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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Дисциплина "Физико-химические основы микроэлектроники и технологии РЭС 
и ЭВС" изучается студентами заочного обучения на 2-м курсе в осеннем семестре. 

Учебная работа студента-заочника по изучению курса включает в се-
бя прослушивание лекций по дисциплине, самостоятельное изучение ма-
териала по учебникам и учебным пособиям, выполнение контрольной 
работы, отработку и защиту лабораторных работ, сдачу экзамена. 

В период установочно-экзаменационной сессии учебным планом по 
курсу предусмотрено чтение обзорных лекций в объёме 8 часов и выпол-
нение трёх лабораторных работ Зашита лабораторных работ проводится 
по контрольным вопросам, помещенным в конце соответствующих мето-
дических пособий. К сдаче экзамена допускаются студенты, имеющие за-
чтённую контрольную работу и защищённые лабораторные работы. 

Основным видом работы студента-заочника является самостоятельная работа. 

Указания к выполнению контрольных работ 
К выполнению контрольной работы необходимо приступать только после 

изучения материала, соответствующего данному разделу программы, вни-
мательного ознакомления с примерами решений типовых задач. В пособии при-
водятся все необходимые теоретические сведения для решения предлагаемых 
задач. Для ответов на теоретические вопросы необходимо использовать реко-
мендуемую литературу. Справочные данные помещены в приложении. 

При  выполн ении  к он т р о л ьных  р а б о т  н е о б х одимо  р у к о в о -
д с т в о в а т ь с я  с л е д ующими  т р е б о в а ни ями :  

1 .  К о н т р о л ь н ы е  р а б о т ы  в ы п о л н яю т с я  т о л ь к о  п о  у с л о -
в и я м  з а д а ч  д а н н о г о  п о с о б и я .  

2. Контрольные работы выполняются в школьной тетради, на облож-
ке которой указываются сведения по следующему образцу: 

Контрольная работа 
по  курсу "ФХОМиТ" 

студента факультета заочного, вечернего и дистанционного обучения БГУИР 
Фамилия, имя, отчество 

Шифр  
Домашний адрес: 
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3. Номер варианта контрольной работы определяется по  послед-
ним цифрам шифра своей зачётной  книжки . По  каждой  теме требует-
ся ответить на один  теоретический вопрос и решить одну задачу . Но-
мера контрольных  вопросов и задач одинаковы . 

4 .  Контрольная  работа  выполняется  чернилами .  Для  замеча -
ний  преподавателя  на  страницах  тетради  оставляются  поля .  

5. Условия задач или вопросов переписываются полностью без сокращений 
в том порядке, в каком они указаны в задании данного варианта. Каждый следую-
щий вопрос и, соответственно, ответ на него должен начинаться с новой страницы. 

6. Ответы на вопросы должны быть полными. Переписывать пара-
графы и абзацы учебника запрещается. В случае необходимости ответ 
иллюстрируется рисунками и графиками. При решении задач приводится 
весь ход решений, включая математические преобразования и расчёты. 
Значения физических величин выражаются в единицах СИ. 

7. В конце работы приводится список используемой литературы. 
 

8. Работа должна быть датирована, подписана студентом и дос-
тавлена в университет на рецензирование. 

9. После получения прорецензированной работы студент обязан выпол-
нить указания преподавателя. Все исправления выполняются в конце тетради 
в разделе "Работа над ошибками", а не в рецензируемом тексте. 

10. Если контрольная работа при рецензировании не зачтена, она вы-
полняется повторно в соответствии с указаниями рецензента. Повторная работа 
представляется только вместе с предыдущей незачтённой. 

11 .  Студент  должен  быть  готов  дать  пояснения  по  сущест -
ву  решения  задач ,  входящих  в  контрольные  работы .  

12. Работа, выполненная не по своему варианту, не рецензируется. 

Программа курса "ФХОМ и Т РЭС и ЭВС" 

Структура материалов электронной техники. Кристаллические твердые 
тела. Основы кристаллографии. Агрегатные состояния вещества. Основные 
свойства кристаллических веществ. Симметрия в твердых телах. Виды симмет-
рии. Сингонии. Кристаллические решетки. Решетки Браве. Основные виды ре-
шеток, характеристики. Обозначение узлов и направлений в кристаллах. Индек-
сы Миллера 

Аморфные вещества. Определение и основные свойства аморфных ве-
ществ. Процессы стеклования. 

Дефекты структуры. Дефекты структуры кристаллов, их классификации. То-
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чечные дефекты (по Шоттки, по Френкелю, примесные) и их влияние на физиче-
ские свойства материалов. Дислокации. Виды дислокаций, образование и их влия-
ние на физические свойства материалов. Линейные, объемные, поверхностные де-
фекты и их влияние на физические свойства материалов. 

Рост кристаллов. Процессы роста кристаллов. Методы и технологии выращи-
вания кристаллов: одно- и двухтемпературные методы (вертикальный и горизон-
тальный), метод обменных реакций, Методы выращивания монокристаллов: Об-
реимова-Шубникова, Степанова, Бриджмена-Стокбаргера, Чохральского, Киропу-
лоса, вытягивания «из капли» и «из лужи», Вернейля, химических транспортных 
реакций, зонной плавки, бестигельной зонной плавки, выращивание монокристал-
лов из расплава – раствора. 

Основы квантовой механики. Описание частицы волновым пакетом. Фазо-
вая и групповая скорости. Соотношение Гейзенберга. Дифракция электронов. Фи-
зический смысл волны де-Бройля. Понятие волновой функции электрона. Прин-
цип суперпозиции состояния. Уравнение Шредингера. Стационарное (амплитуд-
ное) уравнение Шредингера. Решение уравнения Шредингера. Требование к вол-
новой функции. Прохождение частицы через потенциальный барьер. Туннельный 
эффект. Движение частицы в потенциальной яме. Линейный гармонический ос-
циллятор. Водородоподобный атом. Минимальная энергия атома водорода. Мно-
гоэлектронные атомы. Принцип Паули. Число состояний и порядок заполнения 
квантовых состояний. 

Виды химических связей. Образование ионной связи. Свойства ионных 
кристаллов. Образование и свойства ковалентной связи. Особенности химиче-
ской связи в полупроводниках. Образование металлической связи. Свойства ме-
таллов. Молекулярная связь. Способ образования и свойства. 

Зонная теория твердых тел. Модель сильной связи. Модель слабой связи 
(модель периодического потенциала). Функции Блоха. Дисперсионная зависи-
мость Е(k). Зоны Бриллюэна. Причины образования запрещенных зон в энерге-
тическом спектре кристалла. Число уровней в разрешенных зонах. Приведенные 
зоны. Металлы, полупроводники и диэлектрики в свете зонной теории. Эффек-
тивная масса электрона. Понятие дырки. Собственные и примесные полупро-
водники. Положение примесных уровней в полупроводниках. 

Физические процессы в диэлектриках. Основные электрические характери-
стики. Механизмы поляризации диэлектриков. Электропроводность диэлектриков. 
Зависимость диэлектрической проницаемости от частоты переменного поля. Ди-
электрические потери и механизмы диэлектрических потерь. Тангенс угла диэлек-
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трических потерь. Мощность диэлектрических потерь. Электрическая прочность 
диэлектриков. Физико-механические свойства диэлектриков. Особенности свойств 
тонкопленочных диэлектриков. Микропробой и электрическая прочность тонких 
пленок. 

Классификация, применение диэлектриков. Неорганические диэлектриче-
ские материалы. Классификация неорганических диэлектрических материалов. 
Керамика и стекло. Установочная керамика. Электровакуумные стекла. Ситал-
лы. Состав, основные свойства, применение в электронной технике. Оксидные 
пленки металлов. Стекловолокнистые материалы, люминофоры. Основные 
свойства, получение, способы применения в деталях электронной техники. 

Органические диэлектрические материалы. Полиэтилен, полистирол, фторо-
пласт, полиамиды, полиэфирные смолы, эпоксидные смолы, эластомеры, другие 
полимерные материалы. Композиционные порошковые пластмассы. Волокнооб-
разные диэлектрики, лаки, клеи, битумы, компаунды. Состав, свойства, исполь-
зование в изделиях электронной техники. 

Активные диэлектрики. Сегнетоэлектрики, пьезоэлектрики, пироэлектрики, 
электреты, жидкие кристаллы. Классификация и свойства ЖК. Методы получения 
жидких кристаллов. Электрооптические эффекты жидких кристаллов. Состав, по-
лучение, основные свойства, использование в электрических приборах. 

Диэлектрики для микроэлектроники Основные требования, предъявляемые к 
диэлектрикам в микроэлектронике. Материалы тонкопленочных гибридных инте-
гральных схем (подложки; межуровневая и межкомпонентная изоляция; для тон-
копленочных конденсаторов; для защитных покрытий интегральных схем). Спо-
собы получения тонких диэлектрических пленок. Материалы для толстопленоч-
ных гибридных интегральных схем (подложки; межслойная изоляция; для тол-
стопленочных конденсаторов; для защитных покрытий интегральных схем). 

Статистика носителей зарядов в полупроводниках и металлах. Стати-
стика носителей зарядов в твердых телах. Функции распределения Максвелла-
Больцмана, Ферми-Дирака и Бозе-Эйнштейна. Распределение Ферми-Дирака для 
металлов. Плотность заполнения уровней в полупроводниках. Определение кон-
центрации носителей в полупроводниках. Положение уровня Ферми и концен-
трация носителей заряда в собственных полупроводниках. Положение уровня 
Ферми и концентрация носителей заряда в примесных полупроводниках. Выро-
жденные полупроводники. Компенсированные полупроводники. Концентрация 
носителей в металлах. 
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Электропроводность твердых тел. Равновесное состояние электронного га-
за в проводнике. Процессы рассеяния. Удельная электропроводность для выро-
жденного и невырожденного электронного газа. Подвижность свободных носи-
телей. Зависимость подвижности носителей заряда от температуры для вырож-
денного и невырожденного газов. Электропроводность металлов и сплавов. 
Электропроводность собственных и примесных полупроводников. Закон Виде-
мана-Франца. 

Перенос заряда в полупроводниках. Процессы генерации и рекомбинации но-
сителей заряда. Равновесные и неравновесные носители заряда. Излучательная и бе-
зызлучательная рекомбинация. Токоперенос в полупроводниках при наличии гради-
ента концентрации. Соотношение Эйнштейна. Уравнение непрерывности. Диффу-
зионная длина. Время жизни неравновесных носителей. 

Электропроводность в сильных полях. Критерий сильного поля. Разогрев 
электронного газа. Закон Джоуля-Ленца. Зависимость подвижности от напряжен-
ности поля. Влияние поля на концентрацию носителей. Термоэлектронная иони-
зация Френкеля, ударная и электростатическая ионизация. Эффект Ганна. 

Полупроводниковые материалы, применение. Требования, предъявляе-
мые к полупроводниковым материалам в современной электронной технике. 
Простые полупроводники. Германий, кремний, их основные свойства. Методы 
получения, очистка, применение. Полупроводниковые пленки. Полупроводни-
ковые соединения группы AIIIBV. Основные свойства соединений этой группы 
материалов (арсенид галлия, арсенид индия, антимонид фосфора, антимонид 
галлия, нитрид бора, арсенид бора и т.д.). Гетероструктуры. Полупроводниковые 
соединения группы AIIBVI. Основные свойства соединений этой группы мате-
риалов (теллуриды свинца, ртути, кадмия; сульфиды свинца, ртути, кадмия; се-
лениды свинца, ртути, кадмия). Полупроводниковые соединения группы AIVBIV. 
Карбид кремния, его основные свойства, методы получения, применение в элек-
тронной технике. 

Проводники. Классификация проводниковых материалов. Тугоплавкие, не-
металлические, материалы высокой проводимости. Ионики, твёрдые электроли-
ты. Требования к проводящим материалам. Медь, алюминий, серебро, золото, 
молибден. Сплавы на основе меди и алюминия. 

Материалы высокого удельного сопротивления. Требования к резистивным 
материалам. Углеродистые и металлопленочные резистивные материалы, хром-
силицидные сплавы и композиции, полупроводниковые резистивные материалы, 
стеклоэмали, стеклоэмалевые резисторы; сплавы для термопар, для нагреватель-
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ных приборов. 
Проводниковые материалы в микроэлектронике. Основные требования, 

предъявляемые к проводящим материалам в микроэлектронике. Проводники тока, 
металлизация на основе этих материалов: алюминий, медь, золото, серебро. Ос-
новные требования, предъявляемые к электродным материалам. Понятие вы-
прямляющего и омического контактов. Сплавы для омических контактов. Элек-
троды для тонкопленочных конденсаторов. Металлы и сплавы с высоким удель-
ным сопротивлением. Керметы. Основные требования, предъявляемые к этим ма-
териалам в микроэлектронике. Тонкопленочные проводники. 

Сверхпроводимость материалов. Основные закономерности изменения фи-
зических свойств материалов при переходе в сверхпроводящее состояние. Тео-
рия Бардина-Купера-Шриффера (БКШ). Сверхпроводники первого и второго 
рода. Эффекты Джозефсона. Новые сверхпроводящие материалы, применение и 
перспективы. 

Гальваномагнитные эффекты. Эффект Холла в примесных полупроводни-
ках и металлах. Эффект Холла в собственном полупроводнике. Эффект магнето-
сопротивления. Эффект Эттингсгаузена в случаях собственного и примесного 
полупроводников. 

Тепловые свойства твердых тел. Нормальные колебания атомов в кристал-
ле. Дисперсионные зависимости для акустических и оптических колебаний. 
Спектр нормальных колебаний решетки. Тепловые колебания с квантовой точки 
зрения. Фононы. Теплоемкость кристаллической решетки. Законы Дюлонга-Пти и 
Дебая. Характеристическая температура Дебая. Теплоемкость электронного газа. 
Тепловое расширение твердых тел. Теплопроводность решетки, ее зависимость от 
температуры. Теплопроводность электронного газа. Зависимость от температуры. 

Контактные явления в МЭ. Классификация контактных явлений. Работа 
выхода. Термоэлектронная эмиссия. Контакт металл-металл. Контактная раз-
ность потенциалов. Выпрямление на контакте металл-металл. Выпрямляющие и 
невыпрямляющие контакты металла с полупроводниками n- и р-типов проводи-
мости. Энергетические диаграммы. ВАХ барьера Шоттки. Электронно-
дырочный переход. Классификация. Равновесное состояние электронно-
дырочного перехода. Энергетическая диаграмма контакта. Выпрямляющие 
свойства р-п-перехода. Энергетические диаграммы. ВАХ р-п-перехода. Омиче-
ский контакт двух полупроводников. Гетеропереходы. 

Физико-химические основы поверхностных процессов. Адсорбционные 
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процессы на поверхности твёрдых тел. Понятия адгезии и когезии. Факторы, 
влияющие на адгезию. Электрофизические характеристики соприкасающихся 
поверхностей и границ раздела слоёв. 

Поверхностные свойства полупроводников. Поверхностные состояния в 
полупроводниках. Быстрые и медленные состояния. Поверхностный слой объ-
емного заряда для случаев образования обогащенных и обедненных слоев. Зон-
ные диаграммы для р- и п-типов полупроводников при образовании обогащен-
ных, обедненных и инверсных слоев. Поверхностная рекомбинация. Скорость 
поверхностной рекомбинации. Эффект поля. Влияние поверхностного потен-
циала на поверхностную проводимость. 

Физико-химические основы технологии обработки поверхностей. Про-
цессы подготовки поверхности. Процессы очистки, промывки и пропитки по-
верхностей. Травление поверхностей. Ионно-плазменные и плазмохимические 
процессы. Диффузионные процессы. Ионная имплантация. 

Оптические свойства твердых тел. Взаимодействие света с кристалличе-
ской средой. Закон Бугера-Ламберта. Оптические свойства металлов. Механиз-
мы поглощения света в полупроводниках. Фотопроводимость. Зависимость ко-
эффициента поглощения света α от энергии фотонов падающего света Еф. Соб-
ственное поглощение в прямозонных и непрямозонных полупроводниках. Экси-
тонное и примесное поглощение света в полупроводниках. Зависимость α = f(Еф) 
для этих механизмов. Механизмы поглощения света свободными носителями 
заряда и на оптических колебаниях решетки. Эффект Франца-Келдыша. Кванто-
вые генераторы (лазеры). 

Магнитные свойства твердых тел. Основные магнитные характеристики 
материалов. Магнитные свойства атомов. Классификация магнитных материа-
лов. Природа диа- и парамагнетизма. Ферро- и антиферромагнетизм. Механизмы 
намагничивания магнетиков в постоянном и переменных полях. Механизмы 
рассеяния энергии в ферромагнетиках при их перемагничивании. Магнитост-
рикция. Ферримагнитизм. Цилиндрические магнитные домены. Эффект Фара-
дея. 

Магнитные материалы. Основные свойства магнитных материалов. 
Магнитомягкие материалы. Общая характеристика и требования, предъявляемые 
к этой группе материалов. Технически чистое железо. Электротехнические ста-
ли. Пермаллои. Магнитомягкие высокочастотные материалы. Ферриты. Магни-
тодиэлектрики. Магнитострикционные материалы. Магнитотвердые материалы. 
Общая характеристика и требования, предъявляемые к этой группе материалов. 
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Сплавы на основе благородных и редкоземельных металлов. Материалы для 
магнитной записи. Магнитные материалы в микроэлектронике. Магнитные 
пленки. Гигантское магнетосопротивление. Материалы для устройств на цилин-
дрических магнитных доменах (ЦМД), их основные свойства. 

Тонкие пленки в МЭ. Классификация, образование и структура тонких пле-
нок. Процессы нанесения пленок на подложку из жидкой и твердой фазы. Эпи-
таксиальные процессы. Механизмы роста на ориентирующих и на неориенти-
рующих подложках. Физические свойства тонких пленок. Электропроводность 
тонких пленок. 

Наноматериалы и наноэлектроника. Размерные критерии. Основные явле-
ния в наноразмерных структурах. Основы нанотехнолоий (традиционные мето-
ды, методы с использованием сканирующих зондов, самосборка и самооргани-
зация, формирование плёнок Лэнгмюра–Блоджетт) и формирования нанострук-
турированных материалов (пористый кремний, анодный оксид алюминия, угле-
родные нанотрубки). 

Деформация и напряжения в твердых телах. Упругая и пластическая де-
формации кристаллов. Дислокационный механизм пластической деформации 
кристаллов. Деформация поликристаллов. Механизм и кинетика процессов ме-
ханического разрушения твердых тел. 

Лабораторные работы по дисциплине "ФХОМ и Т РЭС и ЭВС" 
1. Исследование поверхностной проводимости полупроводников. 
2. Изучение контактных явлений. Изучение ВАХ контактов материалов 

различной природы, определение высоты потенциального барьера Шоттки. 
3. Изучение контактных явлений. Определение высоты потенциального 

барьера контакта Шоттки по температурным зависимостям прямого тока. 
4. Определение электрофизических характеристик полупроводников из из-

мерений эффекта Холла. 
5. Спектры поглощения и определение ширины запрещённой зоны полу-

проводников. 
6. Изучение структуры кристаллов. 
7. Изучение механизмов поляризации диэлектриков. 
8. Электропроводность диэлектриков и диэлектрические потери. 

9.Исследование теплового расширения твёрдых  тел. 
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4.  Программа, методические указания и контрольные задания для студен-
тов специальности "Проектирование и производство РЭС" заочной формы обу-
чения в 2-х частях. Часть 1. — Мн.: ротапринт БГУИР, 2000. 
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Тема 1. СТРОЕНИЕ ТВЁРДЫХ ТЕЛ. 
ОСНОВЫ КРИСТАЛЛОГРАФИИ 

1.1. Краткие теоретические сведения 

Твёрдыми телами называются тела, которые обладают постоянством формы 
и объёма. Различают кристаллические твёрдые тела и аморфные. В кристаллах 
частицы вещества образуют внутренне упорядоченную периодическую структу-
ру. В этом смысле говорят о присущем кристаллам дальнем порядке. Характер-
ной особенностью кристаллов является их анизотропия — зависимость физиче-
ских свойств от направления в кристалле, а также наличие определённой темпе-
ратуры плавления. Причиной анизотропии является периодичность внутренней 
структуры кристалла, когда расстояния между частицами, а значит и силы связи 
между ними, неодинаковы в различных направлениях. 

Аморфные твёрдые тела представляют собой переохлаждённые жидкости. 
В них наблюдается главным образом ближний порядок, когда расположение со-
седних атомов вблизи какого-либо выделенного атома почти периодично, 
а в расположении последующих соседей имеются малые случайные отклонения, 
которые, накапливаясь, приводят к разупорядочиванию структуры. Для аморф-
ных веществ характерны изотрония свойств и наличие определённого интервала 
температур, в котором вещество плавится. 

Для описания упорядоченного расположения частиц в кристалле удобно вве-
сти понятие кристаллической решётки. Кристаллической решёткой называется 
пространственная сетка, в узлах которой расположены атомы вещества. Исходя 
из периодичности внутренней структуры, в кристалле можно выделить наи-
меньший объём, который сохраняет все особенности данной кристаллической 
структуры. Эта выделенная часть кристалла, трансляцией (смещением) которой 
по трем направлениям можно построить весь кристалл, называется элементар-
ной ячейкой. Векторы трансляции а, b, c образуют рёбра элементарной ячейки. 
Их задание определяет пространственную решётку кристалла. Длины рёбер эле-
ментарной ячейки а, b, с называют параметрами решётки. 

По расположению частиц решётки подразделяются на простые и сложные. 
Если элементарная ячейка содержит узлы только в вершинах, то такие решётки 
называются простыми. Очевидно, что пространственные решётки являются 
простыми. Если кроме вершин узлы содержатся в серединах каждой грани, то 
такие решётки называются гранецентрированными. Если кроме вершин еще 
имеется узел и в середине объёма, то решётки называются объёмноцентриро-
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ванными. Если узлы находятся в вершинах и в серединах граней оснований, то 
решётки называются базоцентрированными. 

Для некоторых  решёток расположение узлов в элементарных  
ячейках  будет иметь следующий вид (рис. 1.1). 

 

Любую сложную решётку можно представить в виде нескольких простых, 
вставленных одна в другую. При этом указывается векторы смещения этих под-
решёток друг относительно друга. Векторы смещения называются базисными, а 
сами решётки — решётками с базисом. 

Для построения таких решёток необходимо транслировать не узел, 
а базис, задаваемый совокупностью базисных, векторов (рис. 1.2). 

Ниже приведены описания немногих про-
стых кристаллических структур, представляю-
щих общий интерес. К ним относятся, в частно-
сти, кубические структуры, структура алмаза, 
гексагональная структура с плотной упаковкой, 
кубические структуры типа NаС1, СsС1. 

а  б  в г  

 

 
Рисунок 1.1. Элементарные ячейки кристаллов: 
а– простая решётка; б– объёмноцентрированая; 
в– гранецентрированая; г– базоцентрнрованная 

а1 

а2 

А

а3

 
Рисунок 1.2. Элементарная ку-

бическая ячейка решётки алмаза 
(узлы, соответствующие ГЦК ре-
шётке, смещенной на вектор 

Пространственную решётку алмаза 
можно рассматривать как две вложенные 
друг в друга кубические гранецентриро-
ванные решётки, смещенные одна относи-
тельно другой на расстояние четверти 
пространственной диагонали куба. Этот 
тип решётки присущ многим полупровод-
никам (кремнию, германию) и полупро-
водниковым соединениям. 

_

A ( , a / 4, a / 4)a / 4  вдоль пространст-

венной диагонали, показаны свет-
лыми кружками) 
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Элементарная ячейка гексаго-
нальной плотноупакованной 
структуры (ГПУ) представлена на 
рис. 1.3 причём размеры атомов 
уменьшены для того, чтобы пока-
зать их геометрическое располо-
жение в решётке. Для гексаго-
нальной решётки выполняется со-
отношение: с/а = (8/3)1/2 = 1,633. 

Структура хлорида натрия 
показана на рис. 1.4, про-
странственная решётка кото-
рого состоит из равного числа 
ионов Na+ и Сl-, размещённых в узлах простой кубический решётки. 

На рис. 1.5 показана структура хлорида цезия. В структуре СsС1 на 
элементарную ячейку приходится одна формульная единица, атомы распо-

ложены в узлах куба с координатами Сs (0 0 0) и С1 1 1 1( )
2 2 2

. 

Из геометрических характеристик кристаллических решёток осо-
бый интерес представляют: 

а) координационное число К.Ч. — число ближайших соседей для каждого атома (иона); 
б) число частиц n, приходящихся на элементарную ячейку, определяет базис решётки s; 
в) степень упаковки f, равная отношению объёма, занятого атомами (как 

твёрдыми шарами) в элементарной ячейке, к её объёму. 
Для простой решётки: К.Ч. = 6; n = s = 8·1/8 (восемь атомов рас-

Z 

X

3aG

1a
G  

2aG

Y 3aG

 

 

X

Z

Y 

1a
G2aG

3a
G

 
Рисунок 1.4. Структура кристалла NaС1
 – ионы Na+, – ионы Сl- 

Рисунок 1.5. Структура кристалла CsС1
 – ионы Cs+, – ионы Сl- 

3A
JG

2A
JG

1A
J

3a
G

1aG
2aG

G

 

  

Рисунок 1.3. Относительное расположение атомов
в структуре с ГПУ (три элементарные ячейки 

составляют шестигранную призму) 
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положены  в вершинах куба, каждый из которых принадлежит кубу на 
1/8 часть); плотность упаковки 52%. 

Для ОЦК: К.Ч. = 8, 1n s 8· 1 2
8

= = + = ; плотность упаковки 68%. 

Для ГЦК: К.Ч. = 8, 1 1n s 8· 6· 4
8 2

= = + = ; плотность упаковки 74%. 

Для обозначения направлений, узлов и плоскостей в решётке используются 
индексы Миллера, которые определяются следующим образом. 

Индексы узлов. Положение узлов элементарной ячейки задается коор-
динатами, выраженными в единицах постоянных решётки a, b, с. Начало коор-
динат берется в вершине элементарной ячейки. Если х = mа, у = nb, z = рс, 
где m, n, р — целые числа, то числа m, n, р называют координатами узла и 
записывают [[m n р]]. Например, в кубической решётке центр имеет координа-

ты 1 1 1[[ ]]
2 2 2

, а центры граней 1 1[[ 0]]
2 2

, 1 1[[0 ]]
2 2

, 1 1[[ 0 ]]
2 2

. 

Индексы направлений. Для задания направления в кристалле выбирается пря-
мая, проходящая через начало координат и первый узел, лежащий на этой прямой. 
Пусть координаты данного узла [[hkl]]. Тогда индексы узла, записанные в одинар-
ных квадратных скобках, будут определять кристаллографическое направление 
[hkl]. Для кубических кристаллов направление [hkl] перпендикулярно плоскости 
(hkl), имеющей те же индексы. Период идентичности вдоль прямой, заданной ин-
дексами [hkl] в кубической решётке, выражается соотношением 

2 2a d h k l2= + + , (1.1)

где a — параметр решётки. 
Угол φ между прямыми [h1 k1 l1] и [h2 k2 l2] в кубической решётке 

определяется с помощью формулы 

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

h h k k l lcos
h k l h k l

+ +
ϕ =

+ + ⋅ + +
. (1.2)

Совокупность физически эквивалентных направлений (семейство направ-
лений) обозначается как <h k l>. 

Индексы плоскостей. Положение плоскости в кристалле задается ин-
дексами Миллера. Для их нахождения требуется: 

а) найти точки пересечения плоскости с координатными осями и выразить 
полученные расстояния в единицах длин рёбер элементарной ячейки; 
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б) взять обратные величины полученных чисел, привести к общему знамена-
телю и знаменатель отбросить. Результат записать в круглых скобках: (hkl). 

Символом {hkl} обозначают семейство эквивалентных в силу симметрии 
плоскостей кристалла, т. е. плоскостей, образованных всевозможными переста-
новками символов h, k, l. Набор индексов (hkl) означает отдельную плоскость или 
семейство параллельных плоскостей. Если плоскость пересекает ось в области от-
рицательных значений координат, то соответствующий индекс также будет отри-
цательным и в этом случае знак "минус" ставят над ним. Например, (h k l) . Если 
плоскость параллельна какой-либо координатной оси, то соответствующий ин-
декс Миллера равен нулю. Например, плоскость (200) отсекает на оси X отрезок 
1/2а и параллельна плоскости (Y Z). Плоскости, эквивалентные по характеру 
симметрии (т. е. эквивалентны физически, например, шесть граней куба), состав-
ляют семейство плоскостей и обозначаются {hkl}. Расстояние между соседними 
плоскостями с индексами Миллера (hkl) определяется по формулам 

31 2 ccosa cos bcosd
h k l

αα α
= = = , (1.3)

где а1, a2, а3 — углы между нормалью к плоскости (h k l) и осями 
, b,a c
GG G

 соответственно. 

Для кристаллов с кубической решёткой можно пользоваться соотношением 

2 2

ad
h k l

=
2+ +

. 

Исследование кристаллической структуры чаше всего проводят с 
использованием дифракционных методов, когда длина волны излуче-
ния сравнима с размерами атомов. 

При определённых углах падения рентгеновского излучения на кристалл 
наблюдается его сильное отражение. Условие образования максимумов отра-
жения волн с длиной волны λ от атомных плоскостей кристалла задаётся 
формулой Вульфа-Брэггов. В модели Брэггов падающие лучи зеркально отра-
жаются от атомных плоскостей. Пусть на систему параллельных атомных 
плоскостей с межплоскостным расстоянием d под углом скольжения Θ падает 
пучок параллельных монохроматических рентгеновских лучей с длиной вол-
ны λ, которые взаимодействуют со всеми атомами в объёме, соответствующем 
глубине их проникновения в кристалл. Тогда с учётом зеркального отражения 
разность хода для лучей, отражённых от соседних плоскостей, будет равна 
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d

ΘΘ 

dsinΘ 

 
Рисунок 1.6. К выводу формулы 

Вульфа-Брэггов 

2d·sinΘ (см. рис. 1.6). 
Лучи, отражённые от атомов, лежащих в па-

раллельных плоскостях, складываются с образо-
ванием максимума, если они находятся в фазе, 
т. е. когда разность хода между отражениями от 
последующих плоскостей 2d·sinΘ кратна целому 
числу n длин волн λ. Таким образом, условие воз-
никновения интерференционных максимумов при 
отражении рентгеновских лучей от атомных плос-
костей кристалла определяется законом 

2d sin n⋅ Θ = λ . (1.5)
Закон Вульфа-Брэггов является следствием периодичности структуры 

кристалла и не связан ни с химическим составом кристалла, ни с располо-
жением атомов в отражающих плоскостях. 

1.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 1 

Пример 1 

Кристалл цинка имеет плотноупакованную гексагональную решётку с по-
стоянными  и . Найти плотность цинка и объём 10a 2,66 10 ì−= ⋅ 10c 4,95 10 м−= ⋅

элементарной ячейки. Молярная масса цинка . 2М 6,537 10 кг /моль−= ⋅

Решение. 
Элементарная ячейка ГПУ представляет собой прямую призму, в основании 

которой лежит ромб с углами 60° и 120° (см. рис. 1.3). Поэтому её объём будет равен 

2
29 33 3,03 10 мэл ромбаV S с a a ca sin 60 c

2
− −= ⋅

⋅ ⋅
⋅ ⋅ == ⋅ = . 

Каждый атом в вершина призмы принадлежит восьми элементарным ячей-
кам. Тогда, с учётом одного атома внутри ячейки, число атомов, приходящихся 

на одну ячейку, 1z 8 1 2
8

= ⋅ + = . Поэтому объём, приходящийся на один атом, 

29 -1эл
ат

VV 1,5 10 м
z

−= ≈ ⋅ . 

Поскольку в 1 моле вещества содержится NА частиц, то объём  
1 моля будет равен VM = Vат·NА. Тогда 

 



 23

3 3
2

M A

M 2z M 7,16 10 кг/м
V 3 a c N

⋅
ρ = = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
. 

Пример 2 

Для пучка рентгеновских лучей с длиной волны λ = 1,537·10-10 м, падающе-
го на кристалл алюминия, наблюдается брэгговское отражение первого порядка 
от плоскостей (111) под углом скольжения Θ = 19°20´. Определить по этим дан-
ным постоянную Авогадро, если известно, что алюминий имеет ГЦК структуру, 
плотность ρ = 2,7·103 кг/м3 и молярную массу М = 2,698·10-2 кг/моль. 

Решение. 

Постоянную Авогадро можно определить из соотношения 

M ат A

M M
V V N

ρ = =
⋅

. 

Объём, приходящийся на один атом, можно определить как 

эл.яч
ат

VV
z

= , 

г д е  V э л . я ч  —  о б ъ ё м  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и ,  

z  — ч и с л о  а т о м о в  в  н е й .  

Так как ячейка ГЦК, то Vэл.яч = a3 и 1 6z 8
8 2

4= ⋅ + = . 

Для определения а воспользуемся соотношением 

2 2 2
111a d h k l d 3= + + = . 

Межплоскостное расстояние d можно найти из формулы Вульфа-Брэггов 
при n = 1: 

1112d sin nΘ = λ . 

В результате получим 

3
23 1

A 3

8zMsinN 6,1 10 моль
3 3 n

−Θ
= = ⋅

ρλ
. 

 

1.1. Записать в индексах Миллера плоскости, характеризующиеся наи-
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большей плотностью упаковки атомов в структуре ГЦК. Сравнить плотность 
упаковки этих плоскостей. Постоянная решётки а. Привести рисунок. 

1.2. Сравнить плотности упаковок плоскостей (110) и (111) для 
решёток ГЦК и ОЦК. 

1.3. Определить плотность упаковки плоскости ( 1 1 1 )  кристалла золота, 

имеющего структуру ГЦК, если постоянная решётки . 10a 4 10 м−= ⋅

1.4. В индексах Миллера записать координаты всех атомов в элементар-
ной ячейке решётки типа алмаза. Постоянная решётки — а (см. рис. 1.2). 

1.5. На каком максимальном расстоянии от любого ядра может находить-
ся электрон в металлическом литии, имеющем ОЦК решётку? 

1.6. Для гексагональной решётки определить число атомов, приходя-
щихся на одну элементарную ячейку. 

1.7. Вычислить степень упаковки для кристаллов, имеющих про-
стую кубическую решётку и гексагональную плотноупакованную 
(ГПУ). Параметр решётки — а. 

1.8 Определить отношение степени упаковки в кристалле, имеющем 
структуру ГЦК, к степени упаковки кристалла со структурой ОЦК. 

1.9. Кремний имеет кристаллическую решётку типа алмаза. Считая, что 
длина ребра элементарной ячейки a 0,543нм= , определить: а) число атомов, со-

держащихся в элементарной ячейке; б) концентрацию валентных электронов n. 

1.10. Сколько атомов меди содержится в 1 м3. Плотность меди 
равна 8,96·103 кг/м3, решётка ГЦК. 

1.11. Вычислить постоянную решётки золота и число атомов 

в 1 м3.Плотность золота равна , решётка ГЦК. 38,96 10 кг/м⋅ 3

1.12. Определить концентрацию свободных электронов в натрии, 
имеющем элементарную ячейку в виде объёмно центрированного  ку-
ба с ребром . a 0,43нм=

1.13. Плотность меди, имеющей решётку ГЦК, равна . 3 38,96 10 кг/мρ = ⋅

Определить: а) объём элементарной ячейки; б) количество атомов в 1 м3. 
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Молярная масса меди равна . -26,35·10  кг/моль

1.14. α – железо при Т = 900°С имеет структуру ОЦК с постоянной 
решётки Å. При нагревании свыше 910°С оно переходит в γ – 1a 2,8= 6

модификацию, приобретая структуру ГЦК с 2a 3,56= Å. Найти относи-

тельное изменение плотности железа. 

1.15. Вычислить постоянную решётки NaCl, имеющего простую кубиче-

скую решётку (см. рис. 1.4) и плотность . Атомная масса 32,167 10 кг/м⋅ 3ρ =
2

NaM 2,299 10 кг/моль−= ⋅ , . 2M 3,545 10 кг/мо−= ⋅Сl ль

1.16. Германий имеет кристаллическую решётку типа алмаза. Полагая, 
что длина ребра элементарной ячейки равна a 0,54 нм= , определить: 

а) число атомов, приходящихся на единицу площади в кристаллических 
плоскостях (111), (100) и (110), привести рисунки этих плоскостей; 

б) удельную плотность германия. Молярная масса . 210 кг/моль−M 7,62= ⋅

1.17. Алюминий имеет кристаллическую решётку типа ГЦК и па-
раметр решётки Å. Определить число атомов, приходящихся a 4,04=

на единицу площади в плоскостях (111), (100) и (101). 

1.18. Определить число атомов, приходящихся на единицу площа-
ди в плоскостях (111), (100) и (110) для железа α–модификации, 
имеющего структуру OЦК и постоянную решётки Å. a 2,86=

1.19. Вывести формулу для определения межплоскостного рас-
стояния в простой кубической решётке 

2 2

ad
h k

=
2l+ +

. 

1.20. Вычислить длину волны λ рентгеновского излучения, которое отра-
жается во втором порядке от системы плоскостей (100) кристалла NaС1 под уг-
лом скольжения Θ = 25°. Найти также угол, под которым это излучение отра-
жается в максимальном порядке от дайной системы плоскостей. Кристалл 
NaС1 имеет кубическую структуру с постоянной решётки a 5 Å. ,68=

1.21. Вычислить длину волны рентгеновского излучения, отражающегося 
от системы плоскостей (110) кристалла золота (решётка ГЦК) с параметром 
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a 4= Å во втором порядке под углом 30°. Определить также угол, под которым 
это излучение отражается с максимальной интенсивностью (интенсивность оп-
ределяется плотностью упаковки атомами данной плоскости). 

1.22. Какой энергией должен обладать электрон, чтобы дать отражение от 

плоскости (111) кристалла с периодом решётки a 3 Å= , при угле Брэггов 45°? 

1.23. Узкий пучок электронов падает на естественную грань монокри-
сталла алюминия под углом скольжения 5°. Расстояние между кристалло-
графическими плоскостями, параллельными данной грани монокристалла, 
равно 0,20 нм. Определить энергию и скорость электронов, для которых 
в данном направлении наблюдается максимум первого порядка. Какая тем-
пература соответствует этой скорости электронов? 

1.24. Вычислить угол между двумя направлениями в кубической решётке 
кристалла, которые заданы кристаллографическими индексами [[110]] и [[111]]. 

1.25. Написать индексы направления прямой, проходящей через 
два узла с кристаллографическими индексами: а) [[123]] и [[321]], 
б) [[121]] и [[201]]. Решётка кубическая. 

1.26. Направление нормали к некоторой плоскости в кубической решётке 
задано индексами 110. Написать индексы Миллера для этой плоскости и указать 
наименьшие отрезки, отсекаемые плоскостью на осях координат. 

1.27.  Три системы плоскостей в примитивной кубической решётке зада-
ны индексами Миллера: а) (111); б) (110); в) (100), Указать, для какой системы 
межплоскостные расстояния минимальны и для какой максимальны. Опреде-
лить также отношение межплоскостных расстояний . 111 110 100d , d , d

1.28. Вычислить угол между нормалями к плоскостям в кубиче-

ской решётке, заданным индексами Миллера (111) и (1 1 1) . 

1.29. Две плоскости в кубической решётке заданы индексами  
Миллера: (010) и (011). Определить угол между плоскостями. 

1.30. Зная постоянную кубической решётки а, вычислить расстояние меж-
ду кристаллографическими плоскостями : а) для простой кубиче-111 110 100d , d , d

ской структуры; б) для структуры ОЦК, в) для структуры ГЦК. 
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1.3. Теоретические вопросы к теме 1 

1.1. Что лежит в основе упорядочения внутреннего строения кристаллов? 
Представить графические зависимости и объяснить. 

1.2. Назвать основные свойства, отличающие кристаллические 
твёрдые тела от аморфных. Дать объяснения.  

1.3. Объяснить основные свойства аморфных твёрдых тел. 

1.4. Рассмотреть процессы стеклования. Чем определяется тем-
пература стеклования аморфного вещества? 

1 .5 .  Дать  определение  симметрии  в  кристаллах .  Охарактери -
зовать  виды  симметрии .  

1.6. Что описывают точечные группы симметрии? Перечислить элементы 
симметрии точечных групп и дать им определения. 

1.7. Дать определение кристаллической решётки и элементарной ячейки кри-
сталла. Какие правила определяют её выбор? Что общего и в чём различие между 
элементарными ячейками структуры кристалла и его пространственной решётки? 

1 .8 .  Что  такое  сингония  кристалла?  

1.9. Дать определение решёткам Браве. Что они характеризуют? 

1.10. Каким образом описывают кристаллическую структуру ре-
альных кристаллов? Можно ли полностью описать структуру вещест-
ва, указав его структурный тип? 

1.11.  Дать классификацию дефектов в кристалле. Охарактеризовать влия-
ние примесных дефектов на физические свойства кристаллов. 

1.12. Дать определение дефектам по Шоттки и по Френкелю. Чем опре-
деляется концентрация собственных точечных дефектов в кристалле? Оха-
рактеризовать их влияние на физические свойства материалов. 

1.13. В чём заключается влияние структурных дефектов на меха-
нические и электрические свойства твёрдых  тел? 

1.14. Дать определения краевой и винтовой  дислокациям, объяс-
нить причины их  образования. 

1.15. Описать основные методы определения плотности дислокаций. 
Какая величина плотности дислокаций считается допустимой при произ-
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водстве интегральных схем по кремниевой технологии? 

1.16. Охарактеризовать влияние дислокаций  на механические ,  
электрические и тепловые свойства материалов. 

1.17. Объяснить обозначение индексов Миллера [[hkl]], [hkl], 
(hkl), {hkl}, <hk1>. Привести примеры. 

1.18. Что описывает закон Вульфа-Брэггов? Вывести формулу и при-
вести рисунок для случая, когда порядок отражения n = 4. 

1.19. Чем определяется число дифракционных максимумов на рентге-
нограмме кристалла? Сравнить количество интерференционных максиму-
мов и их интенсивности в случаях простой решётки и сложной. 

1.20. Какие факторы влияют на интенсивность интерференцион-
ных линий рентгенограммы  сложных кристаллов? 

1.21. Объяснить механизм и указать условия образования ионной  
связи. Чем обусловлены  силы отталкивания? 

1.22. Объяснить механизм и указать условия образования кова-
лентной связи. Чем обусловлены  силы отталкивания? 

1.23. Объяснить механизм и указать условия образования металличе-
ской связи. Чем обусловлены силы отталкивания? 

1.24. Рассмотреть основные составляющие сил Ван-дер-Ваальса.  
Для каких веществ характерно установление молекулярной связи? 
Чем обусловлены  силы отталкивания? 

1.25. Охарактеризовать основные физические свойства ионных кристаллов. 

1.26. Дать характеристику ковалентных кристаллов. 

1.27. Дать объяснение характерных свойств металлических кристаллов. 

1.28. Дать сравнительный анализ видов химических связей в кристаллах по силе 
связи, прочности, температуре плавления, направленности и насыщенности связей. 

1.29. Чем определяется координационное число в кристаллах с 
различными  видами химических связей? 

1.30. Охарактеризовать различия между монокристаллами, поли-
кристаллами и аморфными веществами. 
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Тема 2. ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ 

2.1. Краткие теоретические сведения 

Квантовая физика описывает явления микромира: движение элемен-
тарных частиц и состоящих из них систем, в том числе кристаллов. 

Известно, что свет обладает двойственной природой: в одних случаях (в яв-
лениях дифракции и интерференции) он проявляет себя как электромагнитная 
волна, а в других (эффект Комптона, фотоэффект) — как частица — фотон. 

Де Бройль предположил, что двойственная корпускулярно-волновая 
природа присуща не только фотонам. Движение любой частицы можно 
рассматривать, как волновой процесс, причём, как и для света, длина 
волны λ связана с импульсом частицы р выражением 

h 2
p p

π
λ = =

= , (2.1)

а  частота  ω  — с  её  энергией  Е :  
E

ω =
=

h / 2= π=

, (2.2)

где h = 6,62⋅10-24 Дж⋅с — постоянная Планка и . 
В случаях, если частица движется со скоростью намного меньшей, чем скорость света: 

h
m

λ =
⋅υ

υ

, (2.3)

где υ — скорость частицы. 

Длина волны де Бройля λ обратно пропорциональна массе, поэтому для 
частиц макромира длина волны настолько мала, что в природе не имеется 
объектов, на которых макротела могли бы проявить свои волновые свойства. 
С переходом к микромиру происходит качественное изменение в природе 
частиц. Микрочастица сочетает в себе корпускулярные и волновые свойства, 
т. е. это объект, существующий в виде волны, но обнаруживаемый всегда как 
единое целое со свойственной ей массой, зарядом, энергией и т. п. 

В классической механике состояние движущейся частицы полностью 
определяется заданием её координат (x, y, z) и скорости  или импуль-
са 

G

pG . Зная координаты и импульс в данный момент времени, можно со-
вершенно точно описать местоположение частицы и её состояние в по-
следующие моменты времени, используя законы Ньютона. 

 



 30

В случае микрочастицы описать её состояние движения путем одновременно-
го задания импульса и координаты невозможно из-за наличия волновых свойств. 
Действительно, свободной частице, движущейся вдоль х с импульсом xpG , соот-

ветствует волна с длиной 
x

h
p

λ = . Но волна по своей природе — объект протя-

женный. Область определения волны простирается от минус бесконечности до 
плюс бесконечности, т. е. неопределённость её координаты Δx = ∞. С другой сто-
роны, бессмысленно говорить о длине волны в данной точке. Поэтому охаракте-
ризовать состояние частицы, проявляющей волновые свойства, одновременным 
заданием её импульса и координаты нельзя. Это можно сделать только с опреде-
лённым приближением — любое измерение местоположения частицы, прояв-
ляющей волновые свойства, принципиально сопряжено с неопределённостью. 

Количественная связь между неопределённостями координаты 
частицы и её импульса была установлена Гейзенбергом: 

xx pΔ ⋅ Δ ≥ = . (2.4)

Принцип неопределённости Гейзенберга позволяет согласовать корпуску-
лярные и волновые свойства микрочастицы, так как неопределённость в им-
пульсе Δрх и координаты Δх обусловлены её волновыми свойствами. 

Величины, неопределённость измерения одной из которых зависит от точности 
измерения другой, называются сопряженными. Импульс и координата — сопряжен-
ные величины. Другой парой сопряженных величин является энергия Е и время t: 

E tΔ ⋅ Δ ≥ = . (2.5)

Чем меньший промежуток времени Δt частица находится в состоянии 
с энергией E, тем больше неопределённость её энергии ΔЕ. 

Из соотношения неопределённостей Гейзенберга следует, что для микрочастиц 
не существует понятий траектории и скорости. Траектория есть совокупность по-
следовательных положений движущейся частицы в пространстве, а скорость — 
изменение координаты во времени. Движение передается импульсом, а положе-
ние — координатой. Поэтому о траектории микрочастицы мы говорить не можем. 

Де Бройль поставил в соответствие свободно движущейся частице волну. 
Наиболее простым типом волны является плоская, гармоническая, монохрома-
тическая волна. Пусть колебания источника волны происходят по закону 

( )a cos tΨ = ⋅ ω + δ , (2.6)

где  а  — амплитуда  колебания .  
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Тогда уравнение плоской волны, распространяющейся вдоль x со скоростью υ, 

x 2 2(x, t) a cos t a cos t a cos t xπν π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛Ψ = ⋅ ω − + δ = ⋅ ω − + δ = ⋅ ω − ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥υ υ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦
⎞δ⎟λ ⎠

, (2.7)

где  λ
υ=ν  — частота  волны .  

Обозначив  2 kπ
=

λ
,  получим  

( )(x, t) a cos t kxΨ = ⋅ ω − + δ . (2.8)

Воспользовавшись соотношениями Эйлера, запишем 
ie cos isin± α = α ± α , (2.9)

i ie ecos
2

α − α+
α = , (2.10)

i ie esin
2i

α − α−
α = , (2.11)

и ограничиваясь в (2.9) только действительной частью, уравнение 
(2.8) можно записать в виде 

( ) ( )i t kx i t kxi(x, t) a e e A e− ω − − ω −− δψ = ⋅ ⋅ = ⋅ , (2.12)

где   — новая  амплитуда .  iA a e− δ= ⋅

Используя соотношения де Бройля (2.1) и (2.2), получим 

( ) ( )ii t kx Et px
(x, t) A e A e

− ω − − ⋅ −
ψ = ⋅ = ⋅

=
= = . (2.13)

Соотношение (2.13) связывает волну де Бройля с импульсом и энергией час-
тицы. Волна де Бройля описывает состояние движения свободной частицы. 

Волновой вектор в (2.7) 2k nπ
= ⋅

λ

G G  характеризует волну с длиной λ, рас-

пространяющуюся вдоль вектора нормали nG  к фронту ee распространения. 
Поскольку из соотношения де Бройля импульс частицы p=mυ связан с дли-

ной соответствующей ей волны h
pλ = , то 

h 2 hp k
2

π
= = ⋅ =

λ π λ

GG = . (2.14)

Волновая функция Ψ(х, t) есть математическая функция, описы-
вающая состояние частицы, и физического смысла не имеет. 

Дифракция фотонов с длиной волны λ и электронов с такой же длиной вол-
ны де Бройля λ = h/p на дифракционной решётке обнаруживает одинаковые ин-
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терференционные картины в распределении максимумов и минимумов на реги-
стрирующей пластинке. В случае света максимумы и минимумы соответствуют 
интенсивности падающей волны. В случае же электронов максимумы образу-
ются в местах наиболее частого попадания частиц. Поэтому по аналогии со 
светом интенсивность волн де Бройля можно поставить в соответствие вероят-
ности обнаружения микрочастицы в данной точке. Так как интенсивность есть 
квадрат амплитуды волны, то волна де Бройля приобретает смысл амплитуды 
вероятности её обнаружения. Амплитуду вероятности непосредственно изме-
рить нельзя, реально наблюдается лишь квадрат модуля Ψ(х,t), имеющий смысл 
вероятности. Сама вероятность ωd  обнаружения частицы в объёме dV равна 

2d dVω = ψ ⋅ . (2.15)

Соответственно 2(x, t)ψ  есть плотность вероятности (вероятность,  

отнесенная к единице объёма). 

Исходя из вероятностного смысла квадрата волновой функции 2Ψ , волна 

де Бройля в виде  для описания частицы использоваться 

не может, так как при этом , т. е. вероятность нахождения 
частицы, гармонически распределена в пространстве, тогда как реально ме-
стоположение частицы не должно быть никак выделено. Если же Ψ представ-
лена в комплексном виде — 

Acos(kx t)Ψ = − ω
2 2A cΨ =

(x, t)

2os (kx t)− ω

i(kx t )A e −ω⋅Ψ = , то она этому условию удовле-

творяет. В этом случае 2 * 2AΨ = Ψ ⋅ Ψ = , т. е. вероятность обнаружения сво-

бодной частицы в любой из точек пространства (вдоль x) одинакова. 
Для описания частицы, находящейся на определённом отрезке оси 

x, следует воспользоваться понятием волнового  пакета. 
Состояние частицы, описываемое плоскими монохроматическими волнами 

вида волн де Бройля, возможно только в идеализированных случаях. В общем 
случае оно задается сложной комплексной функцией Ψ = Ψ(x, y, z, t), называе-
мой волновой функцией. В соответствии с физическим смыслом Ψ должна 
быть непрерывной, иметь непрерывную первую производную по координате, 
быть однозначной и конечной, так как вероятность обнаружения частицы 
в данном объёме должна быть однозначной, конечной и определённой. 

Вне действия внешних полей состояние микрочастицы описывается вол-
новой функцией де Бройля i(kx t )(x, t) A e −ωΨ = ⋅ . Частица, движущаяся в сило-
вом поле, обладает потенциальной энергией U(x, y, z). Уравнение, описы-
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вающее движение частицы в этом случае, было найдено Шрёдингером. 
Уравнение Шрёдингера фундаментально и эквивалентно уравнению Ньютона 

в классической механике. В отличие от классической механики, где под движени-
ем понимается перемещение тела с течением времени, в квантовой физике поня-
тие траектории частицы отсутствует и под движением понимают изменение её 
стационарного состояния. Таким образом, уравнение Шрёдингера описывает из-
менение состояния частицы во времени. Если известна волновая функция Ψ, опи-
сывающая состояние частицы в начальный момент времени, то, решая уравнение, 

можно найти Ψ в любой последующий момент и, следовательно, из 2Ψ  опреде-

лить вероятность обнаружения частицы в различных точках пространства. 
Полное уравнение Шрёдингера (в случае трех координат) имеет вид 

( )
2

i U x,
t 2m

∂Ψ
− = ΔΨ −

∂
== y,z, t Ψ , (2.16)

где  
2 2

2 2x y z
∂ ∂ ∂

Δ = + +
∂ ∂ ∂

2

2  — оператор  Лапласа .  

Если частица находится в поле действия сил, которые во времени не меняют-
ся, т. е. потенциальная энергия частицы зависит только от её координат — 
U(x, y, z), то уравнение (2.13) в одномерном случае можно преобразовать к виду 

2

2 2

2m (E U) 0
x

∂ ψ
+ − ψ =

∂ =
, (2.17)

где  Е  — полная  энергия  частицы ,  U = U(x) .  
Соотношение (2.14) называется стационарным уравнением Шрёдингера. Оно 

описывает состояние движения частицы, не изменяющееся во времени при E = const. 

Полная волновая функция Ψ в этом случае будет иметь вид 
i t(x, y,z, t) (x, y,z) e− ωΨ = ψ ⋅ . (2.18)

Соотношение (2.18) — решение уравнения Шрёдингера, где Ψ(x, y, z) опре-
деляется из (2.17). Распределение вероятности dω обнаружения микрочастицы 
в элементе объёма dV будет стационарно: 

* * i t i t *d dV e e− ω ωω = Ψ ⋅ Ψ = ψψ ⋅ = ψψ dV , (2.19)

т .  е .  н е  з а ви си т  о т  вр емени .  
Поскольку (2.18) представляет собой произведение амплитуды  

и фазы, то  (2.17) называют также амплитудным уравнением. 

Обозначив коэффициент 2

2m (E U)−
=

 при ψ  в (2.14) через k2, т. е. положив 
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1k 2m(E= −
=

U) , (2.20)

общее решение стационарного уравнения в одномерном случае можно записать в виде 
ikx ikxA e B e−ψ = ⋅ + ⋅ , (2.21)

где А и В — константы , определяемые из граничных условий. 
Умножая  (2 .21)  на  ,  получаем  полное  решение :  i te− ω

i(kx t ) i(kx t )(x, t) A e B e−ω −Ψ = ⋅ + ⋅ −ω . (2.22)

Вид зависимости U(х, y, z), или в одномерном случае U(х), опре-
деляет конкретный случай применения уравнения Шрёдингера. 

Если распределение  представляет собой потенциальный барьер, 
то коэффициент преломления n волн де Бройля на его границе при U < E 

)x(U

1 2

2 1

kn
k

λ
= =

λ
. (2.23)

где  λ 1  и  λ 2  — длины  волн  де  Бройля  в  1  и  2 -й  областях  (части -
ца  движется  из  первой  области  в  область  2 ) ;  

 k 1  и  k 2  — соответствующие  значения  волновых  чисел .  

Коэффициент отражения ρ при прохождении волн де Бройля через низ-
кий (U < E) потенциальный барьер бесконечной ширины 

2

1 2

1 2

k k
k k

−
ρ =

+
. (2.24)

Если барьер имеет конечную ширину d то становится возможным про-
хождение через него микрочастиц без изменения их энергии (туннельный 
эффект). При этом коэффициент прозрачности барьера 

( )0
2dD D exp 2m U E⎛ ⎞= ⋅ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠=
, (2.25)

где D0 — коэффициент пропорциональности, по своей величине близкий к 1. 

2.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 2 

Пример 1 

Определить и сравнить время, которое потребуется для того, чтобы неопре-
делённость местонахождения частицы увеличилась вдвое, для случаев: 
а) пылинки весом 10-3 г, если её начальная координата Δх определена с точно-
стью 10-3 см; б) электрона, если для него Δх = 10-6см. 
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Решение. 
1. Для пылинки в соответствии с принципом неопределённости Гейзенберга имеем 

X 0m xΔυ Δ ≥ = ; 

о т куд а  с л еду е т  
34

23
x 6 5

0

1,06 10 м1,06 10
m x 10 10 с

−
−

− −

⋅
Δυ ≥ = = ⋅

Δ ⋅
= . 

Тогд а  

0 0x 2 x x txΔ = Δ = Δ + Δυ . 

Следов а т е л ьно ,  

170

x

xt 9,43 10 cΔ
= = ⋅

Δυ
. 

2 .  Для  э л е к трона  

x
м193926
с

Δυ ≥  и 
10

156 10t 3 1
193926

−
−⋅

= = ⋅ 0 c

U E<

. 

Пример 2 

1 2

E U
 

 
Рисунок 2.1. Пояснения к Примеру 2 

и теоретическому вопросу 2.12 

Поток электронов с энергией Е = В пада-
ет на низкий прямоугольный потенциальный 
барьер. Определить высоту потенциального 
барьера U , если известно, что от барьера 
отражается 4 % падающих электронов. 

Решение. 
Коэффициент отражения для случая 

 (см. рисунок 2.1). 
2

1 2

1 2

k k
k k

−
ρ =

+

G G
G G

1 2k , k
G G

, 

где   — волновые  векторы  в  областях  1  и  2 .  

Так как 
2 2m p

2 2m
υ

Ε = = , то 1
p 2mEk = =
= =

( )
2

2m E U
k

⋅ −
=

=
, и . 

Соотв е т с т в енно ,  
2

2mE 2m(E U)
2mE 2m(E U)

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

. ρ =

,  получ а ем  Ра зд елив  на  2mE
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2
U1 1
E
U1 1
E

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎜ ⎟ρ =
⎜ ⎟+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

откуда  можно  выразить  U:  

U U1 1 1
E E

ρ + ρ ⋅ − = − − ; 

( )U1 1 1
E

− ρ + = − ρ ; 

1U1
E 1

− ρ
− =

+ ρ
; 

2
1 0,04U 1 100 эВ  5,6 эВ
1 0,04

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − ⋅ =⎜ ⎟
+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

. 

Пример 3 

Частица находится в основном состоянии в одномерной потенциальной 
яме с бесконечно высокими стенками. Оценить силу, с которой частица 
действует на стенку, если размер ямы 10L 10−=  м. 

Решение. 
Для частицы в потенциальной яме волновое уравнение Шрёдингера имеет вид 

2
2

2

d k 0
dx

ψ
+ ψ = , 

г д е  2mEk =
=

.  

Общее  р ешение  ( ) ( )(x) C exp ikx Dexp ikxψ = ⋅ + − .  

Из условия непрерывности  волновой функции (0) (L) 0ψ = ψ = . 

Подст а вл я я  перво е  г р аничное  у слови е  ,  получа ем  
,  о ткуд а  .  

x 0=
C D 0+ = C = −D

Следовательно, общее решение примет вид: . ikx ikx(x) C (e e )−ψ = −

С учётом соотношения Эйлера 
i ie e sin

2i

α − α−
= α , можно получить 

1(x) C sin kxψ = ⋅ , 

г д е  C 1 = C ⋅ 2 i .  
При подстановке второго граничного условия x L , получаем =
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1C sin kL 0= , 

о т к у д а  
kL n= π⋅ , 

г д е  n  =  1 ,  2 ,  3 , …  

Поэтому nk
L
π

=  и n 1
x(x) C sin n

L
π

Ψ = ⋅ ⋅ . 

Так  как  по  условию  частица находится в  основном  состоянии ,  то  

n = 1. Следовательно ,  
2kL Lπ

= ⋅ = π
λ

 и  L
2
λ

= ,  т .  е.  на ширине ямы  

укладывается одна  дебройлевская полуволна .  

Тогда  h hp
2L

= =
λ

 и  m pF m a
t t
⋅ Δυ Δ

=  = = .  

Поскольку частица отражается упруго, то hp 2p
L

Δ = = . 

Соответственно , ñðF p= Δ ⋅ z

где z — число соударений в единицу времени: 1 pz
t 2L 2mL

υ
= = = . 

Окончательно имеем 
2 2

ñð 3

p p hF p z 2p
2mL mL 4m L

= Δ ⋅ = ⋅ = =
⋅

, 

7 2F 1,2 10 кг м c 1,2 10 Н− −= ⋅ ⋅ = ⋅ 7
ср . 

2 .1 .  Какую  энергию  имел  бы  фотон  той  же  длины  волны ,  ко -
торой  обладает  электрон  с  энергией  10  эВ?  

2.2. Какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти элек-
трон, чтобы длина волны де Бройля была равна 1 Å? 

2.3. При увеличении энергии электрона на ΔE=200 эВ его деб-
ройлевская длина волны изменилась в η = 2,0 раза. Найти первона-
чальную длину  волны  электрона. 

2.4. Рассчитать волну де Бройля для протона, обладающего энергией 10 кэВ. 
2.5. На грань кристалла никеля падает параллельный пучок элек-

тронов. При угле скольжения 64° наблюдается максимальное отражение 
электронов, соответствующее дифракционному максимуму первого по-
рядка. Определить длину волны де Бройля электронов и их скорость, 
принимая расстояние между атомными плоскостями кристалла 2 Å. 
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2.6. Положение электрона определено с точностью до 10-4 см. На-
сколько точно можно определить его положение спустя 1 с? 

2.7. Тело массой 0,1 г покоится на абсолютно гладкой поверхно-
сти, и его положение измеряется с точностью 0,001 мм. Какая ско-
рость сообщается телу в процессе измерения его положения? 

2.8. Атом излучает в течение 10-11 с фотон с длиной волны 600 нм. 
Определить относительную неопределённость энергии фотона. 

2.9. Оценить минимальную энергию электрона, находящегося 
внутри  потенциальной ямы шириной 10-9 м. 

2.10.  Оценить величину низшего энергетического уровня электрона 
в атоме водорода. Принять линейные размеры атома l ≈ 1Ǻ. 

2.11. Неточность при измерении координат электрона, движущегося 
по прямой, равна 10 Ǻ. Рассчитать неточность в определении: а) им-
пульса; б) скорости; в) кинетической энергии электрона. 

2.12. Неточность в определении местонахождения частицы, движу-
щейся вдоль оси х, равна волне де Бройля для этой частицы. Найти отно-

сительную неточность x

x

Δυ
υ

 в определении её скорости. 

2.13. Электрон с кинетической энергией Еk=15 эВ находится в металличе-
ской пылинке диаметром d = 1 мкм. Оценить в процентах относительную неточ-
ность, с которой может быть определена скорость электрона. 

2.14. Кинетическая энергия Ek электрона в атоме водорода составляет 
величину порядка 10 эВ. Используя соотношение неопределённостей, оце-
нить минимальные линейные размеры атома lmin. 

2.15. Во  сколько раз дебройлевская длина волны λ частицы мень-
ше неопределённости Δx её координаты, которая соответствует отно-

сительной неопределённости импульса p
p

Δ  в 1%? 

2.16. Вычислить в электронвольтах энергию электрона, находящегося в одно-
мерной потенциальной яме длиной 10-10 м, для двух разрешённых уровней, распо-
ложенных выше основного состояния, как функцию главного квантового числа n. 

2.17. Электрон обладает энергией E = 10 эВ. Определить во сколько раз 
изменится его скорость υ и длина волны де Бройля λ при прохождении че-
рез потенциальный барьер высотой U = 6 эВ (см. рисунок к примеру 2). 

2.18. Протон  с энергией  E = 1 МэВ изменил при прохождении по-
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тенциального барьера дебройлевскую длину  волны  на 1%. Опреде-
лить высоту  потенциального  барьера U. 

2.19. На пути  электрона с дебройлевской длиной волны λ1=1 Å на-
ходится потенциальный  барьер  высотой U=120 эВ. Определить волну 
де Бройля λ2  после прохождения барьера. 

2.20. Рассмотрите прохождение электрона через границу, на которой по-
тенциальная энергия делает скачок U0, причём его энергия E > U0. Воспользо-
вавшись оптической аналогией волновых свойств электрона, сравнить показате-
ли преломления n1 и n2 в обеих областях и определить, при каком направлении 
движения электрона фаза его волновой функции при отражении от барьера со-
храняется (фаза меняется при отражении от оптически более плотной среды). 

2.21. Электрон с энергией Е = 25 эВ встречает на своем пути по-
тенциальный барьер высотой U = 9 эВ. Определить коэффициент пре-
ломления n волн де Бройля на границе барьера. 

2.22. Определить коэффициент преломления волн де Бройля для протонов 
на границе потенциальной ступени U = 9 эВ, если их кинетическая энергия Ek = 16 эВ. 

2.23. Коэффициент отражения ρ протона от потенциального барьера равен 
2,5·10-5. Определить, какой процент составляет высота барьера U от кинетиче-
ской энергии Е, падающих на барьер протонов. 

2.24. Вывести формулу, связывающую коэффициент преломления n волн де Брой-
ля на границе низкого потенциального барьера и коэффициент отражения ρ от него. 

2.25. Определить показатель преломления n волн де Бройля при прохожде-
нии потенциального барьера с коэффициентом отражения ρ = 0,5. 

2.26. При каком отношении высоты потенциального барьера U и энергии 
электрона Е, падающего на барьер, коэффициент отражения ρ = 0,5? 

2.27. Найти вероятность просачивания электрона через потенциальный барь-
ер шириной 5 Å и высотой 0,4 эВ, если он разгоняется электрическим полем 0,3 В. 

2.28. Определить, какой энергией должен обладать электрон для 
прохождения через барьер прямоугольной формы толщиной 10 Å и вы-
сотой 9 эВ, если ожидаемая прозрачность равна 0,5. 

2.29. Электрон находится в одномерной потенциальной яме шири-
ной 5 Å. Определить минимальное разрешённое значение его энергии 
и наименьшую разность энергетических уровней. 

2.30. Электрону в потенциальном ящике шириной 10 Ǻ соответствует 
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волновой вектор nk π
=

λ
 (n = 1,2,3…). Определить собственное значение 

энергии возбуждённого электрона для n = 2. 

2.3. Теоретические вопросы к теме 2 

2 . 1 .  В  ч ём  з а к люча е т с я  г ипо т е з а  д е  Бройля ?  Чем  о тлич а -
е т с я  опис ание  движения  микро -  и  макроч а с тиц ?  Почему  мак -
роч а с тицы  н е  проя вл яют  волновых  с вой с т в ?  

2.2. Объяснить физический смысл волны де Бройля. В чём отли-
чие волновой функции  электрона от волны  де Бройля? 

2 . 3 .  Каким  т р ебо в аниям  должны  удовл е т вор я т ь  волно вые  
функции ?  Объяснит ь ,  почему .  

2.4. Почему волновые функции используются в комплексном виде? 
2.5. С какой целью вводят понятие волнового пакета? Дать определения 

и объяснить различия фазовой и групповой скоростей волн де Бройля. 
2 .6 .  Дать  формулировки  соотношений  неопределённостей  

Гейзенберга  и  объяснить  их  физический  смысл .  
2.7. В чём заключается принцип суперпозиции квантовых состояний? 
2.8. Записать полное уравнение Шрёдингера и объяснить его физический смысл. 
2 . 9 .  По л у ч и т ь  с т а ц и о н а р н о е  у р а в н е н и е  Шр ё д и н г е р а .  

Об ъ я с н и т ь  у с л о в и я  е г о  п р и м е н е н и я .  
2.10. Записать стационарное (амплитудное) уравнение Шрёдингера 

и его общее решение. Почему это уравнение называют амплитудным? 
2.11. Рассмотреть применение уравнения Шрёдингера для случая 

свободного  электрона в вакууме. Привести зависимость E = f(k). 
2.12. Написать уравнения Шрёдингера и их решения для элект-

рона с энергией  Е, движущегося в положительном направлении оси 
для обеих областей, разделённых  низким потенциальным барьером 
высотой U. Объяснить смысл коэффициентов (см. рисунок 2.1). 

2.13. Рассмотреть прохождение частицы через потенциальный барьер 
конечной толщины d. Что такое туннельный эффект? Чем определяется 
вероятность просачивания электрона через потенциальный барьер? 

2.14. Чем отличается волновая функция электрона, прошедшего через потенци-
альный барьер, от волновой функции, характеризующей его состояние до барьера? 

2 .15 .  Что  характерно  для  частицы ,  движение  которой  ограни -
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чено  в  некоторой  области?  Объяснить  на  примере  частицы ,  нахо -
дящейся  в  прямоугольной  потенциальной  яме  шириной  L .  

2.16. Что называется линейным гармоническим осциллятором. Привести за-
висимость U=f(x) для этого случая. Какие основные следствия можно получить, 
рассматривая эту модель? В каких случаях можно использовать эту модель? 

2.17. Рассмотреть результаты применения уравнения Шрёдингера к атому 
водорода. Привести зависимость потенциальной энергии электрона в атоме во-
дорода от расстояния до ядра. Чему равна минимальная энергия электрона? 

2 .18 .  Какие  значения  могут  принимать  квантовые  числа  n ,  
l ,  m l  ,  m s  в  атоме  водорода?  Объяснить  их  физический  смысл .  

2 . 1 9 .  Ч т о  т а к о е  с п и н  э л е к т р о н а ?  
2 .20 .  Дать  сравнительную  характеристику  волновым  функ -

циям  различных  квантовых  состояний  в  атоме  водорода .  
2.21. Чем отличаются волновые функции квантовых состояний 2s и 2p? 
2.22. Дать обоснование изменениям в результатах, полученных при перехо-

де от модели водородоподобного атома к многоэлектронным атомам. 
2.23. Дать формулировку и условия применимости принципа Паули. 
2 . 2 4 .  Об ъ я с н и т ь  п о р я д о к  з а п о л н е н и я  к в а н т о в ы х  с о -

с т о я н и й  в  м н о г о э л е к т р о н н о м  а т о м е .  
2 .25 .  Доказать ,  что  в  s  –  состоянии  могут  находиться  не  более  

двух  электронов ,  а  в  p  –  состоянии  — не  более  шести  электро -
нов .  Записать  соответствующие  им  наборы  квантовых  чисел .  

2.26. Сравнивая результаты, полученные при рассмотрении поведения час-
тицы в прямоугольной потенциальной яме, в моделях гармонического осцилля-
тора и атома водорода, проследить как влияет вид потенциальной ямы, в кото-
рой находится частица, на возможные значения её энергии. Привести рисунки. 

2 .27 .  Объяснить  механизм  образования  ковалентной  связи .  
2 . 2 8 .  Объя сни т ь  мех ани зм  обр а з о в а ни я  ионной  с в я з и .  

Чем  об у с л о в л е ны  с и лы  о т т а л ки в а ни я  в  ионных  к ри с т а л л а х ?  
2 . 2 9 .  Объяснит ь  механи зм  обр а з о в ания  мет аллич е с кой  

с в я зи .  Почему  мет аллич е с к а я  с в я з ь  х ар а к т е рн а  для  э л емен -
т о в ,  у  ко торых  чи сло  э л ек т ронов  на  вн ешней  оболочк е  мало ?  

2.30. Объяснить образование ковалентной связи в полупроводни-
ковых соединениях A3B5: A3 — s2 p1; B5 — s2 p3. 
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Тема 3. ОСНОВЫ ЗОННОЙ ТЕОРИИ ТВЁРДЫХ ТЕЛ 
И КВАНТОВОЙ СТАТИСТИКИ 

3.1. Краткие теоретические сведения 

В изолированных атомах электроны обладают дискретным энергетическим спек-
тром, т. е. они могут иметь только строго определённые значения энергии, которым 
соответствуют отдельные энергетические уровни атома. В кристаллах атомы уже 
нельзя считать изолированными — они образуют единую систему, в которой элек-
троны всех атомов обобществлены. Взаимное влияние друг на друга электрических 
полей отдельных атомов кристалла ведет к тому, что волновые функции их электро-
нов перекрываются. Для электронов, находящихся на внешних электронных оболоч-
ках, это перекрытие будет значительным, в то время как для внутренних электронов 
оно может быть очень мало. В результате перекрытия волновых функций, каждый 
электронный уровень изолированного атома заменяется в кристалле целым интерва-
лом энергий — происходит расщепление уровней в энергетические зоны. 

Ширина образующихся зон определяется степенью перекрытия волновых функ-
ций. Поэтому глубокие энергетические уровни внутренних электронов атомов обра-
зуют узкие зоны, а уровни внешних электронов расщепляются в широкие зоны. 

Количество подуровней в каждой зоне одинаково и определяется числом повто-
ряющихся в кристалле структурных единиц, т. е. равно числу элементарных решёток 
в данном кристалле. В общем случае число элементарных ячеек можно определить 
как N/s, где N — количество атомов в кристалле, а s — базис решётки. Так как в про-
стых решётках s = 1, то в этом случае каждая зона будет состоять из N подуровней. 

В кристалле, состоящем из N атомов, исходному энергетическому уровню 
изолированного атома, опреде-
ляемому квантовыми числами l 
и n, соответствует энергетиче-
ская зона из (2l+1)N подуров-
ней, на каждом из которых, в 
соответствии с принципом 
Паули, может находиться по 
два электрона (рис. 3.1). 

 

n = 1, l = 0 
2N состояний 

2N состояний 

2N состояний 

2N состояний 

2N состояний 
ml = 0 

ml = 1 

n = 2, l = 1

n = 2, l = 0

ml = 1 

Зоны, образующиеся в ре-
зультате расщепления энергети-
ческих уровней атомов, назы-
ваются разрешёнными зонами. 

Кристалл Изолированный атом  
Рисунок 3.1. Расщепление уровней 

изолированного атома в зоны 
при образовании кристалла 
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Они включают в себя интервалы энергий, разрешённые для электронов в кристал-
ле. Разрешённые зоны разделены интервалами энергий, которые запрещены для 
электронов. Соответственно эти интервалы называются запрещёнными зонами. 

Если порядковый номер элемента в периодической таблице — Z, то на атом 
приходится Z электронов и полное число электронов в кристалле будет равно 
N·Z. Эти электроны заполняют разрешённые зоны начиная с самой нижней 
вплоть до какой-то верхней зоны, которая заполняется валентными электронами. 

Если верхняя зона при Т = 0 К заполнена 
полностью, то она называется валентной, 
а следующая над ней полностью свободная 
зона — зоной проводимости (рис. 3.2). 

В валентной зоне свободные уровни отсутству-
ют и под действием внешнего поля электроны пе-
ремещаться не могут, так как не могут изменить 
свою энергию. Если в веществе при температуре, не 
равной 0 K, какие-либо электроны в валентной зоне 
приобретают достаточную тепловую энергию для 
преодоления запрещённой зоны и перехода в зону 
проводимости, то они становятся носителями заряда и участвуют в электропровод-
ности, поскольку в зоне проводимости для них имеется возможность увеличивать 
свою энергию в электрическом поле. Такие вещества называются полупроводника-
ми. Для них Eg < 2,5 – 3 эВ. При большей ширине запрещённой зоны в нормальных 
условиях электронам не хватает тепловой энергии для перехода в зону проводимо-
сти, и такие вещества будут диэлектриками. 

Ev

Eg 
Ec

E

Валентная
зона 

Зона 
проводимости

 
Рисунок 3.2. Обозначения 

для краев зон: «дна» зоны про-
водимости — Ес, «потолка» ва-
лентной зоны — Ev и ширины 

запрещённой зоны — Еg 

Если валентная зона заполнена не полностью, то уже при Т = 0 К электроны 
под действием поля могут переходить на вышележащие свободные энергетические 
уровни, обеспечивая электропроводность. В этом случае валентная зона одновре-
менно является и зоной проводимости, а запрещённая зона отсутствует (рис. 3.3). 
Такие вещества являются проводниками (металлами). К проводникам также отно-
сят вещества, у которых при 0 К валентная зона заполнена полностью, но она пере-
крывается в пространстве с зоной проводимости, образуя единую зону. 

Сущес т вуют  общие  пр авил а  для  кл а с сификации  в ещес т в  
по  их  спо собно с ти  к  э л е к т ропроводно с ти :  

1. Если элемент имеет нечётную валентность и его элементарная 
ячейка содержит нечётное число атомов, то это  вещество — металл. 
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2. Если в элементарной ячейке чётное чис-
ло атомов, а элемент имеет нечётную валент-
ность, то получаем зонную структуру диэлек-
трика или полупроводника. 

3. Если валентность элемента чётная, то веще-
ство является диэлектриком или полупроводни-
ком, если только валентная зона и зона проводи-
мости такого кристалла не перекрываются в про-
странстве, в противном случае это металл. 

В отличие от свободного электрона на элек-
трон, движущийся в кристалле под действием 

электрического поля с напряжённостью E
JG

F q E= ⋅
JGG

F

, со сто-
роны решётки действует периодическое поле ионов. При этом работа внеш-

ней силы  может переходить как в кинетическую энергию электро-
на, так и в его потенциальную энергию взаимодействия с решёткой или пе-
рераспределяться между ними. Движение, совершаемое свободным элек-
троном под действием силы 

G
, описывается вторым законом Ньютона: 

eF m a=
G G , (3.1)

г д е  m e  —  м а с с а  э л е к т р о н а ,  

aG F — его  ускорение ,  приобретаемое  под  действием  силы  
G

.  
В случае движения электрона в кристалле, внешний вид уравнения (3.1) можно 

сохранить, если вместо массы электрона me ввести величину mn
* — эффективную 

массу, учитывающую влияние периодического поля решётки на движение электрона: 
1

*
n 2

d Em
dk

2 −
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

k

. (3.2)

Эффективная масса mn
* в зависимости от вида зависимости E(

G
) 

может быть положительной или отрицательной, а по величине быть 
больше массы электрона или меньше её. В любом случае она, как 
и обычная масса, характеризует инерционные свойства электрона. 

Рассмотрим зону, полностью заполненную электронами. Электроны, рас-
положенные на верхних энергетических уровнях, имеют отрицательный за-
ряд и эффективную массу меньше нуля (m*<0). Если удалить один электрон 
с такого уровня, то освободившийся уровень будет вести себя как положи-
тельно заряженная частица с эффективной массой больше нуля (m*>0), чис-

 
E 

T=0 K 

EF 

 
Рисунок 3.3. Заполнение 
энергетических уровней 
электронами в металле 

при T = 0 K 
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ленно равной m* удалённого электрона. Такая квазичастица называется дыр-
кой. Энергия дырки увеличивается при её перемещении от потолка ко дну 
валентной зоны, т. е. в направлении, обратном случаю для электрона. 

По типу электропроводности полупроводники подразделяют на собственные 
и примесные. Собственными полупроводниками называются полупроводники без 
примесей. Проводимость в них осуществляется собственными носителями заря-
дов — электронами и дырками, причём их концентрации равны, т. е. n = p = ni. 

Если в полупроводнике имеются легирующие добавки, то полупроводник назы-
вается примесным. При этом различают донорные полупроводники, в которых элек-
тропроводность осуществляется преимущественно электронами (n > p), и акцептор-
ные, в которых основными носителями заряда являются дырки (p > n). Донорный тип 
полупроводника образуется при введении в чистый четырехвалентный полупровод-
ник атомов пятивалентного элемента (P, As, Sb). Если же в полупроводник вводится 
трехвалентная примесь (B, Ga, Al), то полупроводник становится акцепторным. 

При введении в четырёхвалентный кремний (или германий) атома пятивалентно-
го элемента четыре валентных электрона этого атома устанавливают ковалентные 
связи с валентными электронами четырёх соседних атомов кремния, образуя энерге-
тически выгодную, устойчивую, полностью заполненную оболочку из восьми элек-
тронов. Девятый электрон атома будет вращаться вокруг положительного иона при-
меси, который создаёт кулоновское поле, ослабленное действием окружающей сре-
ды в ε раз (ε равно 12 для Si и 16 для Ge). Вследствие ослабления поля в кристалле 
кремния радиус орбиты этого электрона увеличится в 12 раз по сравнению с изоли-
рованным атомом. Соответственно энергия связи электрона с ионом примеси  
уменьшится в ε2 раз, то есть в 144 раза, и будет очень мала (порядка 0,01 эВ). 

dE

 При сообщении электрону такой энергии, 
он отрывается и становится свободным, по-
этому энергетический уровень электрона 
примесного атома будет находиться вблизи 
края зоны проводимости (рис. 3.4). 

E 

Ec 

Ed 

Ev 

0,01 эВ 

 
Рисунок 3.4. Примесный 
уровень в донорном 

полупроводнике расположен 
вблизи края зоны 
проводимости 

При этом образуется свободный электрон и непод-
вижный положительно заряженный ион донорной 
примеси (рис. 3.5 а, б), а сам полупроводник n – типа 
можно представить в следующем виде (рис. 3.5 в). 

При введении трёхвалентного атома примеси 
в решётку кремния три его валентных электрона ус-
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танавливают ковалентные связи с электронами соседних атомов кремния. Для 
образования четвертой ковалентной связи и приобретения устойчивой, энерге-
тически выгодной, полностью заполненной восьмиэлектронной наружной обо-
лочки атому примеси требуется еще один электрон. Этот дополнительный элек-
трон может быть отобран от ближайшего атома кремния. Для этого требуется 
энергия Ea ≈ 0,01 эВ. В результате у атома кремния (германия) образуется неза-
полненная связь — дырка, а атом примеси превращается в неподвижный отри-
цательный ион (рис. 3.6). 

Так как атом примеси при ионизации захватывает валентный элек-
трон кремния (германия), то он называется акцептором, а его энерге-
тический уровень находится вблизи края валентной зоны (рис. 3.7). 

Поскольку при T = 300 K кинетическая энергия тепловых колебаний атомов 

Si Si Si

Si 

Si

Si

Si Si

As  

Si Si Si 

Si Si Ga Ga—

Дырка

Si Si Si 

SiSi SiSi Si Si 

а б

Si 

Si 
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Si 

Отрицательный
ион акцептора

Si

Si

Si
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Атом 

акцептора
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Ион 
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Дырка

 
Рисунок 3.6. Нейтральный атом акцептора (а) захватывает дополнительный элек-
трон у атома Si и превращается в неподвижный отрицательный ион (б), в целом 

полупроводник остается нейтральным (в) 

Si Si Si

Si 

Si

Si

Si Si
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Si Si Si 

Si Si As As+

Свободный
электрон

Si Si Si 

SiSi SiSi Si Si 
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Si 
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Положительный
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Si
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Si
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донора Свободный
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в  
Рисунок 3.5. Нейтральный атом донора в решётке кремния (а) теряет пятый ва-

лентный электрон и превращается в неподвижный положительный ион (б). Объём 
полупроводника остается электрически нейтральным (в) — число «примесных» 

электронов равно числу ионов примеси 
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решётки 3 kT
2

 составляет около 0,04 эВ, что значи-

тельно превышает энергию активации примеси Ed 
и Ea, то в нормальных условиях вся введённая при-
месь будет уже ионизирована. 

В системах, состоящих из большого числа час-
тиц, существуют определённые статистические зако-
номерности распределения этих частиц по энергиям, 
которые описываются с помощью статистических функций распределения. 
Функция распределения f(E,T) показывает вероятность заполнения частицами 
состояния с данной энергией E при определённой температуре T. Вид функции 
зависит от того, являются ли данные частицы различимыми и какое число час-
тиц может находиться в данном разрешённом состоянии. Под различимостью 
понимают свойство частиц изменять физические характеристики твёрдого тела 
при перестановке этих частиц местами. 

 

Ea

Ev

Ec

E

0,01 эВ
 

Рисунок 3.7. Положение 
акцепторного уровня  aE

Если рассматриваются классические (не квантовые) системы 
и не учитываются какие-либо специфические свойства частиц, 
то применима функция распределения Максвелла-Больцмана 

М.Б.
1f (E,T)
Eexp
kT

=
− μ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 
(3.3)

где μ — величина, подлежащая определению и называемая химическим потенциалом. 
Химический потенциал выражает изменение внутренней энергии системы 

при добавлении к ней одной частицы при условии, что все остальные вели-
чины, от которых зависит внутренняя энергия системы (энтропия, объём) ос-
таются неизменными. Применительно к физике твёрдого тела μ называют 
уровнем Ферми и обозначают ЕF. Уровень Ферми определяется из условия, 
что сумма значений f(E) по всем энергетическим уровням должна равняться 
полному числу электронов в системе. Следовательно, ЕF определяется чис-
лом частиц и внешними параметрами, в частности температурой. 

В квантовой механике микрочастицы являются неразличимыми. При этом воз-
никают функции распределения двух видов. Одна из них применима к частицам — 
бозонам, которые не подчиняются запрету Паули, они могут неограниченно запол-
нять одно и то же энергетическое состояние, причём тем легче, чем больше их 
в этом состоянии находится. Другая функция применима к частицам — фермио-
нам, которые подчиняются принципу запрета Паули (в одном и том же квантовом 
состоянии не может оказаться более одного фермиона, т. е. на одном энергетиче-
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ском уровне может находиться только две частицы с разными спинами). К фермио-
нам относятся электроны, протоны, нейтроны, к бозонам — фотоны, фононы. 

Бозоны  подчиняются  статистике  Бозе -Эйнштейна :  

( )
FБ.Э. E E

kT

1f E,T
e 1

−=
−

. (3.4)

В условиях равновесия бозоны имеют максимум свободной энергии, 
поэтому химический потенциал бозонов равен нулю. Тогда справедливо: 

( )Б.Э. E
kT

1f E,T
e 1

=
−

. (3.5)

Распределение фермионов по энергетическим уровням описывается с помо-
щью статистики Ферми-Дирака, функция распределения которой имеет вид 

( )
FФ.Д. E E

kT

1f E,T
e 1

−=
+

. (3.6)

В случае, если Т = 0 К, энергетические уровни с энергиями Е < ЕF заполнены 
полностью, так как при этом функция распределения fФ.Д.(Е,Т) → 1, в то время 
как состояния с энергиями Е > ЕF полностью свободны (fФ.Д.(Е,Т) → 0). 

Рассмотрим распределение Ферми-Дирака на примере металла (рис. 3.8): 
При температуре абсолютного нуля электроны в металле стремятся занять состоя-

ния с минимальной энергией. Посколь-
ку на каждом уровне может находить-
ся только по два электрона, а энергети-
ческая зона металла заполнена не пол-
ностью, то электроны занимают уров-
ни начиная с нижнего вплоть до како-
го-то верхнего, определяемого количе-
ством свободных электронов. Верхний 
заполненный уровень будет уровень 
Ферми. Все нижележащие уровни при 

T = 0 K полностью заняты (рис. 3.9). 

 FФ.Д.(E,T) 

En En+1 EF E 

1 

T = 0K 

 
Рисунок  3.8. Функция  распределения  

Ферми-Дирака  при  T = 0 K 

При T > 0 K часть электронов приобретает возможность перейти на вышележа-
щие свободные уровни. Однако тепловому возбуждению могут подвергаться толь-
ко электроны, лежащие ниже уровня Ферми на расстоянии порядка kT (энергия те-
плового возбуждения, приходящаяся на одну степень свободы). Функция Ферми-
Дирака при этом претерпевает размытие ступеньки на величину kT (рис. 3.10). 
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Таким образом, уровень Ферми — это уро-
вень, совпадающий с уровнем максимальной 
энергии, которой могут обладать электроны при 
T = 0 K. При любой другой температуре, отлич-
ной от нуля, это энергетический уровень, вероят-
ность заполнения которого равна 1/2. 

E

При определении среднего числа частиц, нахо-
дящихся при данной температуре Т на энергети-
ческом уровне Е, функция распределения Ферми-Ди-

рака используется применительно к металлам и к вырожденным полупроводникам. Ес-
ли же определяется вероятность 
заполнения фермионами уровней 
зоны проводимости полупровод-
ника, то можно использовать рас-
пределение Максвелла–Больцма-
на, поскольку в этом случае число 
энергетических уровней в зоне 
значительно превышает возмож-
ное число частиц в ней и специ-
фика фермионов не проявляется. 

 

EF 

0  
Рисунок 3.9. Распределение 

электронов в металле при T = 0 K 

Вероятность того, что энер-
гетический уровень E занят не электроном, а дыркой, будет равна 1 – f(E,T). 

3.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 3 

Пример 1 

Уровень Ферми полупроводника находится на 0,3 эВ ниже дна зоны прово-
димости. Какова вероятность того, что при комнатной температуре энергетиче-
ские уровни, расположенные на расстоянии 3kТ выше дна зоны проводимости, 
заняты электронами? Какова вероятность того, что уровень у потолка валентной 
зоны содержит дырки, если ширина запрещённой зоны 1,1 эВ? 

Решение 
Зонная структура полупроводника для данного случая показана на рис. 3.11. 
Для электронов проводимости (или дырок) правомерно использовать 

как распределение Максвелла-Больцмана, так и распределение Ферми-
Дирака, поскольку при E >> EF, единицей в знаменателе fФ .Д . можно 

FФ.Д.(Е,Т)

En En+1 
EF E

kT1
kT2 

kT2

kT1

1/2 

T = 0K 

1 T1

T2

 
Рисунок  3.10. Распределение  Ферми-Дирака 

при  T > 0;T2 > T1 

 



 50

пренебречь и fФ .Д .  → fМ .Б . 
3kT1

F
Ф.Д.f (E,T) exp 1

k

−
⎡ Ε − Ε ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥Τ⎝ ⎠⎣ ⎦

. 
E

EC 
0,3 эВ 

EF
Им е е м :  

1,1 эВ19
F 3kT 0,3 эВ 0,3 1,6 10 3kT (Дж)−Ε − Ε = − = ⋅ ⋅ + . 

Пр и  Т  =  2 9 0  K  р а з н о с т ь  
. 

EV
 

Рисунок 3.11. Пояснения к Примеру 1 

20 20 20
F 4,8 10 1,2 10 6 10 (Дж)− − −Ε − Ε = ⋅ + ⋅ = ⋅

[ ] 1 7
Ф.Д.f (E,T) exp (14,99) 1 3,08 10−

Т о г д а  
−= ⋅ + = ⋅

F ( 1,1 эВ) ( 0,3 эВ) 0,8 эВΕ − Ε = − − − = −

1141,286 10 1 1
−−⎡ ⎤= ⋅ + ≈⎣ ⎦

. 

Для  в т орой  ч а с ти  з ад ачи  име ем  
191,28 10 (Дж)−= − ⋅ . 

Вероятность заполнения электронами уровня у потолка валентной зоны: 

[ ] 1
Ф.Д.f exp( 31,98) 1 −= − + . 

Для  дырок  соответствующая  вероятность  будет  равна  
14

141 1,29 101 f 1 1,29 10
−

−⋅
− = − = ≈ ⋅

a 0=

. Ф.Д. 14 141,29 10 1 1,29 10 1− −⋅ + ⋅ +

3.1. На какое количество подуровней расщепляется р – уровень изо-
лированного атома при образовании кристалла? Привести рисунок. 

3.2.  Кристаллическое  вещество  имеет  кубическую  структуру .  
Постоянная  решётки  ,25 нм .  Для  образца  объёмом  1  см3  вычис-
лить :  а)  число  уровней  в  каждой  энергетической  зоне ;  б)  расстоя-
ние  между  уровнями  в  энергетической  зоне  шириной  1  эВ .  

3.3. Кристалл имеет кубическую структуру. Постоянная решётки 
a 4Å= . Определить расстояние между уровнями в энергетической зоне 
шириной 1 эВ. Как изменится среднее расстояние между уровнями если 
первоначальный объём кристалла, равный 1 см3, уменьшится в 10 раз? 

3.4. Решить задачу, рассмотренную в примере 3 темы 2, в предпо-
ложении, что в потенциальной яме находятся три бозона. 

3.5. Решить задачу, рассмотренную в примере 3 темы 2, 
в предположении, что в потенциальной яме находятся три фермиона. 

3.6. Найти полную концентрацию ионизированных примесей Nn 
в полупроводнике n – типа, если концентрация компенсирующих акцепторов Na, 
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а концентрация основных носителей заряда n (задачу решить в общем виде). 
3.7. Вместо распределения Ферми-Дирака используют распреде-

ление Максвелла-Больцмана. Определить относительную ошибку та-
кой замены при Е – ЕF = kT и Е – ЕF = 4kT. 

3.8. Показать, что вероятность того, что электрон в кристалле обла-
дает энергией, превышающей энергию Ферми ЕF на величину ΔЕ, в точно-
сти совпадает с вероятностью отсутствия электрона в состоянии, энергия 
которого меньше значения ЕF на ту же величину ΔЕ. 

3.9. Энергия Ферми для кристалла серебра равна 5,5 эВ. Для се-
ребра при температуре, немного меньшей точки плавления 1230 K, най-
ти вероятность того, что электрон имеет энергию 5,0 и 5,6 эВ. 

3.10. Во сколько раз изменится вероятность заполнения электронами 
энергетического уровня в металле, если уровень расположен на 0,1 эВ ни-
же уровня Ферми и температура изменится от 200 до 500 K? 

3.11. Вычислить, во сколько раз изменится вероятность заполнения 
электронами в металле энергетического уровня, расположенного 
на 0,1 эВ выше ЕF, если температуру металла повысить с 300 до 1000 K. 

3.12. Кристаллическое вещество имеет кубическую структуру. 
Постоянная решётки . Для образца объёмом 1 см3 вычис-
лить число уровней в каждой энергетической зоне. 

a 0,45 нм=

3.13. Используя распределение Ферми-Дирака, рассчитать при 300 К веро-
ятность заполнения электронами энергетического уровня, лежащего выше уров-
ня Ферми на: а) 0,1 эВ; б) 1,0 эВ и ниже уровня Ферми на 0,1 эВ. 

3.14. В образце кремния n – типа при комнатной температуре уровень 
Ферми равен 0,244 эВ; принимая энергию активации донорного уровня 

c dΕ − Ε =50 мэВ, определить вероятность того, что донорный уровень занят. 

3.15. Для предыдущей задачи определить относительную долю 
ионизированных атомов с незанятым донорным уровнем. 

3.16. Определить положение уровня Ферми в образце кремния, леги-
рованного атомами фосфора, если c d 0,044Ε − Ε =  эВ и при Т=153 К доля 
ионизированных атомов примеси составляет 95%. 

3.17. Определить температуру, при которой в твёрдом проводнике веро-
ятность найти электрон с энергией 0,5 эВ над уровнем Ферми равна 2%. 

3.18. В образце германия, легированного атомами мышьяка, доля ионизиро-
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ванных атомов примеси при Т = 150 K составляет 90%. Определить относитель-
ную долю ионизированной примеси при Т = 50 и 300 К, если  эВ. c d 0,05Ε − Ε =

3.19. Ширина запрещённой зоны чистого полупроводника равна 1 эВ. Вы-
числить вероятность заполнения уровня вблизи дна зоны проводимости при 
300 К. Изменится ли эта вероятность, если на полупроводник действует элек-
тромагнитное излучение: а) с длиной волны 1,0 мкм; б) с длиной волны 2,0 мкм. 

3.20. Уровень Ферми расположен на 0,3 эВ ниже дна зоны проводимости. Како-
ва вероятность того, что при комнатной температуре энергетические уровни, распо-
ложенные на расстоянии 3 эВ выше дна зоны проводимости, заняты электронами? 

3.21. В чистом германии ширина запрещённой зоны равна 0,72 эВ. 
Насколько надо повысить температуру по сравнению с 300 К, чтобы 
число электронов проводимости увеличилось в 2 раза? 

3.22. Ширина запрещённой зоны полупроводника равна 0,72 эВ. Какова ве-
роятность того, что уровень у потолка валентной зоны содержит дырки, если при 
Т = 300 K уровень Ферми находится на 0,07 эВ ниже дна зоны проводимости. 

3 .23.  Уровень  Ферми  полупроводника  находится  на  0 ,01 эВ  вы-
ше  потолка  валентной  зоны .  Рассчитать  вероятность  появления  
дырки  на  верхнем  уровне  валентной  зоны  при  300 К  и  при  80 K.  

3.24. Уровень Ферми полупроводника находится на 0,01 эВ выше потолка ва-
лентной зоны. Определить вероятность нахождения электрона на дне зоны прово-
димости при 300 К, если ширина запрещённой зоны полупроводника 0,67 эВ. 

3.25. Определить вероятность заполнения электронами энергетического 
уровня, расположенного на 10kТ выше уровня Ферми. Как изменится вероятность 
заполнения этого уровня электронами, если температуру увеличить в 2 раза? 

3.26. В чистом германии при температуре 300 K имеется 284,4 10⋅  ато-

мов на 1 м3 и 19  электронов проводимости на 1 м3. Чему равна кон-
центрация дырок и электронов проводимости при этой температуре 
в примесном германии, содержащем 1 атом донорных примесей на 1010 
основных атомов и такую же концентрацию акцепторных примесей? 

2,3 10⋅

3.27. В кремнии, легированном атомами бора, доля ионизированных 
атомов примеси при Т = 150 K составляет 85%. Определить относительную 
долю ионизированной примеси при Т = 50 и 300 К, если  эВ. c a 0,1Ε − Ε =

3.28. В образце кремния n – типа при комнатной температуре уровень 
Ферми равен 0,44 эВ; принимая энергию активации донорного уровня 
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c dΕ − Ε  = 50 мэВ, определить вероятность того, что уровень Ed свободен. 
3.29. Кристалл имеет ОЦК решётку с постоянной решётки 

. Для образца объёмом 1 см3 вычислить среднее расстояние 
между уровнями в энергетической зоне шириной 1 эВ. 
a 2,5Å=

3.30. Определить температуру, при которой вероятность обнаружения 
электрона в зоне проводимости чистого германия равна 2%. 

3.3. Теоретические вопросы к теме 3 

3.1. Опишите сущность адиабатического и одноэлектронного приближения. 

3.2. Опишите процесс образования и характер энергетических 
зон для случая сильносвязанных электронов (модель сильной связи). 

3 .3 .  Объяснить  причины  образования  энергетических  зон  в  
кристалле .  Чем  определяется  ширина  энергетической  зоны? 

3.4. Записать периодические граничные условия вдоль x для кристалла 
длиной L и получить возможные значения волнового вектора k. 

3 . 5 .  Ч т о  о п и с ы в а е т  м о д е л ь  К р о н и г а -Пе н н и ?  

3.6. Какие основные выводы следуют из рассмотрения поведения 
в кристалле слабосвязанных электронов (модель слабой связи)? 

3.7. Записать функцию Блоха и объяснить её физический смысл. 

3.8. В каких пределах ограничены физически различные значе-
ния волнового вектора k в кристалле? Привести дисперсионную зави-
симость Е(k) для электрона, движущегося в кристалле. 

3 . 9 .  Д а т ь  о п р е д е л е н и е  з о н а м  Б р и л лю э н а .  Ч т о  н а з ы в а е т -
с я  п р и в е д е н н о й  з о н о й  Б р и л лю э н а ?  

3.10. В чём заключается физическая причина разрывов в энергетическом 
спектре электрона проводимости (причина существования запрещённых зон)? 

3.11. Чем определяется ширина запрещённой зоны в полупроводниках? 

3 . 1 2 .  Ч ем  о п р е д е л я е т с я  ч и с л о  у р о в н е й  в  э н е р г е т и ч е -
с к о й  з о н е  д л я  п р о с т ы х  и  с л ож ны х  р еш ё т о к ?  

3 . 1 3 .  К а к и е  в ещ е с т в а  н а з ы в аю т  п р о в о д н и к а м и  и  п о л у -
п р о в о д н и к а м и  в  з о н н о й  т е о р и и ?  

3.14. Как влияют валентность элемента и число электронов в его эле-
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ментарной ячейке на электрические свойства вещества? Объяснить. 

3.15. Представить и сравнить зонные диаграммы для случаев об-
разования металлов, полупроводников и диэлектриков. 

3.16. Получить выражение для эффективной массы электрона. 

3 .17 .  Приведите  рисунки  образования  в  кристалле  S i  или  Ge  
донорной  и  акцепторной  типов  проводимости .  

3.18. Где расположены энергетические уровни в примесных полупро-
водниках? Привести энергетические диаграммы. Сравнить величину энергии 
активации примеси с энергией тепловых колебаний атомов кристалла. 

3.19. Почему примесный уровень в полупроводнике дискретен? 

3.20. Охарактеризовать свойства компенсированных полупроводников. 

3.21. В чём различие между вырожденными коллективами и невырожденными? 

3 . 2 2 .  Какой  с т а тиче ской  функцией  описываются  невыро -
жденные  коллек тивы ?  Дать  х арак т ери с тику  э т ой  функции .  

3.23. Что характеризуют статистические функции распределения? 
Записать формулы распределения Максвелла-Больцмана и Ферми-
Дирака. Привести их графики при различных температурах. 

3.24. В чём состоит существенное различие между функциями 
распределения Максвелла-Больцмана и распределения Ферми-Дирака 
и при каких условиях используется каждая из этих функций? 

3.25. В чём заключается физический смысл уровня Ферми в ме-
таллах? Чем определяется местоположение EF в металлах? 

3.26. Как определить скорость движения электрона в кристалле исходя 
из дисперсионной зависимости Е(k)? Когда она достигает максимума? 

3.27. В чём различие положения уровня Ферми в собственном и силь-
нолегированном полупроводниках. Приведите энергетические диаграммы. 

3.28. Что такое эффективная масса электрона? Объяснить её физический смысл. 

3.29. Перечислить основные свойства эффективной массы электрона. Ко-
гда эффективная масса перестает служить аналогом массы электрона? 

3.30. Охарактеризовать понятие "дырки" с точки зрения зонной 
теории. Что представляет собой дырка физически? 
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Тема 4. ОСНОВЫ СТАТИСТИКИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
В МЕТАЛЛАХ И ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

4.1. Краткие теоретические сведения 

( )0
ENКоличество энергетических уровней E , лежащих в интервале от 

0 до Е, в кристалле объёмом V определяется выражением 

( ) ( )
3

* 2
nE

2m E4N E V0 33 h
= π ⋅ . (4.1)

В соответствии с принципом Паули на каждом энергетическом уровне мо-
жет находиться по два электрона с разными ориентациями спина. Поэтому 
число квантовых состояний с энергиями от 0 до Е будет в два раза выше: 

( ) ( )
3

* 2
nE

2m E8N E V0 33 h
= π ⋅ . (4.2)

Д л я  к р и с т а л л а  е д и н и ч н о г о  о б ъ ё м а  V  =  1 .  
Обозначим через dN число разрешённых состояний, приходящихся на единицу 

объёма и лежащих в пределах от E до E + dE. Тогда число состояний, приходящих-
ся на единичный интервал энергии dЕ, есть плотность энергетических состояний: 

( ) dN(E)N E =
dE

. (4.3)

С  у ч ё т о м  ( 4 . 2 )  п л о т н о с т ь  с о с т о я н и й  б у д е т  р а в н а  

( ) ( )
3
2E 1*

0 n 2
2

dN E 2mN E 4 E
⎛ ⎞

= = π⎜ ⎟dE h⎝ ⎠

( )

. (4.4)

Таким образом, плотность энергетических состояний (уровней) 
1

2N E ~ E , 

т. е. увеличивается с ростом Е и возрастает с увеличением m*. 

Распределение электронов в металле 

Согласно зонной теории, последняя разрешённая зона металла запол-
нена электронами не полностью. При Т = 0 К электроны последователь-
но заполняют энергетические уровни с низшего до уровня Ферми. Уро-
вень Ферми отделяет занятые состояния от свободных, т. е. ЕF — это 
максимальная энергия, которой могут обладать электроны при Т = 0 К. 

Выражение (4.2) описывает число разрешённых квантовых состояний 
для электронов, имеющих энергии от 0 до Е. Следовательно, число элек-
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тронов в металле также можно определить, используя (4.2): 

( )
F

3
* 2
n FE

0 3

2m E8n N
3 h

= = π . (4.5)

О т с ю д а  
22 3

F *
n

h 3nE
2m 8

⎛ ⎞= ⎜ ⎟π⎝ ⎠
. (4.6)

Подставляя в (4.6) константы и принимая для металлов n = 1028м -3, 
получаем оценку для ЕF ≈ 5 эВ. Это очень большая величина. Обыч-
ные молекулы газа имели бы такую энергию при Т ≈ 40000°С. 

Ма к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  ф е р м и - э л е к т р о н о в  р а в н а  

6F
F *

n

2E 10 м /с
m

υ = ≈  (4.7)

и практически не зависит от температуры, так как, например, при 300 К энер-
гия тепловых колебаний решётки 3/2kT оказывается порядка 0.04 эВ, т. е. зна-
чительно меньше, чем ЕF. При Т≠0 К часть электронов под действием теплово-
го возбуждения переходит на уровни, лежащие выше EF. Средняя энергия теп-
лового возбуждения одного электрона — порядка kT. Для всех температур, 
меньших температуры плавления металла, величина kT в сотни раз меньше EF. 
Поэтому тепловому возбуждению подвергаются только электроны, находящие-
ся в узком слое уровней энергии толщиной порядка kT, расположенном непо-
средственно под уровнем Ферми. Большая же часть электронов остается на 
своих местах, так как для них энергии теплового возбуждения недостаточно, 
чтобы перескочить на свободный уровень, лежащий выше уровня Ферми, а все 
уровни с близкими значениями энергии уже заняты другими электронами и их 
дополнительное заполнение запрещено принципом Паули. Оценим число тер-
мически возбужденных электронов ( nΔ ). При T = 0 K в интервале значений 
энергии от 0 до  находится N электронов. При T > 0 K тепловому возбужде-
нию подвергаются только электроны, лежащие в полосе kT вблизи уровня Фер-

ми . Число электронов, приходящихся на полосу kT, равно 

FE

FE
F

kT N
E

⋅ . 

Считая, что возбуждению подвергается половина из них, получаем 

F

kTNn
2E

Δ = . (4.8)
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Подст а вля я  кон с т ан ты  и  пола г а я ,  что  FE ≈ 5  эВ ,  

а  0 , 0 2 5  эВ  (при  T  =  300 ) ,  получа ем ,  что  .  kT ≈ C° n 0,0Δ ≈ 1 N⋅

По тем же причинам участвовать в электропроводности могут только 
электроны с энергией, близкой к уровню Ферми. Различные процессы рас-
сеяния при токопереносе препятствуют переводу ферми-электронов на сво-
бодные энергетические уровни, расположенные значительно выше EF, что 
не позволяет участвовать в электропереносе электронам с низших уровней, 
поэтому в случае металлов следует различать свободные электроны и элек-
троны проводимости, число которых значительно меньше. 

Таким образом, распределение электронов в металле при любой темпера-
туре мало отличается от распределения при температуре, равной нулю, т. е. 
концентрация носителей в металле от температуры практически не зависит. 

Концентрация носителей заряда и положение уровня Ферми 
в полупроводниках 

Число  электронов  в  зоне  проводимости  с  энергиями  от  Е  до  
Е  + dE будет  определяться  произведением  плотности  уровней  в  зо-
не  проводимости  на  вероятность  их  заполнения ,  т .  е .  

М.Бdn N(E) f (E,T)dE= ⋅ , (4.9)
где  N ( E )  —  плотность  квантовых  состояний ;  
 fМ .Б .(Е,Т) — функция распределения Максвелла-Больцмана. 
Тогда количество электронов в зоне проводимости будет равно 

2

1

E

М.Б
E

n N(E) f (E,T)d= ⋅∫ E , (4.10)

г д е  Е 1  и  Е 2  —  г р аницы  з оны  проводимос ти .  
Обычно отсчёт энергии электронов в полупроводнике производят 

от уровня Ес = 0. В качестве верхней границы зоны можно положить 
Е2 = ∞, так как число электронов, находящихся в зоне, резко умень-
шается с увеличением их энергии. Тогда из (4.10) можно получить 

3
* 2
n F

c2

2 kTm E En 2 exp N exp
h kT

⎛ ⎞π ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

F

kT
, (4.11)

г д е  
2
3

2

*
n

c h
kTm2

2N ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
=  (4.12)

есть эффективная плотность состояний в зоне проводимости. 
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В случае акцепторного полупроводника число дырок в валентной зоне 
определяется аналогично, но при этом вероятность образования дырки в 
зоне равна 1 – fМ.Б.(Е,Т), где fМ.Б.(Е,Т) — вероятность нахождения электро-
на на уровне Е при температуре Т. Интегрирование ведется в пределах от 
минус ∞ до Еv. Тогда соответствующее выражение для дырок имеет вид 

F v
v

E Ep N exp
kT
−⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (4.13)

г д е  
3

* 2
p

v 2

2 kTm
N 2

h
⎛ ⎞π

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.14)

е с т ь  эффек тивна я  пло тнос т ь  со с то яний  в  в ал ен тной  з оне .  
Если  отсчёт  энергии  ведется  от  уровня  Ес ,  то  Е v  =  –E g ,  где  

E g  — ширина  запрещённой  зоны  полупроводника ,  то  

F g
V

E E
p N exp

kT
+⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4.15)

Формулы (4.11) и (4.15) справедливы как для собственных, так и для при-
месных полупроводников. Однако значения EF в этих случаях различны. 

В собственном полупроводнике носители образуются при переходе элек-
трона из валентной зоны в зону проводимости с образованием пары свобод-
ных носителей: электрона и дырки. Концентрации электронов в зоне прово-
димости и дырок в валентной зоне равны, т. е. n = p = ni — собственная кон-
центрация носителей. Очевидно, что ni определяется величиной ширины за-
прещённой зоны Eg данного полупроводника и его температурой Т. 

П е р е м н о ж и м  ( 4 . 1 1 )  и  ( 4 . 1 5 ) :  

g 2
c v i

E
n p N N exp n

kT
⎛ ⎞

⋅ = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4.16)

О т к у д а  д л я  с о б с т в е н н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п о л у ч а е м  

( )
1 g2

i c v

E
n N N exp

2kT
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4.17)

Для  заданных  значений  Eg  и  Т  произведение  n ·p = n i
2  = const .  

С о о т н о ш е н и е  
2
in p n⋅ =  (4.18)

носит название закона действующих масс. В случае термодинамического равновесия 
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он справедлив и для примесных полупроводников, устанавливая связь между концен-
трациями основных и неосновных носителей в легированном полупроводнике: 

2
n n in p n⋅ = , (4.19)

2
p p in p =n⋅ . (4.20)

Деля почленно (4.11) на (4.15), логарифмируя полученное выражение и учитывая, 
что ln(n/p) = 0 при n = p, можем получить выражение для определения уровня Ферми: 

*
g p

F *
n

E m3E kT ln
2 4 m

⎛ ⎞
= − + ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (4.21)

Таким образом, при Т = 0 К уровень Ферми в собственном полупроводнике 
находится посередине запрещённой зоны, а с увеличением температуры он 
смещается кверху, если mp

* > mn
*, или опускается к Ev, если mp

* < mn
*. 

При увеличении температуры кристалла возрастает амплитуда тепловых 
колебаний атомов решётки, в результате чего усиливается перекрытие волно-
вых функций их электронов. В свою очередь это вызывает увеличение ширины 
зоны проводимости и валентной зоны и соответственное уменьшение ширины 
запрещённой зоны. Изменение Eg с ростом Т описывается соотношением 

( ) ( )g gE T E 0 b T= − ⋅ , (4.22)

где  E g (0 )  — ширина  запрещённой  зоны  при  Т=0 К ;  
 b  [ э В /К ]  —  к о э ффи ц и е н т  и з м е н е н и я  E g .  
В примесных полупроводниках носители заряда образуются за счёт ионизации атомов 

примеси и из-за перехода электронов из валентной зоны в зону проводимости (рис. 4.1). 

Если известен уровень Ферми EF, то определить концентрацию носите-
лей заряда можно, используя полученные ранее формулы (4.11) и (4.15). 

 Е 

Ed 

Ev 

Eg

Ed
Ионы примеси 

 
а 

 

Ec

E

Ev

Eg

Ea
Ионы примеси 

 
б 

Рисунок 4.1. Образование носителей заряда в полупроводниках: 
а — n – типа; б — р – типа 
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Однако положение уровня Ферми в этом случае требует определения. 
Пусть имеется полупроводник n – типа с концентрацией доноров Nd. При низ-

ких температурах, когда энергия тепловых колебаний ЕТ = 3/2kТ значительно 
меньше, чем энергия активации атомов примеси Еd, примесные электроны нахо-
дятся на донорном уровне и зона проводимости полностью свободна. При увели-
чении температуры кристалла тепловая энергия ЕT, сообщаемая атомам примеси, 
возрастает и электроны начинают переходить с примесного уровня в зону прово-
димости, т. е. происходит ионизация атомов донорной примеси. В случае акцеп-
торного полупроводника процесс ионизации примеси ведет к образованию носите-
лей заряда в валентной зоне — дырок. В обоих случаях рост концентрации носите-
лей заряда с изменением температуры происходит по экспоненциальному закону: 

( )
1 d2

c d
En N N exp

2kT
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (4.23)

( )
1 a2

v a
Ep N N exp

2kT
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (4.24)

при этом отсчёт энергии примесного уровня ведется от края зоны. 
В логарифмическом масштабе концентрационные зависимости lnn(T) и lnp(T) 

в области низких температур представляют собой прямые (рис. 4.2, участок 1). 

Положение уровня Ферми при этом для донорного и акцепторного 
полупроводников определяется соответственно  выражениями 

d c
Fn

d

E NkTE l
2 2 N

⎛ ⎞
= − + ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
n , (4.25)

a v
Fp

a

E NkTE l
2 2 N

⎛ ⎞
= − + ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
n . (4.26)

При температуре T = Ts, соответствующей условию ET = 3/2kTs ≈ Еd, прак-
тически вся примесь будет ионизирована и дальнейшее увеличение темпера-
туры кристалла вплоть до T = Ti уже не будет влиять на концентрацию носи-
телей — она будет оставаться постоянной и равной концентрации введённой 
примеси Nd или Na (рис. 4.2, участок 2). В соответствии с (4.11) 

F
d c

s

En N N exp
kT

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (4.27)

Исходя из (4.27), при последующем увеличении температуры измене-
ние EF(T) будет происходить линейно в соответствии с выражением 

d
F

c

NE kT ln
N

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (4.28)
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При достаточно высоких температурах T > Ti начнется ионизация атомов 
самого кристалла: под действием возрастающей тепловой энергии валентные 
электроны приобретают способность к преодолению запрещённой зоны с об-
разованием пары носителей — электрона в зоне проводимости и дырки в ва-
лентной зоне. Процесс увеличения концентрации собственных носителей за-
ряда, как следует из (4.17), зависит от температуры тоже экспоненциально 
(рис. 4.2, участок 3). Когда концентрация собственных носителей заряда пре-
высит концентрацию введенной в полупроводник примеси, т. е. при выполне-
нии условия pi > Nd или ni > Na, проводимость в кристалле станет собственной, 
а уровень Ферми совпадет с EF для собственного полупроводника. 

Так как энергия активации примеси Еd (для акцепторов Еа) составляет около 
0,01 эВ, а энергия тепловых колебаний атомов решётки ЕT при 300 K приблизитель-
но равна 0,04 эВ, т. е. Еd << ЕT, то в нормальных условиях вся примесь уже полно-
стью ионизирована. Следовательно, концентрация носителей в примесном полупро-
воднике при Т = 300 K определяется концентрацией введенной примеси Nd или Na. 

Если в полупроводнике одновременно присутствуют как донорная, так и ак-
цепторная примеси, то полупроводник называется компенсированным. Электро-
ны донорной примеси, стремясь занять состояния с минимальной энергией, будут 
переходить на акцепторные уровни, ионизируя акцепторы. Тип проводимости при 
этом будет определяться разностью концентраций доноров Nd и акцепторов Nа. 
Если Nd > Nа, то образец n – типа, а если Nd < Nа, то р – типа. При равенстве кон-
центраций доноров и акцепторов полупроводник называют полностью скомпен-
сированным. В этом случае проводимость в полупроводнике будет обусловлена 
собственными носителями за-
ряда, однако из-за большого 
количества ионов примесей 
электропроводность такого по-
лупроводника будет сущест-
венно ниже, чем собственного. 

ln(n), ln(p)
3

2 
1

 Ts  Ti При нормальных условиях 
энергия, необходимая для об-
разования носителей заряда, 
приобретается за счёт тепло-
вых колебаний атомов. Обме-
ниваясь энергией при своем 

T
 

Рисунок 4.2. Зависимость концентрации носителей 
заряда в легированном полупроводнике 

от температуры: 
1 – процесс ионизации примеси; 
2 – примесь полностью ионизирована; 
3 – переход к собственной концентрации 
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взаимодействии с решёткой в процессе движения, носители заряда находятся 
в тепловом равновесии с кристаллической решёткой. Поэтому их называют 
равновесными (стационарными) и обозначают n0, p0. 

Появление в полупроводнике свободных носителей заряда может быть 
связано также с действием внешней энергии. Под действием света, иони-
зирующих частиц, в процессе инжекции и т. д. в локальном объёме полу-
проводника возникают избыточные (по сравнению с равновесными) носи-
тели заряда ∆n, а полная концентрация носителей в нем становится рав-
ной n = n0 + ∆n. В момент генерации избыточные носители не находятся 
в тепловом равновесии с решёткой и их называют неравновесными. 

После прекращения воздействия концентрация неравновесных носителей ∆n 
вследствие процессов рекомбинации быстро убывает. Среднее время, которое 
проводит носитель заряда в свободном состоянии, называется временем жизни 
неравновесных носителей τn. Так как каждый избыточный носитель живёт 
в среднем τn секунд, то за одну секунду успеет прорекомбинировать ∆n/τn элек-
тронов, где ∆n — избыточная концентрация в данный момент времени. 

Тогда скорость рекомбинации неравновесных электронов 

n
n

d n nR
dt
Δ Δ

= − =
τ

. (4.29)

О т к у д а  д л я  ∆ n ( t )  п о л у ч а е м  

0
n

tn(t) n exp
⎛ ⎞

Δ = Δ ⋅ −⎜ ⎟τ⎝ ⎠
, (4.30)

г д е  ∆n 0  —  концентр ация  и збыточных  э л е к тронов  в  момент  
выключения  вн ешне го  во зд ей с т ви я  ( t  =  0 ) .  

Образование неравновесных носителей заряда в какой-либо области 
полупроводника ведёт к установлению градиента концентрации носителей 
заряда в кристалле — для одномерного случая dn/dx. В результате в объё-
ме полупроводника наблюдается процесс диффузии носителей заряда, 
стремящийся выровнять разность концентрации. Диффузией называют 
процесс перемещения носителей заряда в направлении убывания их кон-
центрации за счёт собственного теплового хаотического движения. Плот-
ность диффузионного тока jn диф определяется первым законом Фика: 

n n
dnj qD
dx

= , (4.31)
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если избыточные носители — электроны. Если же носители — дырки, то 

p p
dpj qD
dx

= − , (4.32)

г д е  D n ,  D p  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  д и ф ф у з и и .  
При одинаковом направлении градиента концентрации из-за различия в зна-

ках заряда диффузионные токи текут в противоположных направлениях. 
Коэффициенты диффузии Dn, Dp [м2/с], также как и подвижности носите-

лей заряда μn, μp, определяются процессами рассеяния. Связь между соответ-
ствующими коэффициентами устанавливают соотношения Эйнштейна: 

n n
kTD
q

= μ , (4.33)

p p
kTD
q

= μ . (4.34)

Изменение концентрации неравновесных носителей ∆n(х) вдоль по-
лупроводника при удалении на расстояние х от места их генерации 
(х = 0) описывается выражением 

( ) ( )
n

xn x n 0 exp
L

⎛ ⎞
Δ = Δ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (4.35)

где n nL D= τn  — диффузионная длина электрона, т. е. среднее расстояние, 

которое проходит свободный электрон за время своей жизни τn до рекомбинации. 

В случае дырок p pL D= τp

c 0m 1,05 m= v 0m 0,56 m=

, а выражение для ∆р(х) выглядит аналогично (4.35). 

4.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 4 

Пример 1 

Вычислить собственную концентрацию носителей заряда 
в кремнии при Т = 300 K, если ширина запрещённой зоны 
ΔEg = 1,12 эВ, а эффективные массы электронов и дырок соответст-

венно составляют ; , где m0 — масса свобод-

ного электрона. 

∗ ∗

Решение. 
Концентрация собственных носителей заряда определяется по формуле 
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g
i c vn N N exp

2kT
ΔΕ⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Эффективная плотность состояний для электронов в зоне проводимости 

( ) ( )
( )

3 3
3 232 2

n 25 3
c 33 34

2 2 m kT 2 2 3,14 1,05 9,1 10 1,38 10 300
N 2 м

h 6,62 10

∗ − −

,69 10 −

−

π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = ⋅

⋅
. 

Эффективная плотность состояний для дырок в валентной зоне 

( ) ( )
( )

3 3
312 2

p 25 3
v 33 34

2 2 m kT 2 2 3,14 0,56 9,1 10 300
N 1 м

h 6,62 10

∗ −

,05 10 −

−

π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅
⋅ . 

Отсюда следует, что собственная концентрация носителей заряда составит 

25 15 3
i 5

1 12n 10 2,69 1,05 exp 7 10 м
2 8,625 10 300

−⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠
. 

Пример 2 

Найти положение уровня Ферми в собственном германии при 300 K, если из-
вестно, что ширина запрещённой зоны g 0,665Ε =

∗

 эВ, а эффективные массы для 

электронов и дырок соответственно составляют: , . c 0m 0,55 m= v 0m 0,388 m∗ =

Решение. 
Положение уровня Ферми в собственном полупроводнике определяется выражением 

*
g p

F *
n

m3 kT ln
2 4 m
Ε

Ε = − + ⋅ ⋅ . 

Т а к и м  о б р а з о м ,  
24

5
F 25

0,665 3 6,04 108,625 10 300 ln 0,326 эВ
2 4 1,02 10

− ⋅
Ε = − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅
. 

Пример 3 

Найти долю свободных электронов в металле при Т = 0 К, ки-
нетическая энергия которых  больше половины максимальной. 

Решение. 
Максимальная кинетическая энергия, которой могут обладать элек-

троны в металле при Т=0 К, соответствует энергии уровня Ферми EF. По-
ложение уровня Ферми в данном проводнике, согласно (4.5), определяет-
ся имеющимся количеством свободных электронов n(EF): 
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( ) ( )
EF

3
* 2
n F

F 0 3

2m E8n E N
3 h

= = π . 

Число электронов в металле n(EF/2), энергия которых меньше чем EF/2: 

EF
2

3
2

* F
n

F
0 3

E2m
E 8 2n N
2 3 h

⎛ ⎞⋅⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= = π⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Следовательно, число электронов в металле, у которых энергия 

больше чем EF/2, будет равно ( ) F
F

En E n
2

⎛− ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ . Тогда долю свободных 

электронов в металле при Т = 0 К, кинетическая энергия которых 
больше половины  максимальной, можно определить как 

( )

( )

( )

( )

3 3
3 2 2

F F2
F F

3
F 2

F

E E 1n E n E 1
2 2 2 0,646

n E 1E

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = . 

4.1. Определить положение уровня Ферми при Т = 300 K в кристалле 

германия, легированном мышьяком до концентрации 23 310 м− . 

4.2. Вычислить энергию уровня Ферми, концентрацию носителей заряда и соб-
ственную проводимость германия при Т = 300 K, если эффективные массы электронов 

и дырок соответственно равны: ; 0 , ширина запрещённой 

зоны 2=  эВ, а подвижности 2

0 0m 0,12 m∗ =

n 0,3
0m 0,2 m∗ =

м /В сgE 0,7 9μ = ⋅ p; 20,19 м /В сμ = ⋅ . 

4.3. Кристалл арсенида индия легирован серой так, что избыточная 

концентрация доноров 22 3
d aN N 10 м−− =

n 0m pm 0∗ =

. Можно ли считать, что при тем-

пературе Т = 300 K электрические параметры этого полупроводника близ-
ки параметрам собственного арсенида индия, если эффективные массы 

электронов , дырок 0,43 m ? Ширина запрещённой зоны 

(эВ) InAs изменяется с температурой по закону 4  Т. 

m 0,023 ∗ =

0,462 3,5 10−− ⋅

4.4. При комнатной температуре в германии ширина запрещённой зоны 

 эВ, а собственная концентрация носителей заряда 19 3
g 0,665Ε = n 2,1 10 ì −= ⋅ . 

Во сколько раз изменится собственная концентрация in , если температуру 

повысить до 200°C? Эффективные массы электронов и дырок соответствен-
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но равны: ; 0 . Коэффициент температурного измене-

ния ширины запрещённой зоны 4

n 0m 0,55 m∗ = pm 0,388 m∗ =

b 3,9 10−= ⋅

dN 1

 эВ/K. 
4.5. Определить, как изменится концентрация дырок в германии, содер-

жащем мелкие доноры в концентрации 22 30 м−= , при его нагревании от 300 

до 400 K. При расчёте использовать данные предыдущей задачи. 
4.6. Вычислить положение уровня Ферми при Т = 300 K в кристаллах 

германия, содержащих 23 32 10 м−⋅

4,

 атомов мышьяка и 2210  м-3 атомов бора. 

4.7. Определите положение уровня Ферми в германии n-типа при 
Т = 300 K, если на 1⋅106 атомов германия приходится 1 атом примеси. 

Концентрация атомов в германии 284 10⋅  атомов/м3. Ширина запрещён-
ной зоны 0,72 эВ. Донорный примесный уровень расположен на 0,01 эВ 
ниже дна зоны проводимости, а m . n 0m∗ =

p 0

1,0005

4.8. В собственном германии ширина запрещённой зоны при 300 K 
равна 0,665 эВ. Насколько надо повысить температуру, чтобы число элек-
тронов в зоне проводимости увеличилось в 2 раза? 

4.9. Вычислить собственную концентрацию носителей заряда в арсе-
ниде галлия при 300 и 500 K, если эффективные плотности состояний 

 и ,48 m , а температурное изменение ширины запре-

щённой зоны подчиняется уравнению 

n 067 m m 0∗ =m 0,0∗ =

( ) ( )4 21,522 5,8 10 300−ΔΕ Τ = − ⋅ Τ Τ + . 

4.10. Определить положение уровня Ферми в кристалле арсенида галлия, леги-

рованного цинком до концентрации 23 3м10 − , при температуре: а) 300 K; б) 400 K. 

Считать, что при комнатной температуре все атомы примеси ионизированы. 
4.11. Время жизни носителей заряда в полупроводнике n – типа со 

шлифованной поверхностью 78 мкс, а у образца, поверхность которого 
протравлена кислотой — 340 мкс. Найти диффузионную длину электрона 

при Т = 300 K в обоих образцах, если подвижность n
20,36 м /В сμ ⋅= . 

4.12. В полупроводниковом кристалле образовалась избыточная кон-

центрация носителей заряда 20 310 м− . Начальная скорость уменьшения кон-

центрации 13 . Определить время жизни неравновесных носителей 
заряда и значение избыточной концентрации носителей через 2 мс после 
прекращения внешнего возбуждения. 

23 см105 −−⋅

4.13. Определить время жизни τ  электронно-дырочных пар, если в мо-
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мент времени 4
1  с после выключения генерации концентрация неравно-

весных носителей оказалась в 10 раз больше, чем в момент времени 3  с. 

t 10−=

0 м

2 10t −=

4.14. Определить диффузионную длину дырок, если концентрация 
неравновесных носителей на расстоянии х1 = 2 мм от точки генерации 

равна 20 3
1p 1 −Δ = , а на расстоянии х1 = 4,3 мм — 19 3 . 2p 10 м−Δ =

4.15. Вычислить энергию уровня Ферми, концентрацию носителей заряда 

и собственную проводимость германия при Т = 300 K, если ; 

, 75,0

*m =0,12 mn 0

*
p 0m =0,2 m  эВ; 39,0n =μ , 19,0p =μ  2м /В с⋅ . g =Ε

4.16. Оценить долю электронов в меди, которые при её нагревании 
до 100 °С выйдут за пределы уровня Ферми, 7F =Ε  эВ. 

4.17. Определить время жизни τ  электронно-дырочных пар, если в момент вре-

мени 5  с после выключения внешнего источника неравновесная концентра-

ция носителей оказалась в 100 раз больше, чем в момент времени 3=  с. 

1 10t −=

2 10t −

4.18. Концентрация доноров в полупроводнике равна 22 310 м− . При некото-

рой температуре уровень Ферми совпадает с уровнем примеси. Какова концен-
трация электронов проводимости в полупроводнике при этой температуре? 

4.19. Найти время жизни неравновесных носителей заряда τ в полупро-
воднике, если их стационарная концентрация при воздействии источника возбуж-

дения составляет 20 3− , а начальная скорость уменьшения этой концентрации 

при отключении источника возбуждения равна 

10 м
23 3 17,1 10 м с− −⋅ . Определить избы-

точную концентрацию через t = 2 мс после отключения источника возбуждения. 
4.20. В некоторой точке однородного электронного полупроводника свето-

вым зондом генерируются пары носителей. Определить диффузионную длину 
электронов, если концентрация неравновесных носителей на расстоянии 1x 4=  мм 

от зонда равна 22 3 м−
1n 10= , а на расстоянии 2x 6,3 мм=  — 20 3м− . 2n 10=  

0,36

м

4.21. На одной стороне образца германия n – типа имеется инжектирующий 
контакт. При некотором напряжении смещения концентрация дырок у контакта 
увеличивается до 20 -3 . Удельное сопротивление образца ρ = 2·10-2 Ом·м, вре-

мя жизни носителей 4τ 10−=  с, подвижности электронов и дырок μ =  м2/В·с 

и 2  и концентрация собственных носителей 19 3

10 м

В с⋅
n

10  pμ =0,17 м / 1,3 −⋅ . Вычис-

лить: а) отношение концентрации основных и неосновных носителей тока; 
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б) диффузионную длину для дырок; в) плотность дырочного тока. 
4.22. Определить минимальную длину волны де Бройля для свободных 

электронов при Т ≈ 0 K в золоте, имеющем решётку ГЦК (а = 4,08 Å), если 
на каждый атом кристалла приходится один свободный электрон. 

4.23. Кристалл цезия имеет энергию Ферми, равную 1,5 эВ. Найти 
отношение дебройлевской длины волны ферми-электронов в кристал-
ле к среднему расстоянию между свободными электронами. 

4.24. Определить отношение концентраций свободных электронов 
при Т = 0 K в литии и цезии, если известно, что уровни Ферми в этих  
металлах равны  эВ; 

21F 4,72Ε = F 1,53Ε =  эВ. 

4.25. Определить число электронов, которое приходится на один атом 
натрия при Т = 0 К. Уровень Ферми для натрия F 3,12Ε =  эВ. Плотность 

натрия 970ρ =  кг/м3, молярная масса М = 22,909 г/моль. 
4.26. Во сколько раз число свободных электронов, приходящихся на 

один атом металла при Т = 0 К, больше в алюминии, чем в меди, если 
уровни Ферми соответственно равны 

1F 11,7Ε =  эВ; 
2F 7,0Ε =  эВ? 

4.27. Металл находится при Т = 0 К. Определить, во сколько раз 

число электронов с кинетической энергией от F

2
Ε  до FE  больше числа 

электронов с энергией от 0 до FE
2

? 

4.28. Образец кремния n – типа при Т = 300 K имеет удельное сопротивл-

ение 5 Ом⋅см, подвижность электронов 20,16 м /В c⋅ ; дырок — 20,06 м /В с⋅ ; 

концентрация собственных носителей 16 31,4 10 м−⋅ . Эффективное число со-

стояний в зоне проводимости 19 310 м− . Определить: а) концентрацию электро-

нов и дырок; б) положение уровня Ферми; в) вероятность того, что донорный 
уровень заполнен, если Ε − . с dΕ 50 мэВ=

4.29. Определить относительное число свободных электронов 
N

N
Δ⎛ ⎞

⎜ ⎟  в металле при Т = 0 K, кинетическая энергия которых отли-

чается от энергии Ферми не более чем на 2 %. 
⎝ ⎠

4.30. Концентрация электронов в собственном полупроводнике 
при Т = 400 K равна 21 31,38 10 м−⋅ . Найти произведение эффективных 
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масс электрона и дырки, если известно, что ширина запрещённой зо-

ны определяется как 4  эВ. g 0,785 4 10 T−Ε = − ⋅ ⋅

4.3. Теоретические вопросы к теме 4 

4.1. Описать механизмы образования носителей заряда в полупроводниках 
(примесных и собственных) и металлах. Показать их на энергетических диаграммах. 

4.2. Получить формулу для определения плотности электронных состояний N(E). 
4.3. Как зависит плотность электронных состояний в разрешённых зонах от энер-

гии электрона? Привести графики зависимости N(E) для полупроводника и металла. 
4.4. Зависит ли средняя энергия свободных электронов в металле 

от числа атомов в кристалле? Если да, то как? 
4.5. Привести формулы для определения концентрации носителей 

заряда в полупроводниках, когда известно положение уровня Ферми. 
Объяснить физический смысл входящих в них величин. 

4.6. Получить выражения для вычисления собственной концентрации но-
сителей заряда (ni) в полупроводнике и определения его уровня Ферми EF. 

4.7. Привести формулы для вычисления концентрации носителей n и р 
в примесных полупроводниках с энергией активации примесей Еd и Еа соответ-
ственно. Объяснить физический смысл входящих в них величин. 

4.8. Привести зависимость EF(Т) в донорном полупроводнике. Объяснить её. 
4.9. Привести зависимость EF(Т) в акцепторном полупроводнике. 

Дать соответствующие объяснения. 
4.10. Описать механизмы образования носителей заряда в компенсирован-

ных полупроводниках. Показать их на энергетических диаграммах. 
4.11. Где расположен EF в полностью компенсированном полупро-

воднике? Привести энергетическую диаграмму. 
4.12. Дать определение и описать основные свойства вырожден-

ных полупроводников. 
4.13. Где расположен EF в вырожденном полупроводнике? Привести рисунок. 
4.14. Как зависит от температуры концентрация носителей в легированном 

полупроводнике? Привести зависимость ln(n(T)). Дать объяснения. 
4.15. Привести зависимость концентрации носителей заряда 

в проводниках от температуры. Дать ей объяснения. 
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4.16.  Как  и  почему  изменяется  местоположение  уровня  Ферми  
в  проводнике  при  увеличении  температуры? 

4 .17 .  Как  изменяется  энергия  носителей  заряда  в  полупровод -
никах  и  металлах  с  увеличением  температуры? 

4 .18 .  Какой  физический  смысл  имеют  коэффициенты  N C  и  N V  
в  формулах  (4 .11)  и  (4 .13)?  

4.19. Дать определения процессам генерации и рекомбинации. Какие фак-
торы определяют скорости генерации и рекомбинации носителей заряда? 

4 .20 .  Описать  основные  механизмы  рекомбинации .  
4.21. Почему в обычных полупроводниках межзонная рекомбинация, как 

излучательная, так и безызлучательная, маловероятны? 
4.22. Описать процессы фотонной и фононной рекомбинаций. При каких 

условиях фотонная рекомбинация в полупроводниках преобладает?  
4 .23 .  Описать  механизмы  рекомбинации  через  локальные  

уровни  ловушек  (теория  Холла ,  Шокли ,  Рида ) .  
4.24. Как влияет положение энергетического уровня примесного 

атома в запрещённой зоне полупроводника на вероятность генерации 
и рекомбинации носителей заряда в нём? 

4.25. В чём различие между равновесными и неравновесными носителями 
заряда в полупроводнике? Дать определение процессам инжекции и экстракции. 

4.26. Время жизни каких носителей заряда (основных или неосновных) оп-
ределяет концентрацию неравновесных носителей? Объяснить. 

4.27. Получить формулу, описывающую уменьшение концентрации неравновес-
ных носителей с течением времени Δn(t) после прекращения внешнего воздействия. 

4.28. Описать процессы токопереноса при наличии в объёме полупроводни-
ка градиента концентрации. Что описывают законы Фика? 

4.29. Какой физический смысл имеют следующие характеристики: 
время жизни неравновесных носителей заряда τ; диффузионная длина 
электронов Ln; коэффициент диффузии электронов Dn? 

4.30. До каких пор будет происходить увеличение избыточной концен-
трации носителей заряда в полупроводнике по действием периодических 
прямоугольных импульсов света? Какие параметры световых импульсов и 
как будут влиять на величину Δn? 
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Тема 5. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТВЁРДЫХ ТЕЛ 

5.1. Краткие теоретические сведения 

В отсутствие внешнего электрического поля E
JG

, электронный газ находится 
в тепловом равновесии с решёткой, которое описывается равновесными 
функциями распределения Максвелла-Больцмана для полупроводников 
и Ферми-Дирака для металлов. В равновесном состоянии носители заряда со-
вершают хаотическое движение, подобное движению молекул газа. Равновес-
ное состояние обеспечивается рассеиванием носителей на дефектах струк-
туры, тепловых колебаниях решётки (на фононах) и на ионах примеси. 

В металлах носителями заряда являются электроны, энергетические уров-
ни которых находятся вблизи уровня Ферми ЕF. Так как величина ЕF ≈ 5 эВ, 
а энергия тепловых колебаний решётки Е ~ 3/2kT и при Т = 300 К составляет 
около 0,025 эВ, т. е. значительно меньше ЕF, то скорость хаотического движе-

ния электронов, даже при Т = 0 К будет очень высока 6F2E ~ 10υ = υ =F *m
 м/с 

и от температуры Т практически зависеть не будет. 
В полупроводниках кинетическая энергия электронов может изменяться, 

только если они находятся в зоне проводимости, куда они попадают из ва-
лентной зоны за счёт энергии тепловых колебаний решётки Е ~ 3/2kТ, соот-

ветственно скорость их теплового хаотического движения T m

a

2E ~ Tυ =  

и по величине она будет значительно меньше, чем υF (υT ≈ 105 м/с). 

При приложении поля  на хаотическое движение носителей заряда на-
кладывается дрейф в электрическом поле, то есть под действием электриче-

ского поля электроны приобретают ускорение 

E
JG

G
 и некоторую направленную 

против поля добавку к скорости Δυдр: 

n n

EF qa
m m

J
⋅

∗= − = − ∗

G JGG

др na

, (5.1)

Δυ = ⋅ τ , (5.2)

где τn — время, в течение которого действует ускорение (время свободного пробега). 

Если бы время τn ничем не ограничивалось, то дрейфовая скорость 
Δυдр непрерывно возрастала бы. Однако из-за процессов рассеяния элек-
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трон под действием поля движется ускоренно лишь на небольшом отрез-
ке пути между двумя последовательными актами рассеяния, называемом 
длиной свободного пробега ℓn. Затем он испытывает соударение, теряет 
свою направленную скорость Δυдр, и процесс повторяется сначала. 

Время  свободного  пробега  τ n  можно  определить  как  

n
nτ =

υ
A , (5.3)

где  υ  — полная  скорость  электрона  (для  полупроводников  
υ  =  υ т  +  υ д р ,  а  для  металлов  — υ  =  υ F  +  υ д р ) .  

Так как ℓn обычно очень мала (ℓn < 10-5 см),то направленная добавка Δυдр 

к скорости хаотического движения электрона при не очень сильных полях ма-
ла по сравнению с скоростью хаотического движения электрона в отсутствие 
поля, поэтому в (5.3) можно считать υ ≈ υТ для полупроводников и υ ≈ υF для 
металлов. Поскольку υF >> υТ, то соответственно время свободного пробега 
электронов τn в полупроводниках обычно больше, чем в металлах. 

Средняя скорость дрейфа электронов в полупроводнике из (5.1) – (5.3): 

др
др

n

q E
2 2 m∗

Δυ
υ = = ⋅

⋅ υ
. (5.4)

Обозначим  

n n
n

n n

q q
m 2 m∗ ∗

T

⋅ τ
μ = = ⋅

⋅ υ
A , (5.5)

тогда  
др nυ = μ ⋅ ε

G G
. (5.6)

Коэффициент пропорциональности μn (м2/В⋅с) между дрейфовой скоро-

стью υдр и напряжённостью поля E
JG

 называется подвижностью электронов. 

Физический смысл подвижности μ можно определить как скорость 

дрейфа носителя заряда в поле с единичной напряжённостью . Она учиты-
вает влияние процессов рассеяния на движение носителей заряда в кристал-
ле: чем сильнее рассеяние, тем меньше подвижность носителей. 

e
G

Более строгий расчёт с учётом непостоянства времен свободного пробега 
различных электронов τn дает значение μn в два раза выше, чем в формуле (5.5): 

n
n *

n

q
m

⋅
μ =

⋅υ
A . (5.7)
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Поскольку для металлов υ ≈ υF, а для полупроводников υ ≈ υT, то из (5.7) 
следует, что подвижность электронов в металле обычно существенно ниже. 
Кроме того, так как подвижность μ обратно пропорциональна m*, а в большин-
стве случаев в полупроводниках mn

∗ < mp
∗, то соответственно μn > μp. 

Каждый заряд, движущийся в поле E
JG

 с дрейфовой скоростью , создает 

электрический ток, равный q·υдр. Следовательно, плотность тока в кристалле, 
содержащем n электронов в единице объёма, можно определить, как 

дрυ
G

дрj q n= ⋅ ⋅ υ
G G

. (5.8)

По закону Ома плотность тока  и напряжённость поля j E
JG

 связаны соотношением 

Ej E= = σ⋅
ρ

JGG JG
, (5.9)

где ρ — удельное сопротивление, 
σ = 1/ρ — удельная электропроводность кристалла. 

Тогда из (5.8) и (5.9) с учётом (5.5) можно получить 

υ⋅
⋅⋅

=μ⋅⋅=σ
*
n

n
2

m
qn

nq
A

. (5.10)

Таким образом, выражение для электронной проводимости в полупро-
водниках имеет вид 

T
*
n

n
2

n m
qn

υ⋅
⋅⋅

=σ
A

, (5.11)

где ℓn — длина свободного  пробега электрона. 

В случае дырочной проводимости, обозначим концентрацию дырок в кри-
сталле через р, тогда удельная электропроводность полупроводника: 

2
p

р *
p т

p q
m υ
⋅ ⋅

σ =
⋅

A
. (5.12)

Если в электропроводности участвуют как электроны, так и дырки, то 

n pдр дрj q (n p )= ⋅ ⋅ υ + ⋅ υ
G G G

, (5.13)

а  проводимос т ь  

n pq(n p )σ = ⋅μ + ⋅μ . (5.14)

Для  собственного  полупроводника  n  =  p  =  n i ,  поэтому  

)(nq pni μ+μ⋅⋅=σ . (5.15)
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Если  необходимо  учитывать  участие в  проводимости  полупровод-
ников  n- и  р  – типов  неосновных  носителей ,  то  для  определения  
концентраций  следует  использовать  закон  действия  масс 

2
inpn =⋅ . (5.16)

В металлах в процессе переноса участвуют только  электроны, рас-
положенные вблизи уровня Ферми, поэтому они имеют одинаковые υF 
и ℓF. Соответственно  для этого  случая 

∗

τ⋅
=μ

n
n m

q F , (5.17)

F

F

n

2

F
n

2

m
qn

m
qn

υ
⋅

⋅
=τ⋅

⋅
=σ ∗∗

A
. (5.18)

Электропроводность кристалла σ определяется произведением 
подвижности  носителей заряда в нём и их концентрации  

σ = q · n · μ . (5.19)

Величину подвижности μ носителей заряда в полупроводниках ограничивают два 
основных механизма рассеяния: рассеяние на тепловых колебаниях атомов, и рассеяние 
на ионах примеси из-за взаимодействия движущегося заряда с полем заряженного иона. 

В области низких Т рассеяние главным образом обусловлено ионами примесей, 
влияние которых на движение электронов тем больше, чем большую часть времени 
эти заряды находятся в отклоняющем поле ионов. С ростом Т тепловая скорость 
движения электрона увеличивается, что ведёт к росту длины свободного пробега ℓn 
и, следовательно, подвижностью μ. Подвижность растёт до тех пор, пока не станет 
существенной роль тепловых колебаний атомов решётки (рис. 5.1 а). 

В случае достаточно чистого металла основным механизмом рассея-
ния является рассеяние на тепловых колебаниях атомов решётки — на фо-
нонах и зависимость μ(T) име-
ет вид, представленный 
на рис. 5.1 б. 

 

TT

μ

T-3/2T3/2

μ
T-5 

T-1

 

а) б) 
Рисунок 5.1. Температурная зависимость 

подвижности  носителей  заряда :  
а) в полупроводниках; б) в металлах 

На температурной зависимости 
концентрации носителей заряда 
в примесном полупроводнике мож-
но выделить три области (рис. 5.2): 

1. Т < Ts (область низких 
температур) — происходит уве-
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личение концентрации носителей заряда за счёт ионизации примесей в соответст-
вии с выражением 

1
d2

c d
En (N N ) exp

2kT
⎛ ⎞= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (5.20)

где 

3
2

n
c

2 kTmN 2
h

∗⎛ π
= ⋅ ⎜

⎝ ⎠

⎞
⎟  — эффективная 

плотность состояний в зоне проводимости, 

ТTiTs 

3 2 
1

Nd — концентрация атомов примеси, 
Ed — энергия активации примеси, 
K — постоянная Больцмана, 
mn

* — эффективная масса электрона; 
2. Ts < T < Ti — все примесные 

атомы ионизированы, n = Nd = const; 

3. T > Ti (область высоких темпера-

тур) — происходит переход к собственной 

проводимости. При изменении температуры концентрация носителей возрастает 

по закону 

ln(n)

 
Рисунок 5.2. Концентрационная 
зависимость носителей заряда 
в легированном полупроводнике 

от температуры 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅==

kT2
E

exp)NN(nn g2
1

vci , (5.21)

3
2

p
v

2 kTm
N 2

h

∗⎛ ⎞π
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 — эффективная плотность состояний в валентной зоне. где 

В областях низкой и высокой температуры изменение концентрации носите-
лей происходит по экспоненциальному закону, а подвижности — по закону 3 2T± , 
то есть концентрация зависит от температуры значительно сильнее, чем подвиж-
ность. Поэтому электропроводность будет практически так же зависеть от темпе-
ратуры, как и концентрация. Подставляя (5.20) и (5.21) в (5.19), удельные прово-
димости легированного и собственного полупроводников можно выразить в виде 

0

d
n n

Eexp
2 k T

⎛ ⎞σ ⋅ −⎜ ⎟σ =
⋅ ⋅⎝ ⎠

, (5.22)

g
i 0

E
exp

2 k T
⎛ ⎞

σ = σ ⋅ −⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠
, (5.23)
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где 
0nσ и 0σ  — коэффициенты, вобравшие 

в себя все предэкспоненциальные, слабо завися-
щие от температуры, множители. 

В области 2 вся примесь уже ионизирована, 
и зависимость σ(T) определяется зависимостью 
μ(T). Если основным механизмом рассеяния но-
сителей в области 2 является рассеивание на теп-
ловых колебаниях, то μ ~ T-3/2 и σ на этом участ-
ке будет падать (участок 1, рис. 5.3.), а если пре-
обладает рассеяние на ионах примеси, то μ ~ T3/2 

и σ возрастает (участок 2). 
В металлах концентрация носителей заряда n 

от температуры практически не зависит, поэтому тем-
пературная зависимость проводимости σ , 
а следовательно, и удельного сопротивления ρ = 1/σ, 
определяется зависимостью μ(T). Общая зависимость 
представлена на рис. 5.4. 

При  электропроводность образца 

σ = const и , которое представляет 

собой остаточное сопротивление, обусловленное 
наличием структурных дефектов, при несколько более высоких температу-
рах , а . В дальнейшем, удельное сопротивление металлов ρ 
растет пропорционально Т. Соответственно, изменение удельного сопро-
тивления может быть выражено соотношением 

T 0 K≈

остатconstρ = = ρ

5~ T−σ 5~ Tρ

( )
12 1 2 11 T Tρ⎡ ⎤ρ = ρ ⋅ + α −⎣ ⎦

1 2

, (5.24)

где ρ  и ρ  — удельные сопротивления металлов при 1Τ  и , причём 2Τ 2 1Τ > Τ , 

1ρα

( )

 — температурный коэффициент удельного сопротивления, отнесен-

ный к началу диапазона температур: 

2 1

1 2 1
ρ

ρ − ρ
α =

ρ Τ − Τ

 

. (5.25)

Соотношение, аналогичное (5.24), для сопротивления металлического про-
водника будет иметь вид 

Тi2 Тs2 Тi1 Т Тs1 

lnσ 2 

1 

 
Рисунок 5.3. Температурная 
зависимость проводимости 
легированного полупроводника 

 ρ

Т

ρостат ~Т5

~Т

ρ

 
Рисунок 5.4. Зависимость 
удельного сопротивления 
металла  от температуры Т 
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( )2 1 R 2 1R R 1 T T= ⋅ + α −⎡ ⎤⎣ ⎦ . (5.26)

Закон Ома j E= σ⋅
G JG

 выполняется в полупроводниках только для электриче-
ских полей сравнительно слабых по величине. Так как , то j будет 

прямо пропорционально  до тех пор, пока n и μ не зависят от E . Поскольку 

 и 

q nσ = ⋅ ⋅μ
JG

E
JG

др n Eυ = μ ⋅
G G

n
n *

n

q
m

⋅
μ =

⋅υ
A , где υ — полная скорость электрона υ = υт + υдр, то 

подвижность μ будет зависеть от величины напряжённости поля  с того мо-
мента, когда скорость υ перестанет быть постоянной, т. е. когда добавкой υдр, 
приобретаемой во внешнем поле, нельзя пренебречь по сравнению с тепловой 
скоростью υТ. Таким образом, критерием слабого поля является условие: 

E
JG

υдр << υТ. (5.27)

Так как энергия электрона, накапливаемая в электрическом поле  равна: E
JG

* 2
n др

др

m
E q

2
⋅ υ

= = ⋅ AE ⋅ , (5.28)

где ℓ — длина свободного пробега, а энергия теплового движения электронов 

Tk
2
3

2
m

E
2
т

*
n

т ⋅⋅=
υ⋅

= , (5.29)

то из (5.27) критерий слабого поля запишется в виде: 
3q E k T
2

⋅ ⋅ << ⋅ ⋅A . (5.30)

Критическое поле , при котором начинают проявляться эффекты 
сильного поля, будет определяться равенством этих двух составляющих 
энергии электрона, то есть когда: 

крE
JG

υдр ≈ υт, (5.31)
откуда, сравнивая формулы (5.28) и (5.29), для величины критического поля получаем: 

кр
3 kTE
2 q

=
⋅ A

. (5.32)

5.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 5 

Пример 1 

Градиент потенциала E  в образце кремния собственной проводимости со-
ставляет 400 В/м. Подвижности электронов и дырок соответственно равны: 

JG
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2
n 0,12 м /В сμ = ⋅ ; 2

p 0,025м /В сμ = ⋅ . Определить для этого образца: 

а )  скорости  дрейфа  электронов  и  дырок ;  
б) удельное сопротивление кремния собственной проводимости, пола-

гая, что концентрация собственных носителей заряда . 16 32,5 10 м−⋅

в) полный дрейфовый ток, если площадь поперечного сечения образца равна  6 23 10 м−⋅

Решение. 
1. Скорость дрейфа электронов и дырок вычисляем по формулам: 

nдр nυ = μ ⋅ E 0,12 400 48 м c= ⋅ = , 

. 
pдр p Eυ = μ ⋅ 0,025 400 10 м c= ⋅ =

2. Удельное сопротивление кремния собственной проводимости 

( ) ( )
3

i 18 19
i i n p

1 1
2,5 10

=
σ ⋅⋅ ⋅ μ + μ

1 1,73 10 Ом м
1,6 10 0,12 0,125n q −ρ = = = ⋅ ⋅

⋅ ⋅ +
. 

3 .  Полный  дрейфовый  ток  

( ) ( )16 29 6
i дрI n q 1,6 10 48 10 3 10 0,696 мкА− −= ⋅ υ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = . 

n pдp S 2,5 10+ υ ⋅ = ⋅

Пример 2 

Вычислить длину свободного пробега электронов в меди при Т = 300 К, ес-
ли её удельное сопротивление при этой температуре равно 0,017 мкOм м⋅ . 

Решение. 
Удельное  сопротивление  образца  связано  с  его  удельной  

проводимостью  соотношением :  ρ=1/σ .  
Для  металла  

2
F

n F

n q
m∗

⋅
σ = ⋅

A . 
υ

Поскольку υF можно определить как F
F *

n

2E
m

υ = , то 
2

F

n F

n q
σ

2 m E∗

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅

A . 

Энергия Ферми выражается через концентрацию в соответствии с выражением 

( )
3

2
3

F
*
n

h
E2mπ

3
8n = . 

Тогда для удельного сопротивления имеем 
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11 1
33 3

22 2 3

3 h n 3 h
8 q n 8 q n

⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ = ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ⋅ ⋅ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⋅ ⋅A A
. 

Концентрация свободных электронов в меди: 
0Nn d

A
= ⋅ , 

где d — плотность меди; 
N0 — число Авогадро; 
A — атомная масса меди. 

Подставив численные значения, получаем: 
23

28 3
3

8920 6,02 10n 8,4 м
63,54 10

5 10 −
−

⋅ ⋅
= = ⋅

⋅
. 

Следовательно, длина свободного пробега электронов Ферми в меди 

( ) ( )

1 343
8

F 2219 28 63

3 6,62 10 3,89 10 м
8 3,14 1,6 10 8,45 10 0,017 10

−
−

− −

⋅⎛ ⎞= ⋅ = ⋅⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
A . 

5.1. Определить проводимость кремния при 300 К, легированного элемен-
том 3 группы, причём на каждые 10 атомов кремния приходится один примес-
ный атом. Концентрация атомов в решётке кремния 28  атомов/м3. Под-
вижности электронов и дырок соответственно равны: 2  

и 2 . Собственная концентрация носителей 19 3м− . 

4,5 10⋅

2,5 10⋅
n 0,4 м /В сμ = ⋅

p 0,2 м /В сμ = ⋅

5.2. Образец легированного кремния р – типа имеет размеры: длина – 6 мм, 
ширина – 3 мм, толщина – 1 мм. Электрическое сопротивление образца 100 Ом. 
Подвижности электронов и дырок 20,12 м /В с⋅ , и 2 , а концентрация 

собственных носителей 19 3

0,025м /В с⋅

2,25 10 м−⋅ . Определить концентрацию примеси в об-
разце и отношение электронной проводимости к дырочной. 

5.3. Определить тепловую и дрейфовую скорости движения электронов при 300 К 
в германии n – типа с концентрацией доноров 22 3

dN 10 м−= , если плотность тока через 

образец 4j 10=  А/м2, а эффективная масса электронов проводимости . n 0m 0,12m∗ =

5.4. Вычислить отношение полного тока через полупроводник к току, обу-
словленному дырочной составляющей: а) в собственном германии; б) в герма-
нии р – типа с удельным сопротивлением 0,05Ом м⋅ . Принять концентрации 

собственных носителей заряда при комнатной температуре 19 3
in 2,1 10 м−= ⋅ , под-

вижности электронов 2 , дырок 2м /В сn 0,39 м /В сμ = ⋅ p 0,19μ = ⋅ . 
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5.5. Удельное сопротивление собственного германии при комнатной 
температуре 0,47  Ом·м, подвижность электронов и дырок соответствен-

но 2  и 2м /В с⋅ . Найти концентрацию собственных носителей 
заряда. Какую нужно ввести концентрацию доноров, чтобы удельное сопро-
тивление полупроводника снизилось до 0,02 Ом·м? 

ρ =

с⋅ 0,190,39 м /В

5.6. Вычислить удельное сопротивление германия р – типа с концен-
трацией дырок 194 10⋅  м-3. Найти отношение электронной проводимости к 
дырочной. Концентрация собственных носителей заряда 19 32,1 10 м−⋅ . Под-

вижности 2 В с ; 2
nμ = ⋅0,39 м / p 0,19м /В сμ = ⋅ . 

5.7. При температуре около 300 К электропроводность образца собственного 
кремния равна 4  Oм/м. Какова концентрация собственных носителей заряда? 
Подвижности электронов и дырок при этой температуре 20,  и 20

4,3 10−⋅

135м /В с⋅ ,048м /В с⋅  
соответственно. Тот же образец легирован донорными примесями до концентрации 
доноров 21 3 . Определить концентрацию дырок в легированном образце, 
а также рассчитать, какая часть тока в этих условиях переносится электронами? 

10 м−

5.8. Вычислить отношение полного тока через полупроводник 
к току, обусловленному  дырочной составляющей: 

а )  в  собственном  германии ;  
б) в германии р – типа с удельным сопротивлением . Принять собствен-

ную концентрацию носителей заряда при комнатной температуре 

0,05Ом м⋅
19 3

in 2,1 10 м−= ⋅ , 

подвижности электронов и дырок 20,39 м /В с⋅  и 0, 2м /В с19 ⋅  соответственно. 

5.9. Определить ширину запрещённой зоны полупроводника, если при T1 = 300 К 

его удельное сопротивление , а при T2=500 К — . 1 0,10Ом мρ = ⋅ 2 0,06Ом мρ = ⋅

5.10. Теоретическое значение удельного сопротивления чистого кремния 
при температуре 300 К равно 32 10 Ом м⋅ ⋅ , концентрация электронов прово-

димости составляет 16 31,5 10 м−⋅ . Чему равно при этой температуре удельное 
сопротивление кремния n – типа с концентрацией доноров 1022 атомов/м3. 
Подвижность электронов в три раза больше подвижности дырок. 

5.11. Удельное сопротивление собственного кремния при Т = 300 К равно 
 концентрация собственных носителей заряда 16 32000Ом м⋅ in 1,5 10 м−= ⋅ . Чему 

равно при этой температуре удельное сопротивление кремния n – типа с концен-
трацией электронов 23 3n 10 м−= ? Принять подвижность электронов в 3 раза 
большей подвижности дырок и что это соотношение сохраняется как для собст-
венного, так и для примесного полупроводника с заданной степенью легирования. 
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5.12. Определить, во сколько раз дрейфовая скорость электронов в германии 
n – типа 22 3  отличается от дрейфовой скорости электронов в меди при 

пропускании через них электрического тока одинаковой плотности 2 . 
Объяснить причину различия скоростей. Плотность меди ρ = 8,96·103 г/м3. 

ДN 10 м−=

j 100 A/м=

5.13. Концентрация акцепторов в полупроводнике 23 3  энергия их 
активации  эВ. Определить удельную электропроводность материала 

при Т = 77 К и Т = 300 К, если 2

АN 10 м−=

a 0,05Ε =

p 0,01м /В сμ = ⋅  не зависит от температуры. 

5.14. При Т = 300 К концентрация дырок в германии р – типа равна 
20 3 , а концентрация электронов в 100 раз меньше. Подвижности 

электронов и дырок соответственно: 2

2,1 10 м−⋅

n 0,39 м /В сμ = ⋅ ; 2 . 

Определить удельное сопротивление собственного германия. 
p 0,19м /В сμ = ⋅

5.15. Удельное сопротивление собственного германия при комнатной температуре 
, подвижность электронов 224,7 10 Ом м−ρ = ⋅ ⋅ n 0,39 м /В сμ =

2,0 1

⋅ , дырок — 
2 . Найти концентрацию собственных носителей заряда. Какую нужно ввести 

концентрацию доноров, чтобы удельное сопротивление снизилось до . 

0,19 м /В с⋅
30 Ом м−⋅ ⋅

5.16. Определить ток через образец кремния прямоугольной формы 
размерами b h 5 2 1l × × = × ×  мм3, если вдоль образца приложено напря-
жение 10 В. Известно, что концентрация электронов в полупроводнике 

21 3 , их подвижность 2n 10 м−= n 0,14 м /В сμ = ⋅ . 

5.17. В собственном полупроводнике концентрация собственных но-
сителей при температуре Т1 = 463 К равна , а при 

Т2 = 781 К — . Рассчитать ширину запрещённой зоны при 

Т = 300 К, если коэффициент 4

1

20 3
in 10 м−=

2

23 3
in 10 м−=

b 2,84 10−= − ⋅  эВ/К. 

5.18. Определить энергию ионизации  доноров в кремнии  n – типа, 
если концентрация электронов 20 3

in 10 м−=  при температуре 1 50Τ =  К 

и 18 3  при  2 28  К. 2n 10 м−= Τ =

5.19. Через кристалл кремния n – типа с удельным сопротивлением 0,1 Ом⋅м 
пропускают электрический ток плотностью 200 мА/см2. За какое время электроны 
проходят расстояние 10 мкм, если подвижность их 2 ? Как и почему 
изменится время дрейфа, если электрический ток той же плотности пропускать 
через кристалл кремния n – типа с более высоким удельным сопротивлением? 

0,14м /В с⋅

5.20. Удельное сопротивление антимонида индия с концентрацией ды-
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рок р = 1025 м-3 при Т = 300 К составляет 43,5 10−⋅  Ом⋅м. Определить под-
вижность электронов и дырок, если их отношение μn/μp = 40, а собственная 
концентрация носителей заряда при этой температуре 22 3

in 2 10 м−= ⋅ . 

5.21. Образец германия n – типа с 2
n 0,36 м /В сμ = ⋅ при Т = 300 К по-

очередно  помещают в электрические поля, напряжённость которых  
равна: 1) 2

1 10Ε =  В/м; 2) 4
2 10Ε =  В/м; 3) 6

3 10Ε =  В/м. При каком зна-
чении напряжённости поля не выполняется закон Ома? 

5.22. Во сколько раз средняя кинетическая энергия, получаемая электро-
ном в германии ( 2 ) при напряжённости электрического поля 
E = 1000 В/м, меньше средней кинетической энергии его теплового движения? 

n 0,36 м /В сμ = ⋅

5.23. Определить, во сколько  раз изменится удельная прово-
димость СdS при нагревании от Т = 273 К до Т = 300 К; g 2,4  эВ. Ε =

5.24. Образец кремния, легированного акцепторными примесями, имеет 
размеры l 5=  мм, b 2=  мм, d 1=  мм. Сопротивление образца 100 Ом при 
300 К. Подвижности электронов и дырок равны 0,12 и 0,025 2м /В с⋅ , а кон-
центрация собственных носителей 152,2 10⋅  м-3. Определить концентрацию 
основных носителей и отношение электронной и дырочной проводимости. 

5.25. Определить время, в течение которого электрон пройдет по медному 
проводу расстояние 1 км, если удельное сопротивление меди 0,017 мкОм⋅м, 
а разность потенциалов на концах проводника U 220 В= . За какое время элек-
трон пройдет это же расстояние, двигаясь без соударений, при той же разности 
потенциалов? Каково время передачи сигнала? 

5.26. К медной проволоке длиной 6 м и диаметром 0,56 мм приложено на-
пряжение 0,1 В. Сколько электронов пройдет через поперечное сечение провод-
ника за 10 с, если удельное сопротивление меди . 0,017 мкОм м⋅

5.27. Удельное сопротивление серебра при комнатной температуре равно 
, а температурный коэффициент удельного сопротивления со-

ставляет 3 1К− − . Определить, как и во сколько раз изменится длина сво-
бодного пробега электронов при нагревании проводника от 300 до 1000 К. 

0,015мкОм м⋅

4,1 10⋅

5.28. В медном проводнике под действием электрического поля с на-
пряжённостью E = 100 В/м проходит электрический ток плотно-
стью 21А/дм . Определить скорость дрейфа и отношение её к средней 
суммарной скорости движения электронов при температуре 300 К. 

5.29. Сопротивление вольфрамовой нити электрической лампочки при 
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20°С равно 35 Ом. Какова будет температура нити лампочки, если при вклю-
чении в сеть с напряжением 220 В в рабочем режиме по нити течёт ток 0,6 А? 
Температурный коэффициент сопротивления вольфрама при 20°С принять 
равным 3 3 . Насколько удлинится нить лампочки при включении, если 

температурный коэффициент линейного расширения 6 1? 

5 10 K− −⋅

4,4 10 K− −α = ⋅A

5.30. По медной проволоке с площадью поперечного сечения 2  про-
ходит ток I 20=  А. Оценить скорость дрейфа электронов и сравнить её со скоро-
стью Ферми при Т = 0 К. Считать, что *

n 0m m

S 0,01см=

= . Плотность меди ρ = 8,96·103 кг/м3. 

5.3. Теоретические вопросы к теме 5 

5.1. В чём отличие вырожденного состояния электронного газа 
от невырожденного? Что является критерием вырожденности системы? 

5.2. Сравнить по величине скорости хаотического движения носите-
лей зарядов в металлах и полупроводниках? Объяснить различие. 

5.3. Как зависит от температуры концентрация носителей заряда в легиро-
ванных полупроводниках? Привести зависимости ln(n) от T и объяснить. 

5.4. Чем определяется собственная концентрация носителей ni в полупроводниках? 
5.5. Оценить изменение концентрации носителей в металлах с ростом температуры. 
5.6. Почему  при  расчётах  электропроводности проводников учи-

тывается полная концентрация носителей заряда, если реально в про-
водимости участвуют только ферми-электроны? 

5.7. Дать определение физического смысла подвижности носителей заряда μ. 
Какие факторы определяют величину подвижности μ? Почему обычно μn > μp. 

5.8. Привести выражения, определяющие основные параметры электропе-
реноса: υд, μ, σn, σi, j, для случаев полупроводников и металлов. 

5.9. Дать сравнительный анализ механизмов увеличения концентрации но-
сителей заряда в полупроводниках в сильных полях. 

5.10. Как зависит величина времени свободного  пробега электро-
нов τn от напряжённости  внешнего  поля E

JG
 и температуры T в случа-

ях: а) полупроводника; б) металла? 
5 .11 .  Где  больше  подвижность  носителей  заряда  —  

в  металлах  или  полупроводниках?  Почему?  
5.12. В каких случаях электропроводность полупроводников увели-

чивается с ростом температуры, а в каких уменьшается? 
5.13. Объяснить зависимость μ(T) для легированного полупроводника. 
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5.14. Описать устройство и принцип работы диода Ганна. Какие фак-
торы определяют характеристики прибора? 

5.15. Привести график и дать объяснения зависимости проводимости 
легированного полупроводника от температуры. 

5.16. Дать анализ температурной зависимости удельного сопротивле-
ния металлов. Привести график зависимости. 

5.17. Какие основные факторы обусловливают нарушение закона Ома 
в полупроводниках в сильных электрических полях? 

5.18. Как будет меняться удельное сопротивление донорного полупро-
водника, если в него последовательно вводить всё большее количество 
акцепторов? Привести график зависимости ρ(Na). 

5.19. Представить зависимость подвижности носителей заряда 
в металлах от температуры. Дать объяснения. 

5.20. Как, используя температурную зависимость электропроводности полу-
проводника, определить величину его ширины запрещённой зоны? 

5 . 2 1 .  Как  можно  эк спериментально  определить  энер гию  
ак тивации  примеси  в  полупроводнике ?  

5.22. Может ли высокое, близкое к собственному удельное сопротивление 
полупроводника однозначно свидетельствовать о высокой степени его чистоты? 

5.23. Почему рассеяние на ионах примеси относительно слабо сказывается 
на подвижности носителей заряда при высоких температурах? 

5 .24 .  Записать  критерий  слабого  поля  и  дать  ему  обоснование .  
5.25. Каким образом влияет величина напряжённости электрического поля 

на подвижность носителей заряда в области сильных полей? 
5.26. Назвать основные эффекты, наблюдаемые в полупроводниках 

в сильных  электрических  полях . 
5.27. В чём заключается эффект Ганна? В каких полупроводниках, и при каких 

условиях он наблюдается? Объяснить физические процессы, лежащие в его основе. 
5 . 2 8 .  Может  ли  уд ел ьно е  с опро тивл ение  полупро водников  

во з р а с т а т ь  при  н а гр е в ании ?  
5 .29 .  Описать  равновесное  и  неравновесное  состояния  элек -

тронного  газа  в  полупроводнике  и  металле .  
5.30. Как влияет увеличение температуры на энергию теплового  

движения носителей заряда в полупроводниках  и металлах? 
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Тема 6. ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ В ТВЁРДЫХ ТЕЛАХ 

6.1. Краткие теоретические сведения 

Гальваномагнитными называется эффекты, возникающие в твёрдых телах при од-
новременном воздействия электрического и магнитного полей. К ним относятся, в ча-
стности, эффект Холла, эффект Эттингсгаузена и магниторезистивный эффект. 

В постоянном электрическом поле напряжённостью  на частицу 

действует сила 

E
JG

EF q=
JG
E

G
, где q — заряд частицы. Направление силы EF

G
 

определяется знаком заряда частицы: отрицательно заряженные дви-
жутся против поля , а положительно заряженные — по полю. E

υ

JG

На  электрический  заряд ,  движущийся  в  магнитном  поле  со  
скоростью  ,  действует  сила  Лоренца  

Л дрF q B q B sinφ⎣ ⎦

B
др

⎡ ⎤= ⋅ υ× = ⋅ υ ⋅ ⋅
G G GG G , (6.1)

где  — вектор магнитной индукции поля, 
JG

ϕ —- угол между векторами υ
G

 и B
JG

. 
Направление действия  можно определить с помощью правила правой ру-

ки для положительных зарядов, или левой для отрицательных: если вектор 
ЛF

G

B
JG

 
выходит из ладони перпендикулярно, а четыре пальца руки сонаправлены с век-

тором , то отогнутый большой палец укажет направление силы Лоренца. äðυ

ЛF

G

Эффект Холла состоит в том, что в проводнике (или полупро-
воднике) с током, помещенном в магнитное поде, возникает поперечное 
электрическое поле и разность потенциалов (ЭДС). 

Пусть в образце полупроводника n – типа с размерами a, b, c (рис. 6.1) протекает 
электрический ток, а сам образец помещён в магнитное поле, перпендикулярное на-
правлению тока. Сила Лоренца 

G
 будет 

отклонять электроны к боковой грани об-
разца, создавая на ней все возрастающий 
отрицательный заряд, в то время как 
у противоположной грани будет оставать-
ся нескомпенсированный положительный 
заряд неподвижных ионов доноров. Обра-
зующееся при этом поперечное электри-
ческое поле  называется холловским. 

 

vдр 

→ 
F X

→ 
F 

→ 
E X

л

b
  → 
E 

→ 
j 

a 

→ 
B 

  → 

 
Рисунок 6.1. Механизм возникновения 
эффекта Холла в полупроводнике n – типа 

XE
G

Процесс накопления заряда будет 
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продолжаться до тех пор, пока холловское поле не скомпенсирует (в среднем) дейст-
вие на электрон магнитного поля. Стационарное состояние, при котором накопление 
зарядов на гранях прекратится, установится при равенстве поперечных токов, созда-
ваемых действием сил Лоренца и холловского поля. Величину установившейся на-
пряжённости можно оценить из условия равенства магнитной и электрической сил, 
действующих на электрон: , т. е. Л XF E=

G G

Xдрq B q⎡ ⎤⋅ υ × = ⋅⎣ ⎦
G

E
JG JG

, (6.2)

о т куд а  

X дрE B⎡ ⎤= υ ×⎣ ⎦
JG G JG

. (6.3)

Таким образом, при заданной величине магнитного поля B  напряжён-
ность поперечного поля  в образце определяется величиной дрейфовой 
скорости электрона , т. е. величиной подвижности электрона μn. 

JG

XE
G

дрυ

Учитывая, что разность потенциалов между гранями образца 
UХ = d·EХ и сила тока I, текущего через образец I = jS = q·n·υдр·bc, где 
S = b·c — поперечное сечение образца, из (6.2) следует: 

X др X
I 1 I BU B b B b R

q n b c qn c c
I B⋅ ⋅

= υ ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

, (6.4)

г д е  в в ед ено  обо зн ач ение  

X
1R

qn
=  (6.5)

и с — размер образца в направлении  магнитного  поля. 
Коэффициент  пропорциональности  RХ ,  связывающий  попереч -

ную  разность  потенциалов  UХ  с  индукцией  магнитного  поля  B
G

 
и  силой  тока  ,  называется  коэффициентом  Холла :  I

G

X
X

U cR
I B

⋅
=

⋅
. (6.6)

Зна я  R Х ,  можно  опр ед ели т ь  конц ентрацию  с в ободных  
э л е ктроно в  в  ис сл еду емом  мат ери ал е :  

X

1n
q R

=
⋅

. (6.7)

Т а к  к а к  п о  з а к о н у  Ом а  

j E= σ ⋅
JGG

, 

г д е  σ  —  проводимос т ь  мат ери ал а ,  т о  
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j I a
E U b c

⋅
σ = =

⋅ ⋅
. (6.8)

Поскол ьку  σ  =  q n υ д р  и  X
1R

q n
=

⋅
,  т о  под вижность  но сите л е й  

з а р яда  μ  можно  опр ед ели т ь  к а к  

XRμ = σ . (6.9)

Таким  образом ,  одновременное  измерение  электропроводности  
и  эффекта  Холла  позволяет  определить  знак  носителей  заряда  (по  
знаку  RХ),  их  концентрацию  n и  подвижность  μ .  

Физические процессы образования ЭДС Холла в металлах аналогичны рас-
смотренному выше случаю легированных полупроводников. Следовательно, 
все полученные соотношения остаются справедливыми. Однако так как под-
вижность электронов в металлах обычно значительно меньше, чем в легиро-
ванных полупроводниках, то эффект Холла в них проявляется намного слабее. 

При выводе соотношений для UХ и RХ предполагалось, что все электроны 

проводимости под действием внешнего электрического поля  приобретают 
одинаковую скорость направленного движения 

E
JG

äðυ . Это справедливо только, 

если скорость хаотического теплового движения всех электронов одинакова, 
т. е. для всех электронов одинакова длина свободного пробега lпр, что имеет 
место в металлах и вырожденных полупроводниках, где проводимость осуще-
ствляется ферми-электронами. В общем случае следует учитывать распреде-
ление носителей заряда по скоростям и влияние этого распределения на lпр. 

С учётом такого  распределения более строгий расчёт  приводит 
к уточненному выражению для RХ: 

X
AR

q n
=

⋅
, (6.10)

г д е  A  —  пос т о янна я  (Хол л -фактор ) ,  з а ви с ящая  о т  мех а -
ни зма  р а с с е яния  носи т е л ей  з а р яд а .  

Для ковалентных кристаллов при рассеянии на тепловых колебаниях решёт-

ки 3A 1
8
π

= = ,17  и , если основным механизмом рассеяния является 

рассеяние на ионах примесей. Для металлов и вырожденных полупроводников 
распределение по скоростям учитывать не надо, поэтому A = 1. 

A 1,93=

Если полупроводник имеет смешанную электропроводность, т. е. когда токопе-

 



 88

реносе участвуют одновременно как электроны, так и дырки, а величины ( )nn ⋅μ  

и (  сравнимы, выражение для коэффициента Холла имеет более сложный вид: )pp ⋅μ

2 2
p p

X 2
p n

p nAR
q ( p n)

μ ⋅ − μ ⋅
= ⋅

μ ⋅ + μ ⋅
. (6.11)

Поскольку  в  собственном  полупроводнике  n i  =  n  =  p ,  то  в  этом  
случае  коэффициент  Холла  принимает  следующий  вид  

p n
X

i p n

AR
q n

μ − μ
= ⋅

⋅ μ + μ
. (6.12)

В большинстве случаев из-за большей подвижности электронов 
коэффициент Холла отрицателен . 

Магниторезистивный эффект заключается в увеличении электрического 
сопротивления твёрдых проводников и полупроводников под действием внешнего 
магнитного поля. Основная причина — искривление траекторий многих свободных 
электронов в магнитном поле. Для оценки влияния магнитного поля на проводи-
мость материалов вводится понятие коэффициента магнитосопротивления 

1М1 R R Тл
R В

−− ⎡ ⎤γ = ⋅ ⎣ ⎦ , (6.13)

где  и R — сопротивление образца в магнитном поле с индукцией В 
и в отсутствие магнитного поля соответственно. 

MR

Эффект Эттингсгаузена сопутствует эффекту Холла и заключается в воз-
никновении градиента температуры вдоль холловского поля. 

В стационарном состоянии при возникновении эффекта Холла в легированном 
полупроводнике FЛ = FХ. Однако это равенство выполняется только для определён-
ного значения скорости движения зарядов υдр.ср, определяемой из соотношения 

Xдр.срq B q⋅ υ ⋅ = ⋅ E
G JG JG

. (6.14)

Вследствие процессов рассеяния дрейфовые скорости различных электронов 
колеблются в широких пределах. Поскольку сила Лоренца пропорциональна 
скорости, а сила Холла от скорости не зависит, то для частиц, движущихся со 
скоростью большей, чем средняя, в стационарном состоянии сила Лоренца будет 
превышать силу Холла. Поэтому быстрые электроны будут отклоняться к одной 
из граней образца, передавая излишек своей энергии кристаллической решётке. 
Соответственно более медленные электроны будут под действием силы Холла 
отклоняться к другой грани, пополняя недостаток своей энергии за счёт тепло-
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вых колебаний кристаллической решётки. Таким образом, одна грань будет на-
греваться, а другая охлаждаться, и наряду с поперечной разностью потенциалов 
возникнет поперечная разность температур — эффект Эттингсгаузена. 

6.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 6 

6.1. Определить подвижность и концентрацию электронов в гер-
мании n-типа, удельное сопротивление которого  21,8 10−ρ = ⋅  Ом⋅м,  

а коэффициент Холла м /Кл . 3 3−
XR 2,1 10= ⋅

dN 6,9 10= ⋅

6.2. Медная пластинка имеет длину a = 60 мм, ширину d = 20 мм и тол-
щину b = 1 мм. При пропускании вдоль неё тока I = 10 А падение напряжения 
составляет U = 0,5 В. Оценить концентрацию свободных электронов и их под-
вижность в меди, если при помещении её в магнитное поле с индукцией 
В = 0,1 Тл, максимальная ЭДС Холла составляет UX = 55 мВ. 

6.3. Имеется образец германия с поперечным сечением 0,1×0,2 см2 
и концентрацией легирующих примесей 15 3cм− . Вдоль образца 
протекает ток 0,6 А. Перпендикулярно направлению тока действует маг-
нитное поле с индукцией 0,5 Тл. Вычислите напряжение Холла между 
контактами к узким сторонам боковой поверхности образца. 

6.4. Прямоугольный образец полупроводника n-типа с размерами а = 5 см, 
b = 0,5 см и d = 0,1 см помещен в магнитное поде с индукцией В = 0,1 Тл. При 
воздействии электрического напряжения U = 16 мВ по образцу протекает ток 
I = 1 мА. Измеренная холловская разность потенциалов U = 0,06 мВ. Найти про-
водимость, подвижность и концентрацию носителей этого полупроводника. 

6.5. В образце германия при a = 2,5 мм, d = 50 мкм, b = 0,25 мм, I = 2 мА, 
В = 0,5 Тл получено при U = 0,085 В (в направлении тока) Ux = -1,25 мВ. Опре-
делить: а) тип основных носителей; б) их концентрацию; в) коэффициент Холла; 
г) подвижность основных носителей. 

6.6. Установлено, что при некоторой температуре в кристалле антимонида 
индия ЭДС Холла обращается в нуль. Определить, какая доля электрического 
тока через образец при этой температуре переносится дырками, если отношение 
подвижности электронов и подвижности дырок равно n. 

6.7. Решить предыдущую задачу для германия, учитывая, что 

nμ =0,39 ( )2м / В с⋅ ; pμ =0,19 ( )2м / В с⋅ . 

6.8. Вычислить, при каком соотношении концентраций электронов и ды-
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рок в кремнии ЭДС Холла обращается в нуль, если их подвижности соответст-
венно равны nμ =0,14 )  и (2м / В с⋅ ( )2

p 0,05м / В сμ = ⋅ . 

6.9. Доказать, что при заданных напряжённостях электрического и магнит-
ного полей ЭДС Холла прямо пропорциональна подвижности носителей заряда. 

6.10. Пластинка полупроводника толщиной в 1 мм помещена в маг-
нитное поле перпендикулярно вектору индукции, равному 0,6 Тл. Вдоль 
образца протекает ток в 8⋅103 А. При этом ЭДС Холла равна 1,46⋅10-3 В. 
Определить коэффициент Холла и концентрацию носителей тока в иссле-

дуемом образце с атомарной структурой. Указание: Холл-фактор 3A
8
π

= . 

6.11. Образец кремния n-типа при некоторой температуре имеет удельное 
сопротивление 8,93⋅10-3 Ом⋅м, при этом коэффициент Холла равен 
3,66⋅10-3 м/Кл. Определить концентрацию и подвижность электронов в образце. 

6.12. Кристалл кремния легирован бором до концентрации 22 3
аN 10 м−= . Вы-

числить коэффициент Холла для температур 40 и 400 К, если энергия ионизации бо-
ра в кремнии à 5  мэВ, а эффективная масса плотности состояний для дырок 

валентной зоны ,56m , где 31

E 4Δ =

m 0=V 0 0m 9,1 10−= ⋅  кг — масса свободного электрона. 

6.13. Определить знак, концентрацию и подвижность свободных носителей заря-
да в полупроводниковом образце, обладающем примесной проводимостью и сопротив-
лением 338 Ом. При токе I = 50 мА и магнитной индукции В = 0,1 Тл ЭДС Холла в об-
разце 200 мВ. Размеры образца: длина — 10 мм; ширина — 0,1 мм; толщина — 5 мм. 

6.14. Образец германия n – типа, предназначенный для изготовления транзи-
сторов, имеет удельное сопротивление 1,5⋅102 Ом·м и значение постоянной Холла 

. Определить концентрацию и подвижность основных носителей. 3 35,4 10 м /Kл−⋅

6.15. Какую разность потенциалов нужно приложить к противополож-
ным концам полупроводника р – типа, расположенным на расстоянии 5 мм 
друг от друга, чтобы получить холловское напряжение 10 мВ. Размеры об-
разца 20х10 мм2, магнитное поле 44 мкТл. Подвижность носителей 
0,18 м2/B·c. Нарисуйте схему расположения образца в магнитном поле. 

6.16. Образец арсенида галлия с удельным сопротивлением 5⋅10-4 Ом·м 
характеризуется коэффициентом Холла 3⋅10-4 м3/Кл. Определить: а) напря-
жённость холловского поля, возникающего при пропускании через образец 
тока плотностью 10 мА/мм2 и воздействии магнитного поля с индукцией 2 Тл; 
б) напряжённость внешнего поля для создания заданной плотности тока. 
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6.17. Плоский прямоугольный образец фосфида индия с удельным сопротив-
лением 32 10−  Ом·м и подвижностью электронов (ρ = ⋅ )2

n 0,4м / В сμ = ⋅  помещен 

в магнитное поле, вектор индукции которого перпендикулярен плоскости кристал-
ла. Вдоль образца пропускают ток I = 20 мА. Определить силу Лоренца, дейст-
вующую на электроны, если площадь поперечного сечения образца S = 2 мм2. 

6.18. Тонкий образец InSb n – типа размером a b 20 10× = ×  мм2 расположен 
в плоскости, перпендикулярной магнитному полю Земли. Вычислить, какую раз-
ность потенциалов (U) нужно приложить к противоположным торцам образца, рас-
положенным на расстоянии a = 20 мм один от другого, чтобы на боковых гранях об-
разца получить холловское напряжение UX = 1,0 мВ. Индукцию магнитного поля 
Земли (В) принять равной 44 мкТл, а подвижность электронов ( )⋅ . 27,8м / В сnμ =

6.19. Определить ЭДС Холла, возникающую в пластине германия толщи-
ной 0,5 мм с собственной электропроводностью при температуре Т = 300 К, ес-
ли вдоль пластины проходит электрический ток I = 10 мА. Вектор магнитной 
индукции (В = 0,6 Тл) перпендикулярен плоскости пластины. Подвижности 
электронов и дырок принять ( )2

n 0,39м / В сμ = ⋅  и ( )2
p 0,19м / В сμ =

in 2,1 10 м

⋅ , соответ-

ственно, а концентрацию собственных носителей заряда 19 3−= ⋅ . 

6.20. Определить, насколько изменится электропроводность металличе-
ского проводника площадью S = 10-2 мм2 и сопротивлением 10 Ом при по-
мещении его в магнитное поле с индукцией В = 0,5 Тл, если коэффициент 
магнитосопротивления равен 10,005Тл−γ = . 

6 .21 .  Определить  тип  электропроводности  полупроводника ,  
если  ЭДС  Холла  имеет  полярность ,  показанную  на  рисунке  

 I

_ 
b 

B

+ 
U  

Изменится ли ЭДС Холла, если ширину b полупроводниковой пластины 
уменьшить в 2 раза: а) при неизменные напряжённостях электрического 
и магнитного полей; б) при неизменных индукции магнитного поля и плотно-
сти тока через образец; в) при неизменных индукции и токе через образец? 

6.22. Установлено, что при повышении температуры полупроводника ко-
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эффициент Холла не изменяется, тогда как его удельное сопротивление не-
сколько возрастает, но при более высокой температуре обе эти величины резко 
уменьшаются. Объясните такое поведение полупроводника, а также определить, 
что будет происходить, если образец охладить, а не нагревать. 

6.23. Вычислить, какую разность потенциалов нужно приложить к противо-
положным торцам образца полупроводника n – типа, расположенные на расстоя-
ний 1 см один от другого, чтобы получить холловское напряжение 25 мВ. Разме-
ры образца 40×10 мм2, магнитное поле 50 мкТл. Подвижность основных носите-
лей заряда 0,39 м2/В·с. Нарисуйте схему расположения образца в магнитном 
и электрическом полях, покажите, где возникает холловское напряжение, укажите 
его полярность, а также направления магнитного и электрического полей. 

6.24. Образец полупроводника р – типа при комнатной температуре имеет удель-
ное сопротивление 9⋅10-3 Ом⋅м, при этом коэффициент Холла равен 3⋅10 м3/Кл. Опреде-
лить концентрацию дырок и оценить дрейфовую скорость движения дырок в образце, 
при которой они не будут участвовать в образовании эффекта Эттинсгаузена. 

6.25. Оценить коэффициент магнитосопротивления образца кремния n-
типа при напряжённости электрического поля Е = 15 кВ/м и индукции магнит-
ного поля В = 1,05 Тл, если известно, что концентрация электронов в образце 
n = 1,07·10-16 м-3, а их подвижность ( )2

n 0,39м / В сμ = ⋅ . Векторы магнитной ин-

дукции и напряжённости электрического поля взаимно перпендикулярны. 
6.26. В образце компенсированного полупроводника при а = 5 мм, 

d = 2 мм, b  =0,2 мм, I = 4 мА, В = 0,5 Тл получено при Е = 0,45 В/м (в направ-
лении тока) UХ = -1,25 мВ. Определить: а) тип основных носителей; б) их кон-
центрацию; в) коэффициент Холла; г) подвижность основных носителей. 

6.27. Оценить, насколько изменится проводимость медного проводника 
(ρ = 0,017 мкОм·м) при помещении его в магнитное поле с индукцией 
В = 0,72 Тл, если коэффициент магнитосопротивления равен 10,0021Тл−γ = . 

6.28. Определить проводимость электронного полупроводника, помещенного 
в магнитное поле с индукцией В = 0,8 Тл при напряжённости электрического поля 
Е = 10 кВ/м и плотности тока через него 3I 2 10= ⋅  А/м2, если известно, что подвиж-
ность электронов ( )2

n 0,2м / В сμ = ⋅ , векторы E
JG

 и H
JG

 взаимно перпендикулярны. 

6.29. Определить среднюю длину свободного пробега электронов 
в германии n – типа, для которого удельное сопротивление 
ρ = 1,6⋅10-2 Ом⋅м и коэффициент Холла 7⋅10-3 м3 Кл-1, если . n 0m 0,12m∗ =

6.30. К торцам образца германия длиной а = 1 см, шириной b = 9,0 мм и толщи-
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ной d = 0,2 мм прикладывается разность потенциалов 1,4 В и наблюдается ток 10 мА. 
При включении магнитного поля 0,1 Тл на боковых гранях образца появляется холлов-
ское напряжение 10 мВ. Определить: а) постоянную Холла; б) знак носителей за-
ряда; в) концентрацию носителей; г) подвижность носителей заряда; д) знаки за-
ряда на гранях образца; е) среднюю дрейфовую скорость носителей заряда. 

6.3. Теоретические вопросы к теме 6 

6.1. Охарактеризовать движение положительно заряженной частицы 

в скрещённых электрическом и магнитном полях. Привести рисунок. 

6.2. Объяснить механизм образования эффекта Холла в прямоугольном об-

разце полупроводника p –типа. Привести рисунок для стационарного состояния. 

6 . 3 .  Чем  опред ел я е т с я  в еличина  ЭДС  Холла  в  ле гиров ан -

ном  полупроводнике ?  Отве т  обо снов а т ь .  

6.4. Рассмотреть механизм образования  эффекта Холла  в  собст-

венном полупроводнике .  Привести  рисунок .  

6 .5 .  Чем  определяется  величина  ЭДС  Холла  в  собственном  

полупроводнике?  Ответ  обосновать .  

6.6. Описать механизм образования эффекта Холла в металле с дырочной 

проводимостью. Привести рисунок образования стационарного состояния. 

6.7. Сравнить по величине ЭДС Холла, измеренную в образцах ле-

гированного полупроводника, собственного и в металле. Условия изме-

рений и размеры образцов одинаковы. 

6 . 8 .  Пр и  к а к и х  у с л о в и я х  и  в  к а к и х  п о л у п р о в о д н и к а х  

ЭДС  Хо л л а  о б р ащ а е т с я  в  н у л ь ?  

6.9. Чем создается заряд на противоположной грани образца в случаях обра-

зования ЭДС Холла в собственном полупроводнике, в легированном, в металле? 

6.10. Чем обусловливается установление стационарного состояния 

при возникновении эффекта Холла в случаях: а) металла; б) примесного 

полупроводника; в) собственного полупроводника? 

6.11. Какие основные электрофизические параметры полупроводни-

ка можно определить с помощью эффекта Холла? 
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6.12. Известны  размеры 

образца a, b, d; текущий че-

рез образец ток I; прило-

женное к образцу напряже-

ние U; индукция магнитно-

го поля B (рис. 6.2.). При-

вести выражения для определения n, σ, υдр, μ, ρ, RХ, UХ. 

 

6.13. Объяснить причину уменьшения подвижности носителей заряда μ 

при внесении легированного полупроводника в магнитное поле. 

6.14. Рассмотреть механизм образования эффекта Холла в полно-

стью скомпенсированном полупроводнике. 

6.15. Как из измерений эффекта Холла можно определить величи-

ну энергии активации примеси в полупроводнике? Привести необхо-

димые для этого расчётные формулы. 

6.16. Рассмотреть движение заряженной частицы под действием 

магнитного поля. Привести рисунки. 

6.17. Дать определение и описать механизм возникновения эффек-

та Эттингсгаузена в случае собственного полупроводника. 

6.18. Дать определение и описать механизм возникновения эффек-

та Эттингсгаузена в случае легированного  полупроводника. 

6.19. В каком случае эффект Эттингсгаузена более ярко выражен в ме-

талле, собственном полупроводнике или в примесном? Почему? 

6.20. Дать сравнительный анализ механизмов возникновения магниторези-

стивного эффекта в собственном и легированном полупроводниках. 

6.21. Рассмотреть механизм образования эффекта Холла в собствен-

ном полупроводнике. Привести рисунок установления стационарного со-

а

B Ux 

+ _
I

d
b

 
Рисунок 6.2. К заданию 6.12. 
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стояния для случая, когда μn < μp. 

6 .22 .  Чем  определяется  величина  магниторезистивного  эф -

фекта  в  легированном  полупроводнике?  

6.23.  Какие  факторы  определяют  величину  магниторезистивно-

го  эффекта  в  собственном  полупроводнике? 

6.24. Каким образом можно определить значение ширины запрещённой 

зоны полупроводника с помощью эффекта Холла? Привести необходимые 

для этого расчётные формулы и графические зависимости. 

6.25. Описать устройство, принцип действия и характеристики датчи-

ков Холла. Указать возможные области применения. 

6.26. Как в общем случае будут различаться по величине ЭДС Хол-

ла, измеренные в образцах полупроводника n – типа, р – типа и в метал-

ле. Условия измерений и размеры образцов одинаковы. 

6 . 2 7 .  Какие  факторы  определяют  величину  магниторези -

стивного  эффекта  в  легированном  полупроводнике?  

6.28. Объяснить причину уменьшения подвижности носителей заряда 

μ при внесении собственного полупроводника в магнитное поле. 

6 .29.  Каким  образом  будет  влиять  увеличение  примеси  проти-

воположного  знака  в  донорном  полупроводнике  на  величину  

гальваномагнитных  эффектов .  Объяснить  почему .  

6.30. Рассмотреть поведение носителей заряда в образце полупровод-

ника p –типа в форме диска Корбино в скрещенных магнитном и электри-

ческом полях. Привести рисунок траектории движения. 
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Тема 7. ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА ТВЁРДЫХ ТЕЛ 

7.1. Краткие теоретические сведения 

Устойчивое состояние атомов в кристаллической решётке соответствует ра-
венству сил притяжения и отталкивания. Так как потенциальная энергия взаи-
модействия атомов значительно превосходит тепловую энергию колебаний ре-
шётки ЕТ ≈ kT, то вплоть до температуры плавления, под действием температу-
ры атомы могут совершать лишь малые колебания вблизи положения равнове-
сия. В этом случае, силы взаимодействия между атомами можно считать про-
порциональными величине смещения, т. е. линейными, колебания атома будут 
периодическими, а сам атом можно рассматривать в качестве гармонического 
осциллятора. Раскладывая колебания осциллятора по трём направлениям 
(x, y, z), мы можем представить каждый атом в виде трёх линейных гармониче-
ских осцилляторов. Всего же в кристалле из N атомов будет находиться 3N гар-
монических линейных осциллятора. Поскольку атомы связаны друг с другом 
упругими силами, то колебания одного атома передаются другому, и в линейной 
цепочке атомов возникает волна сжатия и растяжения, описываемая гармониче-
скими (синусоидальными) законами. Такое гармоническое колебание, возбуж-
даемое в цепочке атомов одним гармоническим осциллятором, называется нор-
мальным. Полное число нормальных колебаний в кристалле будет равно 3N. 
Нормальные колебания отличаются друг от друга длиной волны, направлением, 
поляризацией (продольные колебания и поперечные), скоростью распростране-
ния. Вся совокупность нормальных колебаний образует упругую (звуковую) 
волну, распространяющуюся по всему кристаллу. 

При больших длинах волн рассмотренные упругие колебания находятся 
в диапазоне звуковых волн сжатия и растяжения, поэтому их называют акустиче-
скими. В сложных решётках, например, состоящих из разнородных атомов, кроме 
акустических, наблюдаются также и другой вид колебаний, называющихся опти-
ческими колебаниями. Если атомы в элементарной ячейке колеблются синфазно, 
то образуются акустические колебания, а если в противофазе, то оптические. Их 
можно представить как колебания одной подрешётки относительно другой. 

Рассмотрим цепочку из N атомов, длиной L, расстояние между атомами 
в которой равно постоянной решётки a. Наиболее длинноволновое колеба-
ние, возникающее в цепочке, имеет длину волны λmax=2L, а длина самой 
короткой волны λmin = 2a. Ей соответствует максимальная частота колеба-
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ний ωmax, которая, с учётом известных соотношений 1
T

υ
ν = =

λ
, равна 

max max
min

22
a

π ⋅υ π ⋅υ
ω = π⋅ ν = =

λ
, (7.1)

г д е  υ  —  фазов а я  с коро с т ь  волны .  

Частота ωmax является характеристикой материала. Она определяется меж-
атомным расстоянием и скоростью распространения упругих волн в кристалле. 

Для характеристики волны используют волновой вектор 2q ⋅ π= ⋅
λ

G Gn . Из (7.1) 

следует, что q = ω/υ. Зависимость q(ω) называется дисперсионной зависимостью. 
Распределение нормальных колебаний по частотам, т. е. плотность час-

тот N(ω), определяемую как число различных частот нормальных колеба-
ний, приходящихся на единичный интервал dω, дается выражением: 

2

3
max

9 NN( ) ω
ω =

ω
. (7.2)

г д е  N  —  ч и с л о  а т о м о в  в  к р и с т а л л е .  
Каждый колеблющийся атом представляется в виде трёх линейных 

гармонических осцилляторов. Каждый осциллятор с частотой ωq порож-
дает в кристаллической решётке соответствующее ему нормальное коле-
бание, описываемое волновым вектором q и частотой ωq. 

Так  как  энергия  гармонического  осциллятора  квантована ,  то  
и  энергия  соответствующего  нормального  колебания  с  частотой  
ω q  может  иметь  только  дискретные  значения :  

q q q
1E n
2ω

⎛ ⎞= ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= , (7.3)

г д е  n q = 0 ,  1 ,  2 . . .  
Индекс q снизу обозначает нормальное колебание с вектором q. Энергия ос-

новного состояния при nq = 0, т. е. нулевая энергия данного колебания 

q

q

0
E

2
ω

=
=

. Избыток энергии 
q qn 0 q qE E n− = ω ⋅=  можно представить в виде 

потока nq квантов, каждый из которых несёт энергию, равную . qω=
По  аналогии  с  квантами  электромагнитных  волн  светового  из-

лучения  — фотонами ,  минимальные  порции ,  т .  е .  кванты  упругих  
колебаний  кристаллической  решётки  называют  фононами .  

 



 98

Фонон — квант теплового возбуждения кристаллической решётки, т. е. 
это минимальная порция энергии, которую может поглотить или испустить 
решётка при тепловых колебаниях данной частоты. 

Энергия и импульс фононов связаны с частотой ωq и волновым вектором зву-
ковой волны (нормального колебания) q обычными соотношениями де-Бройля: 

Eq = kω= , (7.4)

hp q ω
= = =

λ υ

GG =G= . (7.6)

Совокупность звуковых волн, проходящих  через кристалл, эквива-
лентна фононному газу, заполняющему  кристалл. 

Увеличение энергии нормального  колебания, т. е. увеличение ин-
тенсивности колебания частоты ωq, означает увеличение концентра-
ции фононов , движущихся в ту же сторону и с той же скоростью. qω=

Число одинаковых фононов, которые могут быть возбуждены в решётке, ни-
чем не ограничено. Поэтому фононы подчиняются статистике Бозе-Эйнштейна: 

Б.Э. q
q

1f (E ,T)
E

exp 1
kT

=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 
(7.6)

Функция распределения fБ.Э.(Ek,T) — определяет вероятность заполне-
ния состояния с энергией Eq при данной температуре Т, то есть среднее 
число фононов <nq> с частотой ωq, возбуждённых при температуре Т: 

q
q

1n
exp 1

kT

< >=
ω⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
. 

(7.7)

Как видно из (7.3), наименьшую энергию имеют длинноволновые колебания. 
Поэтому, первыми при низких температурах возникают колебания с низкими 
частотами. По мере увеличения температуры в кристалле одновременно проис-
ходят два процесса: 1) идет увеличение интенсивности уже имеющихся в кри-
сталле колебаний, т. е. растет число фононов низких частот; 2) последовательно 
возбуждаются новые колебания со все более высокими частотами. При некото-
рой определённой для данного кристалла температуре Т = Θ в нем возбуждают-
ся все возможные тепловые колебания — от самых низких частот, с длиной вол-
ны λ = 2L, вплоть до максимальной частоты ωmax. Температура Θ называется 
температурой Дебая, а характеристическая для кристалла частота ωmax — час-
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тотой Дебая ωD. Связь между ними устанавливается соотношением 

Dk Θ = ω  = . (7.8)

Теп л о ёмко стью  крис т а лл а  на зыв а е т с я  и зменение  е г о  вну т -
ренней  эн ер гии  при  и зменении  т емпер а т уры  на  один  г р аду с  
при  по с то янном  объёме  (и зохориче с к а я  т епло ёмкос т ь ) :  

V
V const

dEC
dT =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (7.9)

В общем случае теплоёмкость кристалла складывается из теплоёмкости 
кристаллической решётки и теплоёмкости свободных носителей заряда. 

Полную энергию тепловых колебаний кристаллической решётки можно оп-
ределить следующим образом. Среднее число фононов частоты ωk определяет-
ся (7.7). Тогда произведение <n(ωq,T)>·ћωq=<E(ωq,T)> — есть средняя энергия 
нормальных колебаний с частотой ωq, возбуждённых при температуре Т: 

<E(ωq,T)> = 
1

kT
exp q

q

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
ω

=
=

. (7.10)

Так  как  dN(ω)  =  N(ω)  dω  — число  нормальных  колебаний  с  
частотами  от  ω  до  ω  +  dω ,  то  

dE(ω,T) = <E(ω,T)> dN(ω) (7.11)

есть средняя энергия нормальных колебаний, приходящихся на интервал частот от ω 
до ω + dω. Следовательно, полная энергия тепловых колебаний решётки кристалла 

max

ðåø
0

E N
exp 1

kT

ω ω
= ⋅

ω⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
=
=

( )dω ω . 
(7.12)

С  у ч ё т о м  ( 7 . 2 )  п о л у ч а е м  
max 3

реш 3
max 0

9NE
exp 1

kT

ω ω
= ⋅

ωω ⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
=

=
dω . (7.13)

Введя переменную х = ћω/kT, выражение для энергии тепловых 
колебаний кристалла приводим к виду  

3 3T

реш x
0

T xE 9NkT d
e 1

Θ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟Θ −⎝ ⎠ ∫ x . (7.14)

При низких температурах, когда Т << Θ, верхний предел в интеграле 
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стремится к бесконечности. Тогда, учитывая, что 
3 4

x
0

x dx
e 1 15

∞ π
=

−∫ . (7.15)

34

реш
3 N kT TE

5
⋅ ⋅ π ⋅ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Θ⎝ ⎠

. (7.16)

Соответственно, теплоёмкость кристаллической решётки 
34

реш
реш

dE 12 N k TC
dT 5 Θ

⋅ ⋅ π ⋅ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (7.17)

При высоких температурах, когда Т > Θ, параметр х в (7.14) по величине 
значительно меньше единицы и ex можно разложить в ряд Маклорена: 

2 3 k
x x x x xe 1 ... ...

1! 2! 3! k!
= + + + + + + . 

Ограничившись ex ≈ 1 + x в (7.14), можем получить для энергии решётки 

3 3T
2

реш
0

T T 1E 9NkT х dx 9NkT 3NkT
3 T

Θ

Θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Θ Θ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫
3

= . (7.18)

Откуда теплоёмкость решётки Cреш = 3Nk, т. е. при высоких температурах теплоём-
кость Среш всех тел одинакова и постоянна. 

 СVПолученная зависимость теплоёмко-
сти решётки кристалла от температуры 

3

реш
TC ~ ⎛ ⎞

⎜ ⎟Θ⎝ ⎠
 в области низких темпера-

тур носит название закона Дебая, а за-
висимость Cреш = 3Nk для области высо-
ких температур — закона Дюлонга-Пти. 

Таким  образом ,  график  зави -
симости  теплоёмкости  решётки  
от  температуры  можно  представить  в  следующем  виде  (рис .7 .1) .  

Температуру Дебая можно рассматривать в качестве критерия перехода 
от правомерности использования классического подхода при описании 
свойств кристалла к учёту его квантовых свойств. При Т > Θ, температура 
кристалла считается высокой и ещё можно использовать классический под-
ход, а при Т << Θ уже следует переходить к квантовому рассмотрению. 

ТΘ

CV ~ const

CV~T3 

 
Рисунок 7.1. Температурная зависимость 
теплоёмкости решётки кристалла 
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В металлах и вырожденных полупроводниках имеется значительное коли-
чество свободных носителей заряда. Часть из них может подвергаться тепло-
вому возбуждению и вносить свой вклад в теплоёмкость этих материалов. Из 
n свободных электронов в металлах тепловому возбуждению подвергается 
только их незначительная часть Δn, находящихся вблизи уровня Ферми 

2
n

E
Tkn
F

⋅
⋅

=Δ . (7.19)

При этом каждый возбуждённый электрон приобретает в среднем теп-
ловую энергию 3/2kT. Следовательно, изменение энергии электронного га-
за при его нагревании до температуры Т можно оценить как 

2

эл
F

3 3 (kT)E kT n
2 4 E

≈ ⋅ Δ = ⋅ n  (7.20)

и  т епло ёмкос т ь  э л е к тронно го  г а з а  С э л  буде т  р авн а  
2

эл
эл

F

dE 3 k TC n
dT 2 E

= ≈ ⋅ . (7.21)

Поскольку Δn мало, то Сэл даже в металлах по величине значительно мень-
ше Среш. При Т = 300 К, kT ≈ 0,025 эВ, а поскольку ЕF ≈ 5 эВ при n ≈ 1028 м-3, 
то Сэл ≈ 0,01 Среш. Однако в области низких температур (Т < 0,02 Θ), где Среш 
очень мала, теплоёмкость металла может определяться Сэл ∼ Т. 

Равновесное положение атомов обеспечивается равенством сил притяжения и от-
талкивания. При этом при сближении частиц силы отталкивания возрастают намного 
быстрее, чем силы притяжения при их удалении друг от друга. Поэтому, результи-
рующая сила Fрез имеет асимметричный характер в зависимости от расстояния между 
частицами r (рис. 7.2 а). 

Поскольку по опре-

делению 

 

( ) ( )dU r
dr

= −F r , 

то и зависимость потен-
циальной энергии взаи-
модействующих атомов 
U(r) тоже асимметрична 
(рис. 7.2 б) с минимумом 
в точке r = r0, соответст-
вующей положению рав-

Fпр

Fотт

F 

r0

Fрез

r

 

 

U 

U0

r0 r

 

б) а) 
Рисунок 7.2. Графики зависимости сил (а) и энергии (б) 

взаимодействия частиц в решётке от расстояния между ними
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новесия. При увеличении температуры кристалла амплитуда колебаний ато-
мов близи положения равновесия возрастает. Из-за асимметричного характе-
ра зависимости U(r) атом смещается вправо от точки r = r0 на большее рас-
стояние, чем влево, что ведет к увеличению среднего расстояния между час-
тицами, обусловливая тепловое расширение кристалла. 

Тепловое расширение характеризуется линейным коэффициентом теплового 
расширения (КТР) — αℓ, который показывает, чему равно относительное увели-
чение линейного размера кристалла при изменении его температуры на ΔT: 

0

1
T

Δ
α = ⋅

ΔA
A

A
, (7.22)

где ℓ0 — начальная длина кристалла, 

0Δ = −A A A  — изменение длины кристалла в результате измене-

ния его температуры на ΔT = T - T0. Из (7.22) следует, что длина кри-
сталла при температуре Т будет равна 

( )0 1 T= − α ΔAA A . (7.23)

Тепловое возбуждение приводит к увеличению расстояния между ато-
мами по сравнению с расстоянием, отвечающим минимуму потенциальной 
энергии. Очевидно, что при этом изменяется внутренняя энергия тела. Так 
как изменение внутренней энергии тела при воздействии температуры оп-
ределяется теплоёмкостью, то температурная зависимость КТР αℓ(T) соот-
ветствует температурной зависимости теплоёмкости решётки Cреш(T). 

Между  температурными  коэффициентами  сопротивления  про-
водника  ,  удельного  сопротивления  материала   и  коэффициен-
том  линейного  расширения  

Rα ρα
αA  существует  взаимосвязь :  

Aα+α=α ρ R . (7.24)

Для большинства твёрдых тел ( )610 10− −α = −A
5  град-1 и при Т > Θ незначи-

тельно зависит от температуры. КТР уменьшается при возрастании силы связи 
между частицами вещества и увеличивается с возрастанием массы частиц, так как 
при этом усиливается ангармонизм колебаний. Как показывают расчёты, КТР 
прямо пропорционален теплоёмкости тела и обратно пропорционален модулю 
упругости первого рода (модулю Юнга) Ε . Неодинаковое тепловое расширение 
отдельных частей твёрдого тела, находящихся при разной температуре приводит 
к возникновению в нем внутренних термических напряжений. Величина этих на-
пряжений в первом приближении может быть оценена по закону Гука 
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TΔ
σ = Ε ⋅ = Ε ⋅α ⋅ ΔA

A
A

. (7.25)

Термические напряжения возникают также из-за различия КТР двух связан-
ных между собой твёрдых тел (например, подложки и нанесённой на неё плён-
ки). Эти напряжения появляются во всех случаях, когда температура эксплуата-
ции неоднородной структуры отличается от температуры её формирования на 

величину . В первом приближении уровень внутренних напряжений 

на границе раздела неоднородной структуры можно оценить по формуле 
1T T T= −Δ 2

) 1
1 2 1( ) T(1 −σ = Ε α − α ⋅ Δ −μ , (7.26)

где ,  — линейные коэффициенты  теплового расширения кон-
тактирующих твёрдых тел, 

1α 2α

1μ  — коэффициент Пуассона твёрдого тела, в котором опре-
деляется уровень внутренних  напряжений. 

Отрицательный знак говорит о возникновении механических напряжений сжа-
тия, положительный — растяжения. В неравномерно нагретых телах наблюдается 
процесс теплопроводности, проявляющийся в преносе энергии от более нагретой 
области кристалла к менее нагретой в форме теплоты без теплового излучения. 
В одномерном случае процесс теплопроводности описывается уравнением Фурье: 

dTdQ K dS dt
dx

= − ⋅ ⋅ ⋅ , (7.27)

где dQ — переносимое количество теплоты, 
K — коэффициент теплопроводности [Вт/К·м], представляющий 

собой количество теплоты, переносимое через единичную площадку за 
единицу времени при градиенте температуры dT/dx. Знак "минус" указы-
вает на то, что энергия переносится в направлении убыли температуры. 

В твёрдом теле существуют два основных механизма теплопереноса: 
1) фононная (решёточная) теплопроводность (перенос тепла вслед-
ствие тепловых колебаний атомов решётки); 
2) электронная теплопроводность (перенос тепла носителями заряда). 
Соответственно общий коэффициент  теплопроводности твёрдого  

тела определяется как 

реш эпK=K +K . (7.28)

Если бы атомы твёрдого тела совершали строго гармоничные колебания, то 
нормальные колебания в решётке также были бы гармоничными и не рассеивались 
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друг на друге. В этом случае в решётке находился бы идеальный фононный газ, со-
стоящий из невзаимодействующих фононов. Однако в действительности, из-за 
асимметричности кривой зависимости U(r), колебания атомов носят ангармонич-
ный характер, что ведет к взаимодействию нормальных колебаний и их рассеянию 
друг на друге. Такое взаимодействие описывается как взаимодействие между фо-
нонами — фонон-фононное рассеяние. При этом движение фононного газа можно 
считать хаотическим, а процесс переноса тепла — типично диффузионным. 

Для оценки Kреш можно воспользоваться результатами, полученными для 
коэффициента теплопроводности в кинетической теории газов: 

1K C
3

= ⋅ υ ⋅ ⋅A , (7.29)

где υ — скорость движения молекул газа, 
ℓ — длина свободного пробега молекул газа, 
С — теплоёмкость газа. 

Применительно к фононному газу 

реш фон фон реш
1K C
3

= ⋅ υ ⋅ ⋅A , (7.30)

где  υфон  и  ℓфон  — скорость и  длина  свободного  пробега  фононов ,  

решC  —  т епло ёмко с т ь  р ешётки .  

Теплопроводность решётки существенно зависит от жёсткости связи между 
частицами, поскольку её уменьшение вызывает уменьшение модуля упругости 

Юнга Е и, соответственно, скорости звука, т.к. фон
E

=
ρ

υ  (ρ — плотность твёр-

дого тела). Кроме того, уменьшение жесткости связи, также как и увеличение 
массы частиц, образующих решётку, ведет к росту ангармонизма колебаний 
и, следовательно, к усилению фонон-фононного рассеяния. 

Для  ко эффициент а  т еплопроводно с ти  э л е к тронно го  г а з а  
выражение  ( 7 . 2 9 )  принимае т  вид  

элэлэлэл С
3
1K ⋅⋅υ⋅= A , (7.31)

где υэл и ℓэл — скорость и длина свободного пробега электронов, 

элC  — теплоёмкость электронного газа. 

Так как концентрация носителей заряда в металлах очень велика, то для чис-
тых металлов Kэл >> Kреш, но в сплавах из-за рассеяния электронов на структур-
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ных дефектах Kэл может быть сравнима по величине с Kреш. 
Хороший проводник тепла является одновременно и хорошим проводником 

электричества. Для всех металлов отношение коэффициента теплопроводности 
к удельной электрической проводимости прямо пропорционально температуре: 

2

элK kA Т
q

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟σ ⎝ ⎠

, (7.32)

г д е  А= 2 ÷ 3  —  ко эффициен т  пропорционал ьно с ти ,  
k  —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ,  
q  —  з а р я д  э л е к т р о н а .  

Соотношение (7.32) носит название закона Видемана-Франца. 
Электронная теплопроводность  определяется выражением (7.31). 

В соответствии с (7.21) 

элK
2

эл
F

3 k TC n⋅
2 E

≈ . Тогда для Kэл можно записать 

2
F F

эл
F

1 kK
2 E

nυ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

A . (7.33)

В свою очередь электропроводность металла σ выражается как 
2

F
*
n F

n q
σ

2 m
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅υ

A . (7.34)

Таким образом, значения коэффициента теплопроводности электронов  
так же как и электропроводности σ, определяются n и ℓF, но только эти две вели-

чины и различаются для различных материалов. Следовательно, отношение 

элK ,

элK
σ

 

при данной температуре Т для разных металлов должно совпадать. 
Н а х о д я  о т н ош е н и е  

2 *
эл n F

2
F

K k m
q E

2⋅ ⋅ υ
=

σ ⋅
, (7.35)

и  учитыва я ,  ч то  
* 2
n F

F
m E

2
⋅υ

= ,  получа ем  

2

элK k2 T L
q

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ = ⋅⎜ ⎟σ ⎝ ⎠

T , (7.36)

где  
2

элK kL
T q

⎛ ⎞
= = ⋅⎜ ⎟σ ⋅ ⎝ ⎠

A  — число  Лоренца .  

Коэффициент  А  определяется  концентрацией  носителей  заряда  
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в  материале  и  преобладающим  механизмом  рассеяния  носителей  

заряда .  Более  точный  расчёт  дает  для  металла  
3

A
3
π

= .  

Закон Видемана-Франца соблюдается также и в полупроводниках, но только 
в примесных. В собственных полупроводниках число генерируемых пар электро-
нов и дырок в нагретой области образца будет больше, чем в холодной. Как след-
ствие возникшего градиента концентрации носителей заряда происходит диффу-
зия электронно-дырочных пар в направлении, обратном градиенту температуры 
dT/dx. Там они рекомбинируют, выделяя энергию, равную ширине запрещённой 
зоны Eg, в результате чего  начинает расти значительно быстрее, чем σ. элK

7.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 7 

7.1. Определить температуру Дебая для трёхмерного кристалла, состоя-
щего из атомов одного сорта. Равновесные положения атомов находятся 
в вершинах прямоугольных кристаллических ячеек. Концентрация атомов 
(число их, приходящееся на единицу объёма) 25 3 . Скорость рас-

пространения акустических волн в кристалле 30 м/с . 

N 1,25 10 м−= ⋅

3 1υ = ⋅

7.2. Зная температуру Дебая 365Θ =  K и плотность 32 г/см  герма-
ния (Ge), определить максимальное значение энергии и квазиимпульса аку-
стического фонона, если известно, что германий имеет решётку типа алмаза. 

5,3ρ =

7.3. Оценить максимальные значения энергии и квазиимпульса акустиче-
ского фонона алюминия, если температура Дебая 374 KΘ = , его плотность 

37 г/см , молярная масса г/моль2,ρ = М 26,98= . Алюминий имеет ГЦК решётку. 

7.4. Какое число фононов максимальной частоты возбуждается в среднем 
в кристалле при температуре T 400=  К, если температура Дебая 200 KΘ = ? 

7 . 5 .  Оценит ь  инт ер в а л  эн ер гии  фононов  кри с т а лл а  алюми -
ния ,  имеющего  форму  куб а  с  р ебром  1  м .  

7 .6 .  Определить  температуру  Дебая  и  максимальную  энергию  
фонона  для  серебра  (Ag) ,  если  известно ,  что  при  температуре  
65  К  его  молярная  теплоёмкость  ль KC 15Дж/мо= ⋅ .  

7.7. Атомная масса серебра М 107,9=  г/моль, плотность 3 . 

Оценить максимальное значение импульса фонона maxp  в кристалле серебра. 

10,5 г/смρ =

7.8. Определить время релаксации, среднюю длину свободного пробега электро-
нов и дрейфовую скорость в поле E = 100 В/м для натрия при температуре 300 K, если 
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его теплопроводность K = 150 Вт/м⋅град, а концентрация носителей заряда 1024 м-3. 
7 . 9 .  Опред елит ь  максимальную  ч а с т о ту  т епловых  колеб а -

ний  в  р ешётк е  меди  с  пос то янной  р ешётки  10 .  Ско -

ро с т ь  р а спро с т р ан ения  з в у к а  приня т ь  

a 3,6 10 м−= ⋅

м/с3550υ = .  

7.10. Оценить скорость звука в кристалле, дебаевская температура ко-
торого Θ = 300 К и межатомное расстояние которого . a 0,25 нм=

7.11. При давлении  ГПа аргон затвердевает при температуре, рав-
ной 84 K. Температура Дебая для аргона 92

P 1013=
Θ = K. Экспериментально установлено, 

что при 1 0=  К молярная теплоёмкость аргона T 4, 1C 1,74 Дж/моль K= ⋅ . Опреде-

лить значение молярной теплоёмкости аргона 2C  при 2T 2,0=  K. 

7.12. Медная плёнка напыляется на ситалловую подложку при температуре 
573 K. Оценить уровень и знак внутренних термических напряжений в плёнке при 
температуре 300 K, если температурные коэффициенты линейного расширения 

меди и ситалла соответственно равны 6 1
Сu 16,5 10 K− −α = ⋅ , 6 1

С 8,3 10 K− −α = ⋅ , 

модуль Юнга для меди , коэффициент Пуассона равен 0,28. Сu 112 ГПаΕ =

7.13. Теплоёмкость серебра при 10 K равна 199 Дж/град. Определить темпе-
ратуру Дебая для серебра. Концентрация носителей заряда 27 3n 2,04 10 м−= ⋅ . 

7.14. Вычислить количество теплоты, которое требуется сообщить 100 г же-
леза для нагревания от 100 до 200 К. Температура Дебая железа равна 450 К. 

7.15. Для кристалла алюминия с концентрацией свободных электронов 
22 3  найти отношение теплоёмкостей электронного газа и кристалли-

ческой решётки при 300 К, если температура Дебая 418

6,0 10 м−⋅

ÊΘ = . 

7.16. Определить температуру Т, при которой теплоёмкость электронного 
газа с концентрацией свободных электронов 22 36,0 10 м−⋅ станет равной тепло-
ёмкости решётки серебра, если дебаевская температура 210К. Θ =

7.17. В цоколь электровакуумного прибора при температуре 1T 400 C= °  
вваривается вывод из сплава 36Н (инвар). Оценить уровень и знак внутренних 
напряжений в стекле при 2T 25 C= °

а

, если известно, что для инвара темпера-

турный коэффициент линейного расширения 6 1, а для стекла 
6 1 . Модуль Юнга для инвара и коэффициент Пуассона принять со-

ответственно , 0,3

1,53 10 K− −α = ⋅

1,47 10 K− −⋅

инE 350 ГП= μ = . Оценить прочность слоя, если извест-

но, что предел прочности стекла на растяжении в 80МПаσ = . 
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7.18. Приняв для серебра значение температуры Дебая 418 K , оп-

ределить: а) максимальное значение энергии фонона maxΕ ; б) среднее 

число фононов с энергией max

Θ =

Ε  при температуре Т = 300 К. 

7.19. Объяснить, почему теплоёмкость газа свободных электронов при 
низких температурах T << Θ  много меньше, чем для газа, состоящего 

из классических частиц. Чему равняется отношение эл

кл

C
C

 для натрия при 

Т = 300 К? Энергия уровня Ферми для натрия равна 3,2 эВ. 
7.20. Сопротивление вольфрамовой нити электрической лампочки при 

20°С равно 350 Ом. Какой будет температура нити лампочки, если при 
включении в сеть с напряжением 220 В в рабочем режиме по нити течёт ток 
0,6 А? Температурный коэффициент 6 14,4 10 K− −α = ⋅A , а 3 15 10 Kρ

− −α = ⋅ . 

7.21. Определить приближенно скорость звука в алмазе, зная, что температу-
ра Дебая , решётка кубическая с постоянной 10 . 1860 KΘ = a 1,54 10 м−= ⋅

7.22. Оценить теплоёмкость электронного газа в меди 
( ) при 100°С и сравнить её с теплоёмкостью решётки. 

0F 3,2 эВΕ ≈

7.23. Оценить максимальную частоту тепловых колебаний кристаллической решёт-
ки меди, у которой при температуре Среш отличается от классического значения на 25%. 

7.24. Оценить удельную теплоёмкость решётки натрия (Na) при Т = 300 K. 
Концентрация свободных электронов 24 3n 2,5 10 м−= ⋅ , скорость движения элек-

тронов 6 , длина свободного пробега электронов 8 . F 2 10 м/сυ = ⋅ F 10 м−=A

7.25. Вычислить удельную теплопроводность меди при Т = 300 K по изме-
ренному значению её удельного сопротивления 0,017 мкОм мρ = ⋅ . 

7.26. Оценить коэффициент теплопроводности серебра и ртути при темпера-
туре Т = 300 K, если известно, что удельные сопротивления при этой температу-
ре соответственно равны ; Ag 0,016мкОм мρ = ⋅ Hg 0,96мкОм мρ = ⋅ . 

7.27. Определить, во сколько раз изменится удельная теплоёмкость меди 
при изменении температуры от 20 до 200°С. Температурный коэффициент 
удельного сопротивления меди принять 6 14,3 10 K− −

ρα = ⋅ . 

7.28. Определить температурный коэффициент линейного расширения αA  и уд-
линение нихромовой проволоки, если известно, что при повышении температуры 
от 50 до 1000°C электрическое сопротивление проволоки изменяется от 50 до 
55,6 Ом. Длина проволоки в холодном состоянии 50м=A . Температурный коэффи-
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циент удельного сопротивления нихрома принять равным 15⋅10-5 K-1. 
7.29. При нагревании провода длиной 1,5 м и диаметром 0,1 мм от 20 

до 100°С его сопротивление уменьшается на 0,07 Ом, а длина возрастает 
на 0,16%. Определить температурный коэффициент удельного сопротивления. 

7.30. Период решётки кристалла равен 3 Å. Определить максимальную энер-
гию фононов, распространяющихся вдоль линейной цепочки атомов. Скорость 
звука в кристалле 35 10υ = ⋅ м/с. 

7.3. Теоретические вопросы к теме 7 

7.1. Дать характеристику распределению нормальных колебаний по 
частотам. Привести график зависимости N(ω). 

7.2. Дать характеристику акустическим колебаниям кристаллической ре-
шётки. Привести дисперсионные кривые продольных и поперечных колебаний. 
Скорость каких колебаний выше продольных или поперечных? Почему? 

7 .3 .  Дать  сравнительную  характеристику  акустических  и  оп -
тических  колебаний  кристаллической  решётки .  

7 .4 .  Объяснить  физически  вид  дисперсионных  зависимостей  
ω(q)  для  оптических  и  акустических  колебаний .  

7 .5 .  Какие  факторы  определяют  теплопроводность  кристалла?  
7 .6 .  Получить  соотношение ,  связывающее  линейный  КТР  α l  

с  теплоёмкостью  решётки  Среш .  
7.7. Что такое фонон? Рассмотреть основные свойства фононов. 
7.8. Что называется теплоёмкостью твёрдого тела? Чем она определяется 

в случаях металла, полупроводника примесного и собственного? 
7.9. Дать определение теплоёмкости электронного газа. Сравнить Cэл и Cреш 

в металлах и полупроводниках при различных температурах. 
7 . 1 0 .  Объяснит ь  з а ви симо ст ь  р ешёточной  т епло ёмко с ти  

крис т а лл а  C р е ш  о т  т емпер а туры  T .  
7.11. Доказать, что при постоянной температуре Т для легированных полу-

проводников отношение коэффициента теплопроводности электронного газа Kэл 
и электропроводности σ равно константе. 

7.12. Получить закон Дюлонга-Пти для молярной теплоёмкости решётки. 
7.13. Получить закон Дебая для молярной теплоёмкости решётки кристалла. 
7.14. Чем определяется характер поведения КТР в области низких и высоких 

температур? Привести соответствующий график, указать на нем температуру Дебая. 
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7.15. Как зависит концентрация фононов в кристалле от температуры? 
Рассмотреть случаи низких и высоких температур. 

7.16. Что называется теплопроводностью твёрдого тела? Чем она ха-
рактеризуется? Чем осуществляется теплопроводность в случаях метал-
ла, полупроводника примесного и собственного? 

7 .17 .  Как  зависит  коэффициент  теплопроводности  кристалличе -
ской  решётки  от  температуры?  Объяснить .  

7.18. Дать определение теплопроводности электронного газа. Срав-
нить Кэл и Креш в металлах и полупроводниках. 

7.19. Объяснить характер температурной зависимости коэффициен-
та теплопроводности электронного газа в проводниках. 

7.20. Объяснить, почему теплоёмкость электронного газа в проводниках при низ-
ких температурах намного меньше, чем для газа, состоящего из классических частиц. 

7.21. Дать физическое объяснение механизму теплового расширения твёрдых 
тел? Может ли КТР быть отрицательным? Если да, то объяснить причину. 

7.22. Дать сравнительный анализ законам Дюлонга-Пти и Дебая. 
7.23. Какими параметрами материала определяется величина и знак коэффици-

ента теплового расширения (КТР)? Каким образом можно влиять на величину КТР? 
7.24. Доказать, что между температурными коэффициентами сопротивления 

проводника Rα , удельного сопротивления материала ρα  и коэффициентом ли-
нейного расширения lα  существует следующая взаимосвязь: R   ρα = α + αA

7.25. Почему в области низких температур (Т < θ) следует учитывать кванто-
вые свойства при описании тепловых колебаний кристалла? 

7 . 2 6 .  Об ъ я с н и т ь  т е м п е р а т у р н ую  з а в и с и м о с т ь  к о э фф и -
ц и е н т а  т е п л о в о г о  р а сш и р е н и я  α ℓ (Т ) .  

7.27. Какие результаты, полученные при рассмотрении модели гармо-
нического осциллятора, можно использовать применительно к описанию 
тепловых колебаний частиц в кристалле? 

7.28. Какие колебания кристаллической решётки называются оптическими? 
Привести и объяснить вид дисперсионных кривых для этих колебаний. 

7.29. Объяснить физический смысл температуры Дебая. Чем определяется 
значение температуры Дебая для данного вещества? 

7 .30 .  Почему  при  низких  температурах  решёточная  теплоём -
кость  кристалла  не  остается  постоянной?  
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Тема 8. ОПТИЧЕСКИЕ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 
В ТВЁРДЫХ ТЕЛАХ 

8.1. Краткие теоретические сведения 

Фотоэлектрическим эффектом называется процесс освобождения элек-
тронов, находящихся в связанном состоянии, под действием ко-
ротковолнового электромагнитного излучения. Различают внешний и внут-
ренний фотоэффекты. При внешнем фотоэффекте происходит испускание 
электронов из тела в вакууме под действием излучения. Он наблюдается 
в любых твёрдых телах (металлах, полупроводниках, диэлектриках), а также 
в газах на отдельных атомах и молекулах (фотоионизация). Схема установки 
для изучения законов внешнего фотоэффекта приведена на рис. 8.1. 

Характер зависимости силы фототока от разности потенциалов изображен на рис. 8.2. 

A K 

V 

A

R 

 

-U0 U 

I1

I2

Iф 

 

Рисунок 8.1. Схема установки 

для исследования законов фотоэффекта 

Рисунок 8.2. Зависимость силы 
фототока Iф от разности потенциалов U 

при различных значениях 
интенсивности светового потока I 

(I1 = const и I2 = const) 

Существование фототока при отрицательных значениях  от 0 до 
 свидетельствует о том, что фотоэлектроны выходят из катода, имея 

некоторую начальную скорость и соответственно кинетическую энер-
гию. Максимальная начальная скорость фотоэлектронов  связана 

с задерживающим потенциалом U0 соотношением 

U

max

0U

ν
2
maxm eUυ

= 02
. 

Основные  закономерности  внешнего  фотоэффекта :  
1) максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов не зависит от ин-

тенсивности падающего света I, а определяется только его частотой; 
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2) при фиксированной частоте падающего излучения сила фототока 
пропорциональна интенсивности светового потока I; 

3) фотоэффект наблюдается лишь тогда, когда длина волны λ  падающего 
света меньше некоторого характерного для этого вещества граничного 
значения 0λ , называемого красной границей фотоэффекта. 

Объяснение закономерностей фотоэффекта было дано Эйнштейном на осно-
ве гипотезы о том, что свет представляет собой поток дискретных порций энер-
гии, называемых квантами или фотонами. Концентрация фотонов в световом по-
токе пропорциональна интенсивности света, а энергия Е каждого фотона – час-
тоте света , где h — постоянная Планка. В случае поглощения света веще-
ством каждый поглощённый фотон передает свою энергию частице Вещества. 
При внешнем фотоэффекте электрон проводимости, поглощая фотон, получает 
его энергию . Для выхода из тела электрон должен совершить работу выхо-
да А. Поэтому уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта, выражающее 
закон сохранения энергии при фотоэффекте, имеет вид 

hΕ = ν

hν

2
maxmh A

2
υ

ν = + , (8.1)

2
max

0
m eU h A

2
υ

= = ν − . (8.2)

Максимальная начальная кинетическая энергия фотоэлектронов зависит от 
частоты света по линейному закону. Она обращается в нуль при частоте 0ν , 
соответствующей красной границе внешнего фотоэффекта 

0
A
h

ν = . (8.3)

Следовательно, красная граница зависит только от работы  выхода 
электрона из материала. 

При внутреннем фотоэффекте наблюдается увеличение кон-
центрации носителей  заряда в образце при его освещении, и как  
следствие, рост его электропроводности. 

Механизмы поглощения света, приводящие к увеличению концентрации но-
сителей заряда, называются фотоактивными, к ним относятся: собственное по-
глощение, при котором генерация носителей происходит за счёт переброса элек-
трона из валентной зоны в зону проводимости, и примесное поглощение, когда 
электрон переходит с примесных уровней в зону проводимости или из валентной 
зоны на примесный уровень. Собственная фотопроводимость наблюдается только 
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вблизи красной границы фотоэффекта крλ , которой соответствует минимальная 

энергия фотона, достаточная для перехода электрона через запрещённую зону. 
Процесс поглощения фотонов в полупроводниках характеризуется квантовым 

выходом , равным отношению числа образовавшихся электронов (или дырок) 
к числу поглощённых квантов света. Количество поглощённой энергии dI(х) про-
порционально интенсивности падающего света I и толщине слоя поглощения dх, 

β

dI(x) I dx= −α⋅ ⋅ , (8.4)
о т к у д а  

( ) ( )0I x I exp x= ⋅ −α . (8.5)

С учётом отражения, получаем закон Бугера-Ламберта: 
( ) ( ) ( )0I x I 1 R exp x= − ⋅ −α ⋅ , (8.6)

где I0 — первоначальная интенсивность излучения, 
α — коэффициент поглощения света, 
R — коэффициент отражения. 

С ростом концентрации генерируемых носителей в поглощающем слое увеличи-
вается скорость поверхностной рекомбинации, что приводит к уменьшению времени 
жизни носителей заряда и постепенному уменьшению фотопроводимости до ста-
ционарной, при которой скорости генерации носителей и их рекомбинации стано-
вятся равными. При этом состояние равновесия будет описываться уравнением 

d n ng
dt
Δ Δ

= −
τ

, (8.7)

где  — концентрация избыточных носителей заряда, равная , nΔ 0n n−
n0 — равновесная концентрация носителей, 
g — количество электронов, генерируемых светом в единицу времени, 

 — время жизни неравновесных носителей заряда. τ
Т о г д а  

⎥
⎤

⎢
⎡

⎟
⎞

⎜
⎛−−Δ=Δ

texp1nn ст
⎦⎣ ⎠⎝ τ

g

, (8.8)

г д е   —  с т ационарно е  з н ач ение  концен тр ации  г ен ери -
ру емых  э л е к т ронов ,  р авно е  

стnΔ
nΔ = τ .  

После прекращения освещения g 0 , и уравнение (8.7) принимает вид =
d n t
dt
Δ

= −
τ

. (8.9)

О т к у д а  
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ст
tn n exp⎡ ⎤⎛ ⎞Δ = Δ −⎜ ⎟⎢ ⎥τ⎝ ⎠⎣ ⎦

. (8.10)

Уравнение (8.10) описывает  процесс рекомбинации носителей 
и возвращение полупроводника в равновесное состояние. 

8.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 8 

Пример 1. 

Фотокатод имеет работу выхода 2,08 эВ и спектральную чувствительность 
S = 20 мкА/лм при освещении его монохроматическим светом с =546 нм. Счи-
тая, что световой поток 625 лм на этой длине волны равен 1 Вт, вычислить: 
а) пороговую частоту; б) запирающий потенциал; в) квантовый выход. 

λ

0h A

Решение. 
а )  Поро гов а я  ч а с то т а  находит с я  и з  у словия  ( 8 . 3 )  

. ν =

О т к у д а  
19

12
0 34

A 2,08 1,6 10 502 10
−

−

⋅ ⋅
ν = = = ⋅

h 6,63 10⋅
Гц. 

Поро го в а я  длин а  во лны  
9

0 12

c 3 10 598⋅
λ = = =

0 502 10ν ⋅

0qU h A E A

нм. 

б) Запирающий потенциал можно найти из формулы Эйнштейна (8.2) 
. = ν − = −

Энер ги я  пад ающей  волны  опр ед е л я е т с я  по  формуле  

[ ] [ ] [ ]hc 1,24Дж эВΕ = =
мкмλ λ

. 

По л у ч и м  Е  =  2 , 2 7  э В .  
Т о г д а  

0
E AU 2,27 2,08 0,19

q
−

= = − =  В. 

в) Квантовый выход определяется как отношение числа испускаемых 
электронов и числу падающих на катод фотонов в единицу времени 

en
β =

ôn
. 
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Если мощность излучения P = 1 Вт, а энергия одного кванта 
19E h 3,642 10−= ν = ⋅ Дж, то 

18
ô

pn 2,75
h

10= = ⋅
ν

. 

Число электронов, испускаемых фотокатодом за 1 с, можно определить 
из выражения для фотоэлектрического тока 

eI n q= ⋅ , 

e
In
q

= . 

Так как спектральная чувствительность S представляет собой величину то-
ка, возникающего под действием единицы светового потока силой в 1 лм, то 

e
16I S 625n 7,

q q
81 10⋅

= = = ⋅ , 

о т к у д а  
16

18

7,81 10 0,028
2,75 10

⋅
β = =

⋅
. 

Пример 2. 

Определить избыточную концентрацию носителей заряда в эпитаксиальном 
слое кремния толщиной b = 20 мкм при оптическом возбуждении монохромати-
ческим излучением с интенсивностью 21 2 1I 10 м с− −=  , если время жизни неравно-
весных носителей заряда  мкс, а показатель собственного поглощения 
кремния на длине волны излучения 

10τ =
α  = 2000 м-1. Квантовый выход внутреннего 

фотоэффекта β  принять равным единице. 

Решение. 
Скорость оптической генерации  практически постоянна во всем объёме 

эпитаксиального слоя, поскольку 
g

b 1/<< α . 
Тогда избыточная концентрация носителей заряда в установившемся режиме 

6 21 19n g I 10 10 2000 10 2 10 м 3− −Δ = τ ⋅ = τ ⋅β ⋅ α ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

8.1. Найти работу выхода с поверхности металла, если при поочередном осве-
щении его электромагнитным излучением с длинами волны 1λ  = 0,35 мкм 

и 2λ  = 0,54 мкм максимальные скорости фотоэлектронов отличаются в η =  2,0 раза. 

8.2. Работа выхода для серебра А = 4,28 эВ. Определить, до какого 
потенциала зарядится серебряный шарик, если его облучать монохромати-
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ческим излучением с длиной волны λ = 10-7 м. 
8.3. При некотором максимальном значении задерживающей разности по-

тенциалов фототок с поверхности лития, освещаемой электромагнитным излу-
чением с длиной волны λ0, прекращается. Изменив длину волны излучения 
в n1=1,5 раза, установили, что для прекращения фототока необходимо увеличить 
задерживающую разность потенциалов в n 2,0=  раза. Вычислить λ0. 

8.4. Какова должна быть ширина запрещённой зоны полупроводникового 
материала, чтобы длина волны рекомбинационного излучения приходилась на 
видимую область? Привести примеры таких полупроводников. 

8.5. Определить энергию и скорость фотоэлектронов, вылетающих 
из медной пластины под действием гамма-лучей с длиной волны 0,5 Å. 

8.6. При освещении катода светом сначала с длиной волны 
440 нм, а затем 680 нм обнаружили, что запирающий потенциал изме-
нился в 3,3 раза. Определить работу выхода электрона. 

8.7. Для прекращения фотоэффекта с платиновой пластинки, имеющей 
работу выхода 6,3 эВ, нужно приложить задерживающую разность потен-
циалов 3,7 В. Если платиновую пластинку заменить пластинкой из другого 
металла, то задерживающую разность потенциалов требуется увеличить 
на 2,3 В. Определить работу выхода с поверхности этой пластинки. 

8.8. Какая доля энергии фотона израсходована на работу вырывания 
фотоэлектрона, если красная граница фотоэффекта равна 307 нм и макси-
мальная кинетическая энергия фотоэлектронов равна 1 эВ? 

8.9. Определить красную границу фотоэффекта для цезия, если при 
облучении его поверхности светом с длиной волны λ = 400 нм максималь-
ная скорость электронов 5м/с. max 6,5 10υ = ⋅

8.10. При облучении поверхности металла длину волны изменили с 490 нм 
до 450 нм, при этом максимальная скорость фотоэлектронов увеличилась 
в 3 раза. Определить работу выхода электронов из металла, выразив её в эВ. 

8.11. Запирающий потенциал для фотоэлектронов, испускаемых с поверхности 
цинковой пластинки при облучении её поверхности светом с длиной волны λ = 185 нм, 
равен 2,42 В. Чему равен запирающий потенциал при облучении светом с λ = 400 нм? 

8.12. Излучение гелиево-кадмиевого лазера мощностью 50 мВт с длиной вол-
ны 325 нм выбивает электроны с поверхности цезия, запирающий потенциал при 
этом равен 1,91 В. Определить работу выхода для цезия (в эВ) и значение запираю-
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щего потенциала, если мощность падающего излучения уменьшится до 10 мВт. 
8.13. При определении работы выхода с поверхности металла посредст-

вом фотоэффекта были получены значения запирающих потенциалов 0,26 В 
при облучении светом с длиной волны λ1 = 662 нм и 0,58 В при λ2 = 565 нм. 
Вычислить постоянную Планка и работу выхода этого материала. 

8.14. Вычислить энергии фотонов: а) в ультрафиолетовой области спек-
тра (λ1 = 250 нм и λ2 = 330 нм); б) жёлтого света (λ = 519 нм); в) красного све-
та (λ = 644 нм). Свет падает на поверхность натрия, работа выхода которого 
равна 2,11 эВ. Найти максимальные скорости фотоэлектронов, если длина 
волны падающего света принимает указанные выше значения. 

8.15. На поверхность калия падает свет с λ = 350 нм. Определить: 
а) кинетическую энергию эмиттированных электронов; б) запирающий по-
тенциал (Uз). Вычислить, насколько изменится запирающий потенциал, 
если длина волны света уменьшится до 348 нм. 

8.16. Пучок ультрафиолетовых лучей с длиной волны λ = 100 нм передаёт 
фотоэмиссионной поверхности мощность 10-6 Вт. Какой будет электрический 
ток с поверхности, если 1% падающих фотонов выбивают фотоэлектроны? 

8.17. Коэффициент поглощения γ – излучения в свинце равен 1,5 см-1. Най-
ти толщину слоя свинца, в котором интенсивность уменьшается в 50 раз. 

8.18. При Т = 300 K для монохроматического излучения с длиной волны 
1 мкм показатель поглощения кремния α = 104 м-1, а коэффициент отражения из-
лучения R = 0,3. Определить, какая доля потока излучения I(x) пройдет через 
пластинку кремния толщиной x = 300 мкм при нормальном падении лучей. 

8.19. Вычислить толщину слоя половинного поглощения пучка γ – лучей 
для воды, если линейный коэффициент поглощения α = 0,047 см-1. 

8.20. Красная граница фотопроводимости чистого полупроводника 
λкр = 1,71 мкм. Определить температурный коэффициент удельного сопротивле-

ния материала 1 d
dtρ

ρ
α = ⋅

ρ
 при комнатной температуре. 

8.21. Воспользовавшись решением примера 2, найти относительное изме-
нение удельной проводимости кремния под действием оптического возбужде-
ния, если удельное сопротивление материала в темноте ρт = 0,2 Ом⋅м, 
а подвижность электронов и дырок 0,14 и 0,05 м2/В⋅с соответственно. 

8.22. На полупроводниковую пластинку площадью S = 0,8 мм падает 
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поток монохроматического излучения с длиной волны λ = 700 нм плотно-
стью 10 мкВт/м. Считая, что каждый поглощённый фотон создаст лишь одну 
пару носителей заряда, определить число электронно-дырочных пар, генери-
руемых в объёме полупроводника в одну секунду. Как изменится скорость 
оптической генерации, если длина волны λ изменится вдвое? 

8.23. Сколько электронов и дырок образуется в кристалле при поглощении 
световой энергии 10-4 Дж с длиной волны 200 нм? Какой заряд (в кулонах) поте-
чёт по внешней цепи кристалла, если квантовый выход равен единице? 

8.24. Вычислите относительное изменение проводимости полупроводни-
ка при стационарном освещении с интенсивностью I = 5⋅1019 квантов на 1 м2 

в 1 сек. Коэффициент поглощения 4 110 м− −α = ; 21 3
0n 10 м−= ; nτ  — время 

жизни носителей заряда — 2·104 с; квантовый выход β = 1. 

8.25. Излучение длиной волны λ = 560 нм падает на полупро-
водниковую пластинку площадью 1 мм. Плотность потока 25 мкВт/м2, 
квантовый выход β = 1. Определить, как изменится скорость генерации, ес-
ли плотность потока излучения уменьшится вдвое. 

8.26. Определить отношение числа носителей заряда, проходящих в едини-
цу времени через электроды фоточувствительного полупроводника, к числу фо-
тонов, поглощаемых полупроводником за тот не промежуток времени, если из-
вестно, что при полном поглощении монохроматического излучения (λ = 565 нм) 
мощностью 100 мкВт фототок составляет 10 мА. Квантовый выход β = 1. 

8.27. Определить отношение удельных проводимостей плёнки сульфида 
кадмия n – типа толщиной 100 мкм в темноте и при однородном оптическом воз-
буждении γ-излучением интенсивностью ( ) 20 2 1

0I I R 10 м с− −− =

0n 10 м

, если равновесная 

концентрация электронов в образце 19 3−= , показатель поглощения 
2 110 м− , а время жизни неравновесных носителей заряда nτ =10 мс. Вкладом 

дырок в фотопроводимость пренебречь. Квантовый выход β = 1. 
α =

8.28. Определить время жизни τ  электронно-дырочных пар, если в момент 
времени t1 = 10-4 с после выключения оптической генерации концентрация нерав-
новесных носителей оказалась в 10 раз больше, чем в момент времени t2 = 10-3 с. 

8.29. Избыточная концентрация носителей заряда в полупроводнике составила 
1020 м-3. Начальная скорость уменьшения концентрации 23 35 10 c−⋅ . Определить из-
быточную концентрацию через 2 мс после прекращения внешнего воздействия. 

 



 119

8.30. Электромагнитное излучение с длиной волны λ = 30 мкм падает на 
фотоэлемент, находящийся в режиме насыщения. Спектральная чувствитель-
ность фотоэлемента S = 4,8 мА/Вт. Найти квантовый выход фотоэлектронов. 

8.3. Теоретические вопросы к теме 8 

8 . 1 .  П е р е ч и с л и т ь  и  д а т ь  о б ъ я с н е н и я  х а р а к т е р н ым  о п -
т и ч е с к и м  с в о й с т в а м  м е т а л л о в .  

8 . 2 .  Получи ть  формулу  Бу г ер а -Ламбер т а .  Объясни ть  фи -
з ич е с кий  смысл  входящих  в  не ё  в еличин .  

8 . 3 .  Что  хар ак т ери зу е т  ко эффициент  по г лощения  α .  Что  
о зн ач а е т  α  =  2 0 0  см - 1 ,  α  =  1 ,  α  <  1 ,  α  >  1 ?  

8.4. Показать на зонной диаграмме основные механизмы оптического погло-
щения и сопоставить с энергетическим спектром коэффициента поглощения α(Е). 

8.5. Привести зависимость коэффициента поглощения α от длины вол-
ны падающего излучения λ с учётом всех механизмов поглощения. 

8 .6 .  Указать  на  спектральной  зависимости  коэффициента  по -
глощения  α (Е )  значения ,  соответствующие  Е g ,  Е d ,  Е a ,  Е e x .  

8 .7 .  Объяснить  отличие  прямых  переходов  от  непрямых .  За -
писать  правила  отбора  для  прямых  и  непрямых  переходов .  

8 . 8 .  Дать  опред ел ение  фонона .  Объяснит ь  необходимос т ь  
уча с тия  фонона  в  непрямых  пер еходах .  

8 .9 .  Какие  переходы  более  вероятны  и  почему?  Как  зависит  
вероятность  прямых  и  непрямых  переходов  от  температуры? 

8.10. В чём заключается механизм примесного поглощения? При ка-
ких условиях оно наблюдается? Объяснить различие в значениях коэффи-
циентов α при собственном поглощении и при примесном. 

8 .11 .  Привести  зависимость  коэффициента  поглощения  α  от  Е  
для  случая  примесного  поглощения .  Объяснить .  

8.12. Что такое экситон? Может ли экситон перемещаться в объёме полу-
проводника? Может ли экситон участвовать в процессе токопереноса? Где распо-
ложены уровни поглощения экситона? Показать на энергетической диаграмме. 

8.13. Объяснить механизм поглощения свободными носителями. На 
что затрачивается энергия фотонов при поглощении? Как влияет подвиж-
ность носителей заряда на величину α? Почему? 
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8.14. Объяснить механизм поглощения на оптических колебаниях 
кристаллической решётки. Привести зависимость α(Е) для этого случая. 

8.15. Какие из рассмотренных механизмов поглощения и как влия-
ют на электропроводность собственного полупроводника? 

8.16. На какие механизмы поглощения и при каких условиях 
влияет рост концентрации примеси полупроводника? 

8 . 1 7 .  В  ч ём  з а ключа е т с я  эффект  Франца -Келдыша ?  
8.18. Какую энергию требуется сообщить электрону, находящемуся 

вблизи середины валентной зоны, чтобы перевести его в зону проводимости 
прямозонного полупроводника? Показать на диаграмме Е( k

G
). 

8.19. В каком диапазоне оптического излучения происходит поглоще-
ние на оптических колебаниях решётки. Ответ обосновать. 

8.20. В чём заключается явление фотопроводимости? Какие из известных 
механизмов поглощения света в полупроводниках обусловливают рост фотопро-
водимости, а какие ведут к её уменьшению? При каких условиях? 

8.21. Почему с увеличением энергии падающего излучения фотопро-
водимость полупроводников уменьшается? 

8.22. До каких пор будет происходить рост носителей заряда в полупро-
воднике под действием прямоугольных импульсов света? От каких параметров 
импульса и каким образом зависит концентрация избыточных носителей заряда? 

8.23. В чём заключается излучательная и безызлучательная рекомби-
нация в полупроводниках? Охарактеризовать условия их протекания. 

8.24. Почему в обычных полупроводниках маловероятны как излучатель-
ная, так и безызлучательная рекомбинации? 

8.25. Почему чистые диэлектрики оптически прозрачны? 
8.26.  Чем  определяется  окраска  диэлектриков? 
8 .27 .  В  чём  заключается  эффект  Дембера? 
8.28. Расположить в порядке возрастания величины Еg полупроводники 

жёлтого, красного и оранжевого цвета. Дать обоснование ответа. 
8.29. Какова роль р-n – перехода в фотовольтаическом эффекте? 
8.30. Как влияет на величину фотопроводимости полупроводников увеличение 

количества примесей, энергетические уровни которых образуют уровни ловушек? 
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Тема 9. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
КОНТАКТОВ МАТЕРИАЛОВ 

9.1. Краткие теоретические сведения 

В электронике находят применение контакты металл – металл, металл – полупро-
водник, металл – диэлектрик, полупроводник – полупроводник, полупроводник – ди-
электрик, диэлектрик – диэлектрик. Между контактирующими материалами при 
этом возникает переходное сопротивление, определяющее свойства самого контакта. 

Между электронами проводимости кристалла и ионами решётки имеются оп-
ределённые силы связи, поэтому потенциальная энергия этих электронов намного 
меньше энергии свободных электронов в вакууме (Е = 0). Следовательно, электроны 
в кристалле находятся в потенциальной яме, для выхода из которой необходимы за-
траты энергии по преодолению сил, действующих на них со стороны кристалла. 
Энергию, которую нужно сообщить электрону, чтобы он покинул кристалл, назы-
вают работой выхода электрона А. Эту энергию электрон может приобрести за счёт 
внутренней тепловой энергии самого кристалла или же под действием внешней 
энергии. Для характеристики работы выхода используют термодинамическую (изо-
термическую) работу выхода, отсчитываемую от уровня Ферми (рис. 9.1). 

При образовании контакта происходит преимущественный переход элек-
тронов из материала с меньшей работой выхода в материал, в котором работа 
выхода больше. В обычных условиях обмен электронами между контактирую-
щими материалами производится за счёт внутренней тепловой энергии. При 
плотном контакте, когда напротив заполненных энергетических уровней одно-
го материала находятся свободные уровни другого материала, переход элек-

 

А 

E=0 

EF 

E  

 
а) 

А

E=0

EV

E

EF
EC

 

 
б) 

E=0

EV 

E 

А

EC 

EF 

 
в) 

Рисунок 9.1. Определение термодинамической работы выхода А: 
а) – для случая металла; б) – для полупроводника n-типа; 

в) – для полупроводника p-типа 
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тронов может осуществляться также посредством туннельного эффекта. При 
Т = 0 К такой способ обмена электронами является единственно возможным. 

Контакт металл – металл 

Рассмотрим плотный контакт двух металлов M1 и M2 с разными работа-
ми выхода A1 и А2 (рис. 9.2). 

В первоначальный момент вре-
мени поток электронов n12 будет зна-
чительно больше, чем поток n21. При 
этом M1 заряжается положительно (в 
нём остаются нескомпенсированные 
ионы), а M2 — отрицательно. Элек-
трон, переходящий из M1 в M2, пере-
носит заряд минус q, создавая раз-
ность потенциалов между металлами 
на контакте минус U. Последующие электроны должны преодолевать возникающий 
потенциальный барьер, равный минус qU, величина которого непрерывно уве-
личивается с ростом числа перешедших в М2 электронов. Работа, совершаемая элек-
тронами по преодолению энергетического барьера минус qU, переходит в потен-
циальную энергию электронов, в результате чего все энергетические уровни в M1 опус-
каются, а в M2 поднимаются (рис. 9.3). 

 Е02=0Е01=0
А1 А2

n21 

n12 

d 

E
E

I1

I2 

F2

F1

 
Рисунок 9.2. Потоки электронов n12 и n21 

при контакте двух металлов 
в начальный момент времени 

Этот процесс будет происходить 
до тех пор, пока уровни Ферми в M1 
и M2 не установятся на одной высоте. 
После чего против заполненных уров-
ней M1 окажутся заполненные уровни 
M2 с той же плотностью электронов. 
При этом потенциальный барьер для 
электронов, движущихся слева напра-
во, станет равным потенциальному 
барьеру для электронов, движущихся из М2 в М1, и поток n12 станет равным n21. 

 

Между металлами устанавливается равновесие, которому отвечает 
возникновение контактной разности потенциалов 

2 1
k

A AU
q
−

= . (9.1)

Величина Uk составляет от 0,1 до нескольких вольт. 
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Рисунок 9.3. Энергетическая диаграмма 

контакта двух металлов в равновесном состоянии 
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Концен трацию  пов ерхнос тных  э л е к тронов  N ,  уча с т вующих  
в  обра з о в ании  U k ,  можно  опред елит ь  сл едующим  обра з ом .  
Напряжённо с т ь  поля  на  кон т ак т е  то лщиной  d  р авн а  

k 2U A AE
d qd

1−
= = . (9.2)

Так  как  поверхностная  плотность  заряда  ρ  =  ε 0 E,  то  

2 1
2

(A A )N
q q d

0− ερ
= = . (9.3)

Из-за большой концентрации носителей заряда в металлах в создании Uk уча-
ствуют всего около 1% электронов, находящихся на поверхности металла. В ре-
зультате, толщина образующегося двойного электрического слоя d будет очень 
мала — порядка постоянной кристаллической решётки, и удельное сопротивле-
ние этого слоя не будет отличаться от удельного сопротивления остального объ-
ёма металлов. Через такой слой ток проходит одинаково хорошо в обоих на-
правлениях, т. е. выпрямляющее действие контакта отсутствует. 

Контакт металл – полупроводник 

На границе металла с полупроводником возможны как выпрямляющие, так 
и невыпрямляющие контакты. Это определяется типом проводимости полупро-
водника (n или р) и соотношением работ выхода контактирующих материалов. 

Рассмотрим контакт металла с полупроводником донорного типа (n – 
типа), когда Ап/п < Aм (рис. 9.4). 

При приведении в контакт электро-
ны будут переходить из полупроводни-
ка в металл, заряжая его отрицательно. 
В полупроводнике при этом остается 
нескомпенсированный положительный 
объёмный заряд неподвижных ионов 
донорной примеси и он заряжается по-
ложительно. В результате все энергети-
ческие уровни полупроводника будут 
понижаться относительно уровней ме-
талла до тех пор, пока в системе ме-
талл – полупроводник не установится единый уровень Ферми (рис. 9.5). 

 

Ам

Металл Полупроводник
Ам Ап/п > 

E0 0 = 
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Рисунок 9.4. Энергетические диаграммы 
металла и полупроводника n – типа до 

приведения в контакт; An/n < Aм 

Между полупроводником и металлом возникнет электрическое поле, тормо-
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зящее дальнейший переход электронов в металл. 
Поле оттесняет электроны в полупроводнике от 
контакта и приповерхностный слой полупровод-
ника обедняется основными носителями — 
электронами. В результате, приповерхностный 
слой полупроводника будет обладать большим 
сопротивлением, из-за чего его называют запор-
ным. Сам контакт при этом является выпрям-
ляющим и носит название барьера Шоттки. 

Процесс выравнивания уровней Ферми 
сопровождается возникновением контакт-
ной разности потенциалов Uk: 

м п/п
к

(A A )U
q
−

= . (9.4)

Так как концентрация носителей заряда в металле значительно больше, 
чем в полупроводнике, где плотность свободных электронов ограничена 
концентрацией введенной примеси, то практически всё контактное поле бу-
дет сосредоточено не в зазоре, а в слое объёмного заряда полупроводника. 

Ширина обеднённого слоя в полупроводнике (шириной контактного слоя в ме-
талле пренебрегают вследствие его малости) может быть определена из выражения 

0nnq
d

⋅

 

k0 U2 ε⋅ε⋅
= . (9.5)

Электрическое сопротивление контакта Шоттки зависит от полярности 
приложенного напряжения. Напряжение, поданное минусом на полупровод-
ник, а плюсом на металл, является прямым: суммарное тормозящее поле в 
контакте уменьшается и возникает значительный ток электронов из полупро-
водника в металл. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) контакта Шотт-
ки очень похожа на ВАХ p-n – перехода. Приборы с барьером Шоттки отли-
чаются высоким быстродействием, поскольку их работа основана на переносе 
основных носителей: в них отсутствует накопление заряда неосновных носи-
телей, время рассасывания которых ограничивает быстродействия прибора. 

Если полупроводник n – типа, а Aм < An/n (рис. 9.6), то электроны 
переходят из металла в полупроводник и в приконтактной области по-
лупроводника образуется антизапирающий слой с малым удельным 
сопротивлением, обогащённый основными носителями заряда. 

Ам Ап/п > 
Е0 0= + − 

q U⋅ k

L0 

EV

EC
+ + + + E EFм Fn/n 

Обедненный слой  
Рисунок 9.5. Энергетическая диа-
грамма выпрямляющего контакта 
металл – полупроводник n – типа 
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При приложении к такому контакту элек-
трического поля всё напряжение будет па-
дать не в металле, т. к. там концентрация но-
сителей заряда велика, и не на контакте 
(слой обогащен электронами), а в объёме по-
лупроводника. Но сопротивление объёма по-
лупроводника не зависит от направления 
внешнего поля. Поэтому такой контакт на-
зывается невыпрямляющим или омическим. 

В случае контакта металла с акцептор-
ным полупроводником, контакт Шоттки 
возникает, если Aп/п > Aм. Если же Aп/п < Aм, 
то контакт будет омическим, т. к. в этом 
случае при переходе электронов из полу-
проводника в металл, в полупроводнике об-
разуется слой, обогащённый дырками. 

Область соприкосновения двух полупроводников с различными типами про-
водимости называется электронно-дырочным переходом (p-n – переходом). 

Концентрация дырок в р – области намного выше их концентрации в n-области, 
точно также концентрация электронов в n-области намного выше их концентрации 
в р – области. Такое различие в концентрациях однотипных носителей в контакти-
рующих областях полупроводника приводит к возникновению диффузионных токов 
электронов из n – области в p –область и дырок из p –области в n – область. Электро-
ны, перешедшие из n – области в p –область, рекомбинируют вблизи границы раздела 
этих областей с дырками p –области, точно так же дырки, перешедшие из p- в n – об-
ласть, рекомбинируют здесь с электронами этой области. В результате этого в при-
контактном слое n – области практически не остается свободных электронов и в ней 
формируется объёмный положительный заряд ионизированных доноров (рис. 9.3). 
В приконтактном слое p –области практически не остается дырок и в нём формирует-
ся неподвижный объёмный отрицательный заряд ионизированных акцепторов. Этот 
двойной слой создает контактное электрическое поле с разностью потенциалов 
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, (9.6)

где  и  — концентрации основных носителей заряда в n- 
и p – областях соответственно; 

Ам Ап/п < 

Е 0 0= + − 
q U K ⋅ 
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электронами 

Fп/п 

 
Рисунок 9.6. Энергетическая 
диаграмма невыпрямляющего 

контакта металл – полупроводник 
n – типа 
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nd  и  — ширина области объёмного заряда по обеим сторонам раз-

дела электронного и дырочного полупроводников соответственно. 
pd

Если переход симметричный, т. е. pd dn= , то его ширина будет равна 

0 0

0 0

n p0 k
p n

n p

n p2 Ud d d
q n p

+⋅ε ⋅ ε ⋅
= + = ⋅

⋅
. (9.7)

Образовавшееся поле  препятствует дальнейшему встречно-
му движению электронов и дырок и соответствует выравниванию уров-
ней Ферми в обоих полупроводниках. Равновесный контактный слой об-
ладает повышенным сопротивлением по сравнению с сопротивлением 
основных объёмов полупроводников и называется запирающим. 

k kU /dΕ =

При подаче на переход внешнего напряжения U меняются высота 
потенциального барьера и ширина объёмного заряда 

( ) 0 0

0 0

n p0 k

n p

n p2 U U
d

q n
+ε ⋅ ε ⋅ ±

= ⋅
⋅ p

0p

. (9.8)

Здесь знак "+" соответствует подаче на переход обратного напряжения, знак 
"–" — прямого. Выражение имеет смысл при прямых напряжениях . k0 U U< <

В несимметричном p-n – переходе концентрация примесей в одной области мно-
го меньше, чем в другой. Поэтому, полагая, например, 

0nn p<< , получаем 

( )0 k2 U
d

q N
⋅ ε ⋅ ε ±

=
⋅

U
, (9.9)

где N — концентрация примесей в слаболегированной области. 
Ток через выпрямляющий переход (вольт-амперная характеристи-

ка) описывается выражением 

0 0

p n
n p

p n

D D UI(U) q S p n exp 1
L L kT

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
, (9.10)

где  и 
0np

0pn  — концентрации неосновных носителей на границах перехода, 

pD  и ,  и  — соответственно коэффициенты диффузии 
и диффузионные длины неосновных дырок и электронов, 

nD pL nL

S — площадь контакта (перехода). 

При достаточно больших обратных напряжениях ток через переход не зави-
сит от приложенного напряжения и принимает постоянное значение 
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0 0

p n
0 n

p n

D DI q S p n
L L

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
p . (9.11)

Этот ток называется током насыщения или тепловым током. 
Поскольку по обе стороны перехода имеет место смещение (скопление) разноимён-

ных электрических зарядов, то это свидетельствует о том, что переход обладает неко-
торой ёмкостью. Обычно её называют барьерной. Оценить величину барьерной ёмко-
сти можно, пользуясь формулой для расчёта ёмкости плоского конденсатора 

0
бар

SC
d

ε ⋅ ε ⋅
= . (9.12)

Т о г д а  д л я  с и мм е т р и ч н о г о  р - n  –  п е р е х о д а  

( ) ( )
00 n p

бар
n n k

q n p
C S

2 n p U U
⋅ ε ⋅ ε ⋅ ⋅

= ⋅
+ ⋅ ±

, (9.13)

а  д л я  н е с и мм е т р и ч н о г о  

( )
0

бар
k

q NC S
2 U U

⋅ ε ⋅ ε ⋅
= ⋅

+
. (9.14)

9.2. Задачи для индивидуальной работы к теме 9 

9.1. Определить контактную разность потенциалов, возникающую при со-
прикосновении двух металлов с концентрациями свободных электронов: 

28 -30  м  и 29 -30  м . 1n 5 1= ⋅ 2n =1 1⋅

A A

9.2. Зазор между пластинами плоского конденсатора d = 1 мм. Одна из пла-
стин изготовлена из платины; (для которой работа выхода электрона 

29,5=  эВ), другая — из алюминия (для которого 74,3=  эВ). Пластины за-
корочены медным проводом. Какова будет напряжённость Е электрического по-
ля между пластинами? Как будет направлено поле? 

9.3. Определить толщину запорного слоя в контакте металла с полупровод-
ником n-типа, если равновесная контактная разность потенциалов составляет 
0,5 эВ, а концентрация доноров 324м10 − . Относительную диэлектрическую про-
ницаемость полупроводника принять равной 10. 

9.4. Разность работ выхода двух металлов составляет 2 эВ, толщина кон-
тактной зоны 103 10 м−⋅ . Вычислить, сколько электронов переместится на участке 
граничной поверхности площадью 4 21 10 м−⋅ . 
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9.5. В германиевом диоде удельное сопротивление n – области при 300 K со-

ставляет , р-области мОм10410 Ом м− ⋅ 2 ⋅−

pμ 0,19 

. Определить контактную разность потен-

циалов на р-n – переходе, если концентрация собственных носителей 319 , 

а подвижность дырок и электронов 2м /В с
i м102n −⋅=

= ⋅ ; 2
nμ 0,38 м /В с= ⋅ . 

9.6. Определить величину контактной разности потенциалов в р-n – пере-
ходе, если концентрации носителей в n- и p – германии одинаковы и равны 

22 -3 , температура перехода 300 K. 10 м

9.7. Определить напряжённость поля в зазоре между металлом и полупро-
водником, если 3,5  эВ, 2,6Aм = A n =  эВ, а толщина зазора d = 50 мкм. 

9.8. Имеется кремниевый р-n – переход с концентрацией примесей 

a
3 , причём на каждые 810  атомов кремния приходится один атом ак-

цепторной примеси. Определить контактную разность потенциалов при темпе-
ратуре Т = 300 К. Концентрации атомов кремния N и ионизированных атомов  

принять равными 225 10⋅  и 10 -310 см , соответственно. 

d N10N =

in

9.9. Удельное сопротивление р – области кремниевого полупро-
водника см , а удельное сопротивление n – области 4 Ом·см. 

Вычислить высоту потенциального барьера р-n – перехода при Т = 300 K. 
Концентрацию собственных носителей заряда принять 10 3

Ом  20p ⋅=ρ

in 10 см−= , а под-

вижности носителей заряда ( )2
nμ 0,14  м / В с= ⋅  и ( )205  м / В сpμ 0,= ⋅ . 

9.10. Вычислить для температуры 300°С контактную разность потен-
циалов р-n – перехода, сформированного в фосфиде индия, если равно-
весные концентрации носителей заряди в р- и n – области одинаковы 
и равны 1017 см-3, а собственная концентрация 13 -3 . in 10 см=

9.11. В структуре с кремниевым р-n – переходом удельное сопротивле-
ние р – области , а удельное сопротивление n – области 

. Вычислить контактную разность потенциалов, если под-

вижности дырок 

4
p 10 Ом см−ρ = ⋅

2
n 10 Ом см−ρ = ⋅

( )сВ/  и электронов ( )сВ/ , а собст-

венная концентрация 16 -3м . 

м 05,0 2
p ⋅=μ

in 1,38 10= ⋅

м 13,0 2
n ⋅=μ

9.12. Концентрация доноров и акцепторов в n-области и р – области резкого р-n –
перехода соответственно равны 5⋅1022 и 5⋅1023 м-3. Определить контактную разность 
потенциалов и плотность обратного тока насыщения, полагая, что при комнатной 
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температуре коэффициенты диффузии для неосновных электронов и дырок состав-
ляет 104 и 5·103 м2/с соответственно, а диффузионная длина 3 . Соб-

ственную концентрацию носителей заряда считать равной 1019 м-3. 
n pL L 8 10 м−= = ⋅

9.13. В монокристалле полупроводника длиной 0,2 мм и площадью попереч-
ного сечения S = 10-6 м2 образован р-n – переход. На торцах кристалла сформи-
рованы омические контакты для подключения внешнего напряжения, граница 
между n- и р – областями расположена посередине. Удельное сопротивление р – 

области ,см  время жизни неосновных носителей заряда в ней 

τ = 75 мкс. Удельное сопротивление n-области 

Ом102,4 4
p ⋅⋅=ρ −

2
n 2,08 10 Ом м−ρ = ⋅ ⋅ , время жиз-

ни дырок в ней τ = 150 мкс. Определить: а) контактную разность потенциалов, 
б) обратный ток насыщения; в) долю тока, создаваемую дырками. При расчёте 
полагать, что в полупроводнике подвижность электронов ( )2

nμ 0,3 м / В с , под-

вижность дырок 

= ⋅

( )сВ/ ⋅ , собственная концентрация носителей заряда 

при Т = 300 K составляет 19 3

м 15,0 2
p =μ

in 2,5 10 м− −= ⋅ . 

9.14. Структура с кремниевым р-n – переходом имеет удельную проводимость 
в р – области 3  и удельную проводимость n – области . 

Время жизни неосновных носителей заряда 5 и 1 мкс в р- и n – областях соответст-
венно. Определить: а) отношение дырочной составляющей тока в р-n – переходе 
к электронной; б) плотность обратного тока насыщения и плотность тока через р-n – 
переход при прямом напряжении 0,3 В. Расчёт производить для температуры 
Т = 300 K, полагая, что собственная концентрация носителей заряда 

16 3 , подвижность электронов 2

p 10 Cм/мσ =

−

n 20См/мσ =

in 1,4 10 м= ⋅ nμ 0,12м /В с= ⋅ , подвижность дырок 

сВ/ . м 05,0 2
p =μ ⋅

9.15. Р- и n – области диода с резким кремниевым переходом имеют удельное со-
противление 0,013 Ом⋅см и 44,5 Ом⋅см соответственно. В условиях термодинамиче-
ского равновесия при комнатной температуре определить высоту потенциального 
барьера. Исходные данные: 2 ; 2

p 480 см /В сμ = ⋅ n 400 см /В сμ = ⋅ ; 10 3
in 1,6 10 см−= ⋅ . 

9.16. Имеется германиевый (ε = 16) р-n – переход, легированный приме-
сями с концентрацией Na = 5⋅1023 м-3 и Nd = 1023 м-3. Вычислить: а) толщину 
области перехода, если максимальная напряжённость электрического поля 
в ней составляет 10 В/м; б) контактную разность потенциалов. 

9.17. Имеется германиевый диод со следующими параметрами: Na = 1018 см-3; 
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Nd = 1016 см-3; S = 10-3 см2; 2 1
pD 40 см с−= ⋅ ; Т = 300 К; 13 3 ; d = 10-3 см, 

где d — толщина обеднённой области. Вычислить: а) равновесные концентрации но-
сителей в р- и n – областях; б) контактную разность потенциалов; в) обратный ток на-
сыщения I0, пренебрегая вкладом электронного тока (так как Na >> Nd). 

in 2 10 см−= ⋅

9.18.  Ток ,  проходящий  через  р -n  –  переход  при  большом  обрат -
ном  напряжении  и  Т  =  300 К ,  равен  а )  1  мкА ;  б )  1  нА .  Вычислить  
прямое  напряжение  на  p  n  переходе  при  токе  1  мА ,  

9.19. Определить при температуре Т = 300 К контактную разность потенциалов 

кремниевого р-n – перехода, если концентрация примесей 13  

и 312 . Концентрацию собственных носителей принять 310n − . 
а 102N ⋅=

см10=d см105N −⋅= i

9.20. Резкий р-n – переход имеет площадь поперечного сечения S = 1 мм2. 
Область р сильно легирована, так что её удельное сопротивление в несколь-
ко раз меньше удельного сопротивления n – области. Удельное сопротивле-
ние n – области 5 Ом/см, а время жизни неосновных носителей заряда в ней 
50 мкс. Определить обратный ток р-n – перехода и прямое напряжение при 
токе 1 мА. Подвижность электронов при ( )2

n 0,39 м / В сμ = ⋅ ; 14 3
in 10 м−= . 

9.21. При прямом напряжении 0,1 В на р-n – переходе через него проходит 
определённый ток. Каким должно быть прямое напряжение, чтобы ток увели-
чился в 2 раза? Расчёт провести для комнатной температуры (Т = 300 K). 

9.22. Какое напряжение необходимо приложить к р-n – переходу при Т = 300 К, 
чтобы прямой ток через него был равен обратному току насыщения. При каком пря-
мом напряжении прямой ток 0пр I100I ⋅= ? 

9.23. В кремниевом резком р-n – переходе n – область имеет удельное 
сопротивление смОм  5n ⋅=ρ , время жизни неосновных носителей заряда 

в ней τ = 1 мкс, для р-области: смОм 1,0p ⋅=ρ ; τ = 5 мкс. Найти отношение 

дырочной составляющей к электронной. Определить плотность тока, про-
текающего через переход при прямом напряжении 0,3 В. Подвижности 
электронов и дырок в кремнии при T = 300 K соответственно равны: 

( )2
n 0,14м / В сμ = ⋅ ; ( )2

p 0,05м / В сμ = ⋅ , 13 3мin 10 −= . 

9.24. Определить барьерную ёмкость р-n – перехода и толщину слоя объём-
ного заряда, если Nd >> Na, Na = 1022 м-3, площадь перхода S = 3·10-4 м2, контакт-
ная разность потенциалов Uk = 0,5 В, ε = 16, внешнее смещение отсутствует. 

9.25. Лавинный пробой в кремниевом диоде происходит, когда напряжённость 
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электрического поля достигает 250 кВ/см. Вычислить напряжение пробоя при сле-
дующих исходных данных: Na = 1022 м-3; Nd = 1014 м-3; dn = 90 мкм; dр = 10 мкм; ε = 12. 

9.26. Во сколько раз изменится барьерная ёмкость резкого р-n – пере-
хода при увеличении обратного напряжения от 20 В до 100 В? 

9.27. Если к резкому р-n – переходу приложить переменное напряже-
ние амплитудой 0,5 В, то максимальная ёмкость перехода равна 2 пФ. 
Определить контактную разность потенциалов перехода, если при отсут-
ствии внешнего напряжения ёмкость перехода равна 1 пФ. 

9.28. Барьерная ёмкость р-n – перехода равна 200 пФ при обратном напря-
жении 2 В. Какое требуется обратное напряжение, чтобы она уменьшилась до 
50 пФ, если контактная разность потенциалов Uk = 0,85 В? 

9.29. В равновесном состоянии высота потенциального барьера р-n – пере-
хода равна 0,2 В, Nd >> Na, Na = 3·1014 м-3; ε = 12. Найти барьерную ёмкость р-n – 
перехода, соответствующую обратным напряжениям 0,1 В и 10 В, если 
S = 1 мм2. Вычислить ширину области пространственного заря перехода для 
этих напряжений. Чему она будет равна при прямом напряжении 0,1 В? 

9.30. Кремниевый р-n – переход (ε = 12) имеет площадь сечения S = 1 мм2 
и барьерную ёмкость 300 пФ при обратном напряжении 10 В. Определить мак-
симальную напряжённость электрического поля в области пространственного 
заряда. Как изменится ёмкость, если обратное напряжение увеличить в два раза? 

9.3. Теоретические вопросы к теме 9 

9.1. Назвать и дать характеристику свойств различных видов кон-

тактов, используемых в микроэлектронике. 

9.2. Дать определение работы выхода электрона из кристалла. Показать на 

энергетических диаграммах величину термодинамической работы выхода для 

случаев металла, полупроводника собственного и полупроводника легированного. 

9 . 3 .  Чем  обу словл ено  наличи е  сил ,  пр еп я т с т вующих  выхо -

ду  э л е к трона  и з  кри с т а лл а ?  

9.4. Дать определение термоэлектронной эмиссии и привести вы-

ражение для плотности термоэмиссионного тока. 

9 .5 .  В  чём  заключается  эффект  Шоттки  для  термоэлектронной  

эмиссии  электронов .  Привести  рисунок .  
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9.6. Привести энергетическую диаграмму контакта двух металлов с различными 

работами выхода. Объяснить процессы, приводящие к установлению контактной раз-

ности потенциалов. Чем определяется величина контактной разности потенциалов? 

9.7. Дать определение омического контакта. Почему контакт металл – ме-

талл называют омическим? При каких условиях он будет выпрямляющим? Запи-

сать уравнение ВАХ такого контакта. 

9.8. Привести энергетическую диаграмму барьера Шоттки для полу-

проводника р – типа. Назвать основные характеристики такого контакта. 

Какими преимуществами обладают диоды Шоттки? 

9.9. Описать процессы, протекающие при приложении к барьеру 

Шоттки прямого и обратного напряжений (для полупроводников n- и р – 

типов). Объяснить ВАХ выпрямляющего контакта. 

9.10. Какими должны быть соотношения между работами выхода ме-

талла и полупроводников n- и р – типов, чтобы между ними образовался 

невыпрямляющий контакт? Привести энергетические диаграммы таких 

контактов. Дать объяснение протекающих процессов. 

9.11. Какие контакты называют выпрямляющими, а какие невыпрямляющи-

ми? Что лежит в основе такой классификации? Привести примеры. 

9 . 1 2 .  Приве с ти  кл а с сификацию  р - n  –  пер еходов  и  опис а т ь  

о сновные  спо собы  их  и з г о то вл ения .  

9 .13 .  Охарактеризовать  процессы  установления  стационарного  

состояния  в  равновесном  р -n  –  переходе .  

9.14. Какие процессы приводят к образованию области объёмного пространствен-

ного заряда (ОПЗ) в переходе? Что образует ОПЗ? Чем определяется его толщина? 

9.15. Привести энергетические диаграммы р-n – перехода в равновесном со-

стоянии и при подаче на него прямого и обратного напряжений. 

9 . 1 6 .  Приве с ти  ВАХ  р - n  –  пер еход а  и  объя сни т ь  з а ви си -

мост ь  т о к а  при  об еих  полярнос т ях  в ключения .  

9 . 1 7 .  Ч т о  т а к о е  г е т е р о п е р е х о д ?  Пр и в е с т и  э н е р г е т и ч е -

с к и е  д и а г р а м мы  г е т е р о п е р е х о д о в .  
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9.18. В чём отличие ВАХ реального р-n – перехода от идеального? 

9 . 1 9 .  С р а в н и т ь  о б р а т н ы е  в е т в и  ВАХ  р - n  –  п е р е х о д а  

и  д и о д а  Шот т к и .  Об ъ я с н и т ь  р а з л и ч и я .  

9.20. Описать возможные механизмы перехода носителей заряда 

из одного материала в другой при образовании контакта. 

9.21. Какой контакт между двумя полупроводниками является омическим? 

Привести энергетическую диаграмму такого контакта. Объяснить. 

9.22. Какими характерными особенностями обладают гетеропереходы? Где 

и почему находят применение гетеропереходы в микроэлектронике? 

9.23. Сравнить по величине области пространственного заряда возникающе-

го в контактах металл – металл, металл – полупроводник и в р-n – переходе. 

9.24. В каких случаях образуются выпрямляющие контакты металла с полу-

проводником, а в каких невыпрямляющие? Привести энергетические диаграммы 

таких контактов для полупроводников n- и р – типов проводимости (4 диаграммы). 

9.25. Почему при прикладывании к р-n – переходу обратного смещения ве-

личина обратного тока вначале возрастает, а затем остается неизменной. 

9.26. Что называют пробоем р-n – перехода? Дать сравнительную характери-

стику различным механизмам пробоя и условий их возникновения. 

9.27. Из полупроводниковых материалов с различными значениями 

запрещённых зон (
1gE  > 

2gE ) по одной и той же технологии  изготови-

ли два диода. Привести рисунки ВАХ этих  диодов и объяснить разли-

чия в ВАХ для прямого  и обратного смещений. 

9 .28 .  Дать  определения  и  сравнить  свойства  барьерной  и  диф -

фузионной  ёмкостей  р -n  –  перехода .  

9 .29 .  Какой  образуется  контакт  между  металлом  и  полупровод -

ником  n -типа  проводимости ,  если  Ам  <  A п / п?  Ответ  обосновать .  

9.30. Какие факторы влияют на ВАХ диода Шоттки? Ответ обосновать. 
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Тема 10. ПРОВОДНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

10.1. Задачи для индивидуальной работы к теме 10 

10.1. Вычислить удельную теплоёмкость меди при температуре 1000 K. 
Изобразите на графике, как будет изменяться удельная теплоёмкость меди при 
понижении температуры. 

10.2. Пользуясь законом Видемана-Франца, определить отношение удель-
ных теплопроводностей серебра и олова при температуре а) 20°С, б) 200°С. При-
нять, что при температуре 20°С удельное сопротивление серебра и олова равны 
соответственно 0,015 и 0,113 мкОм·м, а температурные коэффициенты удельно-
го сопротивления соответственно 4,1·10-3 и 4,5·10-3 K-1. 

10.3. Определить во сколько раз изменится удельная теплопроводность λТ 
меди при изменении температуры от 20 до 200°С. 

10.4. Определить, во сколько раз отличаются удельные теплоёмкости сереб-
ра и свинца при комнатной температуре. Характеристическая температура Дебая 
равна 225 K для серебра и 105 K для свинца. 

10.5. Удельное сопротивление меди, содержащей 0,3 ат.% олова при темпе-
ратуре 300 K, составляет 0,0258 мкОм·м. Определить отношение β удельных со-
противлений меди при температурах 300 и 4,2 K. 

10.6. Имеется два проводящих тела, прошедших одинаковую технологиче-
скую обработку. Химическим анализом установлено, что состав первого тела 
(Cu+2 ат.% Zn), а второго — (Cu+0,5 ат.% As). Определить, какой материал  
имеет более высокую удельную проводимость. 

10.7. Температура перехода в сверхпроводящее состояние Тсв для олова в от-
сутствие магнитного поля равна 3,7 К, а критическая напряженность магнитного 
поля Нсв при температуре абсолютного нуля (Т=0 К) составляет 2,4·104 А/м. Рас-
считать максимально допустимое значение тока при температуре Т=2 К для про-
вода диаметром d=1 мм, изготовленного из сверхпроводящего олова. Опреде-
лить для этой температуры диаметр провода, по которому может протекать ток 
100 А без разрушения сверхпроводящего состояния. 

10.8. Непрерывные экспериментальные наблюдения за током, наведённым 
в замкнутом контуре из сверхпроводящего материала, показали, что в течение од-
ного года ток уменьшается в результате релаксации системы к равновесному со-
стоянию всего на 0,01%. Принимая концентрацию электронов проводимости 
n = 4·1028 м-3, оценить удельное сопротивление материала в сверхпроводящем со-
стоянии и сравнить его с удельным сопротивлением меди в нормальных условиях. 

10.9. Удельное сопротивление меди, содержащей 0,03 ат.% олова при темпе-
ратуре 300 К, составляет 0,0177 мкОм·м. Определить отношение β удельных со-
противлений меди при температурах 300 и 4,2 K. 
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10.10. Удельное сопротивление медного проводника, содержащего 0,5 ат.% 
индия, равно 0,0234 мкОм·м. Определить концентрацию атомов индия в медном 
сплаве с удельным сопротивлением 0,0298 мкОм·м, полагая, что всё остаточное 
сопротивление обусловлено рассеянием  на примесных атомах индия. 

10.11. При нагревании проводов из манганина длиной 1,5 м и диаметром 
0,1 мм от 20 до 100 ºС его сопротивление уменьшается на 0,07 Ом, а длина воз-
растает на 0,16%. Определить температурный коэффициент удельного сопро-
тивления. Принять, что при комнатной температуре для манганина удельное со-
противление ρ=0,47 мкОм·м. 

10.12. Определить критическую температуру перехода проводника в состоя-
ние серхпроводимости, если размер энергетической щели . 2 (0) 2,2мэВΔ =

10.13. Оценить удельную теплопроводность λТ магния при температуре 
Т=400 0С, если удельное сопротивление при Т=0°С равно 0,044 мкОм·м, а тем-
пературный коэффициент удельного сопротивления составляет 4·10-3 К-1. 

10.14. Определить внутреннюю контактною разность потенциалов, возни-
кающую при соприкосновении двух металлов с концентрацией свободных элек-
тронов 28 -3  и 29 -3 . 1n 5 10 м= ⋅ 2n 1 10 м= ⋅

10.15. Оценить значение абсолютной удельной термоЭДС при температуре 
Т=300 К для металла с концентрацией свободных носителей 28 -3 . n 6 10 м= ⋅

10.16. Один спай термопары помещен в печь с температурой 200°С, другой 
находится при температуре 20°С. Вольтметр показывает при этом термоЭДС 
1,8 мВ. Чему равно термоЭДС, если второй спай термопары поместить в сосуд: 
а) с тающим льдом; б) с кипящей водой? Относительную удельную термоЭДС 
считать постоянной во всём температурном диапазоне 0-200°С. 

10.17. Плёночный резистор, показанный на рисунке 10.1, состоит из трёх уча-
стков, имеющих различные сопротивления квадрата плёнки 1R 10Ом=, ; 

0Ом ; 0Ом2R 2=, 3R 3=,

ρα 15 10= − ⋅

 

. Определить сопротивление резистора. 

10.18. Сопротивление провода из константана при 20°С равно 200 Ом. Опреде-
лить сопротивление этого провода при температуре 
450°С, если при температуре 20°С температурный 
коэффициент удельного сопротивления  констан-
тана 6 -1K− , а температурный коэффи-
циент линейного расширения составляет 10-5 K-1. 

10.19. Сопротивление вольфрамовой нити 
электрической лампочки при 20°С равно 35 Ом. 
Определить температуру нити лампочки, если из-
вестно, что при её включении в сеть напряжением 

I

R3 

R1 R2 

3 мм 

6 мм 

2 
мм

 4 
м
м  

 
Рис. 10.1 (к задаче 10.17) 

 



 136

220 В в установившемся режиме по нити проходит ток 0,6 А. Температурный 
коэффициент удельного сопротивления вольфрама при 20°С можно принять 
равным 5·10-3 K-1. 

10.20. Вычислить, во сколько раз сопротивление R~ медного провода кругло-
го сечения диаметром 1  на частоте d мм= f 10 МГц=  больше сопротивления R0 
этого провода постоянному электрическому току. 

10.21. Вычислить глубину проникновения электромагнитного поля в медный 
проводник на частотах 50 Гц и 1 МГц. 

10.22. Определить отношение глубин проникновения электромагнитного поля 
в алюминиевый и стальной проводники на частоте 50 Гц и 1 МГц. При расчёте 
принять, что для малоуглеродистой стали μ 1000= , ρ 0,1мкОм м= ⋅ . 

10.23. Найти сопротивление квадрата поверхности плоского проводника 
из латуни на частоте 10 МГц. Удельное сопротивление латуни постоянному току 
принять равным . ρ 0,08мкОм м= ⋅

10.24. Сопротивление квадрата поверхности резистора, показанного на ри-
сунке 10.210.2, покрытого металлической плёнкой 1, ра Ом=, . Кера-
мическое основание 2 резистора имеет диам  D 7,5мм

вно R 100
етр = , расстояние l между 

контактными узлами 3 равно 11 мм. Чему рав-
но сопротивление этого резистора? 

R 120Ом=

номP 0

10.25. Миниатюрный резистор сопротивле-
нием 10%± , имеющий номиналь-
ную мощность рассеяния ,05Вт= , исполь-
зуется на частоте 50 Гц. Температурный коэф-
фициент сопротивления резистора 

3 -10 K− . Известно, что из-за малых га-
баритов резистора при постоянном предельном 
напряжении  происходит поверхностный пробой между выводами. Оп-
ределить максимальное напряжение, которое можно приложить к этому резистору 
при температуре 20°С. 

 l 

D
 

1 2 3
Rα 2 1= − ⋅

R 4,6МОм

прU 100 В=

 
Рис. 10.2 (к задаче 10.24) 

10.26. Решить задачу 10.25 для резистора того же типа и с той же номинальной 
мощностью рассеяния, имеющего сопротивление ±20%= . 

10.27. Критическая температура перехода металла в сверхпроводящее состояние 
равна 4,5 К. Определить граничную частоту переменного электромагнитного поля, 
выше которой при Т = 0 К происходит разрушение сверхпроводимости. 

10.28. Вычислить длину свободного пробега электронов в меди при Т = 300 K, 
если её удельное сопротивление при этой температуре равно 0 Ом/м . ,017 мк

10.29. Определить максимальную частоту тепловых колебаний атомов в кри-
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сталлах алюминия, для которого температура Дебая D 428 KΘ = . Какую длину 
волны будет иметь фотон с эквивалентной энергией? 

10.30. Миниатюрный резистор сопротивлением R 120Ом 10%= ± , имеющий 
номинальную мощность рассеяния номP 0,05Вт= , используется на частоте 50 Гц. 
Температурный коэффициент сопротивления резистора 3 -10 К− . Из-
вестно, что из-за малых габаритов резистора при постоянном предельном на-
пряжении  происходит поверхностный пробой между выводами. Оп-
ределить максимальное напряжение, которое можно приложить к этому рези-
стору при температуре 100°С. 

Rα 2 1= − ⋅

прU 100 В=

10.2. Теоретические вопросы к теме 10 

11.1. Как изменяется средняя длина свободного пробега электронов в идеальном 
чистом металле и в металле с примесями при увеличении температуры (от абсолют-
ного нуля)? 

11.2. Почему металлические сплавы типа твердых растворов обладают более 
высоким удельным сопротивлением, чем чистые компоненты, образующие сплавы? 

11.3. Объясните, как изменяется удельное сопротивление двухкомпонентного 
металлического сплава, представляющего неупорядоченный твердый раствор, 
в зависимости от его состава. 

11.4. Почему при термической закалке удельное сопротивление металлов воз-
растает, а при термическом отжиге — уменьшается? Почему металлоидные 
примеси сильнее влияют на удельное сопротивление металлов, чем примеси ме-
таллических элементов? 

11.5. Какие металлы и в каких условиях могут переходить в состояние 
сверхпроводимости? Что является причиной образования куперовских пар? 

11.6. В каких материалах обнаружено явление высокотемпературной сверх-
проводимости? Какие перспективы открываются в случае широкого применения 
этих материалов в технике? 

11.7. На основании чего происходит разделение сверхпроводников на сверх-
проводники первого и второго рода? 

11.8. В чём заключаются эффекты Джозефсона и где они нашли свое 
применение? 

11.9. Что такое «энергетическая щель», её значение в сверхпроводниках? 
11.10. Объясните изменение линейных параметров проводника при 

изменении температуры. 
11.11. Доказать, что между температурными коэффициентами сопротивления 

αR, удельного сопротивления материала αρ и линейного расширения αl существу-
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ет следующая взаимосвязь: ρ Rα α αl= + . 

11.12. В каких условиях возможно возникновение термоЭДС в замкнутой це-
пи? Назовите основные механизмы, ответственные за образование термоЭДС. 

11.13. Всегда ли горячий конец металлического проводника имеет положи-
тельную полярность термоЭДС? Пояснить ответ. 

11.14. Какие свойства меди обусловливают ее широкое применение в элек-
тронной технике? Что такое «водородная болезнь меди»? 

11.15. Какими преимуществами и недостатками по сравнению с медью обла-
дает алюминий как проводниковый материал? 

11.16. Назовите неметаллические проводниковые материалы, приведите при-
меры их применения в электронной технике? 

11.17. Каким образом обеспечивается прочность и формоустойчивость воль-
фрамовых нитей и спиралей при высоких температурах эксплуатации? 

11.18. Чем обусловлено широкое применение тантала в конденсаторостроении? 
11.19. Какие материалы входят в состав контактола? Для каких целей исполь-

зуются контактолы в электронной технике? 
11.20. Какие материалы относятся к сплавам высокого сопротивления? Пере-

числите основные из них и укажите основные их свойства. 
11.21. Какие металлы называются благородными и где они используются? 
11.22. Что такое припой? На какие группы они делятся (привести ос-

новных представителей и их основные свойства)? 
11.23. Что такое «размерные эффекты»? 
11.24. Что такое «скин-эффект»? Как изменяются электрические параметры 

проводника на высоких частотах? 
11.25. Как зависит удельное сопротивление металлического проводника от 

температуры в широком диапазоне температур? 
11.26. Какие проводники называются вырожденными? Какими свойствами 

обладает «электронный газ» в состоянии вырождения? 
11.27. Каков физический смысл уровня Ферми? 
11.28. Как влияет температура на концентрацию свободных электронов в металле? 
11.29. Что такое механическое напряжение и деформация, как они влияют на 

свойства проводников? Пластические свойства меди. 
11.30. Что такое аморфные металлы? Методы их получения и основные свойства. 
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Тема 11. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

11.1. Задачи для индивидуальной работы к теме 11 

11.1. Вычислить поляризованность монокристалла каменной соли, считая, 
что смещение ионов под действием электрического поля от положения равнове-
сия составляет 1% расстояния между ближайшими соседними ионами. Элемен-
тарная ячейка кристалла имеет форму куба, расстояние между соседними иона-
ми а = 0,28 нм. 

11.2. Определить напряжённость электрического поля, воздействующего на 
монокристалл каменной соли, если её диэлектрическая проницаемость ε = 5,65. 
Вычислить коэффициент упругой связи ионов kупр в кристалле, полагая, что на-
пряжённость внутреннего электрического поля равна напряжённости внешнего 
поля. Необходимые дополнительные данные взять из задачи 11.1. 

11.3. Композиционный керамический материал изготовлен на основе двух 
диэлектриков с диэлектрическими проницаемостями ε1 = 40 и ε2 = 80. предпола-
гая хаотическое распределение компонентов, определить состав керамики, если 

4 10 K− −  и 3 10 Kε1α 2 1= ⋅ ε2α 1,5 1 − − . Чему равна диэлектрическая проницае-
мость композиционного диэлектрика? 

= − ⋅

11.4. Две противоположные грани куба с ребром а = 10 мм из диэлектриче-
ского материала с удельным объёмным сопротивлением ρV = 1010 Ом·м и удель-
ным поверхностным сопротивлением ρS = 1011 Ом покрыт металлическими элек-
тродами. Определить ток, протекающий через эти грани куба при постоянном 
напряжении U0 = 2 кВ. 

11.5. Цилиндрический стержень диаметром 10 мм и длиной 20 мм из диэлек-
трика с удельным объёмным сопротивлением ρV=1013 Ом·м и удельным поверх-
ностным сопротивлением ρS=1014 Ом покрыт с торцов металлическими электро-
дами. Чему равно сопротивление между электродами? 

11.6. Сопротивление изоляции двухжильного кабеля длиной 2 м равно 
300 МОм. Чему равно сопротивление изоляции такого же кабеля длиной 6 м? 

11.7. Шар из диэлектрического материала помещен в однородное электриче-
ское поле Е0. Вычислить напряженность поля внутри малой сферической полос-
ти в центре шара. 

11.8. К конденсатору приложено переменное напряжение постоянной ам-
плитуды. Конденсатор заполнен полярным диэлектриком. Время релаксации τ 
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при данной температуре известно. Вывести выражение для тепловых потерь 
в зависимости от частоты. 

11.9. Поляризация титаната бария (ВаТiO3) при некоторой температуре со-
ставляет около 0,25 Кл/м2. Какова напряжённость электрического поля в пластин-
ке из титаната бария, вырезанной перпендикулярно к сегнетоэлектрической оси? 

11.10. Две противоположные грани куба с ребром а = 5 мм из диэлек-
трического материала с удельным объёмным сопротивлением 
ρV = 1011 Ом·м и удельным поверхностным сопротивлением ρS = 1012 Ом 
покрыт металлическими электродами. Определить ток, протекающий через 
эти грани куба при постоянном напряжении U0 = 1 кВ. 

11.11.  При изменении температуры от 60 до 127°C удельное сопротивление 
радиофарфора уменьшается от ρ1 = 1013 Ом·м до ρ2 = 1011 Ом·м. Определить тем-
пературный коэффициент удельного сопротивления αρ радиофорфора, считая его 
постоянным в рассматриваемом диапазоне температур. 

11.12. Используя данные задачи 11.11 определить удельное сопротивление 
при комнатной температуре? 

11.13. При комнатной температуре тангенс угла диэлектрических потерь 
ультрафарфора tgδ0 = 5·10-4, а при повышении температуры до 100°С он возрас-
тает в два раза. Чему равен tgδ этого материала при 200°С? 

11.14. Как и почему изменится пробивное напряжение воздуха при нормаль-
ном атмосферном давлении, если температуру повысить от 20 до 100°С? 

11.15. Выведите выражение, позволяющее рассчитать тангенс угла диэлек-
трических потерь сегнетоэлектрика по известной площади петли гистерезиса, 
полученной на экране осциллографа? 

11.16. Во сколько раз увеличится активная мощность при изменении 
температуры от 20 до 150°С, если при комнатной температуре тангенс уг-
ла диэлектрических потерь tgδ0 = 5·10-4, а при повышении температуры 
до 100 ºС он возрастает в два раза? 

11.17. Определить активную мощность, выделяющуюся в медных обкладках 
плоского конденсатора емкостью С=1000 пФ, при подключении к источнику пе-
ременного тока (220 В, 50 Гц). Ширина обкладки 10 мм, длина — 15 мм, толщи-
ной — 50 мкм. Выводы находятся на противоположных узких сторонах обкладок. 

11.18. Конденсатор емкостью 200 пФ, изготовленный из плёнки полистирола, 
заряжен до напряжения 100 В, а затем отключен от источника напряжения. Из-
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мерения, проведенные через 5 суток, показали, что на выводах конденсатора со-
хранилось напряжение 10 В. Определить сопротивление изоляции конденсатора. 
Вычислить удельное объёмное сопротивление полистирола, если известно, что 
его диэлектрическая проницаемость равна 2,5. 

11.19. Нормально вектору напряжённости однородного электрического поля 
Е0 = 100 В/м расположена пластина изотропного диэлектрика с ε = 2. Опреде-
лить напряжённость поля Е внутри пластины? 

11.20. Нормально вектору напряжённости однородного электрического поля 
Е0=80 В/м расположена пластина изотропного диэлектрика с ε = 5. Определить 
напряжённость поля Е и электрическое смещение D внутри пластины. 

11.21. Нормально вектору напряжённости однородного электрического поля 
Е0=140 В/м расположена пластина изотропного диэлектрика с ε = 7. Определить 
поляризованность диэлектрика Р и поверхностную плотность связанных зарядов? 

11.22. Между пластинами плоского конденсатора без воздушных промежутков 
зажат лист гетинакса толщиной h = 1 мм и ε = 6. На конденсатор подано напряже-
ние U = 200 В. Определить плотность заряда на пластинах конденсатора σ1. 

11.23. Между пластинами плоского конденсатора без воздушных промежут-
ков зажат лист гетинакса толщиной h = 4 мм. На конденсатор подано напряже-
ние U = 150 В. Определить плотность заряда на диэлектрике σд. Принять ε = 2. 

11.24. Диэлектрическая проницаемость воздуха при 300 К и нормальном дав-
лении ε = 1,00058. На сколько изменится её значение, если давление воздуха уве-
личится в 20 раз? 

11.25. Диэлектрическая проницаемость газа при давлении 105 Па и темпера-
турах 273 и 450 К равна соответственно 1,0067 и 1,0060. Определить темпера-
турный коэффициент диэлектрической проницаемости газа. 

11.26. Известно, что при тепловом пробое диэлектрик толщиной 4 мм проби-
вается при напряжении 15 кВ на частоте 100 Гц. При каком напряжении про-
мышленной частоты пробьется такой же диэлектрик толщиной 2 мм? 

11.27. Диэлектрическая проницаемость газа при давлении 105 Па и темпера-
турах 273 и 450 К равна соответственно 1,0067 и 1,0060. Определить диэлектри-
ческую проницаемость этого газа при температуре 273 К и давлении 5·104 Па. 

11.28. Диэлектрическая проницаемость газообразного вещества при 300 К 
и нормальном давлении ε = 4. На сколько изменится её значение, если давление 
воздуха уменьшится в 3 раза? 
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11.29. Композиционный керамический материал изготовлен на основе двух 
диэлектриков с диэлектрическими проницаемостями ε1 = 20 и ε2 = 45. Предпола-
гая хаотическое распределение компонентов, определить состав керамики, если 

3 1  и 2 1 . Чему равна диэлектрическая проницаемость 
композиционного диэлектрика? 

ε1α 6 10 K− −= ⋅ ε2α 1 10 K− −= ⋅

11.30. В дисковом керамическом конденсаторе С = 100 пФ, включенном на 
переменное напряжение U = 100 В частотой f = 1 МГц, рассеивается мощность 
Pа = 10-3 Вт. Определить удельные потери в диэлектрике, если его диэлектриче-
ская проницаемость ε = 150, электрическая прочность Епр = 10 МВ/м и запас по 
электрической прочности K = 10. 

11.2. Теоретические вопросы к теме 11 

11.1. В чем различие между ионной и ионно-релаксационной поляризацией? 

11.2. Назовите носители зарядов, создающих токи утечки в газовых, жидких 
и твёрдых диэлектриках. 

11.3. Почему в диэлектриках не обнаруживается эффект Холла? 

11.4. Объясните, почему неполярные диэлектрики обладают гидрофоб-
ными свойствами. 

11.5. В каких условиях металлы являются электроизоляционными материалами? 

11.6. Что называется поляризацией диэлектрика? Какие виды поляризации 
мгновенные, а какие замедленные? 

11.7. Какие механизмы пробоев диэлектрика вам известны? Каковы условия 
появления каждого из них? 

11.8. Почему электрическая прочность твёрдых диэлектриков выше, чем 
у жидких, а у жидких — выше, чем у газообразных? 

11.9. Что называют сегнетоэлектрической точкой Кюри? 

11.10. Как объяснить явление диэлектрического гистерезиса и нелинейность 
зависимости заряда от напряжения у сегнетоэлектриков? 

11.11. В каких условиях сегнетоэлектрики проявляют пироэлектриче-
ские свойства? 

11.12. Что такое пироэлектрический эффект? Как его можно охарактеризовать 
количественно и где данный эффект проявляется? 

11.13. Какие диэлектрики называются активными? Чем отличаются требова-
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ния к активным и пассивным диэлектрикам? 

11.14. Что такое прямой и обратный пьезоэффект? В каких диэлектриках его 
можно наблюдать? 

11.15. В чём различие между жидким состоянием вещества и «жидким 
кристаллом»? 

11.16. Как классифицируются жидкие кристаллы? Какие из них нашли широ-
кое применение в электронике (с конкретными примерами)? 

11.17. Дайте определение смолы, компаунда, лака и пластмассы. Приведите 
примеры использования их в электронной технике. 

11.18. Какими специфическими свойствами должен обладать электроизоляци-
онный материал, применяемый в радиоэлектронике, при эксплуатации в тропи-
ческих условиях? 

11.19. С какой целью производят пропитку пористых диэлектриков? 

11.20. Какими способами и для каких целей производят изделия из компози-
ционных пластмасс? 

11.21. Какие виды стекла и для каких целей нашли широкое примене-
ние в радиоэлектронике? 

11.22. Каким образом изготавливают тонкие стеклянные волокна 
и из каких стёкол? 

11.23. Что понимают под температурами стеклования и текучести стекломассы? 

11.24. С какой целью вводят в состав силикатных стёкол оксиды 
щелочных металлов? 

11.25. Какие требования предъявляются к диэлектрическим материалам, при-
меняемым в высокочастотных конденсаторах? 

11.26. Что такое люминесценция? Какие виды люминофоров существуют 
и где применяются? 

11.27. Какие диэлектрики применяются для создания рабочих тел лазеров? 

11.28. Какие материалы используются для создания межуровневой и меж-
компонентной изоляции? 

11.29. Какие материалы используются для изготовления подложек печатных плат? 

11.30. Назовите основные методы получения диэлектрических пленок и оха-
рактеризуйте каждый из них. 
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Тема 12. МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

12.1. Задачи для индивидуальной работы к теме 12 

12.1. При насыщении магнитная индукция чистого железа В = 2,2 Тл. Учи-
тывая, что элементарная ячейка кристаллической решетки железа представляет 
собой объемно-центрированный куб с ребром а = 0,286 нм, рассчитать магнит-
ный момент, приходящийся на один атом железа. 

12.2. Магнитная индукция насыщения металлического никеля, имеющего 
плотность 8960 кг/см3, равна 0,65 Тл. Определить магнитный момент, приходя-
щийся на один атом никеля. 

12.3. Для α-железа, кристаллизующегося в структуре кубической симметрии, 
константы магнитной кристаллографической анизотропии имеют следующие 
значения: К1 = 4,2·104 Дж/м3, К2 = 1,5·104 Дж/м3. Показать, что кристаллографи-
ческое направление типа [100] являются осями легкого намагничивания, а на-
правления семейства {111} — осями трудного намагничивания. 

12.4. Измерения дают следующие значения констант магнитной кристалло-
графической анизотропии для никеля, имеющего структуру гранецентрированного 
куба: К1 = –5,1·103 Дж/м3, К2 = 0. Пользуясь этими данными, определить направле-
ния осей: а) легкого, б) трудного намагничивания в монокристаллах никеля. 

12.5. Из экспериментальных данных следует, что при температуре 700°С на-
магниченность насыщения чистого железа Iмs составляет 0,55 намагниченности 
насыщения Iм0 при Т = 0 К и Iмs = 0,296 Iм0 при температуре 750°С. Определить 
температуру Кюри. 

12.6. Определить индукцию насыщения вблизи температуры 0 К для никеле-
вого феррита NiFe2O4, кристаллизующегося в структуре обращенной шпинели 
с периодом решетки 0,834 нм. Магнитные моменты катионов Fe3+ и Ni2+ принять 
равными соответственно 5μв и 2μв. 

12.7. Найти индуктивность соленоида, имеющего 200 витков, намотанных на 
диэлектрическое основание, длиной l = 50 мм. Площадь поперечного сечения ос-
нования S = 50 мм2. Как изменится индуктивность катушки, если в нее введен ци-
линдрический ферритовый сердечник, имеющий магнитную проницаемость 
μ = 400, определенную с учетом размагничивающего действия воздушного зазора. 

12.8. Оценить максимально возможную плотность записи информации 
(бит/см2) в устройстве на цилиндрическом магнитном домене (ЦМД) на пленке 
феррограната, если минимальный диаметр доменов составляет d = 3 мм. 

12.9. Оцените быстродействие устройства на ЦМД, если подвижность границ 
ЦМД μГ = 0,015 м2/(А·с), а управление перемещением доменов осуществляется 
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изменением напряженности магнитного поля ΔН=60 А/м. Для исключения взаим-
ного влияния соседних ЦМД расстояние между ними должно быть не менее 4d. 

12.10. Для регистрации ЦМД используется датчик Холла на основе пленки 
InSb толщиной 1 мкм, нанесенный на поверхность феррограната. Какой ток 
должен проходить по датчику, чтобы сигнал регистрации ЦМД был равен 
0,1 мВ. При комнатной температуре коэффициент Холла RХ = 4·10-4 м3/Кл. 

12.11. Найти индуктивность соленоида, имеющего 100 витков, намотанных 
на диэлектрическое основание, длиной l = 20 мм. Площадь поперечного сечения 
основания S = 40 мм2. Как изменится индуктивность катушки, если в нее введен 
цилиндрический ферритовый сердечник, имеющий магнитную проницаемость 
μ = 200, определенную с учетом размагничивающего действия воздушного зазора. 

12.12. При насыщении магнитная индукция никеля В = 1 Тл. Учитывая, что 
элементарная ячейка кристаллической решетки никеля представляет собой гра-
нецентрированный куб с ребром а = 0,352 нм, рассчитать магнитный момент, 
приходящийся на один атом никеля. 

12.13. При насыщении магнитная индукция хрома В = 2,5 Тл. Учитывая, что 
элементарная ячейка кристаллической решетки хрома представляет собой объ-
емно-центрированный куб с ребром а = 0,288 нм, рассчитать магнитный момент, 
приходящийся на один атом хрома. 

12.14. Измерения дают следующие значения констант магнитной кристалло-
графической анизотропии вещества, имеющего структуру гранецентрированного 
куба: К1 = –2·103 Дж/м3, К2 = 0. Пользуясь этими данными, определить направ-
ления осей: а) легкого, б) трудного намагничивания. 

12.15. Магнитная восприимчивость никеля при температурах 400 и 800°С 
равна соответственно 1,25·10-3 и 1,14·10-4. Определить температуру Кюри. 

12.16. Кольцевой ферритовый сердечник массой m=0,2 кг перемагничивается 
переменным магнитным полем напряженностью Hm=0,5 кА/м частотой f=104 Гц. 
Определить мощность, выделяемую в сердечнике, если магнитная проницае-
мость материала μ = 1000, tg δM = 2·10-2, плотность феррита d = 4 Мг/м3. 

12.17. При испытании магнитного сердечника на частоте f = 1 кГц с помощью ус-
тановки (рис. 12.1) были получены результаты: 
UG = 300 мВ, UR = 30 мВ. Вычислить магнитную прони-
цаемость, напряженность магнитного поля и индукцию 
в кольцевом сердечнике размерами 
R × r × h=30×20×10 мм3, если число витков измеритель-
ной обмотки n = 30, а сопротивление резистора, ограни-
чивающего ток в измерительном контуре, R0 = 10 Ом. 
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Рис. 12.1 (к задаче 12.17) 
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12.18. Кольцевой магнитопровод имеет площадь поперечного сечения 
S=100 мм2 и среднюю длину магнитного контура lср = 0,1 м. На сердечник намо-
тана обмотка с числом витков n = 100. Определить магнитный поток через сер-
дечник при токе в обмотке I = 1 А, если магнитная проницаемость материала 
сердечника μ = 1000. 

12.19. Докажите, что потери на перемагничивание, отнесенные к единице 
объема материала сердечника (удельные потери), могут быть вычислены по 
формуле: 2

M A 0 Mgδ . p P V μμ ωH t= =

12.20. Определить индуктивность катушки с кольцевым магнитным сердечни-
ком размерами R × r × h=30×20×10 мм3 и обмоткой, состоящей из 200 витков. 
Сердечник изготовлен из высоконикелевого пермаллоя с μ = 50000. 

12.21. При испытании магнитного сердечника на частоте f = 8 кГц с помощью 
установки (рис. к задаче 12.17) были получены результаты: UG = 200 мВ, 
UR = 15 мВ. Вычислить магнитную проницаемость, напряженность магнитного 
поля и индукцию в кольцевом сердечнике размерами R × r × h=30×20×10 мм3, 
если число витков измерительной обмотки n = 100, а сопротивление резистора, 
ограничивающего ток в измерительном контуре, R0 = 20 Ом. 

12.22. Из экспериментальных данных следует, что при температуре 700°С 
намагниченность насыщения некоторого вещества Iмs составляет 0,4 намагни-
ченности насыщения Iм0 при Т = 0 К и Iмs = 0,22 Iм0 при температуре 800°С. Оп-
ределить температуру Кюри. 

12.23. Кольцевой магнитопровод имеет площадь поперечного сечения 
S=50 мм2 и среднюю длину магнитного контура lср = 0,5 м. На сердечник намо-
тана обмотка с числом витков n = 1000. Определить магнитный поток через сер-
дечник при токе в обмотке I = 0,5 А, если магнитная проницаемость материала 
сердечника μ = 2000. 

12.24. Определить, сколько витков необходимо намотать на магнитный сер-
дечник длиной 100 мм и диаметром 8 мм, чтобы получить индуктивность ка-
тушки L=10 мГн, зная что μ = 500. 

12.25. Кольцевой ферритовый сердечник со средним диаметром dср = 25 мм 
имеет воздушный зазор 1 мм. При пропускании тока 0,17 А через обмотку сер-
дечника, состоящую из 500 витков, в зазоре создается магнитная индукция 
B0 = 0,1 Тл. Определить магнитную проницаемость феррита. 

12.26. Диамагнитная восприимчивость меди χ = –9,5·10-6. Определить намаг-
ниченность и магнитную индукцию в медном проводе при воздействии на него 
магнитного поля напряженностью 1000 А/м. 

12.27. Катушка с ферритовым тороидальным сердечником диаметром 10 мм 

 



 147

имеет индуктивность 12 Гн и содержит 1000 витков. Определить ток в катушке, 
при котором магнитная индукция  в сердечнике равна 0,1 Тл. 

12.28. Серебро обладает диамагнитной восприимчивостью χ = –0,181·10-9. 
Определить намагниченность и магнитную индукцию в серебряном проводнике 
при воздействии на него магнитного поля напряженностью 100 А/м. 

12.29. Катушка индуктивности содержит 200 витков медного изолированного 
провода, который намотан виток к витку на поверхности диэлектрического цилин-
дра диаметром D = 1 см. Через катушку проходит постоянный ток I = 0,9 А и пере-
менный I = 0,1 А частотой f = 2 МГц. Определить мощность выделяющуюся при 
этом в обмотке, учитывая, что допустимая плотность тока в обмотке j = 2 А/мм2. 

12.30. Катушка индуктивности содержит 100 витков медного изолированного 
провода, который намотан виток к витку на поверхности диэлектрического ци-
линдра диаметром D = 0,5 см. Через катушку проходит постоянный ток I = 0,8 А 
и переменный I = 0,2 А частотой f = 1 МГц. Определить индуктивность катушки. 

12.2. Теоретические вопросы к теме 12 

12.1. К какому классу веществ по магнитным свойствам относятся полупро-
водники кремний и германий, химические соединения AIIIBV? 

12.2. Назовите основные механизмы намагничивания ферромагнетиков, при-
водящие к нелинейной независимости магнитной индукции от напряженности 
магнитного поля? 

12.3. Как изменяется магнитная восприимчивость парамагнетиков с повыше-
нием температуры? 

12.4. Чем отличается спиновое обменное взаимодействие в ферро- и ан-
тиферромагнетиках? 

12.5. Назовите основные факторы, определяющие энергию доменных границ. 
12.6. Как влияет температура на энергию магнитной кристаллографической 

анизотропии? Почему ферромагнетики разбиваются на домены? 
12.7. Какими способами можно полностью размагнитить ранее намагничен-

ный ферромагнитный образец. 
12.8. Какие условия необходимы для появления цилиндрических магнитных 

доменов (ЦМД) в магнитном материале? 
12.9. Назовите магнитомягкие и магнитотвердые ферромагнетики, на основе ко-

торых получают композиционные магнитные материалы — магнитодиэлектрики. 
12.10. Какие физические параметры магнитного материала определя-

ют размер ЦМД? 
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12.11. Что понимают под константой магнитострикции? Какой физический 
смысл имеет знак константы магнитострикции? 

12.12. Чем отличается магнитострикция в монокристаллических и поликрист-
аллических ферромагнетиках? Приведите примеры практического применения 
магнитострикции. 

12.13. Чем объясняется высокая магнитная проницаемость пермаллоев? 
12.14. Расшифруйте обозначения пермаллоев промышленных марок: 76НХД, 

65НП, 80НХС, 79НМ. 
12.15. Какие требования предъявляются к материалам, используемым для из-

готовления магнитных лент для компакт-кассет? 
12.16. Чем отличаются магнитотвердые материалы от магнитомягких? 
12.17. Как классифицируются по назначению магнитомягкие материалы? 
12.18. В чем преимущества электротехнической кремнистой стали по сравне-

нию с нелегированной? 
12.19. Каким требованиям должны удовлетворять материалы для работы 

в импульсных устройствах? 
12.20. Назовите область применения магнитомягких материалов с прямо-

угольной петлёй гистерезиса? 
12.21. Какие из магнитотвердых материалов применяются наиболее широко? 
12.22. Какие материалы называются магнитопластами и магнитоэластами? 
12.23. Что такое магнитная восприимчивость и магнитная проницаемость 

и что они характеризуют? 
12.24. Что такое спонтанная намагниченность? 
12.25. Что характеризуют законы Кюри и Кюри-Вейса? Что означает поправ-

ка Вейса для ферромагнетиков и антиферромагнетиков? 
12.26. Что такое магнитная анизотропия и что она характеризует? 
12.27. Что такое магнитная вязкость? 
12.28. Как различные факторы влияют на магнитные свойства ферромагнетиков? 
12.29. Магнитные свойства аморфных сплавов: ферро- и ферримагнетизм, 

магнитная анизотропия. 
12.30. Что такое магнитные потери и из чего они складываются? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
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Основные физические постоянные 

КОНСТАНТА ОБОЗНАЧЕНИЕ 
ЧИСЛОВОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ 

Скорость света в вакууме с 2,998·108м/с 

h 6,626·10-34Дж·с 

Постоянная Планка 

Ћ = h/2π 1,055·10-34Дж·с 

Число Авогадро NA 6,022·1023моль-1 

Постоянная Больцмана k 1,3807·10-23Дж/К 

Универсальная 
газовая постоянная 

R 2,067·1016с-1 

Масса электрона me 9,1083·10-31кг 

Заряд электрона е, q 1,602·10-19Кл 

Масса протона mp 1,672·10-27кг 

Электрическая постоянная ε0 8,854·10-12Ф/м 
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