
§5.3 导体、绝缘体和半导体的能带论解释

—— 问题的提出

导体的电阻率
6~ 10 cmρ − Ω ⋅

2 9~ 10 10 cmρ − − Ω ⋅

14 22~ 10 10 cmρ − Ω ⋅

半导体的电阻率

绝缘体的电阻率

—— 所有固体都包含大量的电子，但电子的导电性却相差

非常大



—— 导体、半导体和绝缘体的区别在哪里？

—— 电子的能带理论解释了导体与绝缘体

—— 特鲁特关于一些金属导电电子数等于原子的价电子

数的假设是相当成功

—— 其它一些固体却不是这样



1. 满带中的电子对导电的贡献

电子能量是波矢的偶函数
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—— 状态和 状态中电子的速度大小相等、方向相反

波矢为 的电子的速度

波矢为 的电子的速度



1) 在无外场时

每个电子产生的电流 —— 对电流的贡献相互抵消

热平衡状态下，电子占据

波矢为 的状态和占据波矢

为 的状态的几率相等

—— 晶体中的满带在无

外场时，不产生电流

—— 状态和 状态中电子的速度大小相等、方向相反



2) 在有外场 作用时

电子受到的作用力
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电子动量的变化

—— 所有电子状态以相同的速

度沿着电场的反方向运动

—— 满带的情形中，电子的运动不改变布里渊区中电子的

分布, 满带中的电子不产生宏观的电流



2. 导带中的电子对导电的贡献

1) 无外场存在时

—— 虽然只有部分状态被电子填充，但波矢为 的状态和波

矢为 的状态中电子的速度大小相等、方向相反，对电流的

贡献相互抵消

—— 热平衡状态下，电子

占据两个状态的几率相等

—— 晶体中的导带在无

外场作用时，不产生电流



2) 在有外场作用时

—— 导带中只有部分状态被电子填充，外场的作用会使布

里渊区的状态分布发生变化

—— 所有的电子状态以相同的速度沿着电场的反方向运

动，但由于能带是不满带，逆电场方向上运动的电子

较多

—— 在外场作用下，导

带中的电子产生电流



导体、半导体、绝缘体模型



绝缘体 —— 原子中的电子是满壳层分布的，价电子刚好填

满了许可的能带，形成满带，导带和价带之间存在一个很

宽的禁带，在一般情况下，价带之上的能带没有电子

导体 —— 在一系列能带中除了电子填充满的能带以外，还

有部分被电子填充的能带 — 导带，后者起着导电作用

—— 在电场的作用下没有电流产生



原胞中只有一个价电子的固体

Li(3)、Na(11)、K(19)、Cu(29)、Ag(47)
它们只填充半条能带 —— 导体

原胞中含有偶数个价电子，可以填满一个能带

—— 绝缘体

二价金属：Be(4)、Mg(12)、Zn(30)，原胞中有2个价电子

—— 绝缘体 ？？？

—— 它们却是导体

—— 能带存在交迭

—— N个原胞构成的晶体，每一条能带能容纳的电子数为2N

—— 为原胞数目的二倍



半导体(Si：14、Ge：32)：禁带宽度较窄，约~2 eV以下

—— 依靠热激发即可以将满带中的电子激发到导带中，因而

具有导电能力

—— 热激发到导带中的电子数目随温度按指数规律变化，半

导体的电导率随温度的升高按指数形式增大

半金属

V族元素Bi、Sb、As: 三角晶格结构，原胞有偶数个电子

—— 金属的导电性，能带的交叠

—— 导电能力远小于金属，能带交叠较小，对导电有贡献的
载流子数远远小于普通的金属



3. 近满带和空穴

近满带 —— 满带中的少数电子受热或光激发从满带跃迁到

空带中去，使原来的满带变为近满带

设想近满带中只有一个 态没有电子

在电场的作用下，近满带产生的电流为近满带中所有电子

对电流的贡献，总电流 ( )I k
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如果在空的 中放入一个电子，近满带变为满带，总的电
流为零

空穴 —— 描述近满带的导电性
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近满带的总电流相当于一个带正电q的粒子，以空状态

中电子的速度 所引起的
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在电磁场作用下，满带不产生电流

两边对时间微分得到

作用于空状态中电子的电磁场力

电子加速度
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—— 正电荷q在电磁场中受到的力

—— 外电磁场中，近满带电流的变化等同于一个带正电q，
具有正质量m*的粒子



结论

当满带顶附近有空状态 时，整个能带中的电流以及电流在外

电磁场中的变化相当于一个带正电q，具有正质量m*、速

度

的粒子，这样一个假想的粒子 —— 空穴

固体中导带底部少量电子引起的导电 —— 电子导电性

固体中满带顶部缺少一些电子引起的导电 —— 空穴导电性

—— 满带中的少量电子激发到导带中，产生的本征导电是由

相同数目的电子和空穴构成的 —— 混合导电性



§5.4 在恒定磁场中电子的运动

1. 恒定磁场中的准经典运动

恒定磁场中电子运动的基本方程
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2）洛伦兹力不做功，能量 不随时间变化，电子在k空
间的等能面上运动

1）沿磁场方向 的分量不发生变化

—— 电子在k空间的运动轨迹是垂直于磁场的平面与等能面
的交线



2. 自由电子的准经典运动

自由电子的能量
m
kkE

2
)(

22
=

)(

)(

Bk
m
q

dt
kd

m
kkv







×−=

=

—— k 空间电子的运动












=+

=+

0)(

0)(

2
2

2

2
2

2

y
y

x
x

k
m
qB

dt
kd

k
m
qB

dt
kd

m
qB

=0ω回转频率

—— k空间电子在 面上做圆周运动



0=

=

−=

dt
dk

k
m
qB

dt
dk

k
m
qB

dt
dk

z

x
y

y
x

—— k空间电子在 面上做圆周运动



—— 实空间电子的运动
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—— 在(x, y)平面做匀速圆周运动 回转频率

对时间求导
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—— 电子在z方向做匀速运动，在(x, y)平面做匀速圆周运动
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3. 自由电子情况的量子理论

无磁场时自由电子哈密顿量
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因为哈密顿量不含

选波函数为 本征态
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—— 简谐振子方程

简谐振子波函数

能量本征值



在磁场中自由电子的波函数
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能量本征值

—— 在(x, y)平面内的圆周运动对应一种简谐振荡，能量是

量子化的
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—— 这些量子化的能级称为朗道能级





沿磁场方向电子保持自
由运动，在垂直磁场的
x-y平面上，电子运动是
量子化的，从准连续的

变为：

在这种情况下，电子的
能量由准连续的能谱变
成一维的分立的磁次能
带，每条次能带都成抛
物线形状
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由于能量-波矢关系的改变，波矢空间描写状态的代
表点的分布也发生变化，集聚在一系列的圆周上



于是，磁场中的能
态密度曲线和磁场
为零时的能态密度
曲线相比发生了巨
大变化，形成了一
系列的峰值，相邻
两峰之间的能量差
是 。能态密
度变化的这种特点
深刻地影响了晶体
的物理性质。
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有效质量近似

—— 晶体中电子在磁场中的运动时，其哈密顿量
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—— 将周期性势场的影响概括为有效质量的变化

—— 有效质量近似方法

哈密顿量

—— 半导体中能带底和能带顶附近采用有效质量近似处理

—— 碱金属也可以采用有效质量近似



—— 采用有效质量近似后，晶体中电子在磁场中的运动变
为自由电子在磁场中的运动，前面的结果中将电子的质量m
用有效质量m*代替

*0 m
qB

=ω回转频率

磁场中自由电子的波函数
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