


室温下: KBT=0.026eV



自由电子系统的摩尔热容为：

~















T
E
Nk

E
TkN

T
TkNC

F

A
B

F
BA

F
BAe 


























 0

2
2

0
2

22

222


实验


mth

FFF 

m
EF 

10

自由mm

电子热运动中的有效质量与真实质量不同电子热运动中的有效质量与真实质量不同:

电子与晶格相互作用 – 自由电子近似的不准确性
电子与声子的相互作用电子与声子的相互作用
电子与电子的相互作用 – 独立电子近似的不准确性

从上表中可以看到几个过渡族元素Mn,Fe,Co,Ni 具有较高的电子
热容量，这是由于过渡金属成键一部分由比较局域的3d轨道成键，
电子与晶格相互作用强。电子与晶格相互作用强。
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电子热容的实验测量结果也是对费米面附近态密
度大小的反映 所以极低温电子热容的测量成为度大小的反映。所以极低温电子热容的测量成为
金属费米面实验研究的手段之一。
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(电子磁矩）

能量

为真空磁导率μ0为真空磁导率
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每个电子的动量变化是相同的。



电子之间的碰撞以及电子声子、电子缺陷之间的碰
撞使得移动的费米球在电场中维持稳态，如果碰撞
间隔为 τ,那么费米球在稳态下的位移为：

所以电子的定向漂移速度为：
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只有费米面的电子参与贡献只有费米面的电子参与贡献





对于纯金属来说，电子对热流的贡献与声子相比在所有温度下都是占主导地位的，
在非纯金属或无序合金中，由于电子与杂质的碰撞使得平均自由程减小，这时声
子的贡献才与电子的贡献可以比拟。









4.5 金属的热电子发射和接触电势

一. 功函数
二. 热电子发射
三 接触电势三. 接触电势

参考：黄昆书6 2节p286-290参考：黄昆书6.2节p286 290
Kittel 8版17.3.1；17.3.2 节p336-337

前面的讨论都是电子局限在金属形成的势
W

前面的讨论都是电子局限在金属形成的势
阱内的情况，没有考虑电子脱离金属的情
况，实际上，有限的能量足以使电子脱离
金属金属。



一、功函数、功函数
对于一个金属的均匀表
面，其功函数（一些文
献中也称脱出功）定义
为真空能级与费米能级
之间的电子势能之差之间的电子势能之差，
也可以看作使一个电子
脱离金属所需要的能量。脱离金属所需要的能量。

真空能级是指电子处在
离开金属表面足够远的
某一点上的静止能量。
此时电子受到的静电力此时电子受到的静电力
可以忽略（大约离开表
面10nm 以上即可）。面10nm 以上即可）。
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由于介电常数的虚部与电磁波的吸收有关,因此这一频段被称为吸收区.
这一区域由直流一直延伸到远红外.





反射区



透明区明区





















光激发表面等离激元



Plasmonics in solar cellPlasmonics in solar cell
a

a. subwavelength scattering elements -- couple 
and trap freely propagating plane waves and 
f ld th li ht i t thi b b lfold the light into a thin absorber layer

b subwavelength antennas -- plasmonic near-
b

b. subwavelength antennas plasmonic near
field is coupled to semiconductor increasing its 
effective absorption cross-section.

c. couple light into SPP (surface plasmon 
polariton) modes on the interface cp )

H. A. Atwater and A. Polman, Nat Mater, 9, 205--213, (2010)



































本章要点内容

1、Drude模型：金属中的自由电子气的概念是固体物理学中重要概念之一，Drude将
电子看作理想气体分子来处理。
最重要的变量：电荷密度。
两个假设：自由电子近似（Jellium Model)，独立电子近似
Drude模型的困难：无法解释电子热容等一系列物理问题。

2、Sommerfeld模型：在量子力学的基础上修正了Drude模型，电子满足Pauli不相容
原理，从低能级填充到费米能级，在K空间对应费米球和费米半径，也可以用费米温度
来表示其能量大小。对于金属来说，费米面附近的电子行为是最重要的。电子气在一
定温度下满足费米 迪拉克统计定温度下满足费米-迪拉克统计。

3、自由电子气在一定温度、电场、磁场下的性质。可以看出，无论是温度、电场还是
磁场 影响的都只是费米面附近的电子 深能级的电子 直被冻结磁场，影响的都只是费米面附近的电子，深能级的电子一直被冻结。

4、金属的功函数、接触电势、与电磁波的相互作用、表面等离激元、Hall效应等性质。



习题：习题：

1、黄昆书6.2

2、黄昆书6.3

3、黄昆书6.5

4、对于一维和二维自由电子气，在绝对零度下求其能态密度，费米能以及内能


