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1. Электрофизические характеристики полупроводников и металлов 

В отсутствие внешнего электрического поля В носители заряда в 
кристалле движутся хаотически в различных направлениях, и какой-
либо токоперенос отсутствует. При этом энергия хаотического движе-
ния носителей заряда и их скорости значительно отличаются в полу-
проводнике и в металле. 

В полупроводниках электроны становятся свободными и приобре-
тают возможность увеличивать свою кинетическую энергию, т.е. пере-
носить заряд, только попадая в зону проводимости либо из валентной 
зоны (если валентному электрону сообщается достаточная энергия для 
преодоления ширины запрещенной зоны Еg), либо с донорных уровней 
при ионизации атомов примеси (если энергия, передаваемая донору, 
превышает энергию его активации Еd) (рис.1, а).

 

Ev Ev
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Ec Ec
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ионы примеси 

 
а) б) 

Рис. 1. Процессы образования свободных носителей 
заряда в случаях полупроводников: 

а) n – типа, б) р – типа 

В дырочном полупроводнике электроны из валентной зоны пере-
брасываются на акцепторные уровни, лежащие вблизи Еv, оставляя в 
зоне подвижные дырки (рис.1, б).

При нормальных условиях энергия, необходимая для образования но-
сителей заряда, приобретается за счет тепловых колебаний атомов решетки. 

Энергию тепловых колебаний решетки ЕТ можно оценить следую-
щим образом. Пусть атомный остов кристалла находится в тепловом 
равновесии с окружающим его электронным газом. Средняя энергия мо-

лекул газа равна 3
2

k Τ⋅ ⋅ , где  Дж/K — постоянная Больц-

мана. Так как система находится в тепловом равновесии и молекулы га-

231 38 10k , −= ∗

1.1. Равновесное состояние электронного газа 
в полупроводниках и металлах 
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за путем столкновений обмениваются энергией с атомами кристалла, то 
кинетическая энергия тепловых колебаний атомов тоже составит: 

3
2Т kΕ Τ= ⋅ ⋅ . 

В примесном полупроводнике n – типа при очень низких темпера-
турах, когда ЕТ << Еd, примесные электроны находятся на донорном 
уровне и зона проводимости полностью свободна. При увеличении тем-
пературы кристалла тепловая энергия ЕТ, сообщаемая атомам примеси, 
возрастает и электроны начинают переходить с примесного уровня в 
зону проводимости, т.е. происходит ионизация атомов донорной при-
меси. В случае акцепторного полупроводника процесс ионизации при-
меси ведет к образованию носителей заряда в валентной зоне — дырок. 
В обоих случаях рост концентрации носителей заряда с изменением 
температуры происходит по экспоненциальному закону, поэтому в ло-
гарифмическом масштабе концентрационные зависимости ln(n) = f(Т) и 
ln(p) = f(Т) представляют собой прямые (рис. 2, участок 1).

При температуре 1Τ Τ= , соответствующей условию 1
3
2Т dkΕ Τ Ε= ⋅ ⋅ ≈  

практически вся примесь будет ионизирована, и дальнейшее увеличение 
температуры кристалла вплоть до 2Τ Τ= , уже не будет влиять на концен-
трацию носителей — она будет оставаться постоянной и равной концен-
трации введенной примеси dΝ  или aΝ  (рис. 2, участок 2). При достаточ-
но высоких температурах 2Τ Τ>  начнется ионизация атомов самого кри-
сталла: под действием возрастающей тепловой энергии валентные элек-
троны приобретают способность к преодолению запрещенной зоны с об-
разованием пары носителей — электрона в зоне проводимости и дырки в 
валентной зоне. Процесс увеличения концентрации собственных носите-
лей заряда зависит от температуры тоже экспоненциально (рис. 2, уча-
сток 3). Когда концентрация собственных носителей заряда превысит 

концентрацию введен-
ной в полупроводник 
принеси, т.е. при вы-
полнении условия 

ip dΝ>  или i an

 

T T2T1 

1 

2 
3 ln(n) 

ln(p) 

Рис. 2. Концентрационная зависимость носи-
телей заряда в легированном полупроводнике 

от температуры: 
1 – ионизация примеси; 
2 – примесь полностью ионизирована; 
3 – переход к собственной концентрации 

Ν> , 
проводимость в кри-
сталле станет собствен-
ной. 

Так как энергия 
активации примеси Ed 
(для акцепторов Еa) со-
ставляет около 0,01 эВ, 
а энергия тепловых ко-
лебаний атомов решет-
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ки ЕT при З00 К приблизительно равна 0,04 эВ, т.е. Еd << ЕT, то в нор-
мальных условиях вся примесь уже полностью ионизирована. Следова-
тельно, концентрация носителей в примесном полупроводнике при 
Т = 300 К определяется концентрацией введенной примеси. 

В собственных полупроводниках примесь отсутствует, и носители 
заряда (электроны и дырки) образуются только за счет перехода элек-
тронов через запрещенную зону. Ширина запрещенной зоны полупро-
водников Еg намного больше ЕT (например, для кремния Еg = 1,2 эВ, а 
для германия Еg = 0,7 эВ), однако только в среднем энергия тепловых 
колебаний атомов ET ≈ 0,04 эВ, и в кристалле всегда имеется некоторое 
количество электронов, обладающих значительно большей тепловой 
энергией, чeм ЕT, в том числе и превышающей Еg. В собственных полу-
проводниках концентрация носителей ni тем выше, чем меньше Еg и 
больше Т. При заданной ширине запрещенной зоны Еg и при постоян-
ной температуре T собственная концентрация носителей остается не-
изменной ni = соnst. 

При своем движении электроны проводимости взаимодействуют с 
ионами решетки, совершающими тепловые колебания, обмениваясь с 
ними кинетической энергией. За счет процессов рассеяния электрон-
ный газ в зоне проводимости будет находиться в тепловом равновесии 
с решеткой. Следовательно, кинетическую энергию теплового движе-
ния электронов проводимости в полупроводниках можно считать рав-

ной 3
2Т kΕ = ⋅ ⋅Τ ; и она линейно возрастает при увеличении темпера-

туры. Такое состояние электронного газа называется невырожденным. 
Скорость теплового движения электронов vТ можно оценить ис-

ходя из соотношения Ек = ЕT: 

2 3
2 2

n Тm v k Τ
∗ ⋅

= ⋅ ⋅ , (1) 

где  — эффективная масса электрона в зоне проводимости, откуда nm ∗

1
23

Т
n

kv
m

Τ
∗

⎛ ⎞⋅ ⋅
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2) 

Из (2) следует, что vт увеличивается пропорционально Τ . При 
нормальных условиях T = 300 K энергия тепловых колебаний атомов 
ЕT ≈ 0,04 эВ, поэтому vT ≈ 105 м/с. 

В металлах валентная зона заполнена не полностью или перекры-
вается в пространстве с зоной проводимости. Вследствие этого запре-
щенная зона отсутствует, зона валентная совпадает с зоной проводи-
мости, и валентные электроны являются свободными. 
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При Т = 0 К все электроны стремятся занять состояние с минималь-
ной энергией. По принципу Паули на одном энергетическом уровне не 
может находиться более двух электронов. Поэтому валентные электроны 
последовательно заполняют зону снизу вплоть до некоторого верхнего 
уровня, определяемого количеством свободных электронов в решетке 
данного металла. Этот уровень отделяет заполненные состояния от сво-
бодных при Т = 0 К и называется уровнем Ферми с энергией ЕF (рис. 3). 

Так как концентрация свободных электронов в металлах очень ве-
лика (около 1022 см-3), то и величина энергии уровня Ферми оказывается 
большой (около 5 эВ), Следовательно, даже при температуре абсолютного 
нуля электроны, расположенные на верхнем заполненном уровне (уровне 
Ферми), обладают значительной кинетической энергией Eк = ЕF ≈ 5 эВ. 

С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  ф е р м и - э л е к т р о н о в  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь ,  п о л ь з у я с ь  с о о т н о ш е н и е м  

2

2
n F

к F
m v EΕ

∗ ⋅
= = . (3) 

О т к у д а  

1 2
62 10F

F
n

Ev
m ∗= ≈  м/с. (4) 

При этом, как ЕF, так и νF, имеют чисто квантовую природу и не яв-
ляются энергией и скоростью теплового движения свободных электронов. 

Пусть теперь температура металла отлична от нуля. Средняя энер-
гия теплового возбуждения одного 
электрона — порядка kТ. Для всех тем-
ператур, меньших температуры плав-
ления металла, величина kТ составляет 
сотые доли электронвольт, что в сотни 
раз меньше ЕF. Поэтому тепловому воз-
буждению подвергаются только элек-
троны, находящиеся в узком слое уров-
ней энергии толщиной порядка kТ, 
расположенном непосредственно под 
уровнем Ферми (рис. 3). Большая же 
часть электронов остается на своих 
местах, т.к. для них энергии теплового 
возбуждения недостаточно, чтобы пе-
рескочить на свободный уровень, ле-
жащий выше уровня Ферми, а все 
уровни с близкими значениями энергии 
уже заняты другими электронами и их 
дополнительное заполнение запрещено 

 

kT 

kT 
EF 

E = 0T = 0K 

 
Рис. 3. Заполнение энергети-
ческих уровней в металле 

при T = 0K 
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принципом Паули. Многоэлектронные же переходы, при которых все 
промежуточные электроны продвигаются вверх с уровня на уровень, 
крайне маловероятны из-за наличия процессов рассеяния. 

Полагая, что энергетические уровни в зоне расположены равномер-
но, число электронов , приходящихся на полосу kТ, можно оценить, как n∆

F

n kn
E

Τ⋅ ⋅
∆ = , (5) 

где n — полное число свободных электронов в металле. 
Поэтому, считая, что тепловому возбуждению подвергается только 

половина из них, число термически возбужденных электронов по по-

рядку величины составит 
2
n∆ , т.е. около одного процента от n. 

По тем же причинам участвовать в электропроводности могут 
только электроны с энергией, близкой к уровню Ферми. Различные про-
цессы рассеяния при токопереносе препятствуют переводу ферми-
электронов на свободные энергетические уровни, расположение значи-
тельно выше ЕF, что не позволяет участвовать в электропереносе элек-
тронам с низших уровней, поэтому в случае металлов следует различать 
свободные электроны и электроны проводимости, число которых зна-
чительно меньше. 

Энергия электронов проводимости мало отличается от ЕF при лю-
бой температуре металла Т. Такое состояние электронов, когда их энер-
гия не зависит от Т, называется вырожденным. 

Таким образом, хаотические скорости движения электронов про-
водимости ν можно считать постоянными и равными скорости ферми-
электронов νF для любых T. При этом и концентрация электронов про-
водимости в металлах от температуры практически не зависит. 

В отсутствие электрического поля скорости свободных элек-
тронов имеют всевозможные направления. При приложении 
внешнего поля на хаотическое движение носителей заряда накла-
дывается дрейф в электрическом поле, то есть под действием 
электрического поля ε

r
 электроны получают ускорение 

n n

F qa
m m

ε
∗ ∗

− ⋅
= − =

ur r
ur

 (6) 

и направленную против поля добавку к скорости — дрейфовую скорость ∆vд: 

1.2. Электрофизические параметры токопереноса 
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д nv a τ∆ = ⋅ , (7) 

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

nτ

Ecли бы время τn ничем не ограничивалось, то дрейфовая ско-
рость ∆νд непрерывно возрастала бы. Однако из-за процессов рассея-
ния электрон под действием поля движется ускоренно лишь на неболь-
шом отрезке пути ln, называемом длиной свободного пробега. Затем он 
испытывает соударение, теряет при этом свою направленную скорость 
∆vд, и весь процесс начинается сначала. При высоких температурах 
длину свободного пробега ограничивают тепловые колебания атомов 
решетки, при низких — примеси и другие дефекты кристаллов. 

Зная ln, можно определить время свободного пробега как 

n
n

lτ
v

= , (8) 

где ν — полная скорость электрона (ν = νT+νд — для полупро-
водников или ν = νF + νд — для металлов). 

Так как ln обычно очень мала (ln < 10-5 см) ,то направленная 
добавка ∆νд к скорости хаотического движения электрона при не 
очень cильных полям мала по сравнению с самой скоростью тепло-
вого движения электрона в отсутствие поля, поэтому в (8) можно 
считать ν = νT для полупроводников и ν = νF для металлов. Посколь-
ку νF >> νT, то соответственно время свободного пробега электро-
нов τn в полупроводниках обычно больше, чем в металлах. 

Средняя скорость дрейфа электронов из (6) – (8): 

2 2
д

д
n

v q vv
m
Τ ε

∗

∆ ⋅ ⋅
= =

⋅
. (9) 

О б о з н а ч и м  

2
п

n
n n

q τ q vµ
m m

Τ
∗ ∗

nl
⋅ ⋅

= =
⋅

, (10) 

т о г д а  

д nv µ ε= ⋅ . (11) 
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Коэффициент пропорциональности  (мnµ 2/В*с) между дрей-
фовой скоростью νд, и напряженностью поля ε называется под-
вижностью электронов. 

Подвижность µ характеризует динамические свойства носителей заря-
да, то есть физический смысл µ можно определить как скорость дрейфа но-
сителя заряда в поле с единичной напряженностью ε. Она учитывает влия-
ние процессов рассеяния на движение носителей заряда при их движении в 
кристалле: чем сильнее рассеяние, тем меньше подвижность носителей. 

Более строгий расчет с учетом непостоянства времен свободного 
пробега различных электронов , даёт значение , в два раза выше, 
чем в формуле 

nτ nµ
(10):

n
n

n

q lµ
m v∗

⋅
=

⋅
. (12) 

Поскольку для металлов ν ≈ νF, а для полупроводников ν ≈ νT, то из (12) 
следует, что подвижность электронов в металле обычно существенно ниже. 
Кроме того, так как подвижность µ обратно пропорциональна m, а в боль-
шинстве случаев в полупроводниках mn < mp, то соответственно µn > µp. 

Каждый заряд, движущийся в поле ε с дрейфовой скоро-
стью νд, создает электрический ток, равный qνд. Следова-
тельно, плотность тока в кристалле, содержащем n электронов 
в единице объема, можно определить, как 

дj q n v= ⋅ ⋅ . (13) 

По закону Ома плотность тока ј и напряженность поля ε связаны соотношением 

j σ ε= ⋅ , (14) 

где σ — проводимость кристалла. 
Тогда, исходя из (13) и (14), с учетом (11), можно записать 

2n q lσ q n µ
m vΤ

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ =

⋅
. (15) 

Таким образом, выражение для электронной проводимости в по-
лупроводниках имеет вид 

2
n

n
n

n q lσ
m vΤ

∗

⋅ ⋅
=

⋅
, (16) 
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где ln — длина свободного пробега электрона. 

В случае дырочной проводимости, обозначим концентрацию ды-

рок в кристалле через р и получим выражение для удельной электро-

проводности полупроводника: 

2
p

p
n

p q l
σ

m vΤ
∗

⋅ ⋅
=

⋅
. (17) 

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

( )д дj q n v p v= ⋅ + ⋅ , (18) 

а проводимость в этом случае 

( )n pσ q n µ p µ= ⋅ + ⋅ . (19) 

В случае невырожденного электронного газа (т.е. в не сильно 

легированных полупроводниках) носители заряда не зависят друг от 

друга и принимают независимое участие в создании тока. Поэтому 

n
n n

q lqµ
m m Τ

τ∗ ∗

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠ v

, (20) 

где   означает  среднее  значение .  

В вырожденном газе (в металлах) в процессе токопереноса участ-

вуют только электроны, расположенные вблизи уровня Ферми, поэтому 

они имеют одинаковые νF и lF. Соответственно для этого случая 

F
n

n

q τµ
m ∗

⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (21) 

и, учитывая, что νF намного больше νд, 

2 2
F

F
n n

ln q n qτ
m m

σ ∗ ∗

⎛ ⎞⋅ ∗
= ⋅ = ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠Fv
. (22) 
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Величину подвижности  носителей заряда в полупровод-

никах ограничивают два основных механизма рассеяния: рас-
сеяние на тепловых колебаниях атомов, составляющих кри-
сталлическую решетку, и рассеяние на ионах примеси из-за взаи-
модействия движущегося заряда с полем заряженного иона. 

µ

В области низких Т рассеяние главным образом обусловлено иона-
ми 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 увеличивает-
ся, что ведет к росту длины свободного пробега ln и, следовательно, под-
вижности . Подвижность растет до тех пор, пока не станет сущест-

венной роль тепловых колебаний атомов решетки. Положение макси-
мума определяется концентрацией примесей в полупроводнике. Зави-
симость  = f(T) для полупроводника приведена на 

µ

µ рис. 4, а.

В случае доста-
точно чистого металла 
основным механиз-
мом рассеяния явля-
ется рассеяние на те-
пловых колебаниях 
атомов решетки — на 
фононах, и зависи-
мость  = f(T) имеет 

вид, представленный 
на 

µ

рис. 4, б.

 

T T

µ µ 

T3/2 T-3/2

T-3 

T-1 

 
а б 

Рис. 4 Температурная зависимость 
подвижности носителей заряда: 
а) в полупроводниках; 
б) в металлах 

Концентрация носителей заряда и их подвижность являются важ-
нейшими электрофизическими характеристиками материала, определе-
ние которых возможно с помощью одного из гальваномагнитных эф-
фектов — эффекта Холла. 

1.3. Зависимость подвижности носителей заряда от температуры 

. 
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2. Гальваномагнитные явления в твердых телах 
Если в веществе под действием электрического поля протекает 

электрический ток, то при одновременном воздействии на него маг-
нитного поля в этом веществе наблюдается ряд явлений, которые на-
зываются гальваномагнитными эффектами. К ним относятся, в частно-
сти, эффект Холла, эффект Эттингсгаузена и магниторезистивный эф-
фект. 

В постоянном электрическом поле напряженностью ε  на частицу 
действует сила Fε = qε, где q — заряд частицы. 

Направление силы Fε определяется знаком заряда частицы: отри-
цательно заряженные движутся против поля ε, а положительно заря-
женные — по полю. 

На единичный электрический заряд, движущийся в магнитном 
поле со скоростью v

r
, действует сила Лоренца 

ЛF [v, ] v sinφΒ Β= = ⋅ ⋅
ur r ur r ur

, (23) 

где B
ur

 — вектор магнитной индукции поля, а φ — угол ме-
жду векторами v

r
 и B

ur
. 

Направление действия ЛF  можно определить с помощью пра-
вой руки для положительных зарядов, или левой для отрицатель-
ных: если вектор B

ur
 выходит из ладони перпендикулярно, а четыре 

пальца руки сонаправлены с вектором v
r
, то отогнутый большой па-

лец будет указывать направление действия силы Лоренца. 
Если скорость движения заряженной частицы ν параллельна на-

правлению вектора магнитной индукции B
ur

, т.е. sinφ = 0, то ЛF = 0, и 
магнитное поле на частицу не действует. 

Если же скорость движения частицы ν перпендикулярна направ-
лению магнитной индукции B

ur
, 

т.е. 1
2
πsinφ sin ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= , то под дей-

ствием ЛF
ur

 частица будет дви-
гаться по окружности постоянно-
го радиуса r в плоскости, перпен-
дикулярной B

ur
. В этом случае ЛF

ur
 

является центростремительной 
силой (рис. 5). 

B
ur

v
r

ЛF
ur

-q r 

 
Рис .  5  Движение  заряженной 
частицы в магнитном поле при (v

r
 ┴ B
ur

) Если заряженная частица 

2.1. Действие электрического и магнитного полей 
на движение заряженной частицы 

. 
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движется в магнитном поле так, что вектор ее скорости составляет не-
который угол с направлением вектора магнитной индукции B

ur
, то тра-

екторией движения частицы будет винтовая линия (рис. 6) 
При совместном действии на движущуюся заряженную частицу 

электрического и магнитного полей результирующая сила  будет оп-
ределяться выражением 

резF

резF q ε q[v, ]Β= ⋅ +
ur r r ur

 (24) 

Пусть ε
r
 параллельно B

ur
, а электрон в 

начальный момент времени движется 
перпендикулярно как к ε

r
, так и к B

ur
. В 

этом случае магнитное поле будет обу-
славливать движение электрона по ок-
ружности, тогда как электрическое поле 
будет ускорять движение электрона про-
тив поля ε

r
. Следовательно, траекторией 

движения электрона будет постоянно 
"растягивающаяся" винтовая линия. 

 

B
ur

v
r

 
Рис. 6 Движение заряженной 
частицы в магнитном поле 
под углом к линиям магнитной 

индукции B
u

r
. 

Пусть теперь электрон движется в скре-
щенных электрическом и магнитном полях. 

Если первоначально электрон покоится и его скорость 0 0v = , то 
= 0 и электрон начнет движение под действием силы электрического 

поля 
ЛF

εF qε=
ur r

 в направлении, противоположном ε
r
 (рис. 7). 

С началом движения на электрон начнет действовать сила Лорен-
ца ЛF q vB⎡= ⎣ ⎤⎦

ur rur
, стремящаяся заставить электрон двигаться по окружно-

сти. При этом силу Лоренца ЛF
ur

 можно разложить на две составляющие: 
Л ,xF

ur
 и Л ,yF

ur
. Составляющая Л ,xF

ur
 будет отклонять электрон вдоль оси x, а 

Л ,yF
ur

 — противодействовать силе εF
ur

, действующей на электрон со сто-
роны электрического поля. Поскольку ЛF

ur
 пропорциональна скорости 

электрона v
r
, то с тече-

нием времени состав-
ляющая Л ,yF

ur
 будет воз-

растать, а составляющая 
скорости электрона yv

r
 

вдоль оси у будет умень-
шаться. Однако полная 
скорость движения 
электрона х yv v v= +

r r r
 бу-

дет продолжать расти и 
в точке А, где 

 

-q 
-q 

ЛF
ur

Л ,yF
ur

Л ,xF
ur

εF
ur

A v
r

ε
r Л ,xF

ur

ЛF
ur

Л ,yF
ur

B
ur

xv v=
r r

εF
ur

v
r

 
Рис. 7 Движение электрона в скрещенных 

электрическом и магнитном полях 

. 

. 
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Л Л ,y εF F F= =
ur ur ur

 и 0yv =
r

, она достигнет максимального значения xv v=
r r

. 
При этом кинетическая энергия электрона будет наибольшей. В 

дальнейшем работа силы электрического поля Fε будет затрачиваться 
на торможение электрона, продолжающего движение по окружности 
под действием силы Лоренца. С уменьшением скорости движения элек-
трона будет уменьшаться сила Лоренца, и электрон остановится, когда 
запас его кинетической энергии будет израсходован на преодоление 
силы поля Fε . Поскольку на покоящийся электрон магнитное поле не 
действует, то он снова начнет движение под действием силы электри-
ческого поля Fε, т.е. цикл повторится. В результате траектория движе-
ния электрона будет представлять собой циклоиду — кривую, которую 
описывает точка, находящаяся на ободе катящегося колеса. 

2.2. Эффект Холла в легированных полупроводниках 
Пусть в образце 

полупроводника n – 
типа с размерами a, 
b, с (рис. 8) протекает 
электрический ток, а 
сам образец помещен 
в магнитное поле, 
перпендикулярное 
направлению тока. 

Сила Лоренца  
будет отклонять элек-
троны к боковой гра-
ни образца, создавая 
на ней все возрас-
тающий отрицательный заряд, в то время как у противоположной грани 
будет оставаться нескомпенсированный положительный заряд непод-
вижных ионов доноров. Образующееся при этом поперечное электриче-
ское поле Е

ЛF

Х называется холловским, а сам эффект возникновения попе-
речной разности потенциалов в образце полупроводника, помещённом в 
скрещенные электрическое и магнитное поля, — эффектом Холла. 

 

ХF
ur

XE
ur ε

r

a 

b  

дv
r

ЛF
ur

 
Рис. 8. Механизм возникновения эффекта Холла 

в полупроводнике n – типа 

B
ur

I
r

Процесс накопления заряда будет продолжаться до тех пор, пока 
холловское поле не скомпенсирует (в среднем) действие на электроны 
магнитного поля. Стационарное состояние, при котором накопление 
зарядов на гранях прекратится, установится при равенстве попереч-
ных токов, создаваемых действием сил Лоренца и холловского поля. Ве-
личину установившейся напряженности можно оценить из условия ра-
венства магнитной и электрической сил, действующих на электрон: 

, т.е. откуда ЛF q Ε= ⋅ Х

д Хq v qΒ Ε⋅ ⋅ = ⋅ , (25) 
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о т к у д а  

Х дvΕ Β= ⋅ . (26) 

Таким образом, при заданной величине индукции магнитного поля 
В напряженность поперечного поля EХ в образце определяется величи-
ной дрейфовой скорости электрона νд, т.е. величиной подвижности элек-
трона µn. На практике измеряется разность потенциалов между гранями 
образца Ux=d×EХ и сила тока I, текущего через образец I = j·S=q×n×νд×b×c, 
где S = b×c — поперечное сечение образца. Тогда из (26) 

1
Х д Х

I IU v b b R
q n b c q n c c

Β Ι ΒΒ Β ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, (27) 

где введено обозначение 

1
ХR

q n
=

⋅
. (28) 

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

разность потенциалов UХ с индукцией магнитного поля В и силой тока I, 
называется коэффициентом Холла. 

Произведя измерения четырех величин UХ, В, I и с, входящих в 
(27), можно определить RХ: 

Х
Х

U cR
Ι Β

⋅
=

⋅
. (29) 

Зная RХ, можно определить концентрацию свободных электронов 
в исследуемом материале: 

1

X

n
q R

=
⋅

. (30) 

Так как по закону Ома j = σ×ε , где σ — проводимость материала, то 

j a
σ U b c

Ιε ⋅
= =

⋅ ⋅
. (31) 
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Поскольку σ = q×n×ν и 1
ХR

q n
=

⋅
, то подвижность носителей заряда 

µ можно определить, как 

Хµ R σ= ⋅ . (32) 

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

При выводе соотношений для UХ и RХ предполагалось, что все 
электроны проводимости под действием внешнего электрического поля 
ε приобретают одинаковую скорость направленного движения  Это 
справедливо только, если скорость хаотического теплового движения 
всех электронов одинакова, т.е. для всех электронов одинакова длина 
свободного пробега l

дv

n, что имеет место в металлах и вырожденных по-
лупроводниках, где проводимость осуществляется ферми-электронами. 
В общем случае следует учитывать распределение носителей заряда по 
скоростям и влияние этого распределения на ln. 

С учетом такого распределения более строгий расчет приводит к 
уточненному выражению для RХ: 

X
AR

q n
=

⋅
(33) 

где А — постоянная, зависящая от механизма рассеяния но-
сителей заряда. Для ковалентных кристаллов при рассеянии на тепло-

вых колебаниях решетки 3 1 17
8
πA ,= =  и 1 93A ,= , если основным меха-

низмом рассеяния является рассеяние на ионах примесей. Для метал-
лов и вырожденных полупроводников распределение по скоростям учи-
тывать не надо, поэтому А = 1. 

2.3. Эффект Холла в металлах 
Под действием магнитного поля B

ur
, перпендикулярного ε

r
, свобод-

ные электроны отклоняются к одной из граней кристалла, которая 
вследствие этого заряжается отрицательно. Другая грань, обедненная 
электронами, приобретает пояснительный заряд, создаваемый ионами 
решетки. Возникает холловское поле XE

ur
. Физические процессы образо-

вания ЭДС Холла в металлах аналогичны рассмотренному выше случаю 
легированных полупроводников. Следовательно, все полученные соот-
ношения остаются справедливыми. Однако так как подвижность элек-
тронов в металлах обычно, значительно меньше, чем в легированных 
полупроводниках, то эффект Холла в них проявляется намного слабее. 

Если зона проводимости металла укомплектована менее чем напо-
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ловину, то электроны такой зоны ведут себя нормально, как частицы, 
обладающие положительной эффективной массой и отрицательным за-
рядом. Знак постоянной Холла в этом случае будет отрицательным. К 
таким металлам относятся элементы первой группы. 

Если зона проводимости металла укомплектована почти полно-
стью, то остающиеся в ней незаполненные уровни можно рассматри-
вать как дырки — частицы с положительной эффективной массой и 
положительным зарядом. Такие металлы имеют дырочную проводи-
мость, и поэтому знак постоянной Холла у них положительный (ано-
мальный эффект Холла). К таким металлам относятся цинк, кадмий, 
бериллий и некоторые другие. 

2.4. Эффект Холла в собственном и полупроводнике 
В собственном полупроводнике концентрации электронов и дырок 

равны, т.е. n = р = ni. Поскольку электроны и дырки имеют разные за-
ряды и направления скоростей движения, то магнитным полем они от-
клоняются в одну сторону (рис. 9). 

В большинстве полупроводников 
подвижность у электронов выше, чем у 
дырок. Следовательно, дрейфовая ско-
рость движения у электронов  в поле ε 
будет выше, чем у дырок. Так как сила 
Лоренца пропорциональна скорости, то 

 для электронов будет по величине 
больше, чем для дырок, т.е. F

дv

ЛF
Л,n > FЛ,р. Со-

ответственно поперечная скорость дви-
жения электронов νn будет больше, и они 
первыми достигнут грани кристалла. По 
мере увеличения на грани отрицательно-
го заряда в кристалле будет создаваться 
холловское электрическое поле EХ, пре-
пятствующее поперечному движению электронов и способствующее 
такому движению дырок. Поперечная скорость движения к грани у 
электронов  будет уменьшаться, а у дырок  увеличиваться. Ста-
ционарное состояние установится при выравнивании поперечных ско-
ростей движения отклоняющихся к грани электронов и дырок, т.е. при 
выравнивании величин поперечных дырочного и электронных токов, 
после чего электроны и дырки будут достигать грани кристалла одно-
временно и установившийся отрицательный заряд на ней будет оста-
ваться неизменным. Таким образом стационарное состояние обеспечи-
вается возникновением поля Холла E

nv pv

Х, величина которого определяется 
различием в значениях подвижностей электронов µn, и дырок µp. Ко-
эффициент Холла для случая собственного полупроводника можно 
представить в виде 
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Рис. 9. Установление стацио-
нарного состояния в собствен-

ном полупроводнике, 
когда µ  > µp
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В большинстве случаев из-за большей подвижности электронов 
коэффициент Холла отрицателен. 

2.5. Эффект Эттингсгаузена 
Эффект Эттингсгаузена сопутствует эффекту Холла и заключается 

в возникновении градиента температуры вдоль холловского поля. 
В стационарном состоянии при возникновении эффекта Холла в 

легированном полупроводнике FЛ = FХ. Однако это равенство выполня-
ется только для определенного значения скорости движения зарядов 
νд,ср, определяемой из соотношения 

д ,ср Xq v qΒ Ε⋅ ⋅ = ⋅ . (35) 

Вследствие процессов рассеяния дрейфовые скоррсти 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, а стационар-
ном состоянии сила Лоренца будет превышать силу Холла. Поэтому бы-
стрые электроны будут, отклоняться к одной из граней образца, пере-
давая излишек своей энергии кристаллической решетке. Соответствен-
но более медленные электроны будут под действием силы Холла откло-
няться к другой грани, пополняя недостаток своей энергии за счет теп-
ловых колебаний кристаллической решетки. Таким образом, одна грань 
будет нагреваться, а другая охлаждаться, и наряду с поперечной разно-
стью потенциалов возникнет поперечная разность температур — эф-
фект Эттингсгаузена. 

По мере нагревания одной грани и охлаждения другой появится и 
будет расти поток тепла от нагретой грани к холодной. При некоторой 
разности температур установится стационарное состояние, при кото-
ром отток тепла от нагретой грани за счет теплопроводности сбаланси-
рует приток тепла за счет быстрых электронов. 

В случае собственного полупроводника стационарное состояние в 
эффекте Холла обеспечивается равенством потоков электронов и ды-
рок, поступающих к боковой поверхности образца. Повышенная кон-
центрация электронов и дырок в этой части полупроводника вызовет 
их усиленную рекомбинацию, тогда как в области пониженной концен-
трации вероятность встречи электрона с дыркой, т.е. их рекомбинации, 
будет меньше обычной. В процессе рекомбинации электрон переходит 
из зоны проводимости в валентную зону с выделением энергии, разной 
ширине запрещенной зоны Еg. Так как число пар носителей электрон-
дырка, участвующих в рекомбинации, велико, то эффект Эттингсгау-
зена в случае собственных полупроводников проявляется значительно 
сильнее, чем в металлах или легированных полупроводниках. 

По мере нагревания одной грани и охлаждения другой Судет усили-
ваться и отток тепла от горячей грани за счет теплопроводности. При неко-
торой разности температур между гранями, когда потоки тепла сбалансиру-
ют друг друга, установится равновесное состояние эффекта Эттингсгаузена. 
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2.6. Магниторезистивный эффект 
Эффект заключается в уменьшении подвижности носителей заря-

да проводника с током при внесении его в магнитное поле. Так как 
электропроводность σ пропорциональна подвижности µ, то сопротивле-
ние образца при этом возрастает. 

В отсутствие магнитного поля носители заряда движутся прямо-
линейно и между двумя столкновениями проходят путь, равный длине 
свободного пробега l за время свободного пробега τ. 

При наличии магнитного поля в образце металла или примесного 
полупроводника с ограниченными размерами возникает холловское по-
ле, полностью компенсирующее действие магнитного поля для электро-
нов, движущихся с некоторой средней дрейфовой скоростью д( ср )v : 

. Такие электроны будут продолжать двигаться вдоль 
образца без изменения длины свободного пробега l. Однако из-за про-
цессов рассеяния скорости различных электронов (и дырок) будут от-
личаться от , поэтому на частицы, движущиеся со скоростями, 
большими средней скорости, сильнее действует магнитное поле, чем 
холловское. Наоборот, более медленные частицы отклоняются в проти-
воположную сторону под действием холловского поля. 

д ,ср Хq v qΒ Ε⋅ ⋅ = ⋅

д ,срv

В обоих случаях за время τ частица проходит меньший путь вдоль 
поля ε, что равносильно уменьшению дрейфовой скорости , или под-
вижности µ, т.к. µ пропорциональна пути, проходимому частицей на 
длине свободного пробега в направлении поля. 

дv

Таким образом, в случае легированного полупроводника (или ме-
талла) сопротивление образца увеличивается вследствие уменьшения 
вклада в проводимость быстрых и медленных носителей заряда. 

Магниторезистивныи эффект зависит от формы образца. Если 
взять образец в виде диска, в центре которого расположен один кон-
такт, а по окружности нанесен другой (диск Корбино), то такой образец 
будет моделировать образец с неограниченными размерами. Так как 
носители заряда движутся по радиусу, то в магнитном поле они откло-
няются в направлении, перпендикулярном радиусу, следовательно, 
разделение зарядов не происходит и холловское поле не образуется. 

Кроме того, сопротивление такого образца будет значительно вы-
ше, чем прямоугольного, причем величина сопротивления его будет 
прямо пропорциональна величине напряженности магнитного поля B

ur
. 

В случае прямоугольного образца полупроводника с собственной 
проводимостью σi холловское поле проявляется как разностный эффект 
вследствие различия подвижностей электронов и дырок. В этом случае 
действие магнитного поля тоже ничем не компенсируется, и носители 
заряда непрерывно отклоняются на своем пути от направления при-
кладываемого электрического поля ε. Соответственно в собственных 
полупроводниках эффект магнитосопротивления проявляется значи-
тельно сильнее, чем в легированных, где холловское поле в значитель-
ной степени выправляет траектории движения носителей заряда. 
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Контрольные вопросы 
1. Как зависит от температуры энергия тепловых колебаний ато-

мов решетки? 

2. Как влияет увеличение температуры на энергию теплового 
движения носителей заряда в полупроводниках и металлах? 

3. В чем отличие вырожденного состояния электронного газа от 
невырожденного? 

4. Сравнить по величине скорости хаотического движения носи-
телей зарядов в металлах и полупроводниках. Объяснить различие. 

5. Как зависит от температуры концентрация носителей заряда в 
легированных полупроводниках? Привести зависимости ln(n) от T и 
объяснить их характер. 

6. Чем определяется собственная концентрация носителей ni в по-
лупроводниках? 

7. Оценить изменение концентрации носителей в металлах с рос-
том температуры. 

8. Почему при расчетах электропроводности проводников учиты-
вается полная концентрация носителей заряда, если реально в прово-
димости участвуют только ферми-электроны? 

9. Дать определение физического смысла подвижности носителей 
заряда µ. Чем определяется величина µ? 

10. Почему обычно µn > µp? 

I1. Привести выражения, определяющие основные параметры 
электропереноса νд, µ, σn, σi, j, для случаев полупроводников и металлов. 

12. Как зависит величина времени свободного пробега электронов 
τn, от напряженности внешнего поля ε и температуры T в случаях: 
а) полупроводника; б) металла? 

13. Где больше подвижность носителей заряда в металлах или по-
лупроводниках? Почему? 

14. Как влияет на величину подвижности увеличение концен-
трации носителей в полупроводнике? 



 22

15. Объяснить зависимость µ = f(Т) для случая легированного полу-
проводника. 

16. Охарактеризовать движение положительно заряженной части-
цы в скрещенных электрическом и магнитных полях. Привести рисунок. 

17. Объяснить механизм образования эффекта Холла в прямо-
угольном образце полупроводника р – типа. Привести рисунок для ста-
ционарного состояния. 

18. Чем определяется' величина ЭДС Холла в легированном полу-
проводнике? 

19. Рассмотреть механизм образования эффекта Холла в соб-
ственном полупроводнике. Привести рисунок. 

20. Чем определяется величина ЭДС Холла в собственном по-
лупроводнике? 

21. Сравнить по величине ЭДС Холла, измеренную в образцах Ле-
гированного полупроводника, собственного и в металле. Условия изме-
рений и размеры образцов одинаковы. 

22. Чем создается заряд на противоположной грани образца в 
случаях образования ЭДС Холла в собственном полупроводнике, в леги-
рованном, в металле? 

23. Какие основные электрофизические параметры полупро-
водника можно определить с помощью эффекта Холла? 

24. Известны размеры образца а, Ь, с; текущий через образец ток 
I; приложенное к образцу напряжение U; индукция магнитного поля В. 
Привести выражения для определения n, р, σ, νд, µ, Rх, Uх. 

25. Дать определение и описать механизмы возникновения эф-
фекта Эттингсгаузена в случаях собственного полупроводника и леги-
рованного. В каком случае эффект более ярко выражен? Почему? 

24. Дать сравнительный анализ механизмов возникновения магни-
торезистивного эффекта в собственном и легированном полупроводниках. 

25. Рассмотреть поведение дырок в образце полупроводника р – 
типа в форме диска Корбино при помещении его в скрещенные маг-
нитное и электрическое поля. Привести рисунок. 
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