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0.1 固体物理的研究对象
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什么是凝聚态？什么是凝聚态物理？

什么是固体？什么是固体物理？



普通物理
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物理学地图

 凝聚态：由大量粒子组成，并且粒子间有很强相互作用的系统。

 凝聚态物理学：从微观角度出发，研究由大量粒子（原子、分子、离子、电子）组
成的凝聚态的结构、动力学过程及其与宏观物理性质之间的联系的一门学科。



凝聚态物理的研究对象尺寸



Condensed matter

固体物理



Quantum mechanics - Atomic orbitals

atom

Solid state physics – energy bands
- Biggest branch of condense matter physics

solid d bands in Cu



What is solid state physics?
Solid-state physics is the study of rigid matter, or solids, through 
methods such as quantum mechanics, crystallography, 
electromagnetism, and metallurgy. It is the largest branch of condensed 
matter physics. Solid-state physics studies how the large-scale 
properties of solid materials result from their atomic-scale properties.
Thus, solid-state physics forms the theoretical basis of materials science.

From Wiki

• Solid state physics, also known as condensed matter physics, is
the study of the behaviour of atoms when they are placed in
close proximity to one another.

• In fact, condensed matter physics is a much better name, since
,

for example.



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。



Carbon materials

diamond Insulator 绝缘体 graphene Metallic properties 金属性

Nanotube Fullenerenes Superconductor 超导体Semiconductor or metallic
半导体或金属性



sp3杂化轨道

sp2杂化轨道



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：周期结构中波的传播
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F. Bloch L. Brillouin





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。





The law is named after Intel co-founder Gordon E. Moore, who described the trend in his 1965 
paper. The paper noted that the number of components in integrated circuits had doubled every 
year from the invention of the integrated circuit in 1958 until 1965 and predicted that the trend 
would continue "for at least ten years". His prediction has proven to be uncannily accurate, in 
part because the law is now used in the semiconductor industry to guide long-term planning and 
to set targets for research and development.









GMR和TMR效应在存储技术中的应用

1988年：发现单晶薄膜中的GMR
1991年：发现多晶薄膜中的GMR（IBM）
1994年：IBM制造基于GMR的磁头
1997年：IBM制造基于GMR的16.8GB
硬盘（2.69Gbits/in2）
2010年：日立发布3TB硬盘（>
600Gbits/in2）







电荷

+晶格

晶格、对称性、电

极性、化学势等序

参量在界面不连续

不同于单相材料

的新量子效应



电子形变 （electron metamorphosis）

常规半导体界面
关联氧化物界面

Mannhart et al., Science 327, 1607 (2010)

LaAlO3/SrTiO3界面新奇特性

界面超导界面相图： 二维电子气、铁磁、超导

Reyren et al., Science 317, 1169 (2007)Huijben et al., Adv. Mater. 21, 1 (2009)





扫描隧道显微镜（STM）

G. Binnig和H. Rohrer 
1986年诺贝尔物理系奖



单分子手术控制分子的磁性

A. D. Zhao et al., Science 309, 1542 (2005)2005年中国十大科技进展





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





凝聚态物理的范式

固体物理：周期结构中波的传播
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凝聚态物理：对称破缺

F. Bloch L. Brillouin

L. Landau P. W. Anderson
四个层次, 相互关联: 基态, 元激发, 缺陷和临界区域



More is different

将万事万物还原成简单的基本规律的能力 ,并不蕴含着具备可以从这些规律重建
宇宙的能力 ……。大量基本粒子的复杂聚集体的行为并不能依据少数粒子的性

质作简单外推就能得到理解。取而代之的是在每一复杂性的发展层次之中呈现
了全新的性质 ,从而我认为要理解这些新行为所需要作的研究 ,就其基础性而言 ,
与其它相比也毫不逊色。——P. W. Anderson

P.W.Anderson, “More Is Different” 
Science 177,393(1972)





凝聚态物理：

高等固体物理 – 杨金龙教授



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；



难点1：多体问题

如果要认为星空中的每颗星都存在相互作用, 要严格
求解其运动方程是不可能的。
- 牛顿



固体物理中的处理方式：周期场近似，绝热近似，平均场近似等



固体理论的第二个范式：从头计算

Ab initio quantum chemistry methods 从头计算
First principle calculations 第一性原理计算

从最基本的物理定律出发，不依靠任何参数拟合来计算物质
的电子结构

*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。



难点2：激发态的处理

固体物理中的处理方式：元激发





0.4 教材与内容
国内教材与参考书

1. 阎守胜，固体物理基础＊ 北大出版社2000

2.黄昆，韩汝琦，国体物理学高等教育出版社1988第1版，
（根据黄昆，国体物理学人民教育出版社1966版扩充改编）

3.方俊鑫，陆栋，国体物理学（上，下两册） 上海科技出
版社 1980，1981

（根据谢希德，方俊鑫，国体物理学1965版扩充改编）

4.顾秉林，王喜坤，固体物理学清华大学出版社1990

5.陈长乐，国体物理学西北工大出版社1998

6.王矜奉， 固体物理教程（4版） 山东大学出版社2004
（1999年初版）

7.朱建国等固体物理学科学出版社2005 （四川大学）

8.韦丹， 固体物理 （清华大学2007）



国外教材与参考书

Kittel C. Introduction to Solid State Physics, 8th ed. 
John Wiley ﹠ Sons Inc.,2005
（作者是在固体物理研究领域有过重要贡献的美国加州大学Bekeley分校物
理学教授，该书1953年首次出版后受到广泛重视，后于1956，1966，
1971，1976，1986，1996年不断修订再版，成为大学固体物理的标准教
材之一，2005年是第8版。我国曾先后翻译出版了1956年的第2版和1976
年的第5版。）固体物理导论化学工业出版社，2005

Busch G. Schade H. 固体物理学讲义高等教育出版社1987 
(原文为德文，瑞士联邦技术学院教材，1972)

M A Omar Elementary Solid State Physics: Principle and Applications
中译本：固体物理学基础北京师范大学出版社1987

H E Hall Solid State Physics John Wiley ﹠ Sons Ltd 1974 
(英国曼彻斯特大学教材)

Ashcroft, Mermin Solid State Physics 1976
（康乃尔大学，公认为世界最权威的固体物理教材）

Blakemore , Solid State Physics, Cambridge University Press,1986



更深入的教材

1. 阎守胜, 现代固体物理学导论, 北京大学出版社

2. 冯端,金国钧, 凝聚态物理学新论, 上海科学技术出版社

3. 美国物理学评述委员会, 90年代物理学---凝聚态物理学,
科学出版社

4. 张礼, 近代物理学进展, 清华大学出版社

5. P.W.Anderson, Basic notions of condensed matter physics, 
Benjamin-Cummings, Menlo Park (1984)

6. P.M.Chaikin & T.C. Lubensky, Principles of condensed 
matter physics, Cambridge (1995).

7. 李正中， 固体理论， 高等教育出版社



固体物理：周期结构中波的传播
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凝聚态物理：对称破缺

F. Bloch L. Brillouin



CONTENT

• Chapter 1. Crystal Structure 晶体结构
理解周期性边界条件，建立倒易空间的概念

• Chapter 2. Crystal Binding 晶体的结合
为什么会形成晶体？

• Chapter 3. Lattice Vibration 晶格振动
振动波在固体中的传播

• Chapter 4. Free electron Theory 近自由电子

理论

• Chapter 5. Energy band 能带结构

• Chapter 6. Electron motion in Crystal 晶体中
电子的运动

de Broglie波在晶体中的传播



Auguries of Innocence

To see a world in a grain of 
sand
and a heaven in a wild 
flower
Hold infinite in the palm of 
your hand
and eternity in an hour

一粒沙里有一个世界
一朵花里有一个天堂
把无穷无尽握于手掌
永恒宁非是刹那时光

William Blake (1757-1827)
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