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Bloch定理

晶体中电子的Bloch波函数

晶体内的周期势
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Bloch定理：

局域化波函数 unk( r )的含义及其波动方程
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k·p 理论（单一能带）

单一能带下的微扰解

紧束缚近似
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M个能带的情况
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载流子的自旋－轨道相互作用

本征值方程

自旋算符与自旋－轨道相互作用能

常见Ⅳ族和Ⅲ-Ⅴ族半导体材料内价电子的带边波函数
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在 k＝0 极值点附近，则 ħk<<p，Hamiltonian中末项可略去。
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半导体能带结构的Kane模型（ 8×8 Hamiltonian ）

基函数：

在 k＝kez 并选择 Ep＝－Δ/3 情况下的 8×8 Hamiltonian矩阵：
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半导体能带结构的Kane模型（ 本征值和带边波函数 ）
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微扰理论中的Löwdin重整化方法

简并态微扰解

基本理论
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Luttinger-Kohn 的能带结构模型
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Luttinger-Kohn 的 6×6 Hamiltonian
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应变效应和形变势

应变层中的双轴应变

应变势能
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价带 6×6 Pikus-Bir Hamiltonian
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k→0附近的价带近似解
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各能带的横向和纵向有效质量
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应变层量子阱中的子带和包络函数
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4×4 Hamiltonian 的块对角化

4×4 Hamiltonian

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

−−
−+

−=

++

+

+

QPSR
SQPR
RQPS

RSQP

H

0
0

0
0

块对角化

( )( )

( ) S

R

i
zyx

i
yxyx

eSkikk
m

S

eRkkikk
m

R

θ

θ

γ

γγ

=−=

=+−−=

3

323
2

0

3
2

3
22

2
0

2

h

h

在一般双轴应变情况下： 0== εε SR

( )[ ]

( )[ ]

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−=

=

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

−
+

−= +−

++

+

+

SiRR

e

e

QPR
RQP

QPR
RQP

H RS

RS

i

i

~2
1
2

1

      

~00

~00
00~
00~

42

42

πθθ

πθθ

β

α
作么正变换：

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

=

αα
ββ
ββ

αα

00
00
00

00

*

*

*

*

U

新的基矢量为：

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

23,23
21,23

21,23
23,23

  

4
3
2
1

U



轴向近似
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轴向近似下对称量子阱的子带和波函数

对于对称量子阱： )()( zVzV hh −= 则上下块对角矩阵简并，仅需求解其一则可
得出量子阱的能带结构和波函数。

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−−
−+

−
+ ),(

),(
)(

),(
),(

 
)(~

~)(
)2(

)1(

)2(

)1(

zkg
zkg

kE
zkg
zkg

zVQPR
RzVQP

t

t
t

t

t

h

h

z
k

m
k

m
R

z
k

m
k

m
R

z
k

m
QQ

z
k

m
PP

tttt

tt

∂
∂

+=
∂
∂

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−+=

+
3

0

2
2

0

2

3
0

2
2

0

2

2

2
2

0

2
2

2

2
2

0

1
2

3
2

3~      ;3
2

3~

2
2

               ;
2

γγγγ

γγ
εε

hhhh

hh

有效质量方程

对称量子阱的简并性
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存在的问题
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