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出版说明

根据国务院关于高等学校教材工作的规定，我部承担了全国高等学校和中等专业学
校工科电子类专业教材的编审、出版的组织工作。由于各有关院校及参与编审工作的广
大教师共同努力，有关出版社的紧密配合，从１９７８—１９９５年，已编审、出版了四个轮次教
材，及时供给高等学校和中等专业学校教学使用。
为了使工科电子类专业教材能更好地适应“三个面向”的需要，贯彻国家教委“高等教

育‘九五’期间教材建设规划纲要”的精神，“以全面提高教材质量水平为中心，保证重点教
材，保持教材相对稳定，适当扩大教材品种，逐步完善教材配套”，作为“九五”期间工科电
子类专业教材建设工作的指导思想，组织我部所属的九个高等学校教材编审委员会和四
个中等专业学校专业教学指导委员会，在总结前四轮教材工作的基础上，根据教育形势的
发展和教学改革的需要，以拓宽专业口径、增强适应性为中心，培养具有复合型创新人才
为目的，制订了１９９６—２０００年的“九五”（第五轮）教材编写出版规划。列入规划的，以主
要专业主干课程教材及其辅助教材为主的教材３００余种。这批教材的评选推荐和编审工
作，由各编委会或教学指导委员会组织进行。
这批教材的书稿，其一是从通过教学实践、师生反映较好的讲义中经院校推荐，由编

审委员会（小组）评选择优产生出来的，其二是在认真遴选主编人的条件下进行约编的，其
三是经过质量调查在前几轮组织编写出现的教材中修编的。广大编审者、各编审委员会
（小组）、教学指导委员会和有关出版社，为保证教材的出版和提高教材的质量，作出了不
懈的努力。
限于水平和经验，这批教材的编审、出版工作还可能有不足之处，希望使用教材的单

位，广大教师和同学积极提出批评和建议，共同为不断提高工科电子类专业教材的质量而
努力。

信息产业部电子类专业教材办公室

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前　　言

本书为全国高校电子材料与元器件专业教学指导委员会审定并推荐出版。

电子材料是电子信息技术的基础与先导。一代材料孕育出一代器件、一代系统、一代

整机，从而改变着人们的生活方式和生存环境。从石器时代、铜器时代、铁器时代到硅时

代，经验一再表明，材料是人类社会进步的关键。电子材料是指电子信息技术与产业中所

广泛使用的具有功能特性、结构特性以及物理、化学性能等特定要求的材料，是当前材料

领域中最重要和最活跃的部分。

本书根据当前我国高等教育学科调整后的形势，以拓宽专业口径、增强适应性和大力

培养具有创新能力的复合型人才为目的，将原分散在电子材料与器件、半导体技术、光电

子技术等专业的多门本科生材料课程浓缩综合并成一门“电子材料导论”新的课程。本书

在１９９６年西安会议上被指定为重点统编教材，并作为另一本书———《电子器件导论》的姊

妹篇（由天津大学组织编写）。

本书几乎囊括了电子信息技术中的主要材料类型，如以电导率高低分类的超导、导

电、半导体、电阻、电介质材料，以磁导率分类的磁性材料，以材料功能特性间的耦合分类

的光电子、敏感材料。本书既对这些重要材料的基础理论作了必要介绍，又结合了２０世

纪９０年代国内外研究与应用的新成果，对今后发展趋势作了必要的叙述，力求在“导”和

“论”上突出特色。本书既介绍了这些材料的常用制备方法、结构与性能关系、电磁性能及

测试技术，又加强了对器件制作中实际应用情况的介绍。

本书由李言荣教授、恽正中教授主编，曲喜新教授主审。参加编写的人员有：恽正中

教授（第１章初稿），张鹰教授（第７章初稿），陈艾教授（第６章），黄书万教授（第３章），李

言荣教授（第１章和第４章），罗佳慧副教授（第７章），兰中文副教授（第８章），姜斌副教

授（第９章），邓宏副教授（第２章），李燕副教授（第５章），吴志明副教授编写了本书中与

有机材料有关的章节（１．３、２．６、６．６、９．８节）；王恩信教授和蒋亚东教授参加了第９章初

稿部分工作，并初审了有机材料内容。曲喜新老先生仔细地审阅了各章内容，并提出了许

多宝贵的意见。经各编者修改后由李言荣、恽正中对全书进行统稿。

《电子材料导论》是国家教育部新颁布电子科学与技术专业的基础课教材，参考教学

时数为６０～８０学时。本书也可供材料、冶金、化工、物理等相关学科领域的大学生、研究

生和工程技术人员参考使用。

西安交通大学的姚熹院士、武明堂教授、李心平副教授，天津大学吴霞宛教授、谢道华

教授，华中理工大学周东祥教授等对本书提出了宝贵意见，并给予了大力支持和帮助。

“电子材料与器件”专业教学指导委员会作了方向性指导，清华大学出版社在编辑出版过
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程中给予了许多帮助，在此一并表示衷心的感谢。

由于编写此书的参考资料众多，限于篇幅，未能一一列出，在此向原作者致敬。鉴于

作者水平有限，加之本书涉及的内容广泛，书中缺点、错误和遗漏在所难免，恳请同行和读

者批评指正。

李言荣　恽正中

２０００年１０月于电子科技大学
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书书书

第１章

电电电子子子材材材料料料概概概论论论

电子材料是当前材料科学的一个重要方面，电子材料品种繁多，用途广泛，涉及面宽。
它是制作电子元器件和集成电路的基础，是获得高性能、高可靠先进电子元器件和系统的
保证。电子材料除用于制作电子元器件与集成电路外，还广泛用于印制电路板和微线板、
封装用材料、元器件和整机、电信电缆和光纤、各种显示器及显示板，以及各种控制和显示
仪表等等。本章就电子材料的分类和特点、无机电子材料、有机电子材料、电子材料的表
面与界面、电子材料的微观分析方法和电子材料的发展动向等内容作一概貌性的介绍。

１１　电子材料的分类与特点

１１１　电子材料在国民经济中的地位

　　人类社会发展的历史证明，材料既是人类赖以生存和发展、征服自然的物质基础，同
时又是人类社会发展的先导，是人类进步的里程碑。
电子材料是指与电子工业有关的、在电子学与微电子学中使用的材料，是制作电子元

器件和集成电路的物质基础。人类正在进入信息社会；材料、能源和信息技术是当前国际
公认的新科技革命的三大支柱。电子材料处于材料科学与工程的最前沿，电子材料的优
劣直接影响电子产品的质量，与电子工业的经济效益有密切关系。一个国家的电子材料
的品种、数量和质量，成了一个衡量该国科学技术、国民经济水平和军事国防力量的主要
标志。

１１２　电子材料的分类

电子产品已经渗透到科研、生产、国防和生活的各个方面，品种五花八门，所需的直接
材料和配套材料数以万计。电子材料种类繁多，用途广泛，可以从不同的角度对电子材料
来进行分类。世界各国和不同的科学家，对电子材料的分类方法不尽相同。本节按照目
前常用的方法来对电子材料进行分类。
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１ 按电子材料的用途分类

从应用的角度，通常把电子材料分为结构电子材料和功能电子材料两大类。能承受
一定压力和重力，并能保持尺寸和大部分力学性质（强度、硬度及韧性等）稳定的一类材
料，称为结构电子材料。结构电子材料在电子元器件中用来制作外壳、基片、框架、散热
片，以及用于加固和包封等。
功能电子材料是指除强度性能外，还有其特殊功能，或能实现光、电、磁、热、力等不同

形式的交互作用和转换的非结构材料。在应用中主要是利用其功能而不是机械力学性
能。例如，太阳能电池具有将太阳能（光、热能）转换为电能的功能。一般来说，功能材料
对外界环境具有灵敏的反应能力，即对外界的电、磁、光、热、压力、气氛等各种刺激，可以
有选择性地作出反应。在电子领域中，通常功能电子材料被加工成一定的形状，配以必要
的连接，具有将各种形态的能量互相转换的功能。在电子元器件、集成电路中，就是选用
了相应的功能电子材料来工作的。可以认为，没有许多功能材料的出现，就不可能有现代
电子科学技术的发展。

２ 按组成分类

从化学作用的角度，可以将电子材料分为无机电子材料和有机（高分子材料）电子材
料两类。无机材料又可分为金属材料（以金属键结合）和非金属材料（硅等元素半导体、金
属的氧化物、碳化物、氮化物等，它们以离子键和共价键结合）。有机电子材料主要是由
碳、氢、氧、氮、氯、氟等组成的高分子材料，大部分是以共价键和分子键结合。

３ 按材料的物理性质和应用领域分类

根据材料的物理性质，可将电子材料分为导电材料、超导材料、半导体材料、绝缘材
料、压电铁电材料、磁性材料、光电材料和敏感材料等。根据电子材料所制作的元器件和
集成电路的应用，又可分为微电子材料（锗、硅、砷化镓等制作半导体器件与集成电路的材
料），电阻器材料，电容器材料，磁性材料，光电子材料，压电材料，电声材料等。

４ 传统电子材料与先进电子材料

将其分为传统电子材料与先进电子材料，是另外一种分类方法。传统电子材料是指
已在大量生产，价格一般较低，在工业应用上已有较长期使用的经验和数据。先进电子材
料则指具有优异的性能的高科技产品，正在进行商业化或研制之中，并具有一定的保
密性。　
这种划分方法有一定的相对性。先进材料经过解密、商业化、大量生产、广泛应用，并

积累了经验之后，就成为了传统材料了；也有一些传统电子材料，采用特殊高科技工艺加
工后，具有了新的、更优良的性能，就成为先进电子材料了。

１１３　电子材料对环境的要求

电子材料除了具备电、磁、光、热、压力等特性外，做成元器件和集成电路之后，还应具
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备一致性和稳定性，能够承受各种恶劣环境。由于电子产品已进入国民经济、国防和民用
等各个领域，这就要求电子产品能在不同的环境下性能稳定，工作正常。目前对电子材料
的环境要求越来越严格，主要表现在以下几个方面：

１ 温度

电子产品一般要在－５５～＋５５℃范围内使用，若用于航天装置，低温会延伸到

－１９０℃或接近热力学温度的零度（－２７３℃）；在汽车电子装置中，工作温度可达５００～
７００℃；在反应堆中，工作温度可高达７００℃，甚至到１２００℃。

２ 压力

电子产品一般在一个大气压下工作，但也有处于真空中的，而用于航天设备中，真空
度约为１０－１１Ｐａ。但在海洋里，水深每增加１０ｍ压强增加１个大气压（１个标准大气压＝
１０１３２５ｋＰａ），在海洋深处压力可达上千个大气压。由于压力的改变，会引起电子材料耐
压强度下降、密封外壳变形和散热效率降低，器件性能劣化等现象。

３ 湿度

温带地区相对湿度（ＲＨ）平均为６５％～７５％，沙漠地区则不高于５％；而靠近海洋、湖
泊的地区，湿度经常可达饱和状态（１００％）。测量中发现，在相对湿度为６５％～８０％的空
气中，物体上水膜的厚度为０００１～０１μｍ；而在１００％的相对湿度下，水膜厚达几十微
米，这对电子材料会产生不良影响。水分还会引起一些电子材料（特别是化工材料）尺寸
变化，绝缘性能下降，发生击穿和短路等现象。

４ 环境中的化学颗粒及尘埃

工业区的空气中往往含有多种成分的酸、碱、盐等颗粒，这些颗粒能腐蚀电子材料，降
低绝缘电阻和击穿电压。海面及沿海地区空气中的盐雾含量一般为２～５ｍｍ３／ｍ３，这能
在材料的表面覆盖一层导电层，使材料表面的漏电导增加，并能引起材料腐蚀和加速材料
的老化。空气中的尘埃含量一般为２０～６０ｍｍ３／ｍ３，沉积在材料表面会使水气凝结，劣
化介电性能。

５ 霉菌和昆虫

在温度２５～３５℃、相对湿度ＲＨ超过７０％、缺少日光照射的阴暗地区，霉菌和昆虫
容易大量繁殖，造成电子材料介电特性的下降，器件或包封材料的腐蚀和损坏。

６ 辐射

太阳中的紫外线，潮湿条件下的日光照射，都能引起材料的氧化；雷雨时产生的臭氧
以及宇宙空间的γ、β等高能粒子的辐射等，都会使电子材料蜕化、变质或分解。

７ 机械因素

运载环境中的机械因素是指冲击、振动和离心力等。在坦克、舰艇、飞机、火箭、卫星此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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胀系数、润湿性的匹配性等方方面面的问题。
在设计和使用电子材料时，在确定材料成分的同时，还必须充分注意到材料的表面和

界面、材料结构与性能、工艺与结构间的关系，这是一个系统工程的问题。为此，我们在这
一章中除了讨论电子材料的一般性能外，还着重讨论了材料的表面与界面、电子材料的微
观分析等问题。

１．２　无机电子材料

　　无机电子材料大部分是由原子或小分子组成的固态材料。固体有一定的形状和体
积。通常根据组成固体的原子、离子或分子在空间的排列是否有周期性和对称性，将它们
分为晶体和非晶体两大类。本节对无机固体材料作简要介绍，有些结论也适用于有机电
子材料。

１．２．１　晶体的特征

晶体的主要特征是：① 有规则的外形（自范性）；② 均匀性（一般情况晶体的性质与
晶体的取样位置无关）；③ 解离性；④ 固定的熔点；⑤ 各向异性。这些特征都反映了晶体
中原子排列的对称性和周期性。

１．空间点阵、晶胞和晶面的表示

在研究晶体结构时，通常将原子（分子，离子）中的一些位置（如重心等）抽象成一些
点，这些点的集合称为点阵；由于晶体是三维结构，所以称为空间点阵。晶体的对称性反
映了其中原子排列的周期性与对称性。
因为晶体中原子排列具有周期性，因此可以选出一个最小单位，由它作上下、左右、前

后的移动，可以得到整个空间点阵，这个最小单位称为晶胞。晶胞的尺寸用ａ１、ａ２、ａ３（或

ａ、ｂ、ｃ）表示，它们称晶格常数。通常将点阵加上一个空间坐标，此坐标的原点在点阵上
的某一点上。这个坐标系一般不是直角坐标，而且其基本单元的长度ａ１、ａ２、ａ３（或ａ、ｂ、

ｃ）不一定相等。根据ａ１、ａ２、ａ３间夹角和长度关系，从对称性的角度，可将晶体分为７个
晶系，它们之间的关系如表１２１所列。

表１．２．１　七类晶系的特性

名称 晶格常数 夹角 必须确定的参数

三斜系 ａ≠ｂ≠ｃ α＝β≠γ ａｂｃαβγ
单斜系 ａ≠ｂ≠ｃ α＝β＝９０°≠γ ａｂｃβ
正交系 ａ≠ｂ≠ｃ α＝β＝γ＝９０° ａｂｃ
六角系 ａ＝ｂ≠ｃ α＝β＝９０°γ＝１２０° ａｃ
正方系 ａ＝ｂ≠ｃ α＝β＝γ＝９０° ａｃ
三角系 ａ＝ｂ＝ｃ α＝β＝γ≠９０° ａα
立方系 ａ＝ｂ＝ｃ α＝β＝γ＝９０° ａ
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　　由不同位置原子组成的平面称为晶面；原子的线列方向称为晶向。由于晶体的各向
异性，不同晶面和晶向的性质不同，所以有必要将它们表示出来。为下面讨论方便，我们
以正交晶系（晶胞尺寸为ａ，ｂ，ｃ）为例来说明晶面的表示方法。
选出晶面族中不经过原点的晶面，确定它在各坐标轴上的截距ｒａ、ｓｂ、ｔｃ，取倒数比后

整数化

１
ｒ∶

１
ｓ∶

１
ｔ ＝ｈ∶ｋ∶ｌ

（１．２．１）

　　ｈ、ｋ、ｌ可用来表示该晶面，以（ｈｋｌ）表之；ｈ、ｋ、ｌ称面指数，又称密勒指数。必须指
出，由于晶体的周期性，表示的晶面和晶向并非一个，而是一族（它们彼此平行）。所以密
勒指数ｈ、ｋ、ｌ表示了一族晶面。
由于存在对称性，晶体中的一些体晶面，它们的性质相同，如立方晶系中的（１００）、

（０１０）、（００１）以及与它们平行的（１００）、（０１０）、（００１），一般可以表示为｛１００｝晶面族。
密勒指数较小的晶面的原子密度大，表面能小，它们经常暴露在外面。在立方晶系

中，常见的晶面有（１００）、（１１０）和（１１１）等。图１．２．１为立方结构中的主要晶面的晶面
指数。
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图１２１　立方结构中的晶面指数

２．无机晶体的分类

物质能以晶态存在的原因是由于组成晶体的原子、离子或分子之间的相互作用。在
一个稳定的晶体中，存在着两类作用力：吸引力和排斥力。吸引力把原子、离子或分子结
合在一起，防止它们分散；排斥力阻止它们无限接近，只有这样，才能使晶体保持一定的形
状和体积。
组成晶体的吸引力的来源是各种键力，它们是离子键、共价键、金属键、范德瓦尔斯

键、氢键。排斥力的来源有两种，一是同性电荷间的库仑斥力（主要是原子核之间的排斥
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力）；二是相邻原子的电子云重叠后由泡利原理引起的排斥力。排斥力只有在距离很短时
才起作用，这种力称为短程力。
通常可以按照组成晶体时原子间的作用力（常称为键力），将无机晶体分为离子晶体、

共价晶体（原子晶体）、金属晶体、分子晶体和氢键晶体等五类。
（１）离子晶体
当电负性小的原子（金属）与电负性大的原子（非金属）接近时，发生价电子转移，前者

给出电子成为正离子，后者获得电子成为负离子。通常两者都会具有满壳层结构，这时
正、负离子因库仑引力而接近（又称马德隆势）；当它们到一定距离后，由于闭合壳层电子
云重叠而产生短程排斥力，当吸引力与排斥力平衡时就形成稳定的结构。由离子键结合
的晶体称为离子晶体。ＩＡ族（锂、钠、钾）和ⅥＡ族（氟、氯、溴）等一价离子所生成的化合
物，均为典型的离子晶体。
离子的大小通常以离子半径来表示，这表示离子的电子云分布范围。在离子晶体中，

一个离子的电子云的分布除了决定于本身的电子结构（如１ｓ２２ｓ２２ｐ１、１ｓ２２ｓ２２ｐ２…）外，还
跟周围相反电荷的离子数有关。一个原子（离子）周围最近邻原子（离子）的数目称配位数
（ＣＮ）。对于同一种离子来说，其配位数为８时的离子半径比配位数６的大３％～５％；配
位数为１２时，则增大８％～１０％；若配位数从６变为４，则离子半径减小４％～６％。离子
半径随配位数变化的原因是由于异性电荷的吸引。因此，在引用原子半径的数据时应考
虑到它的配位数。离子的相对大小，除决定于配位数外，还跟晶体的结构有关。
离子晶体导电性能差，膨胀系数小，熔点高，硬度高，大多数离子晶体对可见光是透

明的。
（２）金属晶体
元素周期表中Ⅰ，Ⅱ族和ⅢＢ族元素，由于电负性小，易于失去电子，当这些原子接近

组成晶体时，原子都可以提供电子，形成电子的公有化，这时金属原子则成为带正电的原
子实（离子芯），金属的结合就是由原子实和电子云间的互作。以上称为胶冻模型，金属结
合力的定量计算要用到量子力学。
因为价电子在金属内是均匀分布（公有化）的，对纯金属而言，它们的原子大小相同，

所以可能形成紧密堆积结构。实际上，大多数金属的确如此。对于作这种紧密堆积的材
料，可能表现出良好的延展性，所以许多金属在断裂之前，能延展４０％～６０％。
在金属中由于电子公有化，所以有良好的电导和热导，并对各种波长光波都产生强烈

的吸收和反射，所以产生特有的金属光泽。
钠、钾等碱金属在结合时主要通过外壳层ｓ电子间的键合，键能较低，所以强度和熔

点都比较低，性质活泼。过渡金属除有ｓ电子参加键合外，还有ｄ电子，键能高，所以强度
和熔点都很高。
金属材料在电子元器件中主要用作电极、引线、外壳、散热片和包封材料等。
（３）共价晶体
当电负性较大的ⅣＢ、ⅤＢ、ⅥＢ、ⅦＢ等族元素相遇，彼此难于失去电子但又易于获得

电子，这时比较可能的方式是共有电子，这样就形成了共价键。
金刚石是典型的共价键，它是ｓｐ３轨道杂化以后形成的。ｓｐ３电子云的分布集中在四
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面体中心向四个顶角方向，所以共价键有方向性；在每个价键处只能有两个自旋相反电子
来配对，不允许第三个电子再在那里出现，故共价键有饱和性。
原子间以共价键为主组成的晶体，称共价晶体，Ｇｅ、Ｓｉ是典型的元素共价晶体；ＳｉＣ、

ＧａＡｓ等为化合物共价晶体。
以共价键结合的晶体都较坚硬，强度高，熔点也高，导电性能差。微电子中常用的元

素半导体材料Ｇａ、Ｓｉ，以及化合物半导体ＧａＡｓ、ＳｂＩｎ等是共价晶体；还有很大一部分用
于高温和抗恶劣环境的先进电子材料，如金刚石（Ｃ）、ＢＮ、ＳｉＣ等也是共价结合。

（４）分子晶体
分子晶体靠范德瓦尔斯力结合。范德瓦尔斯力是一种电矩间的作用力，其大小正比

于距离ｄ的负七次方，一般称此为长程力。这是由于原子或分子的电矩（也可能由外界
诱导产生的电矩）相互间会发生耦合作用，当它们作有规则排列时，处于低能状态，所以，
原子或分子间存在一种引力，这种力就是范德瓦尔斯力。它的强度远小于前面三种键力，
但在其他键力不存在时，它能使原子或分子结合成晶体。
由范德瓦尔斯力结合成的晶体称分子晶体，许多有机物晶体都是分子晶体。范德瓦

尔斯键没有发生电子转移或电荷重新分布，所以键的强度比较弱，从而分子晶体的强度和
熔点都很低。范德瓦尔斯力对悬浮在流体中粒子的流动性（如厚膜浆料流变性）、挤压、喷
射成型和其他塑性形变等有很大的影响。

（５）氢键晶体
由于氢原子很小，又易失去电子，因此当它与某一原子形成共价键后，带正电的氢核

就暴露在一边，这时它可以和另一个电负性大的、原子半径较小的原子结合，这种结合力
称氢键。氢最容易与氧、氟、氮、氯等形成氢键。氢键晶体熔点低、硬度小，在许多有机材
料中氢键起重要作用。

（６）结合中的复杂性
前面讨论的五种结合方式，是一种理想化和极端的情况。实际的晶体中可能同时存

在几种键力。例如，范德瓦尔斯键可能在任何晶体中都有，但是因为它很弱，所以在有其
他键力存在的场合，可以将它忽略，但并非所有键都可如此处理。
石墨由碳元素Ｃ组成，碳的电子组态是１ｓ２２ｓ２２ｐ２，在组成石墨晶体时，有一个电子公

有，另外三个电子形成ｓｐ２杂化，形成层状结构，ｓｐ２杂化的石墨层之间则由范德瓦尔斯键
结合。因此石墨由金属键、共价键和范德瓦尔斯键三种键构成。石墨的高电导、高热导和
金属光泽由金属键（公有电子）提供；高熔点由共价键提供；石墨的松、软、滑则是范德瓦尔
斯键的结果。
由于组成晶体的原子（离子）尺寸、电负性的不等，故即使是典型的离子晶体，其中仍

可有部分的共价键成分。根据同样的理由，共价晶体中也可能有部分离子键。例如，

ＧａＡｓ中离子键的成分为６％，ＩｎＳｂ为８％，ＧａＰ为２９％，而在ＡｌＮ中离子键高达４３％。
许多陶瓷材料也是离子键和共价键的结合。如ＣａＳＯ４，硫氧间共价结合形成ＳＯ４，钙给出
两个价电子给ＳＯ４后钙成为正离子，再通过正负离子键结合成晶体。

３．密堆积与空隙

在讨论空间点阵时，我们将原子或分子用一个点来代表，从晶格结构图上看，似乎晶
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体中很“空”。实际上在形成晶体时，原子或分子彼此要尽可能靠拢，缩小它们占据的空
间，以减小自由能，所以原子或分子有作密堆积的趋势。自然界中的许多金属晶体，就是
由元素金属原子作等球堆积而成。
作密堆积时，密排层每个原子靠紧，它们的近邻ＣＮ＝６，若第一层Ａ层；第二层在第

一层三个原子中间的空隙上放一个，也可形成密排层Ｂ层。第三层有两种放法。① 原子
排列与第一层一样，这样排列为ＡＢＡＢＡＢ…，形成六方密堆（ｈｅｘａｇｏｎａｌｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄ，

ｈｃｐ），如Ｃｏ、Ｂｅ、Ｃｄ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｔｉ等金属就具有这种结构。② 密堆积层上的空隙（空洞）有
两种形状：一种是三角形向上，一种是三角形向下。如果第三层放在Ａ层和Ｂ 层和公共
空隙处而形成Ｃ 层，于是就成为ＡＢＣＡＢＣＡＢＣ…的排列，形成一种立方密堆，即面心立
方密堆（ｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｃｕｂｉｃ，ｆｃｃ）Ｃａ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ等金属均为ｆｃｃ结构。六方密堆与立
方密堆的排列如图１．２．２所示。

图１２２　两种密堆积

ｈｃｐ和ｆｃｃ等密堆积的配位数都是１２，原子的空间占有率（即体积分数）为７４％，余下
的２６％为空隙。
在等球堆积中的空隙有两种：一种是由４个球包围的四面体空隙；另一种由第一层３

个球（原子）与第三层３个球形成的八面体空隙。平均每个原子周围有１个八面体空隙和

２个四面体空隙。
实际的晶体可以看作一些一定尺寸（原子半径或离子半径）的硬球的堆积：尺寸大的

原子或离子尽量靠近，为了使自由能最小，它们作最紧密堆积（面心密堆积ｆｃｃ，或六方密
堆积ｈｃｐ）。在形成密堆积后，还存在四面体空位（空隙）和八面体空位，一些小尺寸的原
子或离子就进入这些空位。对于不等半径球作密堆积时，空隙的形状和数量就比较复杂，
需根据情况作具体分析。在室温下，约有９０％以上的金属具有面心密堆积、六方密堆积
和体心结构。
一般来说，负离子半径比正离子半径要大，所以在离子晶体中，通常由负离子作密堆

积，正离子占据其中的空隙。例如：ＮａＣｌ中，Ｃｌ离子形成面心密堆积（ｆｃｃ），Ｎａ占据八面
体空隙；在许多金属氧化物中，大都是氧离子作密堆积，金属离子根据它们的离子半径的
大小去占据四面体空隙或八面体空隙。如 ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＦｅＯ、ＮｉＯ、ＳｒＯ、ＣａＯ、ＢａＯ、ＣｄＯ
等氧化物均为氯化钠结构，由氧离子作面心密堆积，金属离子占据八面体空隙。对于
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


