
从前面的讨论中已经知道，通过晶体的能带结构，特别
是对费米面的了解，就能够理解晶体的各种物理性质，虽然
已经有了许多计算晶体能带和费米面的方法，但必须得到实
验的验证才行。能够证明晶体中出现能带的实验是很多的，
且已经发展了多种测定晶体能带结构的实验方法，不但有效
地验证了能带计算模型和方法的符合程度，而且也成为探知
晶体能带结构，理解晶体性质的重要手段。

能带实验研究依然要从晶体的热、电、磁及光学性质的
测量入手，经常使用的实验方法有：电子热容测量；软 X射
线的发射与吸收；光吸收与磁光吸收；回旋共振与Azbel-

Kaner 共振；反常趋肤效应；De Hass-van Alphen 效应；
磁场电效应（磁致电阻效应）；超声衰减；磁声几何效应等
。

6.5  能带结构的实验研究:



一.软 X 射线的发射与吸收

二.光吸收与磁光吸收

三.回旋共振与Azbel-Kaner 共振

四.反常趋肤效应

五.磁声技术

六.角分辨光电子能谱（ARPES）
参考：Kittel 8版 9.4 节p167

Busch 书 6.8节

我们前面已经提到利用低温电子热容和温度关系可以测
定Bloch电子的有效质量m*或 N(E)，但热容是晶体的整体性
质，无方向性，所以给出的只能是各个方向的平均值，对于
探知能带结构来说是远不够的。De Hass-van Alphen 效应
是测定费米面的有效手段，上节已经比较详细的介绍，这里
都不再重复。



一.   软X射线发射谱：

当晶体被一束高能电子轰击时，低能带的一些电子被
激发，会留下一些空能级，如果电子从价带或导带落入这
些空能级，就会发射出一个软 X射线范围的光子，记录下
这些光子的能量范围和强度变化即可探知价带或导带电子
分布情况。
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又因为发射谱的强度： ( )I N E 跃迁几率

测得的X射线发射谱强度的变化可以直接地反映出价电
子能带能态密度的状况。金属和绝缘体是明显不同的。

由于低能带和导带或价带相比非常窄，几乎可以看作是
分立能级，电子从能级准连续分布的价带上不同能级跃迁到
内层将发射不同能量的光子，因而测得的能量范围应该和价
带中电子占据的范围（即和费米能级）相当。

金属的发射谱
高端突然下降

而绝缘体的发射谱
两端都缓慢下降

（随能量变化不大）



能带有交
迭的证明

见Busch

书 p251



通过软 X 射线发射测量得出的金属费米能（参照上面曲线）

金属发射谱的特征是在高能端出现突然的强度降落，发射边和
费米能的位置相对应，E >EF后，态密度 N(E)急降至零。在
谱的低端，强度的下降相当于N(E)逐渐下降至零的情形。强
度谱的形状还受多种因素影响，但发射谱的宽度应与费米能
值相当。如果与自由电子费米能计算值比照还可估算出m*。
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说明：在前面的的讨论中，我们已经看到求得态密度函

数 N(E) 的重要性和困难性，要从理论上求出晶体的 N(E)，

必须先给出晶体的能谱 En(k) 表达式，一般说来，这是比较

困难的（只有自由电子近似下，才有简明的表达式），即便

是得到了， 由于 En(k)函数的复杂性也会给求解 N(E)带来不

少数学上的困难，因此，从实验上来测定实际材料态密度函

数就变得十分重要，软 X 射线发射谱是最常用的实验之一。

此外，X射线的吸收谱——电子从低能级向未被占据态

的激发所致——也常被用来测量未被占据态的能态密度。



二. 光吸收与磁光吸收

紫外光技术测定能带结构原理图如下所示：当光束射到金
属上时，电子从费米能级以下跃迁到较高的一个能带，这种带
间吸收可以用光学方法来观察，并获得能带形状的信息。

因为结果涉及到
两个能带，所以
但只能先知道一
个能带的形状，
才能探知另一个
能带情况。大多
数金属的吸收频
率位于紫外区。

见Omar 书p270



光学区段的光子能量仅足以激发同一能带中占据态与非占据

态之间的跃迁（带内跃迁）或者相邻能带之间的跃迁（价带与导

带之间的带间跃迁），在这一能谱区中（10-5cm～10-3cm）,绝缘

体和半导体的吸收性质与金属的完全不同，可以直接得出价带与

导带间能隙大小的信息，入射波能量只有达到最小的能隙值时，

价带的电子才能被激发到导带中去，故绝缘体和半导体的强吸收

从 开始，这个最小能量值由能隙宽度给出：

对应的波长称作基本吸收的吸收边 。实际情况中影响光吸

收的因素是复杂的，给出的能带信息需要仔细分析。GaAs 的情

况较简单，吸收主要决定于直接跃迁，吸收边很陡，其位置相当

于价带和导带之间的能差，见下页图。
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给出禁带宽度



前面已经提到利用回旋共振能够测定有效质量的张量分

量，因而能够确定相应能量曲面的曲率，这样我们就可以得

知费米面的形状或者得知对应于价带顶或导电底等能面的情

况。在回旋共振的测量中除去必须满足 外，还必须考

虑到交变电场穿入样品的程度，计算表明只有载流子数目较

少的半导体样品，这个条件才容易满足。Si、Ge的回旋共振
有明显的方向性，说明相应的能量曲面不是球形。通过仔细分

析给出了它们导电电子的能量曲面形状。

三.  回旋共振与Azbel-Kaner 共振

1c  





B

B
 趋肤深度

经典回旋共振的安排下，金属电阻率低，射频信号不能透入
样品太深，致使共振现象难以观察，



一种可以用于测量金属回旋共振的方法称作 Azbel-Kaner 

共振，沿着金属表面加上磁场和交变电场，电子以周期 做回
旋运动，频率为ω的反时针方向圆偏振交变电磁场沿金属表面
传播，只能穿透很小的范围，其值等于趋肤深度，但电子的回

旋运动是超过这个深度的，因此共振条件变为：

这里

B



c

cl =

1,2,3,l =

实际测量中是维持ω
不变，而改变磁场强
度以满足上式。

测得Cu的AKCR谱见
下图。





这种方法不仅可以用来测出ωc,从而算出有效质量 m*，

还可以用来确定费米面的形状，因为电子在费米面的不同区

域具有不同的回旋频率，最强的效应发生在与磁场垂直的FS

的极值截面——即最大和最小截面。因此改变磁场取向，测

得各个方向的极值截面即可绘出费米面的形状。

和普通回旋共振一样，也需要低温强磁场和高纯样品，

以保证满足 的条件，在这种极限条件下，电子

在一次碰撞时间内，完成了多次回旋，可以得到一个尖锐的

具有高分辨率的共振。

1c  



五. 磁声技术和其它：

利用晶格振动和布里渊区、乃至和费米面的关系发

展起来磁声技术，尤其是几何共振已经成为测量费米面

大小的重要方法，它的最大特点是能够测量在 k 空间任

何方向的 kF数值，这是其它方法很难做到的。

正电子湮灭技术也是研究金属及合金费米面的有力

工具。更扩展一些说：凡是已经确切知道和费米面关系

的物理性质，都可以用来测量费米面的性质。

四. 反常趋肤效应：
( 见Busch 书p258)



六. 角分辨光电子能谱（ARPES）
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Sensor, in blue displays the 

intensity of detected electrons, 

N(E), that have various kinetic 

energies, EKin. 

These values obtained by the 

ARPES sensor correspond to 

the actual values of the 

"Sample", displayed red. In a 

solid material, the electrons 

are distributed to an energy 

level below EFermi, the Fermi 

Level. 



❖An ARPES sensor collects the photoelectrons, 

provide information about the photoelectron 

energy, applying conservation laws of energy 

and momentum, where the energy and the 

momentum is conserved before and after the 

photoelectric effect.

The crystal- momentum inside the solid

Kin BE hv E= − −

|| || 2 Kinp k mE Sin= =
































