目录
2I 考查目标


2II 考试形式和试卷结构


2III 考查内容


3IV. 题型示例及参考答案





全国硕士研究生入学考试
电子学物理基础考试大纲

I 考查目标
（一）电磁学
1 电磁场基本规律

（1）识记：电荷密度、电流密度、电场强度、磁场强度、电位移矢量的概念；电荷守恒定律、库仑定律、安培力定律、法拉第电磁感应定律；静电场的散度与旋度、恒定磁场的散度与旋度、电流连续性方程、麦克斯韦方程组、媒质的本构关系、边界条件的一般形式。

(2) 领会：电荷守恒定律；静电场和恒定磁场的基本特性；电介质的极化和磁介质的磁化现象；媒质的传导特性；法拉第电磁感应定律和位移电流；边界条件的一般形式与特殊情况下边界条件的关系。

(3) 简明应用：掌握电场强度和磁场强度的概念，会计算一些简单几何形状带电体的电场强度和一些简单电流的磁感应强度。

(4) 综合应用：会利用法拉第电磁感应定律来分析发电机的基本原理；利用利用不同媒质分界面上电磁场矢量所满足的关系来解释与电磁场相关的一些物理现象。

2静态电磁场及其边值问题的解

(1) 识记：电位、电容、静电场能量、静电力、矢量磁位、标量磁位、电感、磁场力等概念。

(2) 领会：静电场的基本方程和边界条件，恒定电场的基本方程和边界条件，恒定磁场的基本方程和边界条件，静电场的唯一性定理，分离变量法和镜像法的基本思路。

(3) 简明应用：计算典型电场的能量，典型双导体的电容，典型场的磁场能量，典型回路的电感，会用镜像法求解一些典型问题，能够用分离变量法求解直角坐标系中的一些简单的二维问题。

(4) 综合应用：用镜像法求解不接地导体球外的电位。

3时变电磁场

(1) 识记：矢量位、标量位、时谐场、复矢量的麦克斯韦方程、复电容率、复磁导率、时谐场的位函数、坡印廷矢量。

(2) 领会：电磁场的波动方程；动态矢量位和标量位的概念；坡印廷定理；惟一性定理；正弦电磁场的复数表示方法及其意义；复数形式的麦克斯韦方程和波动方程；平均坡印廷矢量。

(3) 简明应用：会将电磁场矢量的复数形式和瞬时形式之间互相变化，会计算坡印廷矢

4 均匀平面波在无界空间中的传播
(1) 识记：极化、直线极化波、圆极化波、椭圆极化波的概念；波长、频率、周期、波数、相速、色散、群速、趋肤深度等概念。

(2) 领会：波的概念和表示方法；均匀平面波的概念以及研究均匀平面波的重要意义；

均匀平面波在无界理想介质中的传播特性；均匀平面波在无界有损耗媒质中的传播特性，理解描述传播特性的参数的物理意义；波的极化概念以及研究波的极化的重要意义；群速的概念以及群速与相速的关系。

(3) 简明应用：三种极化方式的条件并能正确判别波的极化状态；波长、频率、周期、

波数等物理量的计算。

(4) 综合应用：弱导电媒质与良导体的判断；给定媒质中趋肤深度随频率的变化量和平均坡印廷矢量。

5 均匀平面波的反射与透射
（1）识记：反射系数；透射系数；驻波；驻波系数。

（2）领会：均匀平面波对理想导体平面和理想介质平面的垂直入射中的分析方法和过程，

理解所得结果表征的物理意义。  
（3）简明应用：计算均匀平面波对理想导体平面和理想介质平面的垂直入射中的反射系

数、透射系数和驻波系数。

（二）量子力学基础
（1）了解热辐射及其普朗克的能量子假设。
（2） 理解光电效应和康普顿效应的实验规律以及爱因斯坦的光子理论对这两个效应的解释，理解光的波粒二象性。
（3）理解氢原子光谱的实验规律及玻尔的氢原子理论。
（4）了解德布罗意的物质波假设及真正确性的实验证实。了解实物粒子的波粒二象性。
（5）理解描述物质波动性的物理量（波长、频率）和粒子性的物理量（动量、能量）间的关系。
（6）了解波函数及其统计解释。了解一维坐标动量不确定关系。了解一维定态薛定愕方程。

（三）半导体物理
第一部分： 半导体中的电子状态

一．理解下列基本概念

能级，能级简并化，共有化运动，能带（导带，价带，满带，空带），禁带，有效质量，纵向（横向）有效质量，k空间等能面，本征半导体，本征激发，空穴（重空穴，轻空穴），载流子。

二．分析掌握下列基本问题

1．能带的特点，能带的杂化，能带的描述。

2．导体，半导体，绝缘体能带结构的区别。

3．本征半导体的导电原理。

4．Si，Ge，GaAs能带结构的异同点。

第二部分： 半导体中杂质和缺陷能级

一．理解下列基本概念

杂质，替位式杂质，间隙式杂质，杂质能级

施主杂质，施主能级，正电中心，施主电离，电离能，n型半导体

受主杂质，受主能级，负电中心，受主电离，P型半导体

浅能级杂质，深能级杂质，杂质补偿，中性杂质

二．分析掌握下列基本问题

1．N型半导体和p型半导体的导电原理

2．某些杂质在半导体中产生若干个能级的原理

3．杂质的补偿原理及其利弊

4．位错在Si（Ge）中起施主或受主作用的原理，及其对Eg的影响

第三部分：半导体中载流子的统计分布

一．理解下列基本概念

热平衡状态，热平衡载流子，费米能级

非简化性系统，非简并半导体，简并性系统，简并半导体

有效状态密度，状态密度有效质量，多数载流子，少数载流子

二．分析掌握下列基本问题

1．费米分布函数的性质

2．玻氏分布代替费米分布的条件

3．导带电子浓度和价带空穴浓度表示式分析推导的思想方法

4．杂质半导体EF随杂质浓度变化关系，随温度的变化关系

5．载流子浓度随温度的变化关系

6．区分半导体载流子出现非简并，弱简并，简并的标准

5．各种热平衡状态下半导体电中性条件

三．熟识公式并运用

1．费米分布函数表示式

2．玻氏分布函数表示式

3．导带电子浓度，价带空穴浓度表示式

4．本征载流子浓度表示式，本征费米能级表示式

5．载流子浓度乘积表示式，及其与本征载流子浓度的关系

6．饱和电离温度区载流子浓度及EF的表示式（n型和p型半导体）

7．过渡温度区载流子浓度表示式（n-s 和 p-s）

8．简并半导体载流子浓度表示式

9．已电离杂质浓度表示式

第四部分：半导体的导电性

一．理解下列基本概念

电流密度，漂移运动，平均漂移速度，迁移率

自由时间，平均自由时间，电导有效质量

载流子散射，散射几率，格波，声子，弹性散射，非弹性散射

热载流子

二．分析掌握下列基本问题

1．迁移率概念的引进，迁移率简单理论分析的思想方法

2．电离杂质散射机理

3．迁移率与杂质和温度的关系

4．电阻率与杂质和温度的关系

5．波尔兹曼方程建立的思想方法

6．统计理论分析与简单理论分析得到半导体电导率结果比较

7．强电场作用下半导体发生欧姆定律偏离的原因，热载流子产生

三．熟识公式并运用

1．欧姆定律的微分形式

2．电导率表示式（混合型，n型，p型，本征型半导体）

3．迁移率表示式

4．电离杂质散射和晶格散射几率与温度关系

5．电阻率表示式（混合型，n型，p型，本征型半导体）

6．波尔兹曼方程表示式

7．电导率统计理论的结果表示式

II 考试形式和试卷结构

1、 试卷满分及考试时间

试卷满分为150分，考试时间180分钟。

2、 答题方式

答题方式为闭卷、笔试。允许使用计算器（仅仅具备四则运算和开方运算功能的计算器），但不得使用带有公式和文本存储功能的计算器。
3、 试卷内容与题型结构

选择题或填空题              10题，每小题3分，共30分

基础计算题或证明题          5题，共80分
综合分析计算题              2题，共40分
III 考查内容
（一）电磁学

电荷及电荷密度；电流及电流密度；电荷守恒定律；电流连续性方程；库仑定律；电场强度；静电场的散度与旋度；安培力定律；磁感应强度；恒定磁场的散度与旋度；电介质的极化；电位移矢量；磁介质的磁化；磁场强度；媒质的传导特性；法拉第电磁感应定律；位移电流；麦克斯韦方程组的积分形式；麦克斯韦方程组的微分形式；媒质的本构关系；边界条件的一般形式；两种特殊情况下的边界条件。

静电场的基本方程和边界条件；电位函数；导体系统的电容；静电场的能量；静电力；恒定电场的基本方程和边界条件；恒定电场与静电场的比拟；恒定磁场的基本方程和边界条件；矢量磁位和标量磁位；电感；恒定磁场的能量；磁场力；边值问题的类型；惟一性定理；接地导体平面的镜像；导体球面的镜像；直角坐标系中的分离变量法。

波动方程；电磁场的位函数；达朗贝尔方程；电磁能量守恒定律；惟一性定理；时谐电磁场。
理想介质中的均匀平面波；极化的概念；直线极化波；圆极化波；椭圆极化波；导电媒质中的均匀平面波；弱导电媒质中的均匀平面波；良导体中的均匀平面波；色散与群速。

均匀平面波对导电媒质分界面的垂直入射；均匀平面波对理想导体平面的垂直入射；对理想介质分界面得垂直入射；反射系数与透射系数。

（二）量子力学基础
一、 微观粒子的波粒二象性  
1. 光的波粒二象性的实验事实及其解释。 

2. 原子结构的玻尔理论和索末菲的量子化条件。 

3. 德布罗意关于微观粒子的波粒二象性的假设。 

4. 德布罗意波的实验验证。

   
二、波函数和薛定谔方程
  
1. 波函数的统计假设和量子态的表示形式。  
2. 态叠加原理的内容及其物理意义。  

3. 薛定谔方程和定态薛定谔方程的一般形式。  

4. 粒子流密度的概念及粒子数守恒的物理内容。  

5. 一维薛定谔方程求解的基本步骤和方法。 

6. 几个典型的一维定态问题： 

（1）一维无限深势阱； 

（2）一维谐振子； 

（3）一维方势垒

（三）半导体物理
1、 半导体中电子状态                                          

（1）半导体的晶格结构和结合性质

（2）半导体中的电子状态和能带

（3） 半导体中电子的运动 有效质量

（4）本征半导体的导电机构  空穴

（5） 回旋共振

（6） 硅，锗和砷化镓的能带结构

2、 半导体中杂质和缺陷能级                                    

（1） 硅、锗晶体中的杂质能级

（2）Ⅲ-Ⅴ族化合物中的杂质能级

（3） 缺陷、位错能级

3、 半导体中载流子的统计分布                                  

（1）状态密度

（2） 费米能级和载流子的统计分布

（3） 本征半导体的载流子浓度

（4） 杂质半导体的载流子浓度

（5） 一般情况下的载流子统计分布

（6） 简并半导体

4、 半导体的导电性                                            

（1）载流子的漂移运动 迁移率

（2）载流子的散射

（3） 迁移率与杂质浓度和温度的关系

（4） 电阻率及其与杂质浓度和温度的关系

（5） 玻耳兹曼方程 电导率的统计理论

（6）强电场下的效应  热载流子

5、 非平衡载流子                                               

（1）非平衡载流子的注入和复合

（2） 非平衡载流子的寿命

（3） 准费米能级

（4）复合理论

（5） 陷阱效应

（6）载流子的扩散运动

（7） 载流子的漂移运动,爱因斯坦关系式

（8） 连续性方程

6、 p-n结

（1）p-n结及其能带图

（2）p-n结电流电压特性

（3）p-n结电容

（4）p-n结击穿

IV. 题型示例及参考答案
课程名称    电子物理学基础    
	题    号
	一
	二
	三
	四
	五
	六
	七
	八
	总分
	核查人签名   

	得    分
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	阅卷教师
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1、 选择题（共30分。每题3分）
1静电场中，电场的散度等于所在位置的                       [      ]
A. 电荷密度
B. 零
C. 电荷密度与真空介电常数之比
D. 电位
2静电场中的电位的梯度为                                   [      ]
A.0 
 B. 电场强度矢量
C. 电场强度的反向矢量 D. 
电场强度的大小
3恒定磁场在自由空间是：                                   [      ]
A. 有散无旋场   B. 无散无旋场  C. 有旋无散场  D. 有旋有散场

4平面电磁波电场方向、磁场方向和传播方向三者之间关系是     [      ]
A. 相互垂直 
B. 电场方向和磁场方向相互垂直，传播方向不确定
C. 电场方向和磁场方向相同
D. 电场方向和磁场方向相反

5 在分界面上磁感应强度的法向分量总是                       [      ]
A. 不连续的  B. 连续的
C. 不确定的
D. 等于0
ref  SHAPE  \* MERGEFORMAT 

ref  SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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	6、试判断下列几种说法中哪一个是正确的？                          ［      ］
(A) 电场中某点电场强度的方向，就是将点电荷放在该点所受电场力的方向；
(B) 在以点电荷为中心的球面上，由该点电荷所产生的电场强度处处相同；

(C) 电场强度可由
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定出，其中q为试验点电荷，q可正、可负，
[image: image2.wmf]F
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为试验点电荷所受的电场力；

(D) 以上说法都不正确。

7、半径为
[image: image3.wmf]a

的均匀带电球面，带电量为
[image: image4.wmf]q

。以带电球面上的任一点为电势零点，则无限远处的电势为                                                   ［      ］                                             
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8、半径为
[image: image9.wmf]R

的无限长直圆柱体，沿圆柱体轴向通有电流
[image: image10.wmf]I

，电流在圆柱体横截面上均匀分布。以
[image: image11.wmf]r

表示场点到圆柱体轴线的距离，则圆柱体内磁感应强度大小为 

                                                            ［      ］
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9、两个长度和横截面积相等的长直螺线管，它们的自感系数之比是
[image: image16.wmf]41

:

，则它们的匝数之比是                                                        ［      ］                                                            

(A) 
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；  (B) 
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；  (C)
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；   (D) 
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	[image: image113.wmf]a

10、如图所示，直角三角形金属框架abc放在均匀磁场中，磁场
[image: image21.wmf]B

v

平行于ab边，bc的长度为l．当金属框架绕ab边以匀角速度转动时，abc回路中的感应电动势(和a、c两点间的电势差
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    (A) 
[image: image23.wmf]0

=

e

， 
[image: image24.wmf]2

c
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2

1

l

B

U

U

w
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-

；
(B) 
[image: image25.wmf]0

=

e

， 
[image: image26.wmf]2

c

a

2

1

l

B

U

U

w
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=

-

；
(C) 
[image: image27.wmf]2

l
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w

e

=

，
[image: image28.wmf]2
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l

B

U

U
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(D) 
[image: image29.wmf]2

l
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w

e
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，
[image: image30.wmf]2
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U
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=

-

。                            
二、填空题（共30分。每题3分）
1、晶体与非晶体的主要区别是        。

2、体心立方晶格内包含        个原子；面心立方晶格内包含         个原子。

3、在外场作用下导带中的电子      (能、不能)导电，满带中的电子       （能、不能）导电。
4、设三维晶格有N个原胞，每个原胞内有n个原子，则晶格振动的波矢数目为         ,对每一个q值，对应     个格波频率，其中       个声学波频率，       个光学波频率，总的独立振动模式的数目为          。

5、二维正三角形有      个转动对称操作。

6、真空中的平行板电容器，充电后与电源保持连接，然后在极板间充满相对介电常数为
[image: image31.wmf]r

e

的各向同性均匀电介质。此时两极板间的电场强度是原来的
[image: image32.wmf]     
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	倍；电容是原来的
[image: image33.wmf]     

倍；电场能量是原来的
[image: image34.wmf]     

倍。

7、两根相互平行的无限长均匀带正电直线a、b，相距为d，其电荷线密度分别为a和b如图所示，则电场强度等于零的点与直线a的距离l等于_____________ 。 
8、半径分别为R和r的两个弧立球形导体（R>r），它们的电容之比
[image: image35.wmf]R

C

/
[image: image36.wmf]r

C

为          ，若用一根细导线将它们连接起来，并[image: image114.wmf]c

使两个导体带电，则两导体球表面电荷面密度之比
[image: image37.wmf]R

s

/
[image: image38.wmf]r

s

为           。
[image: image115.wmf]b

9、一磁场的磁感强度为
[image: image39.wmf]k

c

j

b

i

a

B

v

v

v

v

+

+

=

 (SI)，则通过一半径为R，开口向z轴正

方向的半球壳表面的磁通量的大小为____________Wb。

10、在磁感强度为
[image: image40.wmf]B

v

的匀强磁场中，以速率
[image: image41.wmf]u

垂直切割磁力线运动的一长度为L
的金属杆，相当于____________，它的电动势
[image: image42.wmf]e

=____________，产生此电动势的非静

电力是______________。

三、基础计算题（共50分。每题10分）
1. NaCl晶体是复式结构，可以看成是由Na+和Cl-的两种同样晶格穿套而成。请问

(1)此晶格是面心立方晶格，还是体心立方晶格或简单立方晶格？ 

(2) 写出此晶格的原胞基矢；

(3) 写出此晶格的倒格矢的基矢；
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	2．画出一维晶格能带扩展能区图、简约能区图和周期能区图的示意图，说明其相应的k的取值范围和E(k)~k的关系。

3．证明在两种介质1和2的界面

（1）电场强度的切向分量连续

（2）磁感强度矢量法向分量连续（10分）
[image: image116.wmf]B

r

4．电量为
[image: image43.wmf]q

的均匀带电薄圆盘，半径为
[image: image44.wmf]R

。圆盘以匀角速度
[image: image45.wmf]w

绕通过盘心
[image: image46.wmf]o

且垂直于盘面的轴转动，求圆盘中心
[image: image47.wmf]o

处的磁感应强度大小。



江  苏  大  学  试  题               第 6页    
	5．无限长载流直导线中电流变化率
[image: image48.wmf]d

d

I

t

a

=

（
[image: image49.wmf]a

为正的常数），边长为
[image: image50.wmf]a

的正方形线圈与导线共面，正方形线圈一边与直导线相距
[image: image51.wmf]b

，如图所示。
求：（1）正方形线圈所围面积上的磁通量（写出详细求解过程）

（2）线圈中的感应电动势并说明其方向。
[image: image117.wmf]l


四、综合分析计算题 (40分，每题20分)
1均匀平面波
[image: image52.wmf]E

=
[image: image53.wmf]x

ˆ

10
[image: image54.wmf]z

j

e

p

2

-

 从z<0的空气中垂直投射到z>0的介质(ε
[image: image55.wmf]r

=4, μ
[image: image56.wmf]r

=1)中,求反射系数,透射系数,两区域中的电磁波以及电场波节点,波腹点的位置. 
2 已知导电媒质中

       
[image: image57.wmf])
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求：（1）
[image: image58.wmf])
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；（2）
[image: image59.wmf])
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r

；（3）
[image: image60.wmf])
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r

P
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；（4）
[image: image61.wmf])
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答案

A卷：

一．B C C A B A C B B A
二．

1．晶体中的原子排列具有长程有序性，而非晶体没有。

2．2，4

3．能，不能。
4．设三维晶格有N个原胞，每个原胞内有n个原子，则晶格振动的波矢数目为   N   , 晶格振动频率数目为   3nN  , 对每一个q值，对应   3n   个格波频率，其中   3    个声学波频率，  3(n-1)  个光学波频率，总的独立振动模式的数目为   3nN       。

5.  二维正三角形有六个转动对称操作：

6、
[image: image62.wmf]a

ab

d

l

ll

+


7、1，
[image: image63.wmf]r

e

，
[image: image64.wmf]r

e


8、
[image: image65.wmf]r

R

，
[image: image66.wmf]R

r


9、
[image: image67.wmf]2

cR

p


10、电源，
[image: image68.wmf]Blv

，洛仑兹力
三．

1解：(1) NaCl晶体的初基原胞为面心立方结构，

(2) 
[image: image69.wmf](
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(3) 倒格矢的基矢：
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[image: image71.wmf](

)

(

)

k

j

i

a

a

a

b

v

v

v

v

v

v

+

-

=

´

W

=

p

p

2

2

1

3

2


                
[image: image72.wmf](
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2 解  （1）扩展能区图式   
[image: image73.wmf]单值关系
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   （2）简约能区图式   
[image: image74.wmf]多值关系

第一布里渊区，

k

~

)

k

(

E

,

a

k

a

:

k

p

<

<

p

-

  

[image: image118.wmf]w

(3)周期能区图式  
[image: image75.wmf]多值关系
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[image: image119.wmf] 
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3 在界面取无限窄矩形路径，由
[image: image76.wmf]0
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      所以 
[image: image78.wmf]1
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   电场切向连续

在界面取无限薄圆柱，由
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[image: image81.wmf]12

nn

BSBS

D=D

       所以 
[image: image82.wmf]1
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[image: image83.wmf]2
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   磁场法向连续

4．解：电荷面密度
[image: image84.wmf]2
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。在圆盘上取
[image: image85.wmf]~d
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的同心细圆环，其电量

[image: image120.wmf]o


[image: image86.wmf]2

2d

d2d

qrr

qrr

R

s

=p=


细圆环转动时产生的电流
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电流
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在圆盘中心处激发的磁感应强度大小
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圆盘中心处的磁感应强度大小
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5．解：根据安培环路定理，与无限长载流直导线距离为
[image: image91.wmf]r

处的磁感应强度大小


[image: image92.wmf]0

2

π

I

B

r

m

=



[image: image93.wmf]00

22

dln

π

π

ab

b

IIa

ab

ar

rb

mm

F

+

+

==

ò


感应电动势
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方向为顺时针。
四． 1 解：
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[image: image101.wmf]l
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2 解：（1）由麦克斯韦方程
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