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1.铜的密度为 8.9x103kg/m3，电阻率为 1.56x10-6 Ωcm，原子量为 63.5，原子密度为 8.4x1022cm3，ℏ=1.055x10-34Js，

电子质量为 9.1x 1031Kg，电子电量为 1.6×10-19 C，假设一个铜原子有一个价电子：

（1）求绝对零度下铜自由电子气的费米能 Ef。若外加 1.0 V/cm 直流电场，求自由电子平均漂移速度，弛豫

时间和平均自由程；

（2）分别导出一维、二维、三维铜金属中自由电子气的能态密度。

2.碱金属 Na 是体心立方结构，求：

（1）配位数和堆积密度（假设以等体积硬球堆积)，并写出其正格矢和倒格矢；

（2）费米波矢，并根据第一布里渊区形状和体积试描述 Na 费米面的形状；

（3）利用紧束缚近似计算 s态原子能级对应的能带 Es(k)。

3.考虑二维正方晶格：

（1）在空晶格近似下，画出沿 X轴的前四个能带并指出每个能带的简并度；

（2）假设晶体势场为

U(x,y)=-4Ucos(2πx/a)cos(2πy/a)

其中 U 是常数，用近自由电子近似的微扰论，近似求出布里渊区顶角（π/a ,π/a）处的能隙。

4.设有一维晶体的电子能带可写成 � � = ℏ2
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试求:

（1）能带的宽度； （2）电子在波矢 k 的状态时的速度；

（3）能带底部和顶部电子的有效质量；

（4）若晶格常数 a=2.5Å，当外加 10
2
V/m 和 10

7
V/m 电场时，试分别估计电子自能带底运动到能带顶所需的时

间。

5考虑一维单原子链的晶格振动，试推导出：

（1）色散关系的表达式；

（2）利用色散关系求出模式密度；

（3）说明德拜近似下的模式密度和（2）中得到的模式密度有何不同。

6. 考虑一维晶格情形：

（1）求一价正负离子等间距排列组成的一维晶格的马德隆常数；

（2）利用扩散方程 ��/�� = �∇2�，证明在给定时刻 t，从原点出发的某粒子平均扩散距离和 t
1/2
成正比。
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最终结果�(�)对应除以 L、S、V即可。

2.碱金属 Na 是体心立方结构，求：

（1）配位数和堆积密度（假设以等体积硬球堆积)，并写出其正格矢和倒格矢；

（2）费米波矢，并根据第一布里渊区形状和体积试描述 Na 费米面的形状；

（3）利用紧束缚近似计算 s 态原子能级对应的能带 Es(k)。

（1） 配位数为 8，堆积密度为 ，
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倒格矢
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3.考虑二维正方晶格：

（1）在空晶格近似下，画出沿 X 轴的前四个能带并指出每个能带的简并度；

（2）假设晶体势场为 U(x,y)=-4Ucos(2πx/a)cos(2πy/a)

其中 U 是常数，用近自由电子近似的微扰论，近似求出布里渊区顶角（π/a ,π/a）处的能隙。

（1）（4 张 ppt，注意看的次序）

（2）
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（1）能带的宽度； （2）电子在波矢 k 的状态时的速度；

（3）能带底部和顶部电子的有效质量；

（4）若晶格常数 a=2.5Å，当外加 10
2
V/m 和 10

7
V/m 电场时，试分别估计电子自能带底运动到能带顶所需的时

间。

（1）令
��
��

= ℏ2

��
����� − 1

4
���2�� = 0 ，得 ����� − 1

2
���������� = 0

所以，在第一布里渊区，极小值为� 0 = 0，极大值为� �
�

= 2ℏ2

��2 ，能带宽度∆� = � �
�

− � 0 = 2ℏ2

��2

（2）电子的平均速度 � � = 1
ℏ

��
��

= ℏ
��

����� − 1
4

���2��

（3）

能带底的有效质量

能带顶的有效质量
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5考虑一维单原子链的晶格振动，试推导出：

（1）色散关系的表达式；

（2）利用色散关系求出模式密度；

（3）说明德拜近似下的模式密度和（2）中得到的模式密度有何不同。

(1)



(附一维双原子链)

(2)

(3)

德拜近似下，� = ��，�� = ���
��区间对应两个同样大小的波矢区间��，2�/�区间对应�/�个振动模式，单位波矢区间对应有�/(2�)个模式。

�~� + �� 区间内的晶格振动模式数为 �� = 2�� ∙ �/(2�) = �� ∙ �/� = �� ∙ �/(��)
模式密度� � = ��/�� = �/(��)



6. 考虑一维晶格情形：

（1）求一价正负离子等间距排列组成的一维晶格的马德隆常数；

（2）利用扩散方程 ��/�� = ����，证明在给定时刻 t，从原点出发的某粒子平均扩散距离和 t1/2成正比。
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离子间距为�� = ���



3D.

(2)

��/�� = �∇2�

故 � = 2�� ，得证

（但不知道为什么作业题里是对 0-∞积分，而不是-∞-+∞，而且书上的（8.1.14）式我算出来是 4Dt）

此题用到：


