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摘 要 在固体物理学中,倒易空间是理解晶体结构、衍射现象以及声子与电子等谱学的核心

概念。然而在本科教学中,该概念常以抽象的数学形式呈现,学生难以将其与具体实

验和物理图像建立有效联系。针对这一教学痛点,本文以固体物理和材料物理本科课

程为对象,提出以倒易空间为主线的教学设计方案,将其视为晶体周期结构在傅里叶

变换意义下的自然表达,系统阐述倒易空间的数学基础与物理内涵,并将其贯穿于衍

射与散射谱学的教学之中。通过从实空间周期结构出发,引入X射线衍射等典型实

验,阐明倒易空间在描述衍射条件和谱学信号中的作用,进一步结合倒易格子、布里渊

区以及能量 动量表征,构建统一而直观的物理图像。该教学设计有助于学生在空间

变换框架下将晶体结构、实验谱图与理论分析有机联系起来,从而形成完整的认知链

条,提升其对现代凝聚态物理实验方法与谱学分析的理解与应用能力。
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Abstract In
 

solid-state
 

physics,
 

reciprocal
 

space
 

is
 

a
 

fundamental
 

concept
 

for
 

understanding
 

crystal
 

structures,
 

diffraction
 

phenomena,
 

and
 

spectroscopic
 

behavior
 

related
 

to
 

phonons
 

and
 

electrons.
 

However,
 

in
 

undergraduate
 

teaching,
 

this
 

concept
 

is
 

often
 

introduced
 

in
 

an
 

abstract
 

mathematical
 

form,
 

making
 

it
 

difficult
 

for
 

students
 

to
 

connect
 

it
 

with
 

concrete
 

experiments
 

and
 

intuitive
 

physical
 

understanding.
 

To
 

address
 

this
 

pedagogical
 

challenge,
 

this
 

paper
 

propo-
ses

 

a
 

teaching
 

framework
 

for
 

undergraduate
 

courses
 

in
 

solid-state
 

physics
 

and
 

materials
 

phys-
ics

 

centered
 

on
 

reciprocal
 

space.
 

In
 

this
 

framework,
 

reciprocal
 

space
 

is
 

presented
 

as
 

the
 

natu-
ral

 

Fourier-space
 

representation
 

of
 

crystal
 

periodicity.
 

Its
 

mathematical
 

foundation
 

and
 

physi-

121



物理与工程 Vol.36 No.3 2026

cal
 

significance
 

are
 

systematically
 

explained
 

and
 

integrated
 

into
 

the
 

teaching
 

of
 

diffraction
 

and
 

scattering
 

spectroscopy.
 

Starting
 

from
 

periodic
 

structures
 

in
 

real
 

space,
 

typical
 

experiments
 

such
 

as
 

X-ray
 

diffraction
 

are
 

introduced
 

to
 

clarify
 

the
 

role
 

of
 

reciprocal
 

space
 

in
 

describing
 

dif-
fraction

 

conditions
 

and
 

spectroscopic
 

signals.
 

By
 

further
 

incorporating
 

reciprocal
 

lattices,
 

Bril-
louin

 

zones,
 

and
 

energy-momentum
 

representations,
 

a
 

unified
 

and
 

intuitive
 

physical
 

picture
 

is
 

established.
 

This
 

teaching
 

design
 

helps
 

students
 

connect
 

crystal
 

structures,
 

experimental
 

spectra,
 

and
 

theoretical
 

analysis
 

within
 

a
 

coherent
 

framework
 

of
 

spatial
 

transformation,
 

there-
by

 

improving
 

their
 

understanding
 

and
 

application
 

of
 

modern
 

condensed-matter
 

experimental
 

methods
 

and
 

spectroscopic
 

analysis.
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  固体物理学是研究固态物质结构、性质及其

微观机制的核心学科,也是物理与材料类专业学

生由基础理论走向真实材料与实验的重要桥梁。
经典教材如黄昆和韩汝琦的《固体物理学》[1]、李
正中的《固体理论》[2]以及查尔斯·基泰尔的《In-
troduction

 

to
 

Solid
 

State
 

Physics》[3]均将晶体结

构、晶格振动和电子能带作为核心内容,而贯穿这

些内容的一个共同理论框架正是倒易空间(recip-
rocal

 

space)。倒易空间并非单纯的数学构造,而
是晶体周期性在动量空间中的自然表达,为描述

衍射、声子与电子激发等实验现象提供了统一语

言;倒易点阵则构成了衍射条件、声子色散与电子

能带结构在动量空间中表达的几何基础[4]。
在现代凝聚态物理与材料物理中,大量衍射

和散射实验技术都依托倒易空间来表述,如图1
所示。例如,在X射线、电子和中子衍射等弹性散

射实验中,入射与散射粒子之间无能量交换,测量

满足布拉格条件的动量转移,反映晶体的倒易点

阵结构[3,4];在如中子非弹性散射、拉曼散射等中,
粒子在散射过程中同时发生动量与能量交换,从
而探测到声子等元激发的能量与动量之间的色散

关系[5,6]。

图1 衍射与散射实验中实空间到倒易空间的傅里

叶映射示意图

然而在固体物理课程教学中,倒易空间通常

会是学生学习过程中难以理解的门槛。传统教学

中,往往以数学定义或傅里叶变换公式的形式直

接引入倒易空间,使许多学生陷入“会计算但缺乏

物理图像”的困境。因此,在实际教学中,可以尝

试以物理现象为引导、以实验为支点、以数学分析

为桥梁,帮助学生理解倒易空间的物理内涵。基

于这一目标,本文提出一条以“倒易空间”为视角

的教学设计思路,如图2所示:从实空间晶体结构

出发,通过X射线衍射这一典型弹性散射实验引

入倒易点阵的几何意义;再借助傅里叶变换建立

实空间周期性与倒易空间波矢的对应,引出布里

渊区等关键概念;并将教学视野拓展至声子、电子

等谱学实验,揭示倒易空间如何为能量—动量色

散关系提供统一描述框架。

图2 本教学设计逻辑图

本教学路径着力解决传统倒易空间教学中概

念衔接生硬、数学形式抽象以及与实际实验脱节

等问题,这样处理有助于把实验现象和后续理论

联系起来,从而提升学生对晶体结构、衍射规律与

实验谱学的整体理解能力,并在这一过程中强化

其物理建模能力与科学逻辑思维训练。

1 实空间:
 

晶体结构的直观描述

在固体物理学习的起点,学生首先接触的是
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“实空间”(real
 

space),即描述晶体中原子在三维

欧氏空间中排列的物理空间。在实空间中,原子

排布、晶胞几何、晶面取向以及晶格常数等结构信

息都可以用“肉眼可见”的直观几何方式加以

表述。
实空间中的晶体结构由晶格(lattice)与基元

(basis)共同构成,二者的结合使学生能够在实空

间中准确把握“周期性”这一核心概念。如图3所

示,对于一个三维晶格,所有晶格点的位置都可以

由三 个 整 数 l1,l2,l3  和 基 矢α1、α2、α3 来 生

成,即

R=l1α1+l2α2+l3α3 (1)

图3 三维晶体格点的位置图

  该表达式直接体现了晶体在实空间中的平移

对称性[7-9]。除了平移对称性之外,晶体还具有旋

转、反射与反演等空间对称操作,如图4所示。这

些对称性在实空间中均可通过几何方式直观理

解,是后续的点阵理论、空间群分析以及能带简并

性的讨论基础[10]。

图4 晶体对称性操作图[1]

在教学中,实空间的突出优势在于其直观可

视性。借助晶胞几何图、球棍模型或三维可视化

软件(如图5所示的CsCl结构),学生可以直接观

察到原子在晶体中的周期排列。这种直观几何图

像为理解晶面间距、原子相对位置以及后续的衍

射条件提供了清晰的物理基础[11,12]。布洛赫定理

指出,周期势场中电子的本征态具有布洛赫形式,
这一结论从量子力学层面确立了实空间周期性在

电子结构理论中的根本地位[13]。各种衍射与散射

现象的物理起源均可追溯到晶体在实空间中的周

期排列[14]。因此,在教学中帮助学生在实空间中

建立准确而定量的结构认知,是理解倒易空间以

及衍射与散射谱学的前提。

图5 CsCl的球棍模型图

2 X射线衍射:
 

从实验现象引出倒易空间

在学生建立实空间晶体结构的直观认识之

后,教学的关键过渡是引导他们意识到:晶体的周

期性不仅体现在原子的几何排列中,也可投影于

可观测的动量空间中。这一认识在X射线衍射

(XRD)的发现史中具有典型意义。1912年,劳厄

在研究硫酸铜晶体对X射线的散射时,首次观测

到规则的衍射斑点,由此证明了X射线具有波动

性,同时也揭示了晶体内部存在高度有序的空间

周期结构[3,4]。

XRD实验正是理解实空间到倒易空间映射

的最佳教学接口。如图6所示,当X射线入射晶

体时,周期排列的原子相当于三维衍射光栅,各原

子对入射波产生弹性散射。由于不同散射路径之

间存在相位差,次级波在某些方向上发生相长干

涉形成规则的衍射图样。这些衍射峰来源于晶体

周期结构引起的相干干涉,其分布规律直接反映

了晶体的空间周期性。

图6 XRD原理图

如果从波矢角度来描述,XRD实验测量的是

入射波矢k0 与散射波矢k 之间的动量转移。对
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于弹性散射过程,二者模长相同,而它们的差值k
必须满足

k=k-k0=Ghkl (2)
其中,Ghkl 是某一倒易点阵矢量。该关系即劳厄

条件,是布拉格定律在倒易空间中的等价表述[4]。
它表明:只有当散射引起的波矢变化恰好等于一

个倒易格矢时,才会产生可观测的衍射峰。在实

空间中,衍射条件通常用布拉格定律表示

2dhklsinθ=nλ n=1,2,3,…  (3)
其中,dhkl 是 hkl  晶面间距,θ 为入射角,λ 为X
射线波长。该公式可以被理解为原子平面上散射

波的“选择性相长干涉”条件。倒易空间语言则揭

示了其更深层的物理本质:布拉格衍射对应于波

矢在倒易点阵上的匹配。
在实 验 上,粉 末 衍 射(PXRD)与 单 晶 衍 射

(SCXRD)是两种基本模式。PXRD图谱中一系

列衍射峰的位置对应于一组倒易矢量模长|Ghkl|,
反映得是倒易点阵的径向分布;而SCXRD中获

得的衍射斑点图则可以近似视为倒易点阵在某一

平面上的截面投影。衍射图样在本质上是倒易点

阵的映射,只是被晶体的结构因子加权调制[11]。
并非所有满足劳厄条件的倒易点都会呈现为

强衍射峰。衍射峰的强度受到结构因子和散射因

子的调制,它取决于晶胞中原子的种类与相对位

置,因此会导致某些衍射点消失(系统消光)。这

进一步说明,实验中观测到的衍射图样是倒易点

阵经物理权重修正后的结果。

图7 黑磷单晶薄膜的
 

XRD图像[15]

在教学实践中,学生往往能够理解布拉格定

律的几何推导,但仍会困惑:为什么只有特定晶面

族会产生衍射峰? 为何衍射斑点呈现出高度有序

的点阵结构? 引入具体材料的衍射图样有助于化

解这一困惑。例如,黑磷单晶薄膜的 XRD图谱

(图7)呈现出清晰而规则的衍射峰列,可以直接对

应到其层状晶体的倒易点阵结构。通过引导学生

分析这样真实的XRD图谱,并尝试反推出晶体的

晶格类型与取向,学生获得的将不再是割裂的公

式,而是一套从实验数据到倒易空间再到实空间

结构的完整认知路径。

3 倒易空间:
 

周期性的数学表达

3.1 倒易格子:
 

动量空间中的周期结构

在理解了XRD衍射峰与布拉格条件之间的

对应关系之后,学生需要进一步认识到:这些实验

规律虽然源于晶体在实空间中的周期性结构,但
其散射条件与选择规则在 与 之 对 应 的 动 量 空

间———倒易空间中得到更为自然和简洁的描述。
倒易空间的建立根植于晶体周期性的傅里叶

分析。晶体中任何具有晶格周期性的物理量,如电

子密度nr  或晶格势V r  ,均满足nr+R  =
nr  ,其中R 为任意晶格矢量。凡是满足晶格周

期性的函数,其傅里叶展开必然由一组离散波矢

标记,而这些波矢正构成倒易点阵[3]。这确立了

实空间与倒易空间的对应关系。这样的函数可展

开为

nr  =∑
G
nGeiG·r (4)

  为使基函数eiG·r 本身具有晶格平移对称性

(即满足eiG·R=1),波矢G 必须满足条件G·R=
2πm(m 为整数)。这要求G 构成一个离散的点

阵,即倒易点阵。其基矢b1,b2,b3 由实空间基矢

α1、α2、α3 通过正交关系定义为

αi·bj =2πδij i,j=1,2,3  (5)
其具体形式为

b1=2π
α2×α3

α1·α2×α3  

b2=2π
α3×α1

α1·α2×α3  

b3=2π
α1×α2

α1·α2×α3  
(6)

并以新的矢量构成一个倒格子。所有倒易格点的

位置可由倒易点阵矢量表示为

Ghkl =hb1+kb2+lb3 (7)

其中,h,k,l  为晶面指数[1]。倒易空间与实空间

之间存在深刻的几何对应关系,倒格矢Ghkl 垂直

于实空间中的晶面族 hkl  ,且其模长与晶面间距
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dhkl 成反比例关系[1]

Ghkl =
2π
dhkl

(8)

  该几何关系直接建立了倒易空间与实空间晶

面族之间的联系,使得衍射条件能够用倒易点阵

直观表示。

3.2 傅里叶变换:
 

连接两大空间的数学桥梁

在实空间与倒易空间之间,傅里叶变换不仅

是形式上的积分变换,更是揭示晶体几何周期性

如何转化为波动响应的核心机制。它建立了晶体

空间周期排列与实验中动量分辨图谱之间的系统

对应关系。傅里叶变换的基本思想是:具有周期

性的空间函数都可以展开为一组不同波矢的平面

波之和。在晶体中,原子势场、电子密度以及离子

位移均满足晶格周期性,因此天然适用于傅里叶

展开。以晶格势场V r  为例,由于晶体势函数

Vr  具 有 与 晶 格 相 同 的 空 间 周 期 性,即

Vr+R  =Vr  ,因此可以在一个原胞内将其展

开为倒易点阵上的傅里叶级数,其傅里叶表示形

式为

Vr  =∑
G
VGeiG·r (9)

其中,G 为倒易点阵矢量,对应的傅里叶系数为

VG =
1
Ω∫Ω

Vr  e-iG·rdr (10)

表征了周期势在倒易空间中不同动量分量的权

重。这意味着,倒易点阵给出允许的动量通道,结
构因子或傅里叶系数则决定这些通道的物理强

度。通过这一表示,实空间中复杂的周期势场被

转化为一组离散的动量分量,从而显著简化理论

计算。强调这一跨表征对应关系,有助于学生在

“结构—倒易空间—谱学响应”之间建立统一的概

念框架。

3.3 布里渊区:
 

倒易空间中基本单元

在建立倒易空间的数学与物理图像之后,学
生面临的下一个关键概念是布里渊区(Brillouin

 

zone)。它不仅是倒易点阵中的几何构造,更构成

了描述晶体中电子、声子等波动现象的动量(波
矢)基本定义域。无论是能带色散、布洛赫波函

数、能隙的起源,还是电子在外场中的动力学性

质,其描述都以布里渊区为框架。因此,布里渊区

是从结构周期性走向谱学研究的关键概念。
第一布里渊区是描述晶体中波动与准粒子运

动所需的最小完备区域,即包含所有不等价波矢

的最小区域[16]。它被定义为倒易点阵的维格纳

赛兹原胞,是电子与声子等谱学动量空间的基本

定义域。由于晶体的平移对称性,任何超出第一

布里渊区的波矢k都可以通过减去一个倒格矢G
k=k'-G  折叠回第一布里渊区内。因此电子

能带E k  或声子色散ωq  都可以仅在该区域内

完整描述。
布里渊区的几何形状完全由实空间的晶体结

构决定。例如,简单立方晶格的第一布里渊区为

立方体,而面心立方晶格的第一布里渊区则为截

角八面体(图8、图9)。教学中展示布里渊区模型

能使学生直观感受实空间对称性如何在倒易空间

中映射。

图8 简单立方布里渊区[1]

图9 面心立方布里渊区[1]

在布里渊区中,存在一系列高对称点(如简单

立方的Γ、X、M、R,面心立方的Γ、X、K、L 等)和
连接它们的高对称方向(如Γ-X、Γ-K)。由于这

些路径保留了晶体点群对称性的关键信息,理论

计算和实验结果通常沿高对称方向给出,从而最

大程度反映简并、带交叉及范霍夫奇点等重要物

理特征[11]。
教学中,可以以金属镍(Ni,面心立方结构)为

例[17]。首先展示其截角八面体形的第一布里渊

区,标注高对称点,再将其能带结构图与之并置

(图10),引导学生识别图中横坐标(如Γ 到X)与
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布里渊区几何路径的对应关系。通过这种几何—
谱图对照,学生可以从镍能带结构中直接读取关

键信息,例如其金属性、不同方向色散的各向异性

(反映有效质量和费米面形状),以及费米能级附

近的能带分布等。

图10 镍的色散关系图[17]

至此,倒易点阵与布里渊区已经为晶体周期

性建立了完整的几何与数学框架:实空间的平移

对称性在倒易空间中表现为离散的倒易点阵,而
所有物理上不等价的波矢均可映射到第一布里渊

区之内。
然而,如果倒易空间只停留在几何构造和抽

象波矢的层面,其物理意义仍然难以被学生真正

把握。倒易空间之所以在固体物理中占据核心地

位,根本原因在于:它不是人为引入的数学空间,
而是实验直接“看到”的空间。在衍射与散射实验

中,探测器记录的并非原子在实空间中的位置,而
是入射粒子与晶体交换的动量与能量,而这些量

天然定义在倒易空间与布里渊区中。
因此,从教学逻辑上看,倒易空间与布里渊区

并非理论分析的终点,而是理解谱学实验的起点。
只有当学生进一步看到声子色散、电子能带及费

米面如何在布里渊区中被实际测量与表征时,倒
易空间才从抽象的数学结构转化为具有直接物理

可观测性的描述框架。

4 倒易空间框架下的谱学解读

在建立起倒易空间与布里渊区的几何与物理

意义之后,教学可以自然延伸到其在现代凝聚态

谱学实验中的应用。非弹性X射线散射、中子散

射和角分辨光电子能谱(ARPES)等是探测材料内

部微观激发(声子、磁子、电子等)能量与动量关系

的直接实验手段。而倒易空间为理解与解读各类

谱学数据提供了统一、普适的坐标系与物理语言。
在谱学实验中,实验测量的是激发能量E 随

其动量(波矢q或k)变化的函数E q  ,即色散关

系,通常在第一布里渊区中给出。因此,一张完整

的声子或电子等色散图,本质上是在倒易空间中

描绘各种元激发的“能量景观”。将谱学教学置于

倒易空间框架下具有显著优势:一方面,它将抽象

的倒易空间概念具体化为可视的谱图,使学生能

够在布里渊区中“看到”高对称点与能量分布;另
一方面,它揭示了不同谱学技术在物理本质上的

统一性———无论研究的是晶格振动还是电子运

动,其能量与动量始终在同一倒易空间中被测量

和分析。由此,学生可以形成从晶体结构到激发

谱学的连续认知。

4.1 声子谱
 

声子谱即声子频率ω 随其波矢q 变化的色散

关系ωq  ,是描述晶体晶格动力学的最基本物理

图像。声子的波矢q 通常取在第一布里渊区内,
其取值范围和对称性由晶体的平移对称性与原胞

结构决定。实验上,非弹性中子散射通过测量中

子在散射前后能量与动量的变化,可以直接获得

声子激发的 
 
ω 与 

 q,从而在布里渊区的高对称方

向上绘制出ωq  曲线。
为了理解声子谱的基本结构,教学中常从一

维双原子链模型入手(图11)。该模型中每个原胞

包含两个质量不同的原子,其振动模式自然分裂

为两类:声学支与光学支(图12(a))。在三维晶体

中,每个原胞包含n 个原子,则整个系统的声子谱

共有3n 条分支,其中3条为声学支,其余3n-3
条为光学支[1]。在长波极限 q→0  下,声学支频

率趋于零,对应于晶体的整体平移;而光学支则具

有有限起始频率,对应于原胞内原子的相对振动。

图11 一维双原子链图[1]

以硅(Si)为例(图12(b)、图13),其声子谱是

固体物理教材中最为经典的实例之一。硅具有金

刚石结构,每个原胞包含两个原子,因此声子谱中

包含 三 条 声 学 支 和 三 条 光 学 支。在 长 波 极 限
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图12 声子谱示意图及硅的晶体结构

(a)
 

声子谱的声学支和光学支;
 

(b)
 

硅晶体结构图[1]

q→0  下,纵声学波与横声学波具有不同的波速,
而纵光学波与横光学波在布里渊区中心点简并。
这些特征都直接反映了晶体对称性与原胞结构在

倒易空间中的表现。将这一真实三维声子谱与一

维双原子链模型对照,有助于学生理解简化模型

如何推广到真实材料。
图13所示的声子色散关系在量子力学课程

中同样可以通过对周期体系施加周期性边界条件

得到。以一维含N 个原子的周期链为例,周期性

边界条件要求振动模满足

k=
2πn
Na

其中,n=0,±1,±2,…,±N/2,从而使得允许的

波矢在倒易空间中呈离散分布。当 N→∞时,波
矢间隔Δk=2π/(Na)趋于零,离散波矢在第一布

里渊区内形成准连续分布,声子色散关系ω(k)由
此自然引入。

图13 Si的声子谱[1]

4.2 电子谱

电子结构的实验探测主要依赖于电子与光或

其他粒子的相互作用。其中,ARPES可以直接测

量晶体中电子能量与动量之间的关系[6],获得能

带色散和费米面形貌,为研究低能电子结构提供

了关键的实验依据。

ARPES的基本物理过程可从能量与动量守

恒两个层面加以理解。基于光电效应,入射光子

能量hν被用于克服电子的束缚能EB 和材料功函

数ϕ,其余部分转化为逸出光电子的动能Ek,满足

能量守恒关系

Ek =hν-EB -ϕ (11)
其中,费米能级对应的束缚能定义为EB=0。在

动量空间中,固体内电子动量与真空中光电子动

量均可分解为平行于样品表面的分量 
 
k∥和垂直

于表面的分量 
 
k⊥。由于光电子激发过程在样品

表面平行方向上保持平移对称性,平行动量分量

在激发过程中守恒,即

k∥,样品电子 =k∥,光电子 (12)

  结合实验几何关系,平行动量可由光电子动

能和出射角θ直接确定为

  k∥,样品电子 =  k∥,光电子 = 2mEksinθ (13)

  在面内坐标系中进一步分解得

kx,样品电子 =kx,光电子 =
2mEk

 sinθcosϕ

ky,样品电子 =ky,光电子 =
2mEk

 sinθsinϕ (14)

其中,ϕ为样品表面内的方位角[18]。由此,ARPES
实验通过测量光电子的能量与出射角度,实现了

对布里渊区内电子平行动量分布的直接测量。
由于样品表面势垒和垂直方向平移对称性的

破缺[13],通常引入自由电子末态假设(Free-elec-
tron

 

Final-state
 

Model),将光激发末态近似为自

由电子态,并引入内势V0 描述固体内部势场的平

均影响。在该近似下,固体中电子的垂直动量可

表示为

k⊥,样品电子 =
2m
 2 Ek +V0  -k∥

2

=
2m
 2 Ek +V0  -

2mEk

 2 sinθ  2

=
1
 2m Ek cosθ  2+V0  (15)

  通过系统调节入射光子能量hν,可以改变探

测到的k⊥ 值,从而实现对不同kz 截面的能带测

量,获得三维布里渊区内电子结构的完整信息,如
图14所示。这一特性使ARPES成为倒易空间教
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图14 ARPES实验原理图

学中连接理论模型与真实材料电子行为的关键实

验手段。
以CoSn为例(图15、图16、图17),其计算能

带与ARPES实验色散沿布里渊区高对称路径给

出,使学生能够将抽象的倒易空间结构与真实实

  

图15 CoSn晶体结构

(a)
 

CoSn三维晶体结构;
 

(b)
 

CoSn二维面内投影[20]

图16 CoSn
 

布里渊区及费米面

(a)
 

CoSn布里渊区及其高对称点;
 

(b)
 

实验测量CoSn的费米面[20]

图17 实验测量和计算的CoSn能带对比图

(a)实验测量CoSn沿Γ-M
 

方向的色散;(b)计算的CoSn沿Γ-M
方向的色散;(c)实验测量CoSn沿Γ-K方向的色散;(d)计算的

CoSn沿Γ-K-M方向的色散[20]

验图像对应。能带的坡度、带交叉和费米面形状反

映了电子有效质量、费米速度以及材料的金属性与

拓扑特征。这种实验与理论结合的教学设计,不仅增

强了倒易空间教学的直观性,也培养了学生分析电子

结构、理解电子输运性质及材料特殊物性的能力。

5 结语

本文从实空间结构出发,通过X射线衍射这
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一典型实验,引入动量空间描述,并进一步过渡到

倒易空间及其在谱学中的应用,构建了一个从结

构到激发谱的系统性教学框架。相较于直接从数

学定义出发,这种基于实验现象逐步展开的路径,
有助于学生建立各物理概念之间的内在联系。

在由实空间向动量空间过渡的过程中,学生

往往在倒易空间与布里渊区等关键概念处出现认

知障碍。若将衍射图样、声子色散与电子能带等

内容置于统一的倒易空间框架下加以讲解,可以

有效减少知识表征之间的不连续性,增强整体

理解。
因此,从结构、衍射到谱学逐层展开的教学组

织方式,不仅保持了内容的内在连续性,也更贴近

现代实验研究中对问题的处理路径。该方法在课

堂教学中具有良好的可操作性,并可为相关课程

内容的组织与讲授提供参考。
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