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Syllabus

• 4学分，80学时
• 5406，周三(3,4),周五(6,7)

• 每隔一两周会有一个Quiz

• 期末考试
• 期末小论文
• 成绩=作业(20%)+quiz(15%)

+期末成绩(55%)+小论文(10%)

• Absolutely no cell phone!



Knowledge prerequisites

• 经典力学
• 量子力学

• 理解波函数的意义
• 薛定谔方程
• 求解一维方势阱，简谐势
• 微扰

• 统计力学
• 费米统计,玻色统计

• 数量方程基础



绪论：固体物理的昨天，今天

0.1    固体物理的研究对象

0.2    固体物理的发展历程

0.3    固体物理的研究方法

0.4    固体物理的相关教材

主要回答：什么是固体物理学？

如何学习固体物理学？



0.1 固体物理学的研究对象

顾名思义，固体物理学是研究固态物质物
理性质的学科。

但和普通物理不同，它的重点不在于描述
固体的宏观物理性质，而是去阐明和理解固体
的宏观性质。解释形成这些性质的原因，从而
找出控制、利用、改善这些性质的方法。

例如：普通物理使我们知道了欧姆定律，固体物理将说明
固体电阻的来源并从理论上推导出欧姆定律，分析出不同固体

导电性能不同的原因。



固体物理研究的不是单个原子的性质，而
是大量原子组成在一起形成固体后所表现出来
的集体性质。

固体是由大量原子和分子组成的，固体的
性质虽然也和组成固体的原子、分子种类有关，
但更主要的是和这些原子采用什么方式结合在
一起 ，他们的空间排列方式、相互作用力类型，
特别是和原子形成固体后其价电子的运动状态
有关。



例如：性质完全不同的无定形碳、石墨和金刚石都是由相
同的碳原子组成的，是碳原子空间排列和结合方式的差异带来
了其物理性质的极端不同。

因此只有通过对固体微观结构和组成固体微观粒子之间的
相互作用及运动机制的研究才能理解固体的性质。

amorphous carbon graphite diamond

C60 carbon nanotube graphene cyclocarbon1996 2010



自然界中的固体，按其构成原子空间排列的特点
大致可以分为晶体和非晶体。

固体物理的研究首先是从晶体开始的：

1. 在自然界的矿物中，晶态物质占到98％以上，

人类最早研究和使用的材料也大都是晶态物质，是各
类晶态物质特有的性质引起了研究兴趣和开发利用。

2. 晶态物质原子排列的周期性使的固体理论得以

顺利进行，如今已经成熟并获得巨大成功的固体理论
只是建立在对晶体研究的基础上。严格说来应该叫做
晶体物理学。但基于上述原因，过去很长一段时间里，
人们把“固体”与“晶体”看成同义词，并不区别它
们间的差别，所以早期Kittel说：固体物理研究 晶体
和晶体中的电子。



固体物理和四大力学也不同，后者分别
研究物质特定的运动形态，研究对象是理想
条件下的特定运动的规律，如理论力学研究
物体的机械运动等，固体物理则不同，它研
究的对象是一类物质——固体，它既是力学
系统、又是热学系统和电磁系统，而组成固
体的微观粒子又必须服从量子力学规律，所
以固体物理是一门综合科学，需要我们综合
运用各种理论工具，从不同角度、不同侧面
去研究实际固体的各种运动形态，从而全面
地解释固体的各种性质，所以四大力学都是
固体物理的理论基础课。





固体物理学作为一门近代科学始
于20世纪初，虽然晶体学的研究有着
悠久的历史，19世纪末就已经建立起
了完整的对称性理论，但只是在1912

年*Laue发现了晶体的X射线衍射现象

后，晶体结构的研究才得以证实，并
从此具备了实验研究固体微观结构的
条件。

20世纪初量子论，特别是量子力

学的逐步建立使正确解释已经发现的
关于固体性质的规律成为可能。

自此之后的几十年是创立固体理

论的辉煌时期：

Max von Laue
Nobel prize in 1914

“for his discovery of the 

diffraction of X-rays by 

crystals”

0.2 固体物理学的发展历程



*Einstein 1907 和Debye  1912,建立了固体比热的量子理论，解释了
低温比热为什么低于Dulong-Petit 值。

*Born和Karman 1912首次采用周期性边界条件处理了三维晶格振动
问题，建立了晶格动力学理论。

Sommerfeld  1928 采用Fermi统计，用量子论的观点修正了经典电
子论。

*Bloch 1928 近似求解周期势场中的Schödinger方程，引入了能带的
概念。Wilson 1931利用能带观点解释了半导体的导电现象，提出了空穴
的概念。Brillouin , Seitz,  Slater等人相继进行研究，从而逐步完善了能
带论。

与此同时，* Heisenberg, *Wigner,  *Mott,  *朗道，夫伦克尔，佩尔
斯，*肖特基，*范弗莱克等当时一流的理论物理学家都曾投入到固体理
论的研究中并取得了丰富的成果。

SommerfeldEinstein Debye Bloch Brillouin



赛兹1940年出版的《现代固体理
论》一书,标志着固体物理的成熟并形

成了固体物理理论的第一个范式。

（建立在对晶体认识的基础上）

这本书是固体物理学作为独立学科出

现的奠基性著作，目前我们固体物理课程
所讲述的固体理论依然处在该书建立的体
系中，它处理问题的基本方法取得了辉煌
的成就，并一直普遍使用到今天，而且还
将会继续使用下去，因此理解并掌握好这
种方法是学好固体物理课的关键之处。(适
用条件，使用方法，局限性等），

McGraw-Hill  1940



固体理论的第一个范式：固体物理研究周
期结构中波的传播问题，无论是弹性波、电磁
波，de-Broglie波相关理论的共同点是：充分
利用了晶体结构中的平移对称性，使问题得到
简化，因此作为实空间Fourier变换而得到的
波矢空间的重要性就被突出出来，波矢空间的
基本单位是布里渊区，因此了解布里渊区内部
和边界上的能量波矢关系就成为解决具体问题
的关键。

有人（Hall）比喻：
倒易空间和布里渊区是固体物理的

Maxwell方程



该理论体系研究的主要成果：

弹性波在周期势场中的传播－－晶格动力学；

X射线在周期势场中的传播－－X射线衍射学；

电子在周期势场中的传播－－ 能带论；

应用上述理论可以正确地阐明晶体的电性质、
磁性质、光学性质，热性质、超导性等各种物
理性质，并开启了晶体材料在各种新技术中，
特别是信息技术中的应用，使固体物理在二十
世纪后半叶得到了飞速的发展。



今天可以毫不夸大地说：已经成为当代科学
重要支柱、高科技源泉的固体物理学是二十世
纪物理学中发展最快、影响最大、领域最广的
一门学科。统计表明，现今四分之一的物理工
作者从事固体物理研究，每年发表的物理科学
论文中三分之一属于固体物理领域。

Shockley,*Bardeen,Brattain1947年12月23日发现

了半导体晶体管的放大效应，由此带来的巨大影响是
固体物理和高科技发展关系的最典型的说明。1950年
晶体三极管，1954年硅晶体管，1959年集成电路，之

后大规模集成电路，超大规模集成电路相继问世，极
大地推动了计算机的发展，促成了人类历史上的第3次

技术革命。



2013年

存储密度>     

1 Tbit/in2

1G = 109

1T =  1012

in = 2.54cm

固体物理促进高技术发展的实例：硬磁盘的发展

file://///upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/Hard_drive_capacity_over_time.svg


数字磁记录原理图

magnetic recording

file://///upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Perpendicular_Recording_Diagram.svg


Ultrastar He硬盘: 18 TB 

2021

1956: IBM 350, 5 MB

file://///upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/IBM_350_RAMAC.jpg




Skyrmion-斯格明子



Skyrmion-race track model



The first solid-state transistor
(Bardeen, Brattain & Shockley, 1947)



Electronics 1965



Moore's Law 









微流管冷却芯片





经典计算 量子计算



实用量子计算的可能实现技术



超导量子计算

• 利用超导电路作为量子比特

英特尔 49 比特 Google 54比特 IBM 65比特Rigetti 31 比特

Transmon 量子比特



离子阱量子计算

• 利用微波囚禁离子作为量子比特

NIST，2011



量子纠错



拓扑量子计算

不同方式交换拓扑量子比特会产生不同结果

•马约拉那费米子作为拓扑量子比特



微软公司的量子计算梦想



上世纪六七十年代后，固体物理的发展更为迅速，

不但晶体材料的研究更加完美，而且逐渐走出大块晶体
的范畴，开始了对微细材料和无序固体的开发和利用，
新发现、新进展接踵而来，

1973年非晶态金属薄膜商品化；
1982年在人工合成材料中发现准晶体；
1985年发现了以C60为代表的团簇化合物；
1986年新型高温超导材料的发现；
1988年发现巨磁电阻效应(GMR)；
1991年发现碳纳米管；
1994年发现庞磁电阻效应(CMR)；
1995年隧穿磁阻(TMR) 的发现；
2004年发现石墨烯(graphene)

2007年发现拓扑绝缘体(topological insulator)

2008年发现铁基超导体(pnictide superconductors)



还应特别指出：这个期间中，人工微结构
材料和微器件研究取得重大进展，过去，新材
料制造方面的工作虽然也包括人工合成、人工
提纯和人工拉制单晶等，但所得到的材料还是
自然界中可能存在的，只是通过人工条件得到
比自然条件下某种性能更优异的材料。20世纪
70年代开始的人工超晶格材料的研究，则开创
了完全由人工设计和制备全新材料的新纪元，
这些材料的性能往往可以从理论上预先估计，
从而有目的的进行研究。它得到的是全新的材
料——人类智能的结晶，一维量子势阱和巨磁
电阻效应就是在超晶格材料中发现的。



1959年，著名的诺贝尔奖得主费曼（Richard 

Feynman）就设想：
“如果有一天人们可以按照自己的意志排列

原子和分子，那会产生什么样的奇迹！” ，
“毫无疑问，如果我们对细微尺度的事物加

以控制的话，将大大扩充我们可以获得物性的范
围”，

如今，费曼的预言已经初步实现：我们已能够制备

包括几十个到几万个原子的纳米粒子，并把它们作为基
本构成单元，适当排列成一位量子线、二维量子面和三
维纳米固体。



操纵原子
In Touch with Atoms In Touch with Atoms



反铁磁层

钉扎铁磁层

自由铁磁层



GMR TMR



巨磁电阻效应(GMR):

1988年发现，2007年获诺贝尔物理学奖

Albert Fert Peter Grünberg

Phys. Rev. Lett. 61, 2472 (1988), Fert et al.



用铅笔和胶带制作graphene的视频：
http://v.youku.com/v_show/id_XMjI4NDI0MDE2.html

石墨烯(graphene):

2004年制备成功，2010年获诺贝尔物理学奖

Andre Geim and Konstantin Novoselov



新兴量子材料

硅基微电子学

新材料载体：新兴量子材料体系

•石墨烯、黑磷、过渡金属硫族化合物等
二维体系
•拓扑量子材料（拓扑绝缘体等等）
•氧化物异质结



Science 317, 1169 (2007)

氧化物量子材料



Quantum Lego and Nanoscale Programming

Different oxide materials can be coherently 

put together, giving rise to a dizzying array of 

emergent phenomena at  the resulting 

interfaces. 

A sharp (~10 nm) atomic force 

microscope tip could ”write” and 

”erase” conductive structures, 

effectively programming all the 

novel properties to a nanoscale.

LaAlO3

SrTiO3



Functional Devices
SketchFET Transistors

Cen et al., Science 6, 343 (2009)

Nanoscale Diodes

Bogorin et al., APL 97, 013102 (2010)

Anomalous High Mobility @ 

RT

Irvin et al., Nano Letters 13, 364 

(2013)

Multiple Tip Lithography

Li et al., IEEE Trans. Nano. 12, 518 

(2013)

Molecular-Scale THz 

Spectroscopy

Ma et al., Nano Lett 13, 2884 (2013)

Jnawali et al., APL 106, 211101 (2015)

Nanoscale Photodetector

Irvin et al, Nature Photonics 4, 849 

(2010)



Quantum Devices
Reconfigurable Superconducting 

Nanoelectronics

Cheng et al, PRX 3, 011021 (2013)

Veazey et al, EPL 103, 57001 (2013)

Single Electron Transistor

Cheng et al, Nature Nano 6, 343 (2011)

Electron Pairing without

Superconductivity

Cheng et al, Nature 521, 196 (2015)

PRX, 6, 041042 (2016)

Reconfigurable 

Superconducting 

Nanoelectronics

Nanotechnology 24, 375201 (2013)

PRL 120, 147001 (2018)

Electron Fabry-Perot resonator

PRL 117, 096801 (2016)

Nano Lett. 18, 4473 (2018)

Electron Waveguide



1.固体物理正在向凝聚态物理的范畴扩展。

2.固体物理的基本概念和实验技术已在非固体
学科中得到广泛应用，成为众多学科的共同
财富。

3.固体物理是物质结构中最丰富的层次，因而
构成了对于人类智力的巨大挑战，60多年来
的新发现不断涌现，使之对高新技术发展的
推动势头不但不减，在世纪交接之际反而变
得更加突出。

从二十世纪固体物理发展中得到的几点认识：



固体

晶 体 非晶体 准晶体 纳米材料 团簇材料 超晶格

目前固体物理的研究已经从传统的晶状固体拓展到
非晶固体、薄膜和细小粒子体系、以及量子流体，
这一更宽的研究领域人们称之为凝聚态物理学

Solid State Physics Condensed matter Physics

固体物理正在向凝聚态物理的范畴扩展



上世纪六七十年代后的发展，极大地扩展了固

体物理的研究对象和研究领域，丰富了固体理论的
内容。 这时再使用已经当作晶体同义词的“固体”

一词表述该领域显然是不妥当的，人们提出了“凝
聚态物理”的概念。然而至目前为止，已经成熟并
获得巨大成功的固体理论体系仍然还是建立在对晶
体研究的基础上，只完全适用于对晶态块状物质的
讨论。无序、纳米体系材料物理性质的理论研究显
然不能沿用上述理论体系，它们的理论研究仍处在
起步和发展阶段，其理论体系尚在建立之中，因此
至目前为止，虽已有凝聚态物理的论著，但真正建
立起对所有固体普遍适用的统一理论还有很大困难。



从固体物理到凝聚态物理一方面是传统固
体物理的向外扩展，使研究对象不再局限于晶
体，还包括非晶态、超晶格、液态物质如：液
氦，液晶，液态金属，电解液等，另一方面这
种扩展也是传统固体物理学中一些基本概念深
化的结果，这些深化了的概念对传统固体物理
学的内容做了更高度的概括，可以推广应用于
比晶态物质更复杂的体系中，因此我们不能认
为由于研究范围的扩展，传统固体物理的方法
就过时了，恰恰相反，只有学好传统固体物理
的内容，才能进入凝聚态物理的研究中。



0.3 固体物理的研究方法

1. 固体物理是一门“横向”科学；

2. 是一门理论与实践密切结合的科学；

3. 固体理论中充满了各种近似方法：1立方厘
米中含有1023个原子，相互作用是极其复杂
的多体问题，只能近似求解。

4. 固体物理中的两类问题：
理想完整晶体； 近完整晶体；
基态问题； 低激发态问题；



*Phil Anderson：

一个简化模型对于自然界实际状况的见
解，远胜于个别情况的从头计算，这些计算
即便是对的，也往往包含了过多的细节，以
至于掩盖了而不是显示了现实，计算或测量
的过于精细有时不一定是优点，反而可能是
缺点，因为人们精确测量或计算出的结果往
往是与机制无关的事情，总之，完美的计算
可以重视自然，但不能解释它。



元激发是传统固体物理给出的最重要的概
念，并在凝聚态物理得到推广应用。它有两层
含义：1. 基态的总结合能并不是一个很重要的
物理量，和物理系统的行为没有很大关系，物
理上重要的是相对于基态的低激发态行为，这
些态可以在相对低的温度和微弱的外场下就会
被激发，是它们决定着固体的性质；2. 这些低
激发态往往（几乎确是如此）具有特别简单的
性质，比起其他状态来说，数学上可以做严格
处理，而且物理上也容易被理解。所以原子振
动的格波和晶体中运动的电子都可以归结为元
激发，即声子和准电子。—— 摘自冯端文章



光子 –––––––––– 电磁波

固体中的元激发（excitation)

Bloch电子–––––––周期势场中的电子
声子 –––––––––– 弹性波
等离子激元––––––集体电子波
磁振子––––––––––自旋波
极化子––––––––––电子＋弹性波
激子 ––––––––––– 电极化强度波
轨道子–––––––––– 轨道波

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_quasiparticles#



Quasiparticle Signification

Bipolaron A bound pair of two polarons

Chargon A quasiparticle produced as a result of electron spin-charge separation

Composite fermion Bound state of an electron and magnetic flux quanta

Configuron
An elementary configurational excitation in an amorphous material which involves breaking of a chemical 

bond

Electron hole (hole) A lack of electron in a valence band

Electron quasiparticle An electron as affected by the other forces and interactions in the solid

Exciton A bound state of an electron and a hole

Fracton A collective quantized vibration on a substrate with a fractal structure.

Holon A quasi-particle resulting as a result of electron spin-charge separation

Libron A quasiparticle associated with the librational motion of molecules in a molecular crystal.

Magnon A coherent excitation of electron spins in a material

Majorana fermion A quasiparticle equal to its own antiparticle, emerging as a midgap state in certain superconductors

Phason Vibrational modes in a quasicrystal associated with atomic rearrangements

Phonon Vibrational modes in a crystal lattice associated with atomic shifts

Plasmon A coherent excitation of a plasma

Polariton A mixture of photon with other quasiparticles

Polaron A moving charged quasiparticle that is surrounded by ions in a material

Roton Elementary excitation in superfluid Helium-4

Soliton A self-reinforcing solitary excitation wave

Spinon A quasiparticle produced as a result of electron spin-charge separation

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_quasiparticles
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_quasiparticles
http://en.wikipedia.org/wiki/Bipolaron
http://en.wikipedia.org/wiki/Chargon
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http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_hole
http://en.wikipedia.org/wiki/Valence_band
http://en.wikipedia.org/wiki/Quasiparticle
http://en.wikipedia.org/wiki/Solid
http://en.wikipedia.org/wiki/Exciton
http://en.wikipedia.org/wiki/Fracton
http://en.wikipedia.org/wiki/Oscillation
http://en.wikipedia.org/wiki/Fractal
http://en.wikipedia.org/wiki/Holon_(physics)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Plasma_(physics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Polariton
http://en.wikipedia.org/wiki/Polaron
http://en.wikipedia.org/wiki/Roton
http://en.wikipedia.org/wiki/Superfluid
http://en.wikipedia.org/wiki/Helium
http://en.wikipedia.org/wiki/Soliton
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课程大纲：

0. 绪论
1. 晶体结构

1.1 晶体结构的周期性，晶体点阵
1.2 晶体的对称性
1.3 典型的晶体结构，晶向、晶面的表示
1.4 倒易点阵和布里渊区
1.5 晶体结构的实验研究

2. 晶体结合
2.1 晶体中的结合力和结合能
2.2 元素和化合物晶体结合的规律性
2.3 弹性应变和晶体中的弹性波

3. 晶格振动
3.1 晶格振动的经典理论
3.2 晶格振动的量子化－声子
3.3 固体热容的量子理论
3.4 离子晶体的红外光学性质
3.5 非简谐效应
3.6 晶格振动的实验研究

4. 能带论
4.1 周期场中单电子状态的一般特征
4.2 一维周期场中电子运动的近自由近似
4.3 三维周期场中电子运动的近自由电子近似
4.4 紧束缚近似
4.5 Kronig-Penny模型
4.6 能带结构的计算方法
4.7 晶体能带的对称性
4.8 能态密度和费米面

5. 晶体中电子运动
5.1 晶体中电子的运动特征
5.2 在恒定电场作用下电子的运动
5.3 导体、绝缘体和半导体的能带论解释
5.4 在恒定磁场中电子的运动
5.5 能带结构的实验研究

6. 金属电导理论
6.1 分布函数和Boltzmann方程
6.2 驰豫时间近似和电导率公式
6.3 金属电阻率的微观机制


