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从电子分布到价值引领：费米-狄拉克函数教学中的思

政意蕴挖掘

刘文 *  吴凯邦  胡淳  陈荣鑫

龙岩学院，中国·福建 龙岩 364012

摘要：在半导体物理教学中，费米 - 狄拉克概率函数作为描述电子在能级上分布的核心理论，不仅是理解半导体导

电机制的基础，更蕴含着丰富的思政教育资源。本文结合费米 - 狄拉克函数的物理内涵、发展历程及应用场景，探

索将科学精神、家国情怀、创新意识等思政元素融入教学的具体路径，通过历史溯源、案例分析、价值辨析等方式，

实现知识传授与价值引领的协同育人，为半导体物理课程思政建设提供实践参考。
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Abstract：In the teaching of semiconductor physics, the Fermi-Dirac probability function, as the core theory describing 
the distribution of electrons in energy levels, is not only the foundation for understanding the conduction mechanism of 
semiconductors, but also contains abundant ideological and political education resources. Combining the physical connotation, 
development history and application scenarios of the Fermi-Dirac function, this paper explores specific paths to integrate 
ideological and political elements—such as the spirit of science, patriotism, and innovation awareness—into teaching. 
Through methods including historical tracing, case analysis, and value discrimination, it realizes the collaborative education 
of knowledge impartment and value guidance, thereby providing practical references for the construction of ideological and 
political education in the Semiconductor Physics course.
Keywords: Semiconductor physics; Fermi-dirac probability function; Teaching reform

0 引言
半导体物理作为电子信息、微电子等专业的核心基础

课程，承担着培养学生掌握半导体材料与器件物理原理的

重任。在当前国家强调科技自立自强、突破“卡脖子”技

术的背景下，如何在传授专业知识的同时，引导学生树立

正确的价值观、培养家国情怀与科学精神，成为课程教学

改革的重要方向。费米 - 狄拉克概率函数作为统计物理与

半导体物理的交叉点，其理论构建过程体现了科学家的探

索精神，其物理内涵蕴含着辩证思维，其应用场景关联着

国家产业需求，是开展课程思政的优质载体。本文基于费

米 - 狄拉克函数的教学实践，探讨思政元素的挖掘与融入

方法，以期为同类课程提供借鉴[1]。

1 费米 - 狄拉克函数的科学史溯源：培育科

学精神与历史使命感
1.1 从经典统计到量子统计：彰显质疑与突破精神

费米 - 狄拉克概率函数的诞生源于对经典统计力

学无法解释电子行为的突破。19 世纪末，麦克斯韦 -

玻 尔 兹 曼 统 计 在 描 述 气 体 分 子 运 动 时 取 得 巨 大 成 功 ，

但在解释金属中电子的比热问题时遭遇困境——理论

计算的电子比热远大于实验值。这一矛盾促使物理学

家 重 新 审 视 经 典 统 计 的 适 用 边 界 。 1 9 2 6 年 ， 费 米 和

狄拉克分别独立提出了适用于自旋为半整数粒子（费

米子）的统计规律，即费米 - 狄拉克统计，其核心函

数为：
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其中，EF 为费米能级，KB 为玻尔兹曼常数，$T$ 为

绝对温度。这一函数成功解释了电子在低温下的量子特

性：当 $T=0K$ 时，电子填满费米能级以下的所有能级，

而费米能级以上的能级全空，体现了泡利不相容原理对电

子分布的约束。

在教学中，可通过还原这一科学发现过程，引导学生

思考：经典理论的局限为何会出现？费米和狄拉克是如何突

破思维定势，将量子力学原理引入统计物理的？通过这些问

题，培养学生“不迷信权威、敢于质疑现有理论”的科学精

神。同时，强调科学研究中“问题意识”的重要性——正是

对“电子比热之谜”的执着探索，推动了统计力学的范式转

换，这对学生今后从事科研工作具有重要启示。

1.2 中外科学家的贡献对比：厚植家国情怀

在讲解费米 - 狄拉克统计的发展时，不仅要介绍费

米、狄拉克等国外科学家的贡献，更要挖掘中国物理学家

在相关领域的探索。例如，黄昆先生在 20 世纪 50 年代研

究半导体中电子的统计分布时，面临我国实验设备匮乏的

困境，仍通过理论推导揭示了半导体中光吸收与晶格振动

的耦合机制，结合费米 - 狄拉克函数与晶格振动的相互作

用，提出了“黄昆方程”，其成果被国际学界称为“半导

体光学性质研究的基石”，为半导体光学性质的研究奠定

了基础[2,3]。

值得注意的是，费米在意大利建立中子物理实验室时

同样面临资源短缺，却以“问题导向”推动学科发展；黄

昆在新中国成立初期白手起家创建半导体学科，二者虽处

于不同时空，却展现出科学探索中“困境突围”的共同特

质。通过这种跨时空对比，可提炼出“科学探索的普适方

法论”，引导学生认识到：科学探索是全人类的共同事业，

但科学家的研究方向始终与国家需求紧密相连。黄昆先生

在英国获得博士学位后毅然回国，投身于我国半导体学科

的创建，正是“科学无国界，科学家有祖国”的生动体现。

这一案例能激发学生的民族自豪感，同时让他们理解：在

当前我国半导体产业面临“卡脖子”困境的背景下，青年

一代更应传承老一辈科学家的家国情怀，为突破核心技术

贡献力量。

2 费米 - 狄拉克函数的物理内涵：渗透辩证

思维与系统观念
2.1 函数特性中的辩证哲学

费米 - 狄拉克函数的形态随温度和能量的变化，蕴含

着丰富的辩证关系，可作为培养学生辩证思维的素材。

2.1.1 量变与质变的统一

当温度 $T$ 远低于费米温度（$T \ll T_F$）时，函数

在费米能级附近呈现陡峭的阶跃特性，电子分布几乎不随

温度变化；而当 $T$ 接近或超过 $T_F$ 时，函数曲线逐渐

平缓，电子占据高能级的概率显著增加。从数学角度看，

当温度趋近于 0K 时，费米能级附近的电子占据概率导数

趋近于无穷大，体现为阶跃函数的狄拉克 δ 函数特性，直

观展示了“微小温度变化引发电子分布质变”的物理本质

（Student understanding of 费米 energy..., 2025）。这一变化

体现了“量变积累到一定程度引发质变”的哲学原理——

温度的微小变化在低能区可忽略不计，但在费米能级附近

却能导致电子分布的根本性改变。在教学中，可引导学生

将这一原理迁移到学习和科研中：例如，基础研究中的点

滴积累，可能在某个关键节点引发技术突破。

2.1.2 整体与局部的关联

费米 - 狄拉克函数描述的是电子在能级上的平均分

布，但其背后是大量电子遵循泡利不相容原理的集体行为。

单个电子的运动是随机的，但整体分布呈现出严格的统计

规律，这体现了“整体大于部分之和”的系统观念，类似

生态系统中个体行为与群体规律的“涌现”特性——宏观

规律是微观行为的集体呈现，却无法通过单一电子的行为

直接推导。结合这一特性，可讲解半导体器件中“载流子

输运”的宏观现象与微观机制的联系——例如，PN 结的

整流特性是大量电子和空穴在电场作用下统计行为的宏观

表现，引导学生学会从微观到宏观、从局部到整体的分析

方法[5]。

2.1.3 互补共轭性

电子的“填充”与“空穴”的形成是费米 - 狄拉克函

数描述的一对互补共轭关系。在本征半导体中，电子占据

导带的概率与空穴占据价带的概率相互关联，两者之和满

足一定的统计规律；在掺杂半导体中，施主或受主能级的

存在改变了电子的分布，使得电子与空穴的数量呈现此消

彼长的关系。这一动态平衡正是半导体导电性能可调控的

物理基础。通过分析这一关系，可帮助学生理解“矛盾是

事物发展的动力”——正是电子与空穴的相互作用，使得

半导体能够实现开关、放大等功能，成为现代电子技术的

核心。

2.2 与工程应用的关联：培养实践意识

费米 - 狄拉克函数并非抽象的数学工具，其直接指导

着半导体器件的设计与优化。例如：
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在太阳能电池中，费米能级的位置决定了光生载流子

的分离效率，通过调控掺杂浓度改变 $E_F$，可提高电池

的光电转换效率；

在 MOSFET（金属 - 氧化物 - 半导体场效应晶体管）

中，栅压通过改变沟道区的费米能级位置，控制载流子的

导通与截止，实现逻辑运算功能；

在宽禁带半导体（如 SiC、GaN）中，较高的费米能

级使得器件能够承受更高的电压和温度，适用于新能源汽

车、电网等高压场景。

在教学中，可结合这些应用案例，让学生认识到：基

础理论与工程实践之间存在着紧密的联系。费米 - 狄拉克

函数看似抽象的公式，实则是工程师优化器件性能的“指

南针”。这能培养学生的“理论联系实际”意识，引导他们

思考：如何将课堂上学到的物理原理转化为解决实际问题

的能力？特别是在我国半导体器件性能与国际先进水平仍

有差距的现状下，更需要学生将理论知识与技术创新结合，

为提升器件性能寻找新的突破点。

3 结合产业需求与前沿研究：强化创新意识

与社会责任感
3.1 从理论到产业：链接国家战略需求

费米 - 狄拉克函数所描述的电子分布规律，是半导体

产业发展的基础。当前，我国半导体产业面临着芯片制造、

高端材料等领域的“卡脖子”问题，2024 年我国高端芯片

进口依赖度仍达 78%，而费米能级调控技术是提升芯片性

能的关键瓶颈，这些问题的解决离不开对电子统计规律的

深入理解（谢锐 , 2025）。例如：

在芯片制造中，离子注入工艺通过精确控制掺杂浓度

来调节费米能级，从而实现不同区域的导电类型（N 型或

P 型）。这一工艺的精度直接影响芯片的性能，而我国在

高端离子注入机领域仍依赖进口；

在第三代半导体材料（如 GaN）的应用中，由于其费

米能级钉扎效应较弱，适合制作高频、高压器件，但我国

在 GaN 外延生长技术上的缺陷控制能力仍需提升，导致器

件可靠性与国际领先水平存在差距。

在教学中，可通过分析这些产业痛点，让学生认识

到：基础理论的深入研究与产业技术的突破是相辅相成的。

费米 - 狄拉克函数不仅是课本上的公式，更是我国实现半

导体产业自主可控的“理论基石”。这能激发学生的使命

感，引导他们将个人研究方向与国家战略需求结合——例

如，通过研究掺杂对费米能级的影响规律，为开发新型掺

杂技术提供理论支持；或通过调控宽禁带半导体的费米能

级，提升器件的稳定性，助力我国在第三代半导体领域实

现“换道超车”。

3.2 前沿研究中的创新思维：培养科学探索精神

随着半导体技术向纳米尺度、低维结构发展，费米 -

狄拉克统计也面临着新的挑战与机遇。例如，在二维材料

（如石墨烯）中，电子的态密度呈现线性特征，费米 - 狄

拉克函数的应用需要结合量子限域效应进行修正；在量子

点中，电子的能级呈现离散分布，费米 - 狄拉克统计与量

子隧穿效应共同作用，使得器件具有独特的光学和电学特

性，有望应用于量子计算领域。值得关注的是，复旦大学

团队 2023 年提出“量子限域修正的费米 - 狄拉克模型”，

成功解释石墨烯中电子迁移率的异常温度依赖性，相关成

果发表于《Nature Materials》，为新型电子器件研发提供

了理论支撑。

此外，当半导体处于强电场或光注入条件时，需引入

非平衡态费米 - 狄拉克分布概念，通过 Boltzmann 传输方

程修正传统统计理论，这一拓展体现了理论的动态发展性

[4]。介绍这些前沿研究时，可引导学生思考：当传统理论

在新体系中出现偏差时，如何通过实验观察和理论创新推

动知识边界的拓展？例如，我国科学家在量子点发光二极

管（QLED）研究中，通过调控量子点的尺寸和掺杂浓度，

优化了电子和空穴的注入比例（基于费米 - 狄拉克分布的

调控），使器件效率达到国际领先水平。这一案例展示了

“从理论到应用”的创新链条，能培养学生的创新思维——

既尊重经典理论，又不被其束缚，勇于在新体系中探索新

规律。

同时，可组织学生讨论辩论式议题：" 费米 - 狄拉克

统计是否构成半导体技术发展的理论天花板？" 要求学生

从经典理论的适用性边界、量子修正的可能性等角度展开

论证，培养批判性思维。通过讨论，让学生理解：突破技

术瓶颈不仅需要工程上的攻坚克难，更需要基础理论上的

原始创新。这能培养学生的 " 系统思维 "，引导他们认识

到个人研究在整个创新生态中的位置，增强社会责任感。

4 教学实践设计：思政元素融入的具体路径
4.1 课堂讲授：知识传授与价值引领相结合

在讲解费米 - 狄拉克函数的定义、推导和应用时，

可采用“物理原理 + 科学史 + 现实意义”的三段式教学

法（《“半导体物理学”课程思政教育与教学建设探索》, 

2025）：

4.1.1 物理原理

通过数学推导和图像分析，让学生掌握函数的基本特



150

教育与研究  7 卷 11 期 ISSN：2705-0904(Print)；2705-0874(Online)

性，如低温极限、高温极限下的近似形式，以及费米能级

的物理意义。

4.1.2 科学史融入

穿插费米、狄拉克的研究故事，以及黄昆等中国科学

家的贡献，培养学生的科学精神和家国情怀。

4.1.3 现实意义

结合半导体器件（如二极管、MOSFET）的工作原

理，说明函数在工程中的应用，并链接我国半导体产业的

现状，激发学生的使命感。

例如，在讲解费米能级随掺杂浓度的变化时，可展示

我国某企业通过优化掺杂工艺提升芯片良率的案例，让学

生直观感受到：对这一规律的掌握能够直接转化为产业竞

争力。

4.2 案例讨论：培养辩证思维与创新意识

设计“费米 - 狄拉克函数与半导体产业创新”的专题

讨论，给出以下议题：

（1）“当摩尔定律逼近物理极限时，费米 - 狄拉克统

计在新型器件（如二维材料器件、量子芯片）中会面临哪

些挑战？如何修正或拓展现有理论？”——培养学生的创新

思维；

（2）“我国在半导体材料掺杂技术上的差距，是否与

基础研究中对电子分布规律的探索不足有关？如何实现理

论研究与产业需求的对接？”——强化学生的问题意识与社

会责任感；

（3）“对比中美在半导体基础研究上的投入模式（如

美国的高校 - 企业协同创新、我国的国家实验室体系），

分析费米 - 狄拉克等基础理论的研究如何更好地服务于产

业升级。”——培养学生的全球视野与系统思维。

通过小组讨论与成果展示，让学生在交流中深化对知

识的理解，同时潜移默化地接受思政教育。

4.3 实践环节：理论联系实际，强化应用能力

在实验教学中，设置“基于费米 - 狄拉克函数的半导

体器件特性分析”跨学科项目：

（1）让学生通过测量不同温度下半导体样品的电导

率，反推费米能级的位置，验证理论公式的正确性。

（2）设计”优化掺杂浓度以提高太阳能电池效率”的

仿真实验，使用 Silvaco 等软件模拟不同掺杂浓度下的电子

分布，分析其对器件性能的影响。

（3）要求学生撰写实验报告时，增加”技术应用与国

家需求”部分，探讨实验中所验证的理论如何为我国半导

体器件的自主研发提供支持。

该项目需综合半导体物理（费米 - 狄拉克函数）、材

料科学（掺杂工艺）、电气工程（光伏电路设计）知识，

完成从理论建模到器件仿真的全流程实践，强化“多学科

协同解决复杂问题”的能力。

4.3 考核方式：多元化评价，注重价值导向

改革课程考核方式，在传统的笔试（考查对费米 - 狄

拉克函数等理论的掌握）基础上，增加：

4.3.1 课程论文

选题可包括“费米 - 狄拉克统计的发展对我国半导体

基础研究的启示”“从费米能级调控看第三代半导体的技术

突破路径”等，要求结合科学史与国家需求。

4.3.2 项目设计

以小组为单位，设计一款基于费米 - 狄拉克原理的新

型半导体器件方案，需阐述其应用场景、技术优势及对我

国产业发展的潜在价值。

4.3.3 课堂表现

评估学生在案例讨论中对科学精神、家国情怀等议题

的理解与表达。

通过多元化考核，引导学生在学习过程中主动关注思

政元素，实现知识与价值观的协同提升。同时，针对研究

显示的“32% 的学生误认为费米能级是电子的实际能量而

非统计概念”等认知误区，优化课堂提问设计，增强教学

的针对性[6]。

5 结语
在半导体物理教学中，费米 - 狄拉克概率函数的教学

不仅是知识传授的过程，更是思政教育的重要载体。通过

挖掘其科学史中的精神传承、物理内涵中的辩证思维、产

业应用中的国家需求，可将科学精神、家国情怀、创新意

识等思政元素自然融入教学环节。实践表明，这种融合不

仅不会影响专业知识的传授，反而能激发学生的学习兴趣，

培养他们将个人发展与国家需求相结合的意识，为培养兼

具扎实专业功底和强烈社会责任感的半导体人才奠定基础。

未来，还需进一步探索更多思政元素与专业知识的结

合点，如在能带理论、载流子输运等章节中融入类似的教

学理念，构建全方位、多层次的课程思政体系，为我国半

导体事业的发展培养更多高素质创新人才。
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