
在恒定磁场中电子的运动
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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



自由电子的准经典运动

——k空间：电子在

面上做圆周运动，运动轨迹
为垂直于磁场的平面与等能
面的交线
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——r空间：电子在z方向
做匀速运动，在(x, y)平面

做匀速圆周运动，运动轨
迹为螺旋线
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自由电子在有磁场时的量子理论

有磁场时

磁场沿z轴
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—— 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

—— 这些量子化的能级称为朗道能级
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晶体中电子的有效质量近似
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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

—— 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
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回转频率回旋共振



—— 在垂直于磁场的方向施加一个交变电场，当

电子将吸收交变电场的能量

—— 电子发生共振吸收，称为回旋共振

—— 电子吸收电场的能量，电子实现了从一个朗道能级跃

迁到更高能量的朗道能级上

—— 通过测量回旋共振频率，可以确定电子的有效质量;

—— 半导体材料中能带底和能带顶附近，电子的有效质量

不同，具有不同的回旋共振频率

—— 还可以根据出射波的偏振方向来判断电场的能量是

被电子还是被空穴吸收的。

回旋共振



§5.6 德·哈斯-范·阿尔芬效应
（De Haas－Van Alphen）

1930年 De Haas和 Van Alphen在低温下研究 Bi单晶在

强磁场中的磁化率，发现磁化率随磁场变化而显现出振荡。

我们将磁化率 χ随磁场的倒数 1/B 作周期振荡的现象称为

De Haas－Van Alphen效应。后来人们发现金属的电导率、

比热等物理量在低温强磁场中也有类似的振荡现象。这种

现象与金属费米面附近的电子在强磁场中的行为有关，因

而与金属的费米面结构有密切关系，这些现象是研究金属

费米面结构的有力工具。通过测定De Haas－Van Alphen 
效应的振荡周期，确定截面极值的面积，就可以相当准确

地勾画出费米面的形状。







二维自由电子气模型

没有外场时，自由电子气
有：k 在一个平面内取值

如果加上外磁场时，能量
本征值则成为一系列的朗
道能级

( )
2 2

2
kE k
m

=


1
2n cE n ω = + 

 

自由二维电子气具有准连续
的能谱，在垂直磁场下聚集
成间隔为 ωc 的分立能级。

这种改变是量子态的改变，
但量子态的总数应当不变。



由此可以判定，每个 Landau 能级所包含量子态的
总数等于原来连续能谱中能量间隔 ωc内的量子态数目，
即 Landau能级是高度简并的。

容易证明二维电子气的能态密度是与能量无关的常
数，因此朗道能级的简并度为：
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自由电子气在磁场中形成一系列高度简并的分立能
级（Landau能级），而Landau能级简并度随磁场强度
B变化，使得电子气系统的能量随磁场强度的变化而变
化，这就是产生德•哈斯 -范•阿尔芬效应的原因。



D Nλ =

能量增加能量不变 能量增加
至最大

能量增加又
开始下降

朗道能级电子填充情况随磁场强度的变化



随磁场强度的减小，电子系统能量的增量∆E周期
性变化，每当Landau能级(n+1/2) ω0与费米能级重合
时，就出现能级增量的峰值。

设相邻两次峰值分别为B1、λ和B2、(λ+1)，则有：
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N为系统电子总数。
能量增量随磁场的变化周期为：
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其中： 2 2
22F F
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为二维自由电子气费米圆的面积。
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而二维自由电子气系统的磁矩为：
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系统的能量随1/B周期变化，因此系统的磁矩也随
磁场做周期性振荡变化。而从实验上测出M随1/B变化
的周期，定出费米面 SF ，这是十分有用的。



三维模型
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若外场沿z轴，自由电子本征值

一维自由电子态密度函数为
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记及朗道能级简并度，总态
密度为所有子带态密度之和

( )
1
2

0
2 1

2 2n

L mN E D E n ω
π

−
  = − +    

∑ 




与二维情况类似，加入强磁场后能态密度的变化，将会使
电子系统的能量增加。能量的增量与EF和(n+1/2) ω相对位
置有关。当改变磁场强度B时， ω发生变化，态密度峰值
位置相应变化。每当(n+1/2) ω与费米能级重合时，能量增
量最大。

磁场变化引起圆柱的半径变化，每当
有一个圆柱面恰与费米球相切时，系
统能量增量最大。这就使得电子系统
的能量增量随呈周期性变化，磁矩也
随1/B周期性变化。
相切时圆柱面上电子的kz→0，对峰值
态密度的贡献最大。
磁矩变化的周期取决于最大截面SF
（或者极值截面）



虽然De Haas－Van Alphen效应首先是在磁

化率的测量中发现的，但是原则上任何依赖于费

米能级处的状态密度以及传导电子轨道运动的晶

体性质都应该出现这种振荡，事实上，霍尔效应

、磁致电阻以及声衰减中都观察到了这种振荡。

后面这些测量，文献上一般称作Schubnikov-de 
Haas 效应。
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