
▒▓中山大学本科生期末考试试卷▒▓ 

中山大学本科生期末考试 

考试科目：《固体物理》（A卷） 

学年学期：2015 学年第 2 学期    姓    名：                          

学 院/系：理工学院      学    号：                          

考试方式：闭卷     年级专业：    13 级   光电信息科学*               

考试时长：120 分钟       班    别：                          

任课老师：王雪华/喻颖 

 !" 《中山大学授予学士学位工作细则》第八条：“考试作弊者，不授予学士学位。” 

------------以下为试题区域，共五道大题，总分 100 分,考生请在答题纸上作答------------ 

一、名词解释题（共 5 小题，每小题 6 分，共 30 分） 

1、 基元、原胞、布拉格反射； 
基元：晶体结构的最小重复单元，具有物理内涵，可以是原子或原子团。 
原胞：晶格最小周期性的最小单元。 
布拉格反射：连接原点和某一倒格点的倒格矢 Gh的垂直平分面称为布拉格平面。由于满足 
相长干涉的劳厄条件为                     ，所以,相干散射可看作正格子中与倒格
矢 Gh垂直的一组晶面对 X射线的反射,即布拉格反射。 

 

2、 晶格振动的 Einstein模型、Debye模型； 

Einstein模型：假定晶体中所有简正模式都具有相同的频率 
Debye模型：把晶体是各向同性的连续弹性介质，格波可以看成连续介质的弹性波。 

 

3、 声子、声学声子、光学声子； 

声子：是一种准粒子，是晶体原子集体运动形成的格波的能量激发单元。 

声学声子：晶格中波数 q=0时振动频率也等于零的格波所对应的能量量子。 
光学声子：复式晶格中波数 q=0时振动频率不等于零的格波所对应的能量量子。 
 
 

4、 布洛赫波、简约布里渊区； 

布洛赫波：晶体中电子的波函数是按晶格周期调幅的平面波，称为布洛赫波。 
电子有效质量：按照准经典模型，对外电场、磁场采用经典的处理方式，对晶格周期场沿用 

能带论量子力学的处理方式，则布洛赫电子的运动方程为         ，加速度为                 ，    

该式与 形式类似，只是现在一个二阶张量代替了 1/m，令则 m*称为电子的有效质量，它
是一个张量。 
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可见，有效质量不是电子的真实质量，而是在能量周期场中电子受外力作用时，在外力与加

速度的关系上相当于牛顿力学中的惯性质量。电子的有效质量 m*本身已概括了周期场对电子的作
用。有效质量不仅可以取正，也可以取负。这都取决于晶格力的大小与方向，即周期场对电子运动

的影响。这种影响主要通过在布里渊区边界附近发生 Bragg反射，而在电子与晶格之间交换动量这
种形式反映出来的。 

 
简约布里渊区：在倒格子空间中以任意一个倒格点为原点,做原点和其他所有倒格点连线的

中垂面(或中垂线),这些中垂面(或中垂线)将倒格子空间分割成许多区域,这些区域称为布里

渊区.把倒格子空间中的 WS 原胞称为第 1 布里渊区,或简约布里渊区,亦即在倒格子空间中,

从 K=0的原点出发,不经过任何布拉格平面所能到达的所有点的集合. 

 

5、 导带、空穴、朗道能级。 
导带：能带中只有部分能态填有电子，而其余的能态为没有电子填充的空态。 
空穴：在外加电场或磁场下，一个几乎填满的能带中的电流可以看作是由一个假象的带正

电的粒子所携带，这些粒子填充了能带中那些未被电子占据的所有状态，这种假象粒子称

为空穴。 
朗道能级：电子在恒定磁场中运动，根据量子理论，在垂直磁场平面内电子的匀速院中运

动对应于一种简谐振动，其能量石量子化的，我们将这些量子化的能级成为朗道能级。 

二、判断题（共 20 小题，每小题 1 分，共 20 分） 

1. 晶胞是描述晶体结构的最小体积重复单元。（×） 

2. 对于一定的布喇菲晶格，基矢的选择是不唯一的，但是对应的倒格子空间是唯一的。（√） 

3. 布拉格反射发生在晶体的边界上。（×） 

4. 二维蜂房结构分别有声学支格波和光学支格波各 2支。（√） 

5. 即使在绝对零度，价电子与晶格仍有能量交换。（×） 

6. 声子的作用过程遵从能量守恒和准动量守恒，但声子数不守恒。（√） 
7. 电阻是周期性势场对电子的散射引起的。（×） 
8. 电子 Pauli顺磁有贡献的只是在费米面附近的一小部分电子。（√） 

9. 通过研究德·哈斯－范·阿尔芬效应通常用来测量金属的有效质量。（×） 

10. 非常低的温度下，短波声子才会被热激发。（×） 

11. 最基本的点对称操作只有 8个，分别是 E，C2，C3，C5，C6，i，m，S4。（×） 

12. 在恒定电场中，电子在 K空间做匀速圆周运动，在实空间做周期性振荡运动。（×） 
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13. 能带中电子运动的半经典模型描述没有碰撞时布洛赫电子在外加电场或磁场下的运动。
（√） 

14. 对于能带顶部的电子，其有效质量   小于零。（√） 
15. 原子间距越小，电子波函数的重叠就越多，所形成的能带就越宽。（√） 
16. 声子服从费米-狄拉克统计。（×） 
17. 热膨胀是由于非简谐效应所致。（√） 

18. 当光与光学波相互作用时，称为布里渊散射；当光与声学波相互作用时，称为拉曼散射。（×） 

三、选择题（共 3 小题，每小题 2 分，共 6 分） 

1. 一立方晶系的晶格常数为 ，如图所示的三角形平面的晶面指数为（C） 
A．（112）； B. （122）； C. （221）； D. （211）； E. （110） 

   此晶面的晶面间距为（E） 

    A．     B.     C.     D.     E.   

2. 晶格振动格波的总数等于（ A） 
    A．自由度数   B.振动波矢总数   C.原胞数   D.晶胞数   E. 晶体的简并度 
3. 黄昆方程是（C） 

A． ； B. ； C. ；  

D. ； E.  

四、简答题（共 4 小题，每小题 3.5 分，共 14 分） 

1. 简单解释为何在 T=0K时仍有较大的平均动能。 

 
2. 简述离子晶体中声学波和光学波的振动物理图象。 
设三维无限大的离子晶体，每个原胞(含一个格点)中有 s个原子(s大于 2)，当波矢 q趋于 0
时，振动频率 wi=vi*q(i=1,2,3)，这 3 支格波称为声学支格波，描述原胞的整体振动，与弹
性波一致；其余的(3s-3)支格波称之为光学支格波，它们在长波近似下，描写 s个子晶格的
相对振动，且原胞的质心保持不动。 
在离子晶体中，长波极限下，与ω+对应的两种原子的振动方向相反，出现极化现象，所以，
这种振动类似于振荡电偶极矩，可以和同频率的电磁波相互作用，引起共振吸收。在实际

的离子晶体中，会导致强烈的远红外吸收。这是由于极化场增加了纵向振动的恢复力，长

光学纵波的频率ωL0 恒大于长光学横波的频率ωT0(LST关系)，使得长光学支的简并被破
坏，出现了一个频率的禁区。 
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。使平均能量仍有较大值都填在最低能量状态，不可能所有的

，故在绝对零度时，个自旋方向相反的电子可容纳个状态只不相容原理，

型，等于零。按照索末菲模绝对零度时平均能量按照经典统计理论，在
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3. 简述晶体中电子的布洛赫振荡现象以及实验观测该现象的条件。 
如果晶体处在恒定的电场中，在电场力的作用下，状态不断发生变化，对应在 k 空间作匀
速直线运动，从简约布里渊区来看，相当于电子在 k 空间作循环运动。它将穿越各种能量
的等能面，能量梯度的大小和方向都不断变化，即电子在 r空间的速度和位置将不断变化。
由于一个电子载有的电流比例于它的速度，意味着直流的外加电场将产生交变的电流，这

种效应称为布洛赫振荡(Bloch oscillation)。 

 
 
 

4. 以能带理论简单解释绝缘体、半导体、金属以及Wilson转变。 
能带论指出，能带中满带中电子不能导电，不满带中的电子才导电。导体（金属）的能带

中一定有不满的带；绝缘体的能带中不是满带就是空带；半导体中有杂质原子存在时，导

致满带缺少一些电子，原空带中也有少数电子，无杂质的半导体的满带与空带之间的禁带

一般比绝缘体的小，少数电子会由满带热激发到空带底，可以导电。 
Wilson转变：在紧束缚近似情况下，能带的宽度取决于近邻原子间电子波函数的重叠积分，
原子间距越小，电子波函数的重叠就越多，所形成的能带就越宽。在高压下，原子间距变

小，就有可能出现能带的重叠，从而实现绝缘体向金属的转变。 

五、计算题（共 3 小题，每小题 10 分，共 30 分） 

1.   用紧束缚发处理简单立方晶格s态电子（每个原子含有一个电子），试导出其能带关系，并求
出能带底的有效质量及电子运动的速度。 

答：（1）紧束缚近似处理是能带可以表示为： 
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2. 质量分别为M和m（设M > m）的两种原子以 a和 a/3相间排成如图所示的一维晶体链，
若只考虑近邻原子间的弹性相互

作用，设相邻原子间的恢复力系

数同为b，                  
(1)写出每种原子的动力学方程
式； 

(2)写出格波方程式； 
(3)导出色散关系式。 
 

答：若只考虑近邻原子间的弹性相互作用，第 n对大小原子的运动方程为： 

 
 
 
 
 
 

 

 
a  a3

1  m  M 

 µn-1  nn-1  µn nn  µn+1  nn+1 



▒▓中山大学本科生期末考试试卷▒▓ 

3.   求一维、二维和三维情形下，自由电子的能态密度。分别示意画出一维，二维，三维自由电

子气的能态密度曲线。 

附加（5分）：从统计物理的角度出发，低能激发态被热运动激发的概率比高能激发态大得多。

如果低能激发态的能态密度大，体系的热涨落就强，相应的有序度降低或消失，不易出现有

序相。由上述结果说明对于一维、二维、三维系统是否具有长程序，为什么？ 
答： 
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该球中电子态总数

总数的球内，波矢三维：能量为
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该球中电子态总数

总数的线内，波矢一维：能量为

能态密度

该球中电子态总数

总数的面内，波矢二维：能量为
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