cosa ka   

即有 

 
2mE

k  


 

与式（1.24）一致。 

通过例 1.25 可以看出，当固体中的周期性势场不存在时，电子就是自由电子，这说明

式（1.24）是式（1.65）的特例。一般情况下，由式（1.65）不可能像自由电子那样得到 E 和

k 的显式关系，因此常用图解或数值解法得到 E 和 k 的关系。 

【例 1.26】 求解式（1.65），绘制固体中 E 和 k 的关系图。 

解：式（1.65）的左边为a 的函数，令 
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sin

( ) cos
a

f a P a
a

 


   （1.67）           

分别绘制出第一项、第二项、二者之和随a 变化的函数图，如图 1.26(a)～(c)所示。

因为横坐标为a，所以等式右边的 cos(ka)无法在图 1.26(c)中绘出。考虑到余弦函数的值

域为-1～+1，所以图 1.26(c)中阴影部分的a 是允许的取值，每段阴影部分的a 取值对应

一个允带，即对应一段能量 E 的取值范围。不同的阴影区对应不同的允带，各阴影区中间

间隔的a 段对应相应的禁带。确定每个允带的a 值，并转化为 E 的值域，就可将图 1.26(c)

的允带能量与 k 对应起来，即得到 E-k 关系图，如图 1.27(b)所示。图 1.27(a)所示为 coska

的图形。 

 

图 1.26  式（1.65）等式左边函数的图形化 

 

图 1.27  式（1.65）等式右边函数的图形化及求解式（1.65）得到的 E-k 关系 
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图 1.27  式（1.65）等式右边函数的图形化及求解式（1.65）得到的 E-k 关系（续） 

平移后的 E-k 关系如图 1.28 所示。该图代表简约 k 空间曲线，或称简约布里渊区。 

k 空间能带图反映了电子在所有原子和其他电子的势场作用下可能存在的状态，是细节满

满的能带图。晶体周期性的势场存在是产生能带的根本原因。外力作用可使电子的状态发生

改变，从原来的状态变成新的可能的状态，但是所有的状态都在 k 空间能带图中。至此，本

小节的任务①完成，本节的问题 1）得以解决。 

 

图 1.28  E-k 关系的布里渊区 
 

1.3.3  半导体的价键模型和能带模型 

本小节讨论在建立半导体的能带模型后半导体内的电流传输情况，将从半导体材料的价

键模型和能带模型两个角度进行分析。电子在外力作用下定向运动会形成电流，晶体中不同

允带的电子对电流的贡献不同，导带中电子是半导体中的一种载流子，价带中电子对电流的

贡献用半导体中的另一种载流子空穴来描述。本小节要解决的问题①如下：如何从新增加的
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能带的视角分析半导体中的电流传输情况？ 

1. 价键模型与能带模型 

固体中的电子都会占据相应的量子态，对应于 E-k 曲线上的一点。每个硅原子都有 14 个

电子，其中包括 4 个价电子，分别处在不同的量子态上。 

当 T = 0K 时，从价键模型角度看，每个硅原子和周围 4 个硅原子形成完整的 4 个共价键，

如图 1.29(a)所示。从能带模型角度看，形成共价键的电子占据价带。价带的量子态全部被价

电子占据，为满带，此时的导带为空带。T = 0K 时的能带填充状态如图 1.29(b)所示。 

 

                              (a) T = 0K 时的价键状态               (b) T = 0K 时的能带填充状态 

图 1.29  硅材料在 T=0K 时的价键状态和能带填充状态 

当 T > 0K 时，价带的部分电子获得足够的热能，从价键角度看，这一跃迁过程破坏了共

价键，被称为键裂，如图 1.30(a)中的箭头所示。从能带的角度看，价带的电子获得能量后可

以跃迁到导带。跃迁到导带的电子不再受共价键的束缚，其能量比价带电子的大，运动能力

也比价带电子强。也就是说，处在价带的电子是受共价键束缚的电子，处在导带的电子是键

裂的电子。键裂后，导带不再是空带，价带也不再是满带，如图 1.30(b)所示。 

 

                             (a) T > 0K 时的价键状态                    (b) T > 0K 时的能带填充状态 

图 1.30  硅材料在 T>0K 时的价键状态和能带填充状态 

2. 漂移电流 

固体中电子的定向运动形成电流。在热平衡状态下，电场作用下的半导体中没有电流形

成，这一点可以从新增加的能带图视角（即 E-k 的关系图）出发得到很好的解释。 
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电流是由电荷的定向运动产生的，按照电流强度的定义及电流强度与电流密度的关

系，有 

 dJ env  （1.68） 

式中，n 是电荷体密度， dv 是电荷在电场作用下的平均运动速度。考虑每个电荷的运动速度

不同，可将式（1.68）修正为 

 
1

n

i
i

J e v


   （1.69） 

式中， iv 是第 i 个电荷的运动速度。因此有电荷的定向运动，速度的求和不为零，存在电流。

按照式（1.28）得出的自由电子的动量等于 k ，可知电子的运动速度由其 k 值确定。 

按照电子占据量子态的情况，可将允带分成 4 类：满带、空带、不满的带和不空的带，

如图 1.31 所示。不满的带和不空的带只是电子占据概率上的差异，也可归为一类，即非满非

空带。 

 
                           (a)                                                       (b) 

图 1.31  允带的几种情况 

对于空带，如图 1.31(a)中上部的允带，由于没有电子占据，没有载体，因此对电流没有

贡献。对于满带，如图 1.31(a)中下部的允带，所有量子态被占据，且在 E-k 关系图中呈现对

称分布，即有一个+k 的电子，对应就有一个-k 的电子。每对电子的运动方向相反，运动速

度相同，所以它们运动形成的电流总和为零。因此，在 E-k 关系图中，当电子占据情况呈对

称分布时，这些电子对电流的总贡献为零。满带电子在 E-k 关系图中对称分布，所以对电流

的贡献为零。 

对于非满非空的允带，如图 1.31(b)中上部和下部的两个允带，当无外力作用时，根据能

量最低原理，电子在 E-k 关系图中也呈对称分布，所以在无外力作用时，这样的允带中的电

子也对电流无贡献。但是，若有外力存在，如对半导体施加外力，则可能破坏这种对称性，

如图 1.32 所示。在电场作用下，在 E-k 关系图中出现非对称的电子，它们的定向运动对电流

有贡献。电流的大小取决于非对称分布电子的数目和它们的速度。 
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图 1.32  外力作用下半满带的电子分布 

由此可以看出，由于满带和空带电子即使有外力作用，也不会对电流有贡献，因此讨论

电流的形成时只需关注那些非满或非空的能带中的电子。对于半导体，例如硅，当 T = 0K 时，

其能带要么是满带，要么是空带，此时无论有无外力作用，对电流形成都没有帮助。当 T > 0K

时，价带电子吸收热能后跃迁到导带，价带变成不满的带，导带也因为电子的跃入而变成不

空的带。没有外力作用时不会形成电流，但在外力作用下一定会形成电流，而且两个能带的

电子对电流皆有贡献。至此，本小节所提出的问题①的定性回答得以完成。 

1.3.4  半导体的有效质量 

在外力的作用下，电子运动形成的电流密度可以用外力作用下所有电子在确定方向的速

度来计算，将式（1.69）细化为 

 ( )i i i
i i

J e v e v v        （1.70）           

式中， iv 是无外力作用时各电子在确定方向的速度， iv是在外力作用下各电子在确定方向的

速度，且 

 iv  iv  iv  （1.71）           

iv 是外力作用下电子在确定方向获得的速度增量。 

由于无外力作用时电流为零，即有 

 0i
i

J e v    （1.72） 

由式（1.70）和式（1.72）可得 

 ( )i i i i
i i i

J e v e v v e v            （1.73） 

因此，也可以用式（1.73）来计算外力作用下电子运动形成的电流密度。 

用式（1.73）计算电子在外力作用下的电流密度时，需要获得外力作用下的速度增量，

所以需要确定外力作用下的加速度。半导体中电子最常受到的外力是外加电场对电子的电场

力作用。此时，对电子而言，除了受电场力这一外力作用，还受晶体中存在的原子核和其他

电子对电子的作用，称这种作用力为内力。 

此时，对电子来说，它受到的合力与加速度的关系为 

 ext intF F F ma    （1.74） 

式中，m 为电子的质量，a 为电子的加速度， extF 和 intF 分别为电子所受的外力和内力。电子

的质量和所加的外力是已知的，要求出加速度，还需要知道内力。为了避开求内力的麻烦，
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对式（1.74）做变换，有 

 int
ext

F
F m a

a
    
 

*
nm a  （1.75） 

式中， *
nm 被称为电子的有效质量。显然，电子的有效质量同时包含电子惯性质量和内力的

作用。也可以说，将内力的作用作为质量的一部分折合进去后，与电子惯性质量共同构成

了有效质量。 

由式（1.75）可以看出，引入有效质量后，可以用有效质量将外力和加速度直接联系起

来，只要知道有效质量和外力，就可求出加速度。本小节要解决的问题①如下：如何计算有

效质量？由于有效质量是折合了内力后的有效质量，所以其与晶体中存在的周期性势场密切

相关，与前面推导出的 E-k 关系及能带图密不可分。 

先从自由电子入手，有 

 
2 2

2

k
E

m



 （1.76） 

求 E 对 k 的二阶导数，有 

 
2 2

2

d

d

E

mk



 （1.77） 

可见自由电子的质量可用其 E-k 关系来确定，同时对自由电子而言，因其不受内力作用，

故其质量是一个正的常数。 

将自由电子的结果推广到晶体中的电子，由周期性势场存在导致的内力作用体现在晶体

的 E-k 关系上（见图 1.28，分成不同段的 E-k 关系，且每段 E-k 关系不是抛物线形状），也体

现在有效质量中，所以晶体不同的 E-k 关系对应得到晶体中电子不同的有效质量，即 

 
2

2 2
n

1 d 1

d *

E

k m



 （1.78） 

显然，在用式（1.78）求晶体中电子的有效质量时，晶体的 E-k 关系中的不同量子态的电

子具有不同的有效质量，这和自由电子有很大的区别。每种半导体材料由于其独有的周期性

势场，导致其具备导带和价带的特有 E-k 关系。这说明处在不同量子态的电子受到的内力作

用的影响是不同的，表现出不同的有效质量，这给有效质量的求解带来了困难。 

【例 1.27】 比较同一个允带中底部电子和顶部电子的有效质量。 

解：在固体的 E-k 关系图中，曲线的顶部和底部都是极点，一个是极大值点，另一个是

极小值点。 

在极小值处，有 
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在极大值处，有 
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所以 

 
2

* 2 2
n

1 1 d
0

d

E

m k
 


*
n 0m   

因此在一个允带中，底部电子的有效质量大于顶部电子的有效质量，且底部电子的有效质量

大于零，而顶部电子的有效质量小于零。 

在半导体中，当 T > 0K 时，伴随着部分共价键的断裂，只有价带顶和导带顶电子填充

的情况发生改变，变为不满或不空的允带，因此讨论半导体导电问题时，只涉及导带底和

价带顶的状态。这里重点考察价带顶和导带底附近的 E-k 关系及对应的有效质量。 

导带底的 E-k 关系可近似拟合为一条开口向上的抛物线，满足 

 2
c 1E E c k   （1.79） 

式中，c1 > 0 为常数。由式（1.78）和式（1.79）有 

 
2 2

*1
n* 2 2 2

1n

21 1 d
0

2d

cE
m

cm k
    


 

 （1.80） 

这说明导带底电子的有效质量是大于零的常数。因此，导带底的 E-k 关系可用导带底电子的

有效质量表示为 

 
2 2

c *
n2

k
E E

m
 


 （1.81） 

导带底附近的电子有相同的大于零的有效质量，在外力作用下可获得相同的加速度和速

度增量，因此在计算电流密度时，求出电子的数目即可。 

类似地，价带顶的 E-k 关系可以拟合为一条开口向下的抛物线，满足 

 2
v 2E E c k   （1.82） 

式中，c2 < 0 为常数。由式（1.78）和式（1.82）有 

 
2 2

*2
n* 2 2 2

2n

21 1 d
0

2d

cE
m

cm k
    


 

 （1.83） 

这说明价带顶的电子有相同且小于零的有效质量。因此，价带顶的 E-k 关系可用价带顶电子

的有效质量表示，即 

 
2

2
v *

n2
E E k

m
 


 （1.84） 

至此，本小节的问题①得以解决。 

1.3.5  空穴 

价带在 T > 0K 时是不空的带，在外力的作用下，价带电子形成的电流密度可用式（1.73）

计算。但是，这需要确定每个电子的有效质量，以便在确定的外力作用下得到其加速度，进

而确定其速度增量。价带的电子数目众多，仅价带底的电子具有相同的有效质量，但是价带

底之外的电子质量各不相同。要算出每个电子的有效质量，不仅麻烦，而且也不可能。本节

要解决的问题①如下：如何计算仅有少量电子空出的价带在外力作用下形成的电流密度？ 
面对这个问题，我们需要转换视角，采用逆向思维来分析和解决问题。考虑一个只有一

个空位的价带，为计算其在电场作用下产生的电流密度，做简单的减法，它等于满带减去一
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个只在该空位处填充一个电子的能带，如图 1.33 所示。 

 

图 1.33  非满价带电流密度的等价计算方法示意图 

相应地，等式左边的能带在电场力作用下定向运动产生的电流密度，等于等式右边两个

能带在相同电场环境下定向运动产生的电流密度的差；由于满带不导电，因此等式右边第一

项等于 0。外力作用下的价带形成的电流可表示为 

 
=filled full empted

i i i
i i i

J e v e v e v
 

          
 

    （1.85） 

因为满带对电流的贡献为零，即 

 
full

0i
i

e v


    （1.86） 

所以式（1.85）变为 

 
empted

i
i

J e v


   （1.87） 

对比式（1.73）和式（1.87）可以看出，二者只差一个负号，这意味着价带电子在外力作

用下对电流的贡献，可以等效为只在价带顶空位置处填充电子后形成电流的负值，或者只在

价带顶空位置处填充正电荷后形成的电流。空穴是在价带的空位置上填充正电荷等效出的新

载流子（荷载电流），其带正电荷（事实上，从另外一个角度考虑共价键完整的半导体是电中

性的，如果有一个电子摆脱共价键的束缚，空状态所在位置的电中性条件被破坏，是带正电

荷的），数量取决于价带空位置的数目，习惯上用空心圆圈表示空穴，与用实心小黑点表示电

子相对应。事实上，不仅是电流密度的计算，其他涉及价带的问题求解都可借助空穴的引入

而简化。因为引入空穴后，可以将价带大量电子的贡献用少量空穴表达出来，如图 1.34 所示。

至此，通过引入空穴，解决了本小节的问题①。 

 

                        (a) 电子填充价带情况                     (b) 引入空穴后空穴填充价带情况 

图 1.34  电子视角和空穴视角下的价带 

本小节的问题②如下：新引入的粒子空穴还具有哪些性质？ 

由本小节的问题①的解决过程可以看出，由于空穴是为表示价带所有电子对电流贡献而

等效出的新载流子，因此空穴的数量等于价带的空位置数。 

考虑一个简单的二能级系统，低能级的电子获得能量后向高能级跃迁，如果从空穴的视

角重新描述这个过程，则是如图 1.35 所示的高能级处的空穴同样获得能量后向低能级跃迁的
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过程，因此从这个简单的视角转换可以看出，对空穴而言，其能量的增加方向与电子的相反，

对电子来说，其占据的能级越高，能量越高；而对空穴来说情形正好相反，其占据的能级越

低，能量越高。因此，价带的空穴分布在价带顶附近，是空穴分布遵循能量最低原理的体现。

默认的能带图的纵坐标方向是电子能量增加的方向，对空穴而言，向低能级跃迁是其能量增

加的方向。 

 

              (a) 电子获得能量从低能级向高能级跃迁的过程         (b) 用空穴描述图(a)过程的图像 

图 1.35  电子视角和空穴视角下的能级跃迁 

将空穴的能量增加方向体现到价带的 E-k 关系图中后，结果如图 1.36 所示。此时，重新

考虑价带空穴的有效质量和前面讨论的价带顶电子有效质量的关系。将电子有效质量的公式

推广至空穴，根据式（1.78）可得 

 
2

2 2 *
p

1 d 1

d

E

k m





 （1.88） 

 

图 1.36  将空穴的能量增加方向体现在价带 E-k 关系图中 

和式（1.78）相比，式（1.88）发生了两点变化：一是有效质量的下标从 n 变为了 p（由

电子变为空穴），二是 E 变为了 E，因为 E E   ，所以满足 

 
2 2

* 2 2 2 2 *
p n

1 1 d 1 d 1
 

d d

E E

m k k m


    
 

 （1.89） 

由式（1.89）得出结论：空穴的有效质量为该处电子有效质量的负值，由前面讨论的结

果可知，价带顶的电子的有效质量近似为负的常数，所以空穴的有效质量是正的常数。 

下面用另外一种思路得出空穴的有效质量是该处电子有效质量的负值。 

【例 1.28】 证明价带同一量子态处电子的有效质量与空穴的有效质量互为相反数，且价

带顶空穴的有效质量为正。 

证明：设外加电场沿 x 方向， 

 xE E  

电子和空穴在电场力作用下分别满足 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 


	WQ
	0-1 FY
	0-2 QY
	0-3 ML

	01


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF005B57FA4E8E201C002800310029201D005D00204F7F75288FD94E9B8BBE5B9A521B5EFA7684002000410064006F006200650020005000440046002065876863900275284E8E55464E1A65876863768467E5770B548C62535370300260A853EF4EE54F7F75280020004100630072006F0062006100740020548C002000410064006F00620065002000520065006100640065007200200036002E003000204EE553CA66F49AD87248672C676562535F00521B5EFA768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6.000950
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF005B57FA4E8E201C002800310029201D005D00204F7F75288FD94E9B8BBE5B9A521B5EFA7684002000410064006F006200650020005000440046002065876863900275284E8E55464E1A65876863768467E5770B548C62535370300260A853EF4EE54F7F75280020004100630072006F0062006100740020548C002000410064006F00620065002000520065006100640065007200200036002E003000204EE553CA66F49AD87248672C676562535F00521B5EFA768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6.000950
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF005B57FA4E8E201C002800310029201D005D00204F7F75288FD94E9B8BBE5B9A521B5EFA7684002000410064006F006200650020005000440046002065876863900275284E8E55464E1A65876863768467E5770B548C62535370300260A853EF4EE54F7F75280020004100630072006F0062006100740020548C002000410064006F00620065002000520065006100640065007200200036002E003000204EE553CA66F49AD87248672C676562535F00521B5EFA768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6.000950
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF005B57FA4E8E201C002800310029201D005D00204F7F75288FD94E9B8BBE5B9A521B5EFA7684002000410064006F006200650020005000440046002065876863900275284E8E55464E1A65876863768467E5770B548C62535370300260A853EF4EE54F7F75280020004100630072006F0062006100740020548C002000410064006F00620065002000520065006100640065007200200036002E003000204EE553CA66F49AD87248672C676562535F00521B5EFA768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6.000950
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




