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ВВЕДЕНИЕ 
 
В любой области современной техники используются твердые 

материалы с различными физико-химическими свойствами – меха-
ническими, электрическими, магнитными и т. д. При этом возника-
ет потребность в создании как новых материалов с заранее задан-
ными свойствами, так и в улучшении свойств известных материа-
лов. Очевидно, что специалисты, работающие над решением этих 
задач, должны обладать глубокими знаниями в области физикохи-
мии твердого тела, а также уметь использовать их при решении 
практических задач. 
Учебным планом специализации «Химия твердого тела» преду-

смотрено изучение теоретического курса и проведение лаборатор-
ного спецпрактикума по химии твердого тела. Настоящее учебное 
пособие является дополнением к данным видам учебного процесса. 
В структуру предлагаемого учебного пособия включены общие 

вопросы кристаллического строения твердых тел, типов химиче-
ской связи, динамики решетки и дефектной структуры, рассматри-
ваются наиболее существенные особенности металлов и полупро-
водников; приведены примеры их практического применения в ви-
де задач без решений, поскольку авторы считают, что задачи надо 
решать, а не смотреть в решения. 
Пособие содержит краткий теоретический материал по каждой 

теме – основные законы и формулы – и может служить как спра-
вочный материал для решения задач. 
Цель учебного пособия состоит в том, чтобы выработать у обу-

чающихся самостоятельный подход к любой физико-химической 
проблеме, умение понимать, думать и размышлять. 
Учебное пособие адресовано студентам третьего, четвертого и 

пятого курсов химического факультета специализации «Химия 
твердого тела», а также магистрантам, обучающимся по програм-
мам «Физическая химия» и «Химия твердого тела» в Кемеровском 
государственном университете. 
Кроме того, данное пособие может быть полезно специалистам в 

области материаловедения, студентам химических и химико-
технологических специальностей техникумов и вузов. 
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ГЛАВА 1. КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА.  
ТИПЫ ХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 

 
Твердые тела можно классифицировать в соответствии с различ-

ными критериями. Среди более важных из них – разделение твер-
дых тел на кристаллические и аморфные. 
Кристаллическим твердым телом называют твердое тело, у кото-

рого расположение атомов периодически повторяется и поверхно-
стные грани которого с большей степенью вероятности располага-
ются относительно друг друга под вполне определенными углами. 
Примеры кристаллических твердых тел – кварц, каменная соль, 

алмаз, рубин и т. д.  
Аморфные тела проявляют главным образом ближний порядок в 

связях между ближайшими соседями. Эта же ситуация характерна 
и для стеклообразных тел. 
Примеры аморфных тел – угольная сажа, селен, сурьма, стекло, 

некоторые полимеры и т. д. 
Пример стеклообразного твердого тела – силикатноетстекло. 
Таким образом, подлинно твердыми телами, с научных позиций, 

являются только кристаллы, которые можно классифицировать по 
макроструктуре, т.е. рассматривать моно- и поликристаллы. 
Поликристаллы состоят из отдельных мелких кристаллов, сцеп-

ленных в единое твердое тело межатомными и межмолекулярными 
силами. 
Отдельные кристаллы, не содержащие никаких границ раздела, 

называются монокристаллами. 
Кристаллы можно классифицировать по типу химической связи, 

действующей между атомами твердого тела. 
Наиболее слабо связаны атомы в молекулярных кристаллах. 

Связь между атомами в таких кристаллах осуществляется слабыми 
электростатическими силами, называемыми силами Ван-дер-Вааль- 
са (энергия связи составляет 0,08÷0,2 эВ). Их возникновение опре-
деляется индуцированием (наведением) дипольного электрического 
момента в атомах от электрического поля дипольного момента со-
седних атомов. Потенциальная энергия взаимодействия между ди-
полями (приводящая к притяжению) дается выражением [2]: 

Епритяж = −А/r6.   (1.1) 
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По мере уменьшения межатомного расстояния (r) электронные 
оболочки атомов начнут перекрываться и появятся силы отталки-
вания. Их возникновение объясняется принципом Паули, согласно 
которому каждое квантовое состояние может быть занято лишь од-
ним электроном. Зависимость энергии отталкивания от расстояния 
между атомами можно описать с помощью характерной длины. 
Полную энергию можно записать в виде [2]: 

Е= − ).
r

exp(-
r6 ρ

В
А +  (1.2) 

Энергия образующейся связи и равновесное расстояние r0 между 
связанными атомами определяются параметрами: А, В, а ρ – харак-
терная длина. Характерная длина мала по сравнению с межатом-
ным расстоянием. 
Быстрое уменьшение энергии взаимодействия с расстоянием 

приводит к тому, что связь должна быть устойчивой только между 
ближайшими соседями. Поэтому Ван-дер-Ваальсова связь оказыва-
ется слабой. 
Несколько большими значениями энергии связи (0,2÷0,65 эВ) об-

ладают кристаллы с водородными связями. Атом водорода, имею-
щий один электрон, способен к образованию единственной хими-
ческой связи. Образовавшийся при этом положительный заряд мо-
жет притягиваться к находящемуся рядом сильно электроотрица-
тельному атому и образовывать вторую связь. Таким электроотри-
цательным партнером могут быть атомы кислорода, фтора. 
Следующий вид кристаллов, с еще большими значениями энер-

гии связи (1,08÷4,35 эВ), – металлы. В первом приближении модель 
металла – упорядоченно расположенные ионы металла, погружен-
ные в электронный газ, заполняющий все твердое тело. Химическая 
связь в этом случае определяется электростатическим взаимодейст-
вием между ионными остатками атомов металла с почти свобод-
ными электронами. 
Металлические структуры характеризуются редким расположе-

нием атомов (большое межъядерное расстояние) и большим числом 
ближайших соседей у каждого атома в кристаллической решетке. 
Слабость каждой отдельной связи проявляется в том, что межъя-

дерные расстояния больше, чем в двухатомных молекулах. Однако 
полная энергия связи в металлических кристаллах больше, чем в 
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отдельных молекулах, поскольку общее количество связей в кри-
сталле металла значительно выше (хотя каждая из них становится 
слабее). 
Если к твердому телу приложить внешнее электрическое поле, то 

делокализованные электроны будут свободно перемещаться в кри-
сталле, создавая электрический ток. Такие электроны получили на-
звание электронов проводимости. 
Для многих неметаллических твердых тел характерна химическая 

связь, называемая ковалентной или гомеополярной (энергия связи 
1,5÷12,5 эВ). Это связь, при которой пара электронов одновременно 
принадлежит двум атомам. 
Для ковалентной связи характерна четко выраженная направлен-

ность действия межатомных сил.  
К твердым телам с ковалентной связью относится большинство 

органических соединений – вещества со связью между парами ато-
мов галогенов, водорода, азота и кислорода; вещества, состоящие 
из атомов IV группы, V группы; VI группы Периодической систе-
мы с числом ближайших соседей вокруг каждого атома 8-N, где N – 
номер группы Периодической системы. Число ближайших соседей 
называется координационным числом. 
Помимо ковалентной связи, неметаллические кристаллы могут 

обладать ионной химической связью (энергия связи 7,8÷10,5 эВ). 
Этот вид связи возникает при взаимодействии противоположно за-
ряженных ионов. 
Типичный пример ионной связи является кристалл NaCl. Количе-

ственно энергия взаимодействия в случае ионной связи описывает-
ся уравнением, которое представляет просто энергию кулоновского 
притяжения [2]:   

r
eEкул

0

2

4πε
−= . (1.3) 

 
Полная энергия образования одной молекулы ионного кристалла 

из ионов, удаленных друг от друга на бесконечное расстояние, за-
писывается [2]: 

)exp(
4 0

2

ρπε
α r

C
r

e
Еi −+= , (1.4) 
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где α – постоянная Моделунга, определяемая геометрией решетки; 
С, ρ – константы; ε0 – диэлектрическая постоянная; r – расстояние 
между ядрами. 
При равновесном значении расстояния r [2]: 
 









−−= )(1

4 000

2

rr

e
Еравн

ρ
πε
α

. (1.5) 

 

Учтем, что 
124

00
0

)]/72(2[ −+= χαπερ
er

r . 

 
Таким образом, энергию связи можно вычислить, если известны 

величины: равновесное значение периода решетки, постоянная Ма-
делунга и сжимаемость χ. 
В большинстве неметаллических кристаллов имеет место сме-

шанная химическая связь, которая представляет собой результат 
резонанса между ионной и ковалентной конфигурациями зарядов. 
Для осуществления чисто ионной связи в соединении необходимо 
наличие двух компонент: существенно электроположительной (ко-
торая может быть легко ионизована, чтобы образовать катион) и 
существенно электроотрицательной (имеющей, по возможности, 
большое сродство к электрону, чтобы образовать анион). Этим тре-
бованиям довольно хорошо удовлетворяют галогениды щелочных 
металлов, в которых существуют все условия для перехода элек-
трона от катиона к аниону. Однако в соединениях элементов с не 
столь явно выраженными электроположительными и электроотри-
цательными свойствами степень перехода заряда от катиона к 
аниону значительно менее 100 %. Если рассматривать соединения 
элементов, у которых разность электроотрицательностей становит-
ся меньше, будет наблюдаться непрерывный переход от чисто ион-
ных связей к чисто ковалентным. 
В заключение данной главы в таблице 1 представлены типы кри-

сталлических решеток и их особенности. 
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Таблица 1.1 
 

Типы кристаллических решеток 
 

Особенность 
кристал-

лической ре-
шетки 

Тип кристаллической решетки 
Молекуляр- 

ная 
Ионная Атомная Метал-

лическая 

Частицы в 
узлах  
решетки 

Молекулы Kатионы и 
анионы 

Атомы Kатионы и 
атомы ме-
таллов 

Характер  
связи  
между час-
тицами 

Силы меж-
моле-
кулярного 
взаимодей-
ствия (в 
том числе 
водород-
ные связи) 

Ионные 
связи 

Kовалент- 
ные связи 

Метал- 
лическая 
связь 

Прочность 
связи 

Слабая Прочная Очень 
прочная 

Разной 
прочности 

Отличитель-
ные физиче-
ские свойст-
ва  
веществ 

Легкоплав-
кие или 
возгоняю-
щиеся, не-
большой 
твердости, 
многие 
раствори-
мы в воде 

Тугоплав-
кие, твер-
дые, многие 
растворимы 
в воде. Рас-
творы и 
расплавы 
проводят 
электричес-
кий ток 

Очень ту-
гоплав-
кие, очень 
твердые, 
практиче-
ски нерас-
творимы в 
воде 

Высокая  
электро- и 
теплопро- 
водность, 
металличе-
ский блеск 

Примеры ве-
ществ 

Йод, вода, 
сухой лед 

Хлорид на-
трия, гид-
роксид ка-
лия, нитрат 
бария 

Алмаз, 
кремний, 
бор, гер-
маний 

Медь, ка-
лий, цинк, 
железо 
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Практические задания к главе 1 
 
Задание 1.1. 
Какие частицы образуют кристалл нитрата натрия? 
1) атомы Na, N, O;  
2) ионы Na+, N5+, O2–; 
3) молекулы NaNO3;  
4) ионы Na+, NO3

–. 
 
Задание 1.2. 
Известно, что в кристалле, в котором связи обусловлены силами 

Ван-дер-Ваальса, равновесное межатомное расстояние r0 =1,50 А0, а 
энергия на 10 % меньше, чем в случае, когда учитываются только 
силы притяжения. Чему равна характерная длина ρ, входящая в вы-
ражение (1.2)? 
 
Задание 1.3. 
Расстояние r0 между ближайшими соседями в KBr равно 3,30 А0. 

Бромистый калий имеет кристаллическую решетку каменной соли 
(α=1,748). Сжимаемость этого вещества - χ=6,8⋅10-11 м2/Н. Покажи-
те, что характерная длина потенциала отталкивания ρ равна         
3,37⋅10-11 м, а энергия связи, отсчитанная от энергии удаленных                        
ионов, Еравн = 6,85 эВ на молекулу. 

 
Задание 1.4. 
В молекуле КF равновесное межъядерное расстояние r0 равно 

2,67 А0, а энергия связи (-Еi) относительно энергии бесконечно уда-
ленных ионов на 0,50 эВ на молекулу меньше энергии кулоновско-
го притяжения, что обусловлено отталкиванием при перекрытии 
электронных оболочек. Известно, что сродство к электрону у фтора 
равно 4,07 эВ на электрон, а первый потенциал ионизации калия 
составляет 4.34 В. Покажите, что энергия, необходимая для разде-
ления молекулы на два нейтральных атома, равна – 0,945 Еi.  

 
Задание 1.5. 
Почему ионную химическую связь считают ненаправленной?  
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Задание 1.6. 
Какой тип кристаллической решетки имеют вещества, характери-

зующиеся высокой электропроводностью?  
1) ионная;  
2) металлическая;  
3) атомная;  
4) молекулярная. 
 
Задание 1.7. 
В каком случае ионная связь должна быть наиболее и наименее 

прочной − у NaCl, NaF или NaBr? Ответ обосновать. 
 
Задание 1.9. 
Для твердых веществ с ионной кристаллической решеткой харак-

терна низкая: 
1) температура плавления;  
2) энергия связи; 
3) растворимость в воде;  
4) летучесть. 
 
Задание 1.10. 
Укажите вещества, которые в твердом состоянии имеют атомные 

кристаллические решетки: 
1) алмаз;  
2) хлор; 
3) оксид кремния(IV);  
4) оксид кальция. 

 
Задание 1.11. 
Что такое энергия связи в ионном соединении? 

1) энергия, выделяющаяся при образовании кристалла из бесконеч-
но удаленных ионов; 
2) энергия, выделяющаяся при образовании кристалла из бесконеч-
но удаленных атомов; 
3) энергия отрыва иона с поверхности кристалла; 
4) энергия удаления иона из объема кристалла. 
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Задание 1.12. 
Укажите молекулу с наибольшей энергией связи: 
1) фтороводород;  
2) хлороводород; 
3) бромоводород;  
4) йодоводород. 

 
Задание 1.13. 
На какое физическое свойство образование межмолекулярных 

водородных связей не оказывает влияния? 
1) электропроводность; 
2) плотность; 
3) температура кипения; 
4) температура плавления. 
 
Задание 1.14 
Какие характерные особенности элементов-металлов способст-

вуют образованию металлической связи? 
 
Задание 1.15. 
Выберите пары веществ, все связи в которых ковалентные: 
1) NaCl, HCl;  
2) CO2, NO; 
3) CH3Cl, CH3K;  
4) SO2, NO2. 

 
Задание 1.16. 
Основные свойства ковалентной связи:  

1) насыщенность и направленность; 
2) ненасыщенность и направленность;  
3) насыщенность и ненаправленность; 
4) ненасыщенность и ненаправленность. 
 
Задание 1.17. 
Дайте сравнительную характеристику металлической, ковалент-

ной и ионной химической связи. 
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Задание 1.18. 
Ионный тип связи характеризует: 

1) направленность связи и большая энергия связи; 
2) ненаправленность связи и большая энергия связи; 
3) ненаправленность связи и маленькая энергия связи; 
4) направленность связи и маленькая энергия связи. 

 
Задание 1.19. 
Металлический характер свойств в ряду Mg-Ca-Sr-Ba: 

1) уменьшается; 
2) возрастает; 
3) не изменяется; 
4) уменьшается, а затем возрастает. 

 
Задание 1.20. 
Наиболее выражен характер ионной связи в соединении: 

1) NaCl; 
2) LiCl; 
3) KCl; 
4) HCl. 
 
Задание 1.21. 
Наибольшую температуру плавления имеет вещество, формула 

которого: 
1) CH4; 
2) SiO2; 
3) Sn; 
4) KF. 
 
Задание 1.22. 
Наименьшую температуру плавления имеет вещество, формула 

которого:  
1) SiH4; 
2) PH3; 
3) H2S; 
4) HCl. 

 



13 
 

Задание 1.23. 
Межмолекулярная водородная связь возникает между молекула-

ми: 
1) метанола; 
2) алмаза; 
3) поваренной соли; 
4) металла. 

 
Задание 1.24. 
Какая связь называется ковалентной? 

1) связь между ионами, осуществляемая электростатическим при-
тяжением; 
2) cвязь между молекулами, содержащими водород и сильно элек-
троотрицательный элемент; 
3) cвязь, осуществляемая посредством общих электронных пар; 
4) cвязь, осуществляемая относительно свободными электронами 
между ионами. 

 
 
 

ГЛАВА 2. ДИНАМИКА РЕШЕТКИ 
 
В твердом теле атомы при любой температуре, включая 0 К, не-

прерывно совершают колебания около их среднего положения рав-
новесия. При небольших амплитудах такие колебания можно счи-
тать гармоническими. С повышением температуры амплитуда и 
энергия этих колебаний увеличивается. Так как атомы в твердом 
теле сильно связаны друг с другом, то возбуждение колебаний од-
ного из атомов передается ближайшим атомам, которые в свою 
очередь передаются ближайшим соседям. Этот процесс подобен 
процессу распространения звуковых волн в твердом теле. Все воз-
можные колебания сильно связанных между собой атомов можно 
представить как совокупность взаимодействующих упругих волн 
различной длины, распространяющихся по всему объему кристал-
ла. 
Таким образом, анализ динамики кристаллической решетки мож-

но проводить путем рассмотрения волн в веществе. 
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Волна колебаний кристаллической решетки представляет собой 
повторяющуюся и систематическую последовательность смещений 
атомов из положения равновесия, которая характеризуется сле-
дующими параметрами: скоростью распространения υ, длиной 

волны λ или волновым вектором λ
π2=k , частотой ν или угловой 

частотой υκπνω == 2  [1]. 
Рассматривая возвращающие силы, действующие на смещенные 

атомы, можно написать уравнение движения для любого смещения 
и получить дисперсионное уравнение, связывающее частоту с дли-
ной волны. 
С классической точки зрения, волна, которая удовлетворяет дан-

ному дисперсионному уравнению, может иметь любую амплитуду. 
Для рассмотрения энергетического спектра колебаний решетки 

достаточно волнового приближения, учитывающего периодичность 
расположения атомов в кристаллической решетке. 
Линейная одноатомная цепочка. 
Плоскую волну, распространяющуюся в однородном твердом те-

ле вдоль оси x можно записать в виде [1,2]: 
( )[ ]txiAu ωκ −= exp ,  (2.1) 

где u – смещение, A – амплитуда, k – волновой вектор и ω – угловая 
частота. 
Представим линейную цепочку в виде шариков, связанных пру-

жинами. В этой модели возникающая при растяжении или сжатии 
возвращающая сила, действующая на атом, линейно зависит от рас-
стояния до ближайших соседей и не зависит от положения более 
удаленных атомов. 
Таким образом, дисперсионное уравнение для продольных волн, 

которые могут распространяться в линейной одноатомной цепочке, 
при учете взаимодействия только с ближайшими соседями запи-
шется как [2,4]: 

( ) ( )2sin2sin2
2

1

kaka
m mωµω ±=




±= .  (2.2) 

Знаки плюс и минус отвечают волнам, распространяющимся в про-
тивоположных направлениях. 
Движение в любой точке решетки является периодическим во 

времени. В области больших длин волн или низких частот диспер-
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сия отсутствует, так что фазовая скорость ω/k и групповая скорость 
k∂∂ω  совпадают и оказываются равными скорости звука υ0. Даже 

если известна скорость υ0 обычных звуковых волн в твердом теле, 
то можно рассчитать межатомный коэффициент жесткости по фор-
муле [2]: 

2
0 






≈ am υχ .  (2.3) 

В общем виде зависимости фазовой и групповой скоростей от k 
имеют вид соответственно [2]: 

( )













==

2

2sin
cos0 ka

ka
υκωυ ,  (2.4) 

( )2cos0
ka

kg υωυ =∂
∂= .  (2.5) 

Групповая скорость обращается в нуль, когда соседние атомы 

движутся в противофазе, что происходит при ak π±=  или при 

длине волны a2=λ .  

Волна, соответствующая условию ak π= , является стоячей вол-

ной, а не бегущей.  
Волна, у которой угловая частота больше, чем am 02υω = , не 

может распространяться в воображаемом кристалле, поскольку, в 
соответствии с выражением (2.2), она должна иметь комплексное 
значение волнового вектора приводит к сильному затуханию. 
Таким образом, волны, для которых ω>ωm, лежат в запрещенной 

области частотного спектра. 
В упругой среде могут возбуждаться любые колебания, однако 

число различающихся друг от друга мод колебаний решетки конеч-
ного размера из дискретных атомов строго ограничено. Для того 
чтобы найти распределение этих мод по частотам или волновым 
векторам, рассмотрим линейную одноатомную цепочку из N+1 
атомов, имеющую длину Nа. Предположим, что концевые атомы 
находятся на концах цепочки, закреплены, т. е. u1 = 0 uN+1 = 0. То-
гда в этой цепочке могут возбудиться лишь такие продольные и 
поперечные колебания, для которых на длине Nа уложится 1, 2, 3… 
или N полуволн. Волновые векторы этих разрешенных колебатель-
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ных мод удовлетворяют соотношениям: 

àNaNaNa

ππππκ ,
3

,
2

,=  . (2.6) 

При больших N интервал очень мал, и при этом удобно ввести чис-
ло состояний; в области от k до k+dk число состояний равно 
(N·a/π)dk. 
В реальном трехмерном кристалле плотность состояний как 

функция волнового вектора, частоты или энергии не зависит от 
формы и природы поверхности кристалла, но лишь при условии, 
что размеры кристалла значительно превышают атомные размеры. 

 
Нормальные колебания линейной двухатомной цепочки. 
Для линейной одноатомной цепочки существуют: одно решение 

для k<0 (волна, бегущая в вправо) и одно для k>0 (волна, бегущая 
влево). Данному значению k даже в положительном квадранте со-
ответствуют два решения для ω. Нижняя ветвь спектра на рисунке. 
2.1. описывается формулой [2]:  

( ) 2
1

22
2 sin41111












−







 +±






 +=
mM

ka

MmMm
µµω  (2.7) 

с отрицательным знаком. Эта ветвь обычно называется акустиче-
ской ветвью. 
 

 
Рис. 2.1. Дисперсионные кривые для продольной волны, распространяю-

щейся в линейной двухатомной решетке. Нижняя кривая является акустиче-
ской ветвью, верхняя кривая – оптической ветвью колебательного спектра 
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Процессы, происходящие в твердых телах, связанные с колеба-
ниями атомов кристаллической решетки, выглядят особенно про-
сто, если обратиться к одному из самых фундаментальных обобще-
ний квантовой механики. В основе этого обобщения лежит идея 
французского физика Луи де Бройля о том, что каждую волну с 
частотой ω и волновым вектором к можно сопоставить с частицей с 
энергией E= ωℏ  и импульсом р= kℏ  [1]. 
Так, световые электромагнитные волны можно рассматривать как 

квантовые осцилляторы излучения или считать, что они состоят из 
частиц – квантов, называемых фотонами. Каждый фотон имеет 
энергию ωℏ .  
Элементарным квантованным колебаниям решетки свойствен 

корпускулярно-волновой дуализм.  
Корпускулярный аспект этих колебаний приводит к понятию 

«фонон». 
Распространение в твердом теле волны следует рассматривать 

как движение одного или многих фононов. При этом каждый фонон 
переносит энергию ων ℏ=h  и импульс κℏ . 
Теплопроводность, рассеяние электронов и некоторые другие яв-

ления, происходящие в твердых телах, связаны с процессами рож-
дения и уничтожения отдельного фонона. 
Кристалл, состоящий из N атомов, можно рассматривать как со-

вокупность 3N независимых гармонических осцилляторов, каждый 
с энергией kБT. Тогда полная энергия колебаний решетки равна 

TNkU Á3= . Волны смещения движутся со скоростью около 5000 
м/с. Поэтому, при комнатной температуре, корпускулярные аспек-
ты будут играть роль только для волн с λ≤10-9м. При таких длинах 
волн важную роль должна играть дискретная атомная структура 
твердого тела, поскольку межатомные расстояния в твердых телах 
лежат в пределах (1÷4)⋅10-10 м.  
Таким образом, для объяснения многих вещей, в частности, ам-

плитуды волн смещения в твердых телах, надо учитывать корпус-
кулярную природу фононов. 
Звуковую, с волновым вектором k и поляризацией s, можно рас-

сматривать как совокупность п (k, s) квантов с энергией ωℏ  (k, S) 
каждый и плюс основного состояния 1/2 ωℏ  (k, s). Эти кванты (или 
частицы звука) звуковой волны называют фононами. 
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Величина ωℏ  (к, s), очевидно, представляет собой наименьшую 
порцию энергии возбуждения над основным уровнем 1/2 ωℏ  (к, s). 
Так как фонон несет наименьшую энергию, его рассматривают как 
элементарное возбуждение. «Сложное» возбуждение есть просто 
возбуждение, содержащее много фононов. Коллективные движения 
атомов в кристалле представляют собой звуковые волны, а соответ-
ствующие им возбуждения – кванты звука, или фононы. 

Из сказанного следует, что каждую моду колебаний с класси-
ческой частотой ω( k, s) можно возбудить с помощью целого числа 
квантов ωℏ  (k, S) энергии. При этом величина п(k, s) равна [1]: 

),(
),(

sk

E
skn

ωℏ
〉〈=〉〈 . (2.8) 

Это выражение определяет также распределение фононов, под-
чиняющихся статистике Бозе-Эйнштейна, которое имеет вид 
f={exp[(E-F)/(kБT)]-1}-1, в отличие от электронов, которые подчи-
няются статистике Ферми-Дирака (f={1+exp[(E-F)/(kБT)]} -1) и час-
тиц, подчиняющихся классической статистике Больцмана 
(f={exp[(F-E)/(kБT)]} -1) [1,4]. 
В твердом теле возможны как акустические, так и оптические 

фононы. 
Поскольку частота колебаний оптических фононов всегда выше 

частоты колебаний акустических фононов, то энергия оптических 
фононов выше энергии акустических. Поэтому при очень низких 
температурах возбуждаются только акустические фононы. 
Введение понятия «фононы» позволяет во многих случаях рас-

сматривать любое твердое тело как ящик, в котором заключен газ 
фононов. Фононы, как частицы обычного газа, движутся от стенки 
к стенке такого ящика, сталкиваются друг с другом, в результате 
взаимодействия фононы могут рождаться и исчезать. Газ фононов – 
это не обычный газ. Число фононов в твердом теле не постоянно. 
Фононов тем больше, чем выше температура, а при приближении к 
нулю их число также стремится к нулю. 
С колебаниями атомов кристаллической решетки связаны многие 

физические явления в твердых телах: теплоемкость, теплопровод-
ность, электропроводность и др.  
Основные особенности теплового движения в твердых телах 

можно понять, рассматривая поведение теплоемкости с изменением 
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температуры. По определению, теплоемкость вещества, отнесенная 
к одному молю, это энергия, которую необходимо сообщить молю 
вещества, чтобы повысить его температуру на 1°. Отсюда формула 
теплоемкости Cv при постоянном объеме будет иметь вид [4]: 

VV T

E
С )(

∂
∂= , (2.9) 

т. е. при изменении энергии системы на дЕ ее температура изменя-
ется на дТ. 
В 1819 году французские ученые Дюлонг и Пти эксперименталь-

но установили закон, согласно которому удельная теплоемкость 
всех твердых тел, при достаточно высоких температурах, есть ве-
личина постоянная, не зависящая от температуры, и составляет 
около 25 Дж/моль·К: то есть при нагревании любого твердого тела 
на один градус каждый его атом поглощает одно и то же количест-
во энергии. 
Объяснение этому поразительному факту можно найти в рамках 

классической физики, исходя из известного закона равномерного 
распределения энергии по степеням свободы. 
Средняя энергия классической системы, в соответствии с этим 

законом, равна произведению числа степеней свободы на kБT/2. На 
каждую степень свободы приходится энергия, равная kБТ/2, где kБ 

равная 1,3807·10-23 Дж·К-1 – постоянная Больцмана. Этот результат, 
справедливый для идеальных газов, легко распространить на сис-
темы частиц, взаимодействующих между собой, и когда силы 
взаимодействия гармонические, т. е. подчиняются закону Гука. 
В этом случае в качестве модели можно выбрать твердое тело, 

атомы которого совершают малые колебания около положений 
равновесия в узлах кристаллической решетки. Каждый атом, неза-
висимо от соседей, колеблется в трех взаимно перпендикулярных 
направлениях, т. е. он имеет три независимые колебательные сте-
пени свободы. Такой атом можно уподобить совокупности трех ли-
нейных гармонических осцилляторов. При колебаниях осциллятора 
последовательно происходит преобразование кинетической энер-
гии в потенциальную и наоборот – потенциальной в кинетическую. 
Поскольку средняя кинетическая энергия, составляющая kБT/2 на 

одну степень свободы, остается неизменной, а средняя потенциаль-
ная энергия точно равна средней кинетической, то средняя полная 
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энергия осциллятора, равная сумме кинетической и потенциальной 
энергий, будет составлять kБТ. 
Если кристалл состоит из NA атомов (NA = 6,022·1023моль-1 – чис-

ло Авогардо), то при наличии для каждого атома трех колебатель-
ных степеней свободы кристалл будет представлять собой систему 
с 3NA степенями свободы. Тогда полная средняя тепловая энергия 
такой системы [4]: 

E=3NAkБT . (2.10) 
Отсюда теплоемкость, как приращение энергии, соответствующее 
повышению температуры на 1°, будет равна [4]: 

Cv =  VT

E
)(

∂
∂

=3NAkБ=3R . (2.11) 

Здесь R=8,314 Дж·К-1·моль-1 – молярная газовая постоянная. Таким 
образом, Cv=25 Дж·К-1·моль-1. 
Этот результат находится в хорошем согласии с наблюдаемыми 

экспериментальными данными для многих твердых тел. Отметим, 
что в классической физике металл представляется как совокупность 
колеблющихся атомов и свободных электронов. Атомы рассматри-
ваются как гармонические осцилляторы, между которыми поступа-
тельно движутся свободные электроны, каждый электрон обладает 
тремя поступательными степенями свободы. Полная средняя теп-
ловая энергия такой системы, с учетом энергии электронов и в со-
ответствии с законом равномерного распределения энергии по сте-
пеням свободы, будет иметь вид [4]: 

E=3NA kБT+3 N kБT/2, (2.12) 
где N – число свободных электронов. 
Допустим, что мы имеем дело с одновалентным металлом, т. е. 

N=NA, тогда: 
E=3 NA kБT+3 NA kБT/2=9/2 NA kБT=9/2 R T . 

Отсюда:  CV=9/2R=37,6 Дж·К-1·моль. 
Таким образом, классическая теория дает теплоемкость в 1,5 раза 

большую по сравнению с опытными данными. Поэтому физиками, 
при объяснении закона Дюлонга и Пти, был сделан вывод о том, 
что свободные электроны не вносят вклада в теплоемкость металла. 
Полученный выше результат хорошего совпадения опытных дан-
ных с теоретическими имеет место лишь при достаточно высоких 
температурах. 
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Оказалось, что при низких температурах наблюдаются отклоне-
ния от закона Дюлонга и Пти, и температурная зависимость тепло-
емкости твердых тел в широком интервале, включая низкие темпе-
ратуры, имеет вид, показанный на рисунке 2.2. Как видно из рисун-
ка 2.2, теплоемкость при низких температурах не является посто-
янной величиной, а увеличивается с ростом температуры от нуля до 
значения, определяемого законом Дюлонга и Пти. 
Для объяснения такой зависимости теплоемкости от температуры 

оказывается уже недостаточно классических представлений, а не-
обходимо привлекать представления квантовой статистики. 
В 1907 году Эйнштейн предложил модель, которая качественно 

позволила объяснить указанное поведение теплоемкости.  
 

 
 

Рис. 2.2. Зависимость теплоемкости от температуры: 
1 – экспериментальная кривая; 2 – кривая,  
рассчитанная по формуле Эйнштейна 

 
Согласно гипотезе Планка, энергия микроскопических систем 

(атомы, молекулы) может принимать только конечные дискретные 
квантовые значения Е = пε (n = 0, 1, 2, 3... – положительное число), 
где ε = hν = ωℏ  – элементарный квант энергии; ν – частота, ω – 
циклическая частота, h = 2πℏ  – универсальная постоянная (посто-
янная Планка). 
В твердом теле энергетические уровни атома, рассматриваемого 

как гармонический осциллятор, образуют некоторую энергетиче-
скую лестницу, состоящую из равноотстоящих ступеней высотой 
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ωℏ . Эта дискретность энергетических уровней сразу же объясняет 
указанное выше отклонение теплоемкости при низких температу-
рах от значения, определяемого законом Дюлонга и Пти. 
Эйнштейн, для объяснения хода теплоемкости, полученной на 

рисунке 2.2, исходил из следующих двух предположений: 
1) твердое тело представляет собой совокупность одинаковых 

гармонических осцилляторов (атомов), которые колеблются неза-
висимо друг от друга с одной и той же частотой в трех взаимно 
перпендикулярных направлениях; 

2) энергия осцилляторов квантована по Планку. 
Для нахождения выражения теплоемкости в зависимости от тем-

пературы необходимо иметь выражение для тепловой энергии 
твердого тела при температуре T. Задача, следовательно, сводится к 
тому, чтобы вычислить среднюю энергию колебаний атома по од-
ному из трех взаимно перпендикулярных направлений. Помножив 
результат на число атомов и на 3 (соответственно трем слагающим 
движения), получаем полную тепловую энергию. Формула для оп-
ределения среднего значения энергии линейного гармонического 
осциллятора была выведена еще Планком, который считал, что в 
тепловом равновесии состояния с тем или иным значением энергии 
встречаются с относительной вероятностью, определяемой факто-
ром Больцмана, и в расчет должны приниматься не все энергии, а 
лишь дискретные значения энергии вида пε (п = 0, 1, 2, 3...). 
Считая, что число осцилляторов, колеблющихся с энергией n ωℏ   

пропорционально Tkn Бe /ωℏ− , средняя энергия одного осциллятора 
или моды колебаний (по определению среднего) будет описываться 
выражением [4]: 

1/ −
=〉〈

Tk Бe
E ω

ω
ℏ

ℏ
 . (2.13) 

Таким образом, если в твердом теле имеется NA атомов, то полная 
тепловая энергия, определяемая колебаниями решетки, равна [4]: 

E = 3NA<E> . (2.14) 
Рассмотрим два предельных случая:  

1) случай высоких температур kБТ > ωℏ . В этом случае CV =3NAkБ = 
3R ∼25 Дж-моль-1К-1. Как видно, при высоких температурах форму-
ла приводит к закону Дюлонга и Пти. Полная средняя энергия                       
E =  3NAkБT и близка к классической [4]. 
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2) cлучай низких температур kБТ< ωℏ . 
Tk

Б
БaV

Бe
Tk

kNС
/2)(3 ωω ℏℏ −= .  (2.15) 

Основной причиной убывания теплоемкости является то, что при 
низких температурах закон равномерного распределения энергии 
по степеням свободы становится несправедливым. Средняя энергия 
осциллятора: 

TkÁeE /ωω ℏ
ℏ

−=〉〈  (2.16) 
при kБT< ωℏ  экспоненциально быстро падает до 0 при температуре, 
стремящейся к 0, в то время как, в соответствии с законом равно-
мерного распределения, она падает до нуля линейно. 
Таким образом, модель Эйнштейна действительно хорошо опи-

сывает факт резкого уменьшения теплоемкости при низких темпе-
ратурах при надлежащем подборе частоты осциллятора ω. Темпе-
ратура, при которой начинается быстрый спад теплоемкости и по-
лучившая название характеристической температуры Эйнштейна 
(θэ), очевидно, определяется близостью к ýωℏ : 

ýÁý k θω =ℏ  (2.17) 
Реальная температура Эйнштейна зависит от свойств веществ, 

для большинства твердых тел она порядка 102 К, но есть вещества 
(бериллий, алмаз), у которых θэ аномально высока (выше 1000 К). 
Этот факт связан с тем обстоятельством, что в формулу для темпе-
ратуры Эйнштейна входит частота колебаний осциллятора, кото-
рую можно для простоты записать в виде [1,4]: 

2/1
max )/4( Mβωω == , (2.18) 

где β – силовая постоянная, характеризующая силы взаимодействия 
между атомами, М – масса атома. 
Из формулы видно, что, чем жестче кристалл, т. е., чем крепче 

«привязаны» атомы к положению равновесия, и чем меньше масса 
атомов, тем выше частота их колебаний, а следовательно, тем выше 
температура Эйнштейна. 
Характеристическая температура θЭ является одной из важней-

ших характеристик кристалла. При температурах ниже характери-
стической Т<< θэ необходимо квантовое рассмотрение. 
При T»θЭ квантование энергии можно не учитывать и рассмотре-

ние вести исходя из обычных классических представлений. 
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Формула, полученная Эйнштейном для теплоемкости, находится 
в хорошем согласии с экспериментом при Т = θЭ, но при более низ-
ких температурах хорошего согласия уже не наблюдается. 
Рассчитанная по Эйнштейну теплоемкость падает с температурой 

быстрее, чем это имеет место в действительности. Эксперимент по-
казал, что теплоемкость, по крайней мере, для диэлектриков, изме-
няется при низких температурах (при T → 0) не экспоненциально, а 
как Т3. 
Расхождение эксперимента с теорией связано с тем, что в модели 

твердого тела Эйнштейна предполагалось, что каждый отдельно 
взятый атом совершает гармонические колебания независимо от 
других атомов с частотой ω. На самом деле атомы в твердом теле 
не могут колебаться с одной и той же частотой, поскольку они 
сильно связаны между собой. 
Следующий шаг в развитии квантовой теории теплоемкости был 

сделан Дебаем (1912 г). Колебания сильно связанных между собой 
атомов сводят к совокупности слабо связанных волн, распростра-
няющихся во всем объеме кристалла с волновым вектором k и час-
тотой ω(k, s). Каждой такой волне или нормальной моде колебаний 
сопоставляют гармонический осциллятор, колеблющийся с часто-
той ω(k, s), в движении которого принимают участие все атомы 
твердого тела. Средняя энергия каждого такого осциллятора, в со-
ответствии с формулой Планка, равна [4]: 

 
]2/1),()[,(, +=〉〈 sknskE sk ωℏ  . (2.19) 

Поскольку каждый осциллятор в случае гармонического прибли-
жения колеблется независимо друг от друга, то полная энергия ко-
лебаний кристалла (тепловая энергия) в общем случае, при темпе-
ратуре Т, равна сумме энергий 3 rN не взаимодействующих между 
собой гармонических осцилляторов (отдельных мод колебаний) 

〉〈+〉〈= 0EEE a  – сумма энергии акустических и оптических колеба-
ний решетки. 
При всех температурах функция Дебая интересна тем, что энер-

гия и теплоемкость выражаются через один параметр θD , называе-
мый характеристической температурой твердого тела, или тем-
пературой Дебая. 
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Физический смысл θD в том, что величина kБθD = Dωℏ  представ-
ляет максимальный квант энергии, способный возбудить колебания 
решетки. Оценка величины θD показывает, что θD = 100 К – темпе-
ратура Дебая, так же, как и температура Эйнштейна зависит от 
свойств вещества. Для большинства твердых тел она равна 100÷400 
К, хотя для таких веществ, как бериллий (θD =1440 К) и алмаз (θD 
=2230 К) она аномально высока, что хорошо объясняется повы-
шенной «жесткостью» межатомных связей.  
Функцию Дебая D(θD/T) явно вычислить нельзя, но аналитиче-

ские выражения для энергии и теплоемкости можно получить в 
предельных случаях низких и высоких температур. 

 
Высокие температуры ωℏ  << kБT или х < 1.  
В этом случае теплоемкость равна [4]: 

R
T

E
С VV 3)( =

∂
∂=  , (2.20) 

т. е. она не зависит от температуры и соответствует закону Дюлон-
га и Пти. 

 
Низкие температуры: ωℏ  >> kБ T или х > 1.  
Тогдa энергия акустических колебаний будет точной при низких 

температурах, где она правильно описывает зависимость энергии Е 
от температуры законом T4. Теплоемкость при низких температурах 
описывается кубическим законом (Т3) [4]: 

VV T

E
Ñ )(

∂
∂= =γDT3 . (2.21) 

Эта зависимость хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными в узком интервале температур вблизи 0 К. При более высоких 
температурах (T<θD) такого хорошего согласия уже не наблюдает-
ся. Это связано с тем, что при выводе формулы для энергии были 
сделаны достаточно большие упрощения. В частности, задачи ре-
шались в гармоническом приближении, когда спектр колебаний 
можно разделить на независимые моды, что в реальных условиях, 
по крайней мере, при высокой температуре, не может иметь места. 
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Практические задания к главе 2 
 

Задание 2.1.  
Выведите уравнение движения атома, пользуясь законом Ньютона. 

 
Задание 2.2.  
Получить выражение для групповой скорости продольных волн в 

линейной двухатомной цепочке и показать, что она равна 0 для 
значений угловых частот ω1; ω2; ω3, указанных на рисунке 2.1. 
 
Задание 2.3.  
Пусть в твердом теле имеется N квантовых осцилляторов с часто-

той ω1, 2N осцилляторов с частотой 2ω1 и 3N осцилляторов с часто-
той 3ω1.Показать, что энергия колебаний и теплоемкость будут ме-
няться с температурой. 
 
Задание 2.4.  
Вычислить характеристическую температуру ΘD Дебая для желе-

за, если при температуре Т=20 К молярная теплоемкость железа 
Сm=0,226 Дж/К·моль. Условие Т<<ΘD считать выполненным.  
 
Задание 2.5.  
Система, состоящая из N = 1020 трехмерных квантовых осцилля-

торов, находится при температуре Т = ΘD (ΘD = 250 К). Определить 
энергию E системы. 
 
Задание 2.6. 
Вычислите по формуле (2.11) теплоемкость моля электронного 

газа, считая его подчиняющимся классической статистике Больц-
мана. 

 
Задание 2.7.  
Медный образец массой m = 100 г находится при температуре                         

Т1 = 10 К. Определить теплоту Q, необходимую для нагревания об-
разца до температуры T2 = 20 К. Можно принять характеристиче-
скую температуру ΘD для меди равной 300 К, а условие Т << ΘD 
считать выполненным. 
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Задание 2.8.  
Зная, что для алмаза ΘD = 2000 К, вычислить его удельную тепло-

емкость при температуре Т = 30 К.  
 
Задание 2.9.  
Вычислить по теории Дебая теплоемкость цинка массой m = 100 г 

при температуре Т = 10 К. Принять для цинка характеристическую 
температуру Дебая ΘD = 300 К и считать условие Т << ΘD выпол-
ненным. 

 
Задание 2.10. 
Определить функцию распределения для электронов, находящих-

ся на энергетическом уровне Е для случая Е – EF << kT, пользуясь: 
1) статистикой Ферми-Дирака; 2) статистикой Максвелла-Больцмана. 
 
Задание 2.11. 
Чем определяется максимально возможная частота нормальных 

колебаний решетки кристалла, энергия каждого нормального коле-
бания? 
 
Задание 2.12. 
Определить в электрон-вольтах максимальную энергию Е фото-

на, который может возбудиться в кристалле NaCl, характеризуемом 
температурой Дебая TD = 320 K. Фотон какой длины волны λ обла-
дал бы такой энергией? 
 
Задание 2.13. 
Определить теплоту Q, необходимую для нагревания кристалла 

калия массой m=200 г от температуры T1 = 4 К до температуры                    
T2 = 5 К. Принять характеристическую температуру Дебая для ка-
лия TD = 100 К и считать условие Т << ΘD выполненным.  
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ГЛАВА 3. ДЕФЕКТЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ 
 

Кристаллы всегда содержат значительное количество нарушений 
(дефектов) кристаллической решетки. 
Следует различать макро- и микродефекты. Первые легко видны 

в микроскоп. Примеры макродефектов – поры, трещины и ракови-
ны в металлических отливках, посторонние включения примесных 
скоплений, видимые границы отдельных кристаллитов – зерен по-
ликристалла. 
К микродефектам, или дефектам, рассматриваемым на атомном 

уровне, относят такие, у которых хотя бы один из трех его размеров 
(x, y, z) сравним с периодом кристаллической решетки.  
Любое нарушение внутрикристаллического поля есть дефект. 
Наиболее просто представить дефектность кристаллического по-

ля на примерах замещения атома кристалла чужеродным атомом-
примесью и удаления атома из кристалла – образования так назы-
ваемой вакансии.  
Если дефектов в кристалле немного, то они находятся на значи-

тельных расстояниях один от другого, т. е. дефекты решетки кри-
сталла в этом случае локализованы.  
Важной чертой, присущей дефектам, является связь локальных 

состояний – энергетических уровней с электронами. Эта связь су-
щественно отличается в твердых телах разного типа.  
В металлах, зонная структура которых не имеет запрещенной зо-

ны, электронные уровни примесных атомов могут попадать в за-
полненную или свободную часть валентной зоны. 
Иначе обстоит дело в полупроводниках и диэлектриках, обла-

дающих энергетическим спектром электронов с энергетической 
щелью – запрещенной зоной. В таких кристаллах локальные энер-
гетические состояния могут попадать в разрешенный спектр. При 
расположении в зоне проводимости их называют резонансными, а 
при размещении в валентной зоне – антирезонансными уровнями 
[1].  
Уровни дефектов, на которых расположены электроны, не лежат 

ни в зоне проводимости, ни в валентной зоне. Они располагаются в 
запрещенной зоне полупроводника (диэлектрика). 
При нагревании кристалла дефекты будут ионизоваться, и одни 
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уровни будут отдавать электроны в зону проводимости, превраща-
ясь в положительно заряженные дефекты (рис. 3.1а), а другие, на-
оборот, будут захватывать электроны и станут отрицательно заря-
женными дефектами (рис. 3.1б).  
Дефекты, способные при ненарушенных валентных связях в кри-

сталле отдавать электроны в зону проводимости, называют доно-
рами, а полупроводники, содержащие доноры, называют полупро-
водниками с электронной электропроводимостью, или полупровод-
никами n-типа. 
Если при нагревании кристалла электроны из валентной зоны мо-

гут переходить на уровни дефектов, то в валентной зоне возникает 
дырочная электропроводимость. Дефекты, способные восприни-
мать электроны из валентной зоны, называют акцепторами, а по-
лупроводник, содержащий акцепторы, называют полупроводником 
с дырочной электропроводимостью, или полупроводником p-типа.  
На рисунке 3.1 уровни доноров показаны вблизи дна зоны прово-

димости, а уровни акцепторов – вблизи потолка валентной зоны.  
Также существуют дефекты такого типа, которые проявляют ам-

фотерные свойства, т. е. они могут быть как донорами, так и ак-
цепторами. 

 

 
 
 

 
Рис. 3.1. Локальные энергетические уровни в запрещенной зоне 

 
 

а б 
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Наиболее распространенная классификация дефектов основана на 
протяженности нарушения кристаллического поля, называемого 
дефектом: 
а) точечные (нульмерные) дефекты, у которых x<a, y<a и z<a; 
б) линейные (одномерные) дефекты, которые малы (<a) в двух 

направлениях и сколь угодно протяженные в третьем направлении 
в пространстве (>>a) ; 
в) плоские (двумерные) дефекты, которые малы в одном направ-

лении. 
Объемные (трехмерные) дефекты в этой классификации не рас-

сматриваются, так как относятся к макродефектам. 
В эту размерную классификацию необходимо включить ассоции-

рованные дефекты, представляющие собой ассоциации в единый 
дефект нескольких одинаковых или разных дефектов, например, 
дивакансии или ионные пары примесных атомов. 
Другая классификация дефектов разделяет их по характеру разу-

порядочения кристаллической решетки, которая имеет место при 
образовании того или иного дефекта. В этой классификации выде-
ляют дефекты собственного разупорядочения и разупорядочения, 
связанного с присутствием примесных атомов.  
Важными примерами собственного разупорядочения являются 

электронные и атомные дефекты.  
К атомным дефектам относятся вакансии – пустые узлы матрицы. 

Физическая природа образования вакансий связана с тепловыми 
колебаниями атомов. Размах колебаний атомов при умеренных 
температурах может достигать нескольких процентов от межатом-
ного расстояния. Колеблющиеся вокруг центров равновесия (узлов 
решетки) атомы имеют различные скорости: от очень малых до 
весьма больших. Это значит, что в общем числе атомов есть и та-
кие, которые обладают скоростью, а значит, и кинетической энер-
гией, превышающей среднюю кинетическую энергию, присущую 
большинству атомов при данной температуре. Высокоэнергетиче-
ские атомы имеют возможность срываться со своих равновесных 
положений и диффундировать в объеме кристалла. Этот процесс 
аналогичен испарению атома с поверхности при повышении темпе-
ратуры. В кристалле происходит как бы внутреннее испарение ато-
ма в междоузлие. 
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Если сорвавшийся атом остается в междоузлии, то возникает 
френкелевская вакансия, если же он блуждает по кристаллу до тех 
пор, пока не удалится на поверхность или на иной сток, то появля-
ется вакансия по Шоттки (рис. 3.2). 
Концентрация вакансий обоих типов будет зависеть от темпера-

туры и от энергии образования вакансии, которая носит название 
энергии дефектообразования.  
В случае вакансии по Френкелю эта энергия равна энергии отры-

ва атома от равновесного положения, а в случае вакансии по Шотт-
ки к этой энергии добавляется еще энергия, затрачиваемая на пере-
мещение атома к стокам. 
Процесс образования вакансий имеет вероятностный характер, 

поэтому концентрация вакансий [1]: 

Nv =Aexp(- TÁk

W

) ,  (3.1) 

где Т – температура; kБ – постоянная Больцмана; W – энергия де-
фектообразования; А – коэффициент пропорциональности, завися-
щий от общего числа атомов в единице объема кристалла и от чис-
ла пустых мест, в которые может перескочить атом. 

 

 
 

 
Рис. 3.2. Вакансии в кристалле по Френкелю (а) и по Шоттки (б) 

 
Обычно значения энергии дефектообразования W велики и со-

ставляют 1÷2 эВ для различных кристаллов. Если для оценки при-
нять W = 10 эВ и А=1022 см-3 , то концентрация вакансий будет ме-
няться с температурой чрезвычайно быстро. 

а б 
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При комнатной температуре концентрация вакансий ничтожно 
мала. Однако, если выдержать кристалл некоторое время при высо-
кой температуре, т. е. образовать в нем большое количество вакан-
сий, а затем быстро охладить кристалл (такой режим называют 
закалкой), то повышенное количество вакансий заморозится, т. е. 
не успеет исчезнуть, и кристалл будет содержать повышенное не-
равновесное количество вакансий. 
Поэтому количество вакансий в реальном кристалле, помимо 

температуры и энергии дефектообразования, будет определяться 
предыдущей термообработкой, или, как часто говорят, – биографи-
ей кристалла. Конечно, избыточное, по сравнению с равновесным, 
количество вакансий должно исчезнуть (залечиться) с течением 
времени. Но при комнатной температуре диффузия проходит чрез-
вычайно медленно и поэтому залечивание вакансий практически не 
идет. Этот процесс можно значительно ускорить, нагревая кри-
сталл, но не настолько, чтобы началась генерация вакансий в соот-
ветствии с (3.1). Процесс исчезновения замороженных вакансий 
при нагревании с выдержкой во времени называют отжигом. 
Вакансии вносят изменения в электронный спектр идеального 

кристалла. Как всякий точечный дефект, вакансии приводят к на-
рушению внутреннего периодического поля в кристалле. Это 
должно приводить к возникновению локальных уровней в запре-
щенной зоне полупроводника. 
Однако известны и другие дефекты собственного разупорядоче-

ния, например дефекты движения, представляющие собой группу 
атомов, которые вращаются не в фазе с основной массой атомных 
групп кристалла. Повышение температуры разориентирует группы. 
Первые разориентированные группы также можно считать дефек-
тами решетки. Они названы дефектами ориентации. 
Существуют еще более сложные ассоциированные дефекты соб-

ственного разупорядочения. Это – экситон (электрон и дырка, 
удерживаемые в виде единого нейтрального центра).  
Кроме экситонов, могут существовать электронно-дырочные па-

ры, отличающиеся от экситонов тем, что электроны и дырки, со-
ставляющие пару, находят в основных, а не в возбужденных энер-
гетических состояниях. 
К собственным дефектам отнесены  фононы и поляроны.  Поля-
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рон – это медленно движущийся в полярном кристалле электрон, 
взаимодействующий при этом с фононом. 

 
Примесные точечные дефекты. Чужеродные примесные атомы с 

матрицей основного кристалла могут образовывать либо твердые 
растворы замещения, либо твердые растворы внедрения. В первом 
случае примесные атомы находятся в узлах кристаллической ре-
шетки, во втором – в межузлиях.  
В размерной классификации дефектов в кристаллах фигурируют 

одномерные (линейные) дефекты. Такие дефекты получили назва-
ние дислокаций. Под дислокацией, или линией дислокации, пони-
мают линию, которая отделяет область кристалла, претерпевшую 

сдвиг, от несдвинутой. Вектор Бюргерса b
�

 является мерой дисло-
кации и определяет величину и направление сдвига атомов в кри-
сталлической решетке. Если вектор Бюргерса перпендикулярен на-
правлению дислокации, то такая дислокация называется краевой 
(рис. 3.3а). Ее обозначают "⊥", (вертикальная черта символизирует 
вдвинутую атомную экстраплоскость, а горизонтальная условно 
показывает плоскость сдвига). 
Кроме краевой дислокации, существуют винтовые. Из рисунка 

видно, что линия винтовой дислокации параллельна вектору Бюр-
герса (рис. 3.3б). 

 

   

 
 

Рис. 3.3. Контур Бюргерса и линия дислокации перпендикулярная  
вектору Бюргерса b

�
(а); параллельная вектору Бюргерса b

�
 (б) 

 

а б 
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В действительности сдвиг вовсе не является необходимым. Слу-
чайные нарушения в процессе выращивания кристаллов, например, 
также приводят к возникновению дислокаций. 
Вопрос о влиянии дислокаций на энергетический спектр носите-

лей заряда является сложной теоретической задачей, так как дисло-
кация представляет собой не точечный, а линейный дефект, т. е. в 
этом случае речь идет о значительных нарушениях кристалличе-
ской решетки, а следовательно, и внутрикристаллического перио-
дического поля.  
К плоским дефектам относят границы зерен, двойники и дефекты 

упаковки. Остановимся на внутрифазных границах.  
На рисунке 3.4. показана схема образования внутрифазной гра-

ницы. Граница образуется при особом расположении дислокаций, 
при котором происходит разориентация участков кристалла на не-
который угол ϑ. Если принять расстояние между дислокациями в 
области границы D и считать, что все дислокации обладают одним 
и тем же вектором Бюргерса, то можно записать соотношение [4]: 

b/D=2sin(ϑ/2) . (3.2) 
 

 
 

Рис. 3.4. Схема образования внутрифазной границы в кристалле 
 
Объемные дефекты в твердых телах характеризуются протяжен-

ностью дефектной области кристалла, превышающей период ре-
шетки во всех трех пространственных направлениях. 
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К объемным дефектам структуры относятся упругие напряжения, 
захватывающие либо весь объем тела, либо его отдельные части, 
являющиеся также макроскопическими объемами, величина кото-
рых >>a3.  
Из объемных дефектов наиболее часто встречаются трещины и 

поры. 
Образование трещин в твердых телах в настоящее время тракту-

ется как результат торможения дислокаций в процессе их переме-
щения в материале.  

Поры, иногда называемые микрокавернами, в твердом теле 
представляют собой полости, не занятые атомами. Они могут быть 
открытыми, сообщающимися с внешней средой, окружающей кри-
сталл, и закрытыми, находящимися внутри кристаллической ре-
шетки и не контактирующими непосредственно с внешней средой. 

 
 
 

Практические задания к главе 3 
 
Задание 3.1. 
Предположим, что для образования вакансии в определенном кри-

сталле необходима энергия 2 эВ. Покажите, что если при этом тем-
пература плавления вещества не превышает 1000 К, то отношение 
плотности вакансий к плотности атомов всегда меньше, чем 10-8 %. 
 
Задание 3.2. 
Какова концентрация вакансий в меди при 800 ºС (W = 1,27 эВ,                           

ρ = 8,93 г/см3)? 
 

Задание 3.3. 
Чему равна концентрация дырок в кристалле кремния при 750 ºС 

(Eg = 1,11, me
* = 0,33m0, mp

* = 0,54m0)? 
 

Задание 3.4. 
Какова концентрация межузельных атомов в кристалле Cu при 

1000 ºС (W = 3,2 эВ)? 
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Задание 3.5. 
Как зависит ток заряженных дефектов от напряженности элек-

трического поля? 
 

Задание 3.6. 
Чем определяется скорость перемещения дефектов в кристалле? 

 
Задание3.7. 
Какова зависимость концентрации электронов в зоне проводимо-

сти собственного полупроводника от температуры? 
 

Задание 3.8. 
Каковы особенности заполнения локальных уровней электронами 

в запрещенной зоне? 
 
Задание 3.9. 
В каких случаях рекомбинация электронов и дырок не сопровож-

дается излучением света? 
 

Задание 3.10. 
Малоугловая граница между двумя частями кристалла образова-

на дислокациями с вектором Бюргерса b, отстающими друг от дру-
га на расстоянии D. Покажите, что угол разориентации равен 
2arcsin(b/2D). 

 
 
 

ГЛАВА 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 
МЕТАЛЛОВ 

 
Электрические свойства 

 
По способности проводить электрический ток вещества делятся 

на проводники, полупроводники и изоляторы (диэлектрики). Такое 
деление довольно условно. Нет веществ, абсолютно не способных 
проводить электрический ток, и иногда трудно отнести вещество к 
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тому или иному классу. 
Электропроводимость зависит от температуры, давления, чисто-

ты вещества (содержание примесей), кристаллической структуры, 
характера химических связей и других факторов. 
Металл – очень хороший проводник электричества. При комнат-

ной температуре металлы обладают электропроводностью 106 ÷108 

Ом-1 ⋅м-1. 
В изотермических условиях в металле хорошо выполняется закон 

Ома, который записывается в виде [4]: 
 

j=σE , (4.1) 
 

где скалярная электропроводность σ [Ом-1 ⋅м-1] связывает плотность 
тока j [А/м2] с напряженностью электрического поля Е [В/м]. 
Электропроводность металлов сильно зависит от температуры. 

Величина, обратная σ, называется удельным сопротивлением σ
ρ 1= . 

Примерный вид зависимости ρ(Т) показан на рисунке 4.1. 
 

 
 

Рис. 4.1. Температурная зависимость удельного сопротивления металлов 
 
В области высоких температур удельное сопротивление растет 

линейно с температурой. Вблизи абсолютного нуля оно перестает 
зависеть от Т, и кривая ρ(Т) идет параллельно оси температур. 
Удельное сопротивление, не зависящее от температуры, называ-

ется остаточным, величина которого определяется примесями и 
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дефектами, содержащимися в металле [4]: 
ρ(Т)= ρпр + ρчист(Т), (4.2) 

 
где ρпр − остаточное удельное сопротивление, ρчист − удельное со-
противление чистого металла. 
Удельное сопротивление многих металлов при понижении тем-

пературы и достижении ею некоторого критического значения Ткр 
резко обращается в нуль. Это явление получило название сверхпро-
водимости, наблюдается примерно у половины металлических 
элементов и в большем числе металлических сплавов. 
Все твердые тела отличаются по характеру зонной энергетиче-

ской структуры.  
Типичные металлы обладают зонной структурой, изображенной 

на рисунке 4.2.  
 

 
 
 
 

Рис. 4.2. Зонная структура металлов, состоящих из одновалентных  
атомов (а) и двухвалентных атомов (б) 

 
Случай а (рис. 4.2 а). 
Валентная зона заполнена не полностью, и в ней переходы элек-

а) б) 
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тронов будут происходить беспрепятственно, что обеспечивает 
прохождение электрического тока через такой кристалл при любой 
температуре. Действительно, этот случай реализуется, например, 
для одновалентных металлов типа натрия. У атома натрия имеется 
один валентный электрон, в то время как полностью заполненная 
валентная оболочка должна была бы содержать два электрона. По-
этому валентная зона в кристалле натрия оказывается заполненной 
только наполовину. 
Случай б (рис. 4.2 б). 
Валентная зона заполнена полностью, но запрещенная зона меж-

ду валентной зоной и зоной проводимости отсутствует. Такой кри-
сталл будет хорошо проводить электрический ток, и его электро-
проводность также не будет зависеть (или почти не будет зависеть) 
от температуры. Таким образом, и этот случай соответствует ме-
таллическому кристаллу. Отличие от случая (а) заключается в том, 
что в отдельных атомах, из которых образуется этот металл, ва-
лентные уровни заполнены полностью, но ближайшие к валентным 
уровни находятся на столь близких расстояниях, что, при образова-
нии зон, валентная зона и зона проводимости оказываются пере-
крывшимися друг с другом. Примером такого типа кристалла мо-
жет служить металл, состоящий из двухвалентных атомов, напри-
мер кальций. 
Многие свойства металлов, в том числе их высокую электропро-

водность, закон Ома, ряд других объясняла классическая теория 
свободных электронов Друде. И хотя эта теория была не способна 
полностью объяснить явление сверхпроводимости, сам факт суще-
ствования диэлектриков и полупроводников, а также многие другие 
свойства, она до сих пор часто используется для различных оценок. 
Полезно напомнить основные положения теории Друде, чтобы 
лучше понять ее недостатки и как эти недостатки устраняются в 
зонной теории твердых тел. 
К основным предположениям теории Друде относятся: 
1) считается, что каждый атом отдает в «общее пользование» не 

менее одного электрона. В промежутках между столкновениями 
электроны не взаимодействуют с положительно заряженными 
атомными остатками, расположенными в узлах решетки (прибли-
жение свободных электронов). Не учитывается взаимодействие 
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электронов между собой (приближение независимых электронов); 
2) считается, что в интервале между столкновениями при отсут-

ствии внешних электромагнитных полей каждый электрон движет-
ся по прямолинейной траектории с постоянной скоростью. Под 
действием внешних полей электрон движется в соответствии с за-
конами Ньютона (при этом влияние внутреннего поля, создаваемо-
го ионами и другими электронами, не учитывается); 

3) время от времени электроны испытывают столкновения. Друде 
считал, что при соударении с ионами электроны отскакивают от 
них как от твердых шаров. Предполагалось также, что соударения 
электронов с электронами в металле отсутствуют. Такая механиче-
ская модель электрон-ионных столкновений далека от действи-
тельности, но для многих задач это не имеет особого значения. 
Важно, что существует какой-то механизм рассеяния; 

4) электроны испытывают столкновения за единицу времени с 
вероятностью 1/τ. Величина τ представляет собой время свободного 
пробега или время релаксации. За это время электрон проходит рас-
стояние, равное его средней длине свободного пробега λ; 

5) предполагается, что скорость электрона после столкновения не 
связана с его скоростью до столкновения и направлена случайным 
образом. Основываясь на этих предположениях и рассматривая по-
ведение газа свободных электронов в электрическом поле Е с уче-
том выражения для средней скорости и плотности тока, электро-
проводность для металлов запишется [1]: 

 
σ=еnµ, (4.3) 

 
где µ = еτ/m – подвижность электронов. 
Оценим время релаксации. При температурах, близких к комнат-

ной, оказывается, что τ имеет порядок 10-14÷10-15 с. Чтобы понять, 
являются ли такие значения разумными, полезно вычислить сред-
нюю длину свободного пробега λ = υсрτ, где υср – средняя скорость 
электронов.  
Поскольку электронный газ в теории Друде считался классиче-

ским, было естественным считать, что каждый электрон обладает 
кинетической энергией, соответствующей трем классическим сте-
пеням свободы поступательного движения. Отсюда следует, что 
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при комнатной температуре υ0 имеет порядок 107 см/с и, следова-
тельно, длина свободного пробега λ для различных металлов со-
ставляет от 1 до 10 А0. Эта величина, представляющая собой рас-
стояние, проходимое электроном от столкновения до столкновения, 
сравнима с межатомным расстоянием. Это вполне согласовывалось 
с предположением Друде о том, что электроны сталкиваются с тя-
желыми ионами.  
Электронный газ – это квантовый объект, и для оценки энергии и 

скорости электрона следует использовать теорию Зоммерфельда. 
Поскольку изменять свою энергию в электрическом поле W мо-

гут не все электроны, а лишь те, которые расположены вблизи 
уровня Ферми, их скорость есть скорость Ферми υF. Для однова-
лентного металла υF > 108 см/с. Это значит, что длина свободного 
пробега при комнатной температуре может достигать сотен ангст-
рем, т. е. составлять сотни межатомных расстояний. 
Электропроводность металлов сильно возрастает с понижением 

температуры. Так, например, в чистых кристаллах меди проводи-
мость при температуре жидкого гелия (4 К) примерно в 105 раз 
больше, чем при комнатной температуре. Это приводит к времени 
релаксации τ~10-9 с. Поскольку υF от температуры не зависит, по-
лучаем для температуры жидкого азота λ = 0,1 см. У ряда очень 
чистых кристаллов при низких температурах наблюдаются длины 
свободного пробега в несколько сантиметров. Это означает, что 
электроны могут проходить многие тысячи межатомных расстоя-
ний без столкновений с ионами, что в корне противоречит пред-
ставлениям Друде. 
Таким образом, возникает два вопроса: почему предсказываемые 

в теории Друде соударения электронов с атомными остатками не 
происходят? Какие процессы в действительности ответственны за 
рассеяние электронов и определяют длину свободного пробега? 
Ответы на эти вопросы дает зонная теория твердых тел. Напом-

ним, что в зонной теории отказываются от приближения свободных 
электронов, учитывая их взаимодействие с периодическим полем 
кристаллической решетки. 
Таким образом, электрон перестает быть «свободным» и стано-

вится «блоховским». Функция Блоха для электронов, у которых 
волновой вектор к вещественен (что соответствует разрешенным 
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зонам), представляет собой бегущую волну, модулированную с пе-
риодом решетки [1,4]: 

rki)er()r(
����

êê U=Ψ , (4.4) 
где Uk − периодическая функция с периодом решетки, r  − радиус 
вектор электронов. 
Это означает, что волна Блоха распространяется по идеальному 

кристаллу без затухания. При этом средняя плотность заряда – e|ψ|2 

(ψ – волновая функция) имеет одно и то же значение в каждой эле-
ментарной ячейке. «Зонный» электрон движется по идеально пе-
риодичному кристаллу сколь угодно долго; волновая функция не 
затухает.  
Следовательно, в идеальном кристалле электроны, находящиеся в 

зоне проводимости, обладают бесконечной длиной свободного 
пробега. Таким образом, квантовая механика в состоянии ответить 
на первый вопрос. Заметим, что в физике хорошо известно свобод-
ное распространение волн во всяких периодических структурах. 
Нарушения идеальной периодичности в кристалле приводят к 

тому, что функция Блоха при любом таком нарушении уже не 
удовлетворяет уравнению Шредингера, и электрон испытывает 
рассеяние, приводящее к изменению направления движения. Длина 
свободного пробега становится конечной, что ведет к конечному 
значению проводимости или удельного сопротивления металла. 
Нарушения периодичности могут быть обусловлены примесями, 

дефектами, поверхностью кристалла, а также тепловыми колеба-
ниями атомов (фононами). 
Основным механизмом рассеяния электронов в области высоких 

температур является рассеяние на фононах. В металлах электрон-
ный газ является вырожденным. Следовательно, вклад в проводи-
мость вносят не все электроны, а только те, которые располагаются 
у поверхности Ферми. Для них в качестве времени релаксации 
нужно взять величину [1,4]:  

 
τ = λ/υF , (4.5) 

 
где υF – скорость Ферми. 
Если рассеяние электронов осуществляется фононами, то оче-

видно, что длина свободного пробега электронов λ должна быть 
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обратно пропорциональной концентрации фононов. 
Поскольку υF от температуры не зависит, получаем, что время ре-
лаксации при высоких температурах обратно пропорционально 
температуре. Это позволяет понять температурную зависимость 
удельного сопротивления металлов, изображенную на рисунке 4.1. 
Ясно, что температурная зависимость удельного сопротивления оп-
ределяется зависимостями от температуры концентрации электро-
нов и их подвижности. Так как подвижность электронов прямо 
пропорциональна времени релаксации, то для вырожденного элек-
тронного газа подвижность пропорциональна времени релаксации 
и обратно пропорциональна температуре. 
Концентрация п вырожденного электронного газа от температу-

ры практически не зависит. Поэтому в области высоких температур 
удельное сопротивление металла растет с температурой линейно 
только из-за изменения подвижности. 
При понижении температуры фононный газ становится все более 

разреженным, и роль рассеяния электронов на фононах уменьшает-
ся. Здесь начинает доминировать рассеяние на примесях и дефек-
тах. Как правило, примеси и дефекты заряжены. Ионы примеси от-
клоняют электроны, движущиеся вблизи них, и тем самым умень-
шают скорость их в первоначальном направлении.  
Очевидно, что если скорость электрона возрастает с увеличением 

температуры, что имеет место для невырожденного электронного 
газа, то влияние примеси уменьшается, т. е. уменьшается рассея-
ние. Ясно также, что, чем больше концентрация примеси, тем 
больше рассеяние. 
Подвижность электронов, обусловленная рассеянием на ионизо-

ванных примесях, для вырожденного электронного газа не зависит 
от температуры, так как υF не меняется с температурой. Этот ре-
зультат объясняет, почему при низких температурах удельное со-
противление металла не изменяется с температурой. 
До сих пор мы не учитывали взаимодействие электронов с элек-

тронами, т. е. пользовались приближением независимых электро-
нов. Это приближение Друде оказалось неожиданно удачным. От-
сутствие электрон-электронного взаимодействия является следст-
вием принципа Паули. При обсуждении ряда свойств твердых тел, 
таких, например, как магнитное упорядочение, сверхпроводимость, 
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от этого приближения приходится отказаться. 
Обратим внимание еще на одно упрощение, принятое в теории 

Друде и часто используемое до сих пор: введение времени релакса-
ции. Предполагалось, что за единичное время любой электрон ис-
пытывает столкновение с вероятностью, равной 1/τ, т. е. считалось, 
что результат столкновения не зависит от состояния электронов в 
момент рассеяния. Такое упрощение является чрезмерным. Частота 
столкновений электрона сильно зависит, например, от распределе-
ния других электронов, т. к., в силу принципа Паули, электроны 
после столкновений могут переходить только на свободные уровни. 
Кроме того, в твердом теле существуют различные механизмы рас-
сеяния. Поэтому в ряде случаев от приближения времени релакса-
ции отказываются. Вместо введения времени релаксации предпола-
гают существование некоторой вероятности того, что за единичное 
время электрон из зоны с номером п и волновым вектором k в ре-
зультате столкновения перейдет в зону с волновым вектором k1. 
Эту вероятность находят с помощью соответствующих микроско-
пических расчетов. Такой подход, однако, очень сильно осложняет 
рассмотрение. Детальный анализ показывает, что если процессы 
столкновения являются упругими и если рассеяние приводит к слу-
чайному распределению носителей заряда по скоростям, т. е. осу-
ществляется равновероятное рассеяние частиц по всем направлени-
ям, то описание процессов рассеяния можно вести, пользуясь поня-
тием «время релаксации». 

 
Магнитные свойства 

 
Не все вещества одинаково проводят силовые линии магнитного 

поля. Так, например, через железо магнитные силовые линии про-
ходят во много раз легче, чем через воздух. Другими словами, спо-
собность железа проводить магнитный поток больше, чем окру-
жающего воздуха, поэтому индукция магнитного поля в железе 
больше, чем в воздухе.  
Величина, характеризующая магнитные свойства среды, в которой 

действует магнитное поле, называется магнитной проницаемостью 
(µ). Она показывает, во сколько раз магнитная индукция В в одно-
родной изотропной среде больше (или меньше), чем в вакууме [6]: 
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µ=B/B0 .  (4.6) 

 
Для вакуума µ = 1. Если магнитная проницаемость какого-либо 

вещества меньше единицы, то это вещество называют диамагнит-
ным. В таких веществах магнитное поле слабее, чем в вакууме при 
прочих равных условиях. К диамагнитным материалам относятся 
медь, серебро, углерод и другие (табл. 4.1). 

 
Таблица 4.1 

 

Вещество   Вещество  

Водород (газообразный) 0,999937 Серебро  0,999981 

Вода  0,999991 Золото  0,999963 

Стекло  0,999987 Медь  0,999912 

Цинк  0,999991 Висмут  0,999824 

 
Если магнитная проницаемость вещества больше единицы, то та-

кое вещество называют парамагнитным. Парамагнитными материа-
лами являются вольфрам, платина, марганец и другие (табл. 4.2). 

 
Таблица 4.2 

 

Вещество   Вещество   

Азот (газообразный)  1,000013 Эбонит  1,000014 

Воздух (газообразный)  1,000038 Алюминий 1,000023 

Кислород (газообразный) 1,000017 Вольфрам  1,000253 

Кислород (жидкий)  1,003400 Платина  1,000253 

 
 
Если магнитная проницаемость материала больше единицы во 

много раз, то такие материалы называют ферромагнитными (желе-
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зо, никель, кобальт, некоторые сплавы). Эти материалы широко 
применяются в электротехнике, так как только их можно намагни-
чивать.  
Для объяснения магнитных свойств различных веществ целесо-

образно рассмотреть механизм действия магнитного поля на дви-
жущиеся заряды (электроны) в атомах и молекулах вещества.  
Электрон, вращающийся вокруг ядра атома по замкнутой орбите, 

представляет собой электрический ток (рис. 4.3). Вследствие этого 
возникает магнитное поле и движение электрона можно охаракте-
ризовать орбитальным магнитным моментом [6]: 

 
pmi = IS=eυS,   (4.7) 

 
где ν – частота вращения электрона по орбите; S – площадь орбиты. 
Вектор mip  направлен в соответствии с правилом правого винта.  

Вектор орбитального магнитного момента атома mp  равен гео-

метрической сумме орбитальных моментов mip  отдельных электро-
нов этого атома, то есть [6]:  

 

,
Z

m mi
i l

p p
−

=∑   (4.8)
 

 
где Z – порядковый номер химического элемента в таблице Менде-
леева. 
 

 
 

Рис. 4.3. Вращение электрона вокруг ядра атома (а)  
и вокруг собственной оси (б) 
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Если вещество имеет молекулярное строение, то орбитальный 
магнитный момент молекулы равен векторной сумме орбитальных 
магнитных моментов атомов, входящих в состав молекулы. 
Независимо от орбитального движения, электроны являются ис-

точниками магнитного поля, так как вращаются вокруг собствен-
ной оси, т. е. обладают собственным механическим моментом им-
пульса – спином и, как следствие, собственным (спиновым) маг-
нитным моментом msp . Проекция вектора msp   на направление век-

тора B   может иметь одно из двух значений [6]:  
 

,
4msB B

eh
p

m
µ

π
= ± = +  (4.9)

 

где µВ − магнетон Бора.  
Таким образом, магнетизм атомов обусловлен двумя причинами: 

движением электронов по орбитам вокруг ядра и собственным мо-
ментом импульса (рис. 4.3). Если поместить вещество во внешнее 
магнитное поле, происходит упорядочение направлений векторов 
магнитных моментов mp   отдельных атомов или молекул (намагни-
чивание). В результате макроскопический объем магнетика приоб-
ретает определенный суммарный магнитный момент. Векторная 
физическая величина, определяемая магнитным моментом единицы 
объема вещества, называется намагниченностью [6]:  

 
(4.10)

 
где n – число атомов или молекул в объеме V.  
У большинства атомов диамагнетиков нет собственного магнит-

ного момента, его магнитный момент индуцирован внешним полем 
(подобно тому, как появляется электрический момент в неполярных 
диэлектриках). Учитывая, что наведенный магнитный момент про-
порционален индукции внешнего поля 0B , можно записать (по ана-
логии с диэлектриком) [6]: 

 

0B Bµ= ,  (4.11) 
где в данном случае µ < 1. 
Наведенные составляющие магнитных полей атомов (молекул) 
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складываются и образуют собственное магнитное поле   вещест-
ва, ослабляющее внешнее магнитное поле. Этот эффект называют 
диамагнитным эффектом. 
Таким образом, диамагнетики – вещества, намагничивающиеся 

во внешнем магнитном поле против направления поля. Диамагнит-
ный эффект не зависит от температуры, так как тепловое движение 
атомов не нарушает ориентации индуцированных токов внутри 
атомов. Диамагнитный эффект присущ практически любому веще-
ству.  
Молекулы парамагнетиков имеют отличные от нуля собствен-

ные магнитные моменты. В отсутствие внешнего магнитного поля 
эти моменты расположены хаотически, поэтому вектор намагничи-
вания равен нулю. При внесении парамагнетика в магнитное поле 
магнитные моменты отдельных атомов или молекул преимущест-
венно ориентируются по полю. Таким образом, парамагнетик на-
магничивается, создавая собственное магнитное поле, совпадающее 
по направлению с внешним полем и усиливающее его. Этот эффект 
называют парамагнитным эффектом. Тепловое движение атомов 
и молекул нарушает взаимную ориентацию магнитных моментов 
молекул, поэтому парамагнитный эффект зависит от температуры и 
µ парамагнетиков убывает с увеличением температуры.  
Предельным случаем парамагнетизма является ферромагнетизм. 

Его объяснение дается в квантовой теории, где показано, что в сис-
теме, состоящей из большого количества молекул, магнитные мо-
менты которых обусловлены спинами электронов, действуют об-
менные силы, стремящиеся одинаково ориентировать спины двух 
соседних атомов (молекул).  
Поэтому в некоторых веществах (железо, сталь, кобальт, никель, 

их сплавы) возникают микроскопические области, имеющие, 
вследствие сложения спинов электронов, значительные магнитные 
моменты, т. е. самопроизвольно намагниченные до насыщения. Эти 
области получили название доменов. При отсутствии внешнего 
магнитного поля магнитные моменты отдельных доменов ориенти-
рованы хаотически и компенсируют друг друга, поэтому результи-
рующий магнитный момент ферромагнетика равен нулю (вещество 
не намагничено). 
При внесении ферромагнетика во внешнее магнитное поле про-
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исходит ориентация по полю магнитных моментов не отдельных 
атомов, как у парамагнетиков, а целых областей спонтанной намаг-
ниченности. 
При возрастании температуры намагничивание ферромагнетиков 

уменьшается, они теряют свои магнитные свойства и превращаются 
в парамагнитные вещества. Для каждого ферромагнитного материа-
ла есть определенная температура перехода, называемая точкой 
Кюри. Например, для железа 1043 К, кобальта 1393 К, никеля 631 К. 
Характерная особенность ферромагнетиков состоит в том, что 

для них зависимость J = f(H), а значит, и B = F(H)  является нели-
нейной и определяется предысторией намагничивания вещества. 
Это явление называют магнитным гистерезисом. При намагничи-
вании магнитное поле внутри ферромагнетика возрастает от нуля 
до некоторого значения Н (рис. 4.4). Изменение значения индукции 
в веществе характеризуется кривой ОL. 

 

 
Рис. 4.4. Схематическое изображение петли намагничивания  

образца ферромагнетика 
 

Если уменьшать напряженность поля Н, то изменение индукции 
изобразится кривой LM, т. е. индукция ферромагнетика будет 
уменьшаться, но ее значения будут большими для соответствую-
щих значений напряженности внешнего поля при намагничивании. 
При напряженности поля Н = 0 индукция отлична от нуля, т. е. в 
этом состоянии (отрезок ОМ) ферромагнетик является постоянным 
магнитом. Чтобы уничтожить остаточное намагничивание, необхо-
димо создать поле – Н, направленное противоположно первона-
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чальному. Напряженность магнитного поля, при которой В = 0, на-
зывается задерживающей, или коэрцитивной, силой Нк. При после-
дующем изменении поля индукция также изменяется, образуя пет-
лю гистерезиса.  
В зависимости от значения задерживающей силы, различают 

мягкие и жесткие ферромагнетики.  
Мягкие ферромагнетики имеют узкую петлю гистерезиса и ма-

лые значения коэрцитивной силы. К ним относятся железо, пермал-
лой и некоторые другие материалы.  
Из мягких ферромагнетиков изготавливают сердечники транс-

форматоров, генераторов и двигателей.  
Жесткие ферромагнетики характеризуются широкой петлей гис-

терезиса и соответственно большими значениями коэрцитивной си-
лы. К ним относятся сталь и ее сплавы.  
Жесткие ферромагнетики используются для изготовления посто-

янных магнитов.  
Площадь петли гистерезиса характеризует ту работу, которую 

необходимо совершить для перемагничивания ферромагнетика.  
 
 
 

Практические задания к главе 4 
 
Задание 4.1. 
У какого элемента в большей степени выражены металлические 

свойства?  
1) калий; 
2) цезий; 
3) рубидий;  
4) серебро;  
5) натрий; 
6) алюминий.  

 
Задание 4.2. 
Назовите «самый металлический» металл в Периодической сис-

теме. Ответ обосновать. 
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Задание 4.3.  
Каково значение энергии Ферми εf у электронов проводимости 

двухвалентной меди? Выразить энергию Ферми в джоулях и элек-
трон-вольтах.  
 
Задание 4.4.  
Металлы литий и цинк приводят в соприкосновение друг с дру-

гом при температуре Т = 0 К. На сколько изменится концентрация 
электронов проводимости в цинке? Какой из этих металлов будет 
иметь более высокий потенциал? 
 
Задание 4.5.  
Определить долю свободных электронов в металле при темпера-

туре Т = 0 К, энергии, ε которых заключены в интервале значений 
от 1/2εmax до εmax.  
 
Задание 4.6.  
Выведите соотношение между электропроводностью, температу-

рой и средней длиной свободного пробега для меди на основе мо-
дели Друде.  

 
Задание 4.7. 
Электрон, пройдя ускоряющую разность потенциалов 400 В, вле-

тает в однородное магнитное поле напряженностью 103 А/м пер-
пендикулярно его силовым линиям. Определить радиус кривизны 
траектории и частоту обращения электрона в магнитном поле. 

 
Задание 4.8. 
Какие из нижеперечисленных комплексов являются парамагнит-

ными: [MnF6]
4-, [Ni(NH3)6]

2+, [Ti(H2O)6]
3+, [Co(CN)6]

3-? 
 
 

Задание 4.9. 
Является ли комплекс [Fe(CN)6]

4- парамагнитным? 
 

Задание 4.10. 
Какова, согласно зонной теории кристаллов, величина запрещен-
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ной зоны в типичных металлах?  
1) 0 эВ; 2) менее 0 эВ; 3) до 4 эВ; 4) более 4 эВ.  

 
Задание 4.10. 
Какие из перечисленных частиц парамагнитные: NO, CO, CN, 

CN− , CF. 
 

Задание 4.11. 
Из каких магнитных моментов складывается магнитный момент 

атома? Что такое намагниченность вещества? 
 

Задание 4.12. 
Какие вещества называют диамагнетиками, парамагнетиками, 

ферромагнетиками? Каков механизм намагничивания ферромагне-
тиков? Что такое точка Кюри? 

 
Задание 4.13. 
Полагая, что при комнатной температуре средняя длина свобод-

ного пробега электрона в поле напряженностью 106 В/см составляет 
10-6 см, оценить зависит ли подвижность электронов в этих услови-
ях от напряженности? 

 
 
 

ГЛАВА 5. ПОЛУПРОВОДНИКИ 
 

Полупроводники – весьма обширный класс веществ. К классу 
полупроводников относятся: простые элементы − бор, кремний, 
германий, фосфор, мышьяк, селен, серое олово; окислы металлов и 
их сернистые соединения – CuO, CoO, SnO, PbO, Al2O3, BaO, 
CdS,Cu2S; сплавы металлов – InAs, AlSb, ZnSb  

Отличительной чертой полупроводников является их колос-
сальная чувствительность к внешним воздействиям – температуре, 
электрическому и магнитному полям, гидростатическому давле-
нию, свету и т. д., под их действием характеристики полупроводни-
ков могут меняться в 106÷107 раз. 

Атомы в кристаллической решетке полупроводника связаны 
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прочной ковалентной связью. В этом случае все валентные элек-
троны атомов образуют единый коллектив, именуемый валентной 
зоной. Электроны более глубоких электронных оболочек образуют 
более глубокие энергетические зоны. По шкале энергий выше ва-
лентной зоны располагается совершенно свободная от электронов 
зона, называемая зоной проводимости. Энергией между зонами 
электрон не может обладать. Эти участки энергий называются за-
прещенными зонами.  

Типичные полупроводники обладают зонной структурой, изо-
браженной на рисунке 5.1. 

 

 
 

Рис. 5.1. Зонная структура полупроводника  
с различной шириной запрещенной зоны 

 
В полупроводниках ширина запрещенной зоны невелика; это 

означает, что для перевода электронов из валентной зоны в зону 
проводимости требуется невысокая энергия, для обеспечения кото-
рой достаточно нагревания или освещения вещества. Так, при дей-
ствии одного кванта света один электрон в решетке кремния пере-
ходит в зону проводимости, а вместо него в валентной зоне образу-
ется одна положительно заряженная (относительно электронов) 
дырка. 
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Если к полупроводнику приложить невысокую разность потен-
циалов, то это вызовет движение электронов в зоне проводимости 
(дырочная проводимость n-типа) и одновременное перемещение 
дырок (дырочная проводимость р-типа).  
Движение дырки происходит по следующему механизму: элек-

трон, находящийся рядом с дыркой, занимает ее положение, при 
этом на его месте снова возникает положительно заряженная дыр-
ка. Соседний электрон осуществляет подобный переход и так да-
лее. 
Таким образом, в валентной зоне дырки будут перемещаться в 

сторону отрицательного электрода, а в зоне проводимости электро-
ны будут двигаться в сторону положительного электрода. Прово-
димость такого типа называется собственной. В кристаллической 
решетке полупроводников с собственной проводимостью число 
электронов равно числу дырок (п = р). 
Следует иметь в виду, что движение дырок − это не движение но-

сителя положительного заряда в электрическом поле, а следствие 
перескоков электронов. Перемещение носителя положительного 
заряда означало бы перемещение положительного иона и, следова-
тельно, перенос вещества в электрическом поле. 
Известны также ионные полупроводники, в которых электриче-

ский ток обусловлен движением ионов. В электронных приборах 
ионные полупроводники не используются, так как перенос вещест-
ва приводит к изменению состава и структуры материала, вследст-
вие чего изменяются его свойства. В электронных полупроводни-
ках ток переносится электронами и дырками. Перемещение элек-
тронов под действием электрического поля не может происходить 
до тех пор, пока каким- либо способом не будет переведена часть 
электронов из валентной зоны в зону проводимости. 
Приписав электронам в зоне проводимости и дыркам в валентной 

зоне эффективную массу, можно считать их свободными и вос-
пользоваться выражением для электропроводности, полученным в 
модели свободных электронов Друде [4]: 

 

j = neυср = E
m∗

τ2e
n ,  (5.1) 
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где m* – эффективная масса электрона, τ – время релаксации, E – 
напряженность электрического поля, υср – средняя скорость элек-
тронов. 
Отсюда для удельной электропроводности, связанной с дрейфом 

электронов, получаем [4]: 
 

∗
=

m

ne τσ
2

. (5.2) 

 
Электрические свойства большинства полупроводящих веществ 

объясняются тем, что число электронов в кристаллической решетке 
не равно числу дырок. Такое состояние достигается введением 
примесей (легированием). 
Примесь, атомы которой в кристаллической решетке основного 

вещества отдают электроны, называется донорной. У полупровод-
ников с донорными примесями п > р, и они относятся к полупро-
водникам п-типа, т. е. с электронной проводимостью.  
Примесь, атомы которой захватывают электроны от атомов ос-

новного вещества, называется акцепторной. У полупроводников с 
акцепторными примесями р > п, и они являются полупроводниками 
р -типа с дырочной проводимостью.  
Характер проводимости, достигаемый легированием, можно 

предсказать сравнением обычных валентных состояний атомов 
примеси и основного вещества. Если валентность атомов примеси 
выше валентности основного вещества, то атомы примеси отдают 
электроны, и примесь донорная. Если же валентность атомов при-
меси ниже, то ее атомы захватывают электроны, и примесь акцеп-
торная. Легирование всегда повышает проводимость полупровод-
ника. 

По своим электрическим свойствам полупроводники занимают 
промежуточное положение между изоляторами и проводниками. 
Удельная электропроводность полупроводников находится в пре-
делах 104÷10-10 ом-1⋅см-1. 
Однако главное отличие полупроводников от металлов состоит 

не в количественной оценке электропроводности, а в характере за-
висимости проводимости от температуры (рис. 5.2).  
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Рис. 5.2. Зависимость электропроводности металлов (1)  
и полупроводников (2) от температуры 

 
Температурная зависимость проводимости металлов определяет-

ся временем свободного пробега электронов. С повышением темпе-
ратуры тепловые колебания атомов в узлах кристаллической ре-
шетки усиливаются, что приводит к увеличению взаимодействия их 
с электронами и к понижению проводимости. 
В полупроводниках число электронов, переходящих через запре-

щенную зону в зону проводимости, и число дырок, образующихся в 
валентной зоне, возрастает с повышением температуры: электро-
проводность полупроводников с повышением температуры увели-
чивается (до определенного предела, пока полупроводник не начи-
нает вести себя как металл).  
Таким образом, разделение веществ на металлы и полупроводни-

ки отражает не только меньшую электропроводность полупровод-
ников, но и отличие в знаке температурного коэффициента элек-
тропроводности. 
Зависимость проводимости о полупроводников от температуры Т 

описывается формулой [5]: 
 

)]2/(exp[0 TkE Бакт−= σσ , (5.3) 
 

где σ0 – постоянная, kБ – постоянная Больцмана, Еакт – энергия ак-
тивации перехода электрона из валентной зоны в зону проводимо-
сти (ширина запрещенной зоны). 
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Точно такая же зависимость от температуры характерна для про-
водимости диэлектриков при высоких температурах. Поэтому по-
лупроводники можно рассматривать как диэлектрики, находящиеся 
в полупроводниковом состоянии, а диэлектрики при высокой тем-
пературе − как полупроводники в диэлектрическом состоянии. 
При повышении температуры колебательные движения узлов 

решетки полупроводников усиливаются, и это, разумеется, препят-
ствует движению электронов, но одновременно возрастает число 
электронов проводимости, причем второй процесс сильнее зависит 
от температуры, чем торможение движения электронов, из-за коле-
баний узлов решетки, в результате электропроводность материала 
повышается. 
Процесс образования дырок в валентной зоне и электронов в зоне 

проводимости можно записать в виде уравнения: 
e- [валентная зона] = e- [зона проводимости] + дырка [валентная зона]. 
Константу равновесия этого процесса при постоянной темпера-

туре можно выразить уравнением [5]: 
 

К'= пр/b, (5.4) 
 

где n и b – концентрация электронов соответственно в зоне прово-
димости и в валентной зоне, р – концентрация дырок в валентной 
зоне. 
Так как общее число электронов в валентной зоне очень велико 

по сравнению с числом электронов, перешедших в зону проводи-
мости, то их концентрацию (b) можно считать постоянной. Тогда 
выражение константы равновесия приобретает вид [5]: 

 
К'b = пр или К = пр . (5.5) 

 
Переходу каждого электрона в зону проводимости соответствует 

возникновение одной дырки в валентной зоне, поэтому концентра-
ции электронов и дырок равны: п = р. Тогда К = п2 и концентрация 
электронов в зоне проводимости, то есть концентрация носителей 
тока в полупроводнике составит [5]: 

( )[ ]TkEn Ági −= exp  ,  (5.6) 
где Eg – ширина запрещенной зоны.  
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Число носителей тока п, то есть число электронов в зоне прово-
димости полупроводника, экспоненциально возрастает с уменьше-
нием ширины запрещенной зоны и с повышением температуры. 
В общем случае электропроводность полупроводника зависит от 

числа электронов п в зоне проводимости, от числа дырок р в ва-
лентной зоне и от их подвижностей [1]: 

 
σ = neµn +peµp , (5.7) 

 
где е – элементарный электрический заряд (заряд электрона); µn – 
подвижность электронов в зоне проводимости; µp – подвижность 
дырок в валентной зоне. 
Подвижность носителей тока пропорциональна скоростям их пе-

редвижения в электрическом поле. Обычно подвижность электро-
нов в зоне проводимости выше подвижности дырок в валентной зо-
не, поэтому в упрощенном виде можно принять [1]: 

 
σ = neµn .   (5.8). 

 
Это выражение справедливо также для электропроводности леги-
рованных полупроводников с электронной проводимостью. 
Поскольку заряд электрона принят за единичный, уравнение 

электропроводности полупроводника можно записать в виде [5]: 
σ = nµn = µn ( )[ ]TkE Бg−exp  . (5.9) 

Предположив, что подвижность µn в небольшом температурном 
интервале от температуры не зависит, зная, по крайней мере, два 
значения электропроводности при двух температуpax, легко вычис-
лить ширину запрещенной зоны Eg [3]: 

Eg = kБ 
2

1

12

12 ln
σ
σ

TT

TT

− . (5.10) 

В реальных полупроводниках концентрация носителей заряда 
определяется присутствием точечных дефектов и примесей. 
Специфика оптических свойств в полупроводниках проявляется в 

поглощении света примесными центрами. 
Сущность фотопроводимости или изменения удельного сопро-

тивления полупроводника при освещении состоит в том, что при 
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поглощении света происходят те или иные переходы носителей за-
ряда, в результате которых в разрешенных зонах – зоне проводимо-
сти или в валентной зоне – может возрастать концентрация свобод-
ных носителей. Прирост концентрации свободных носителей заря-
да и вызывает увеличение удельной электрической проводимости 
полупроводника. 
Различают собственную фотопроводимость, связанную с меж-

зонными оптическими переходами, и примесную, обусловленную 
примесными уровнями, т. е. переходами либо электронов на эти 
уровни из валентной зоны (Ev), либо, наоборот, электронов с при-
месных уровней (Ea и Ed) в зону проводимости (Ec) (рис. 5.3). 

 

 
Рис. 5.3. Диаграмма собственного (а), электронного (б)  

и дырочного (в) полупроводников 
 

Все твердые тела в той или иной степени излучают свет. Следует 
различать тепловое излучение, которое является равновесным 
свойством кристалла, и излучение электромагнитных колебаний 
нетеплового происхождения – люминесценцию. Люминесценция – 
процесс выделения избыточной энергии, полученной кристаллом 
предварительно при переходе в неравновесное состояние. Излуча-
тельная рекомбинация и есть один из видов люминесценции – ре-
комбинационное излучение полупроводника. Его длительность оп-
ределяется временем жизни генерированных избыточных носите-
лей заряда. 
Обычные полупроводники в связи с тем, что диамагнетизм при-

сущ всем без исключения атомам, являются диамагнетиками. 
В силу разных причин в них может возникать парамагнетизм. 

Это становится возможным, когда в кристалле появляются локали-
зованные магнитные моменты. Носителями таких моментов могут 
быть свободные электроны, и дырки, примесные атомы, другие то-
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чечные дефекты и их ассоциаты. Присутствие локализованных 
магнитных моментов не влияет на фундаментальные свойства по-
лупроводника – зонную структуру, оптическое поглощение и лю-
минесценцию, связанные с переходами зона-зона и др. В то же вре-
мя свойства полупроводников, определяемые примесями – примес-
ная проводимость, рекомбинация на примесях и т. д., становятся 
зависимыми от присутствия примесей с локализованными магнит-
ными моментами. 
Также имеется класс магнитных полупроводников. Носителями 

магнитных моментов в них являются непосредственно атомы, со-
ставляющие основную кристаллическую решетку. Это обычно – 
кристаллические химические соединения переходных и редкозе-
мельных металлов. 

 
 
 

Практические задания к главе 5 
 

Задание 5.1. 
Чему равна концентрация собственных носителей заряда в Ge при 
600 ºС (Eg = 0.67, me

* = 0.22m0, mp
* = 0.34m0)? 

 
Задание 5.2. 
Прямое напряжение U, приложенное к р-n-переходу, равно 2 В. 

Во сколько раз возрастет сила тока через переход, если изменить 
температуру от Т1 = 300 К до Т2 = 273 К? 
 
Задание 5.3. 
Германиевый кристалл, ширина ∆ε запрещенной зоны в котором 

равна 0,72 эВ, нагревают от температуры T1 = 0°С до температуры 
T2 = 15°С. Во сколько раз возрастет его удельная проводимость?  
 
Задание 5.4. 
При нагревании кремниевого кристалла от температуры t1 = 0° до 

температуры t2 = 10°С его удельная проводимость возрастает в 2,28 
раза. По приведенным данным определить ширину ∆ε запрещенной 
зоны кристалла кремния.  
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Задание 5.5. 
Найти чему равен фототок с поверхности фотоэлемента, если на 

нее падает поток монохроматического излучения длиной волны 400 
нм и мощностью 20 мкВт. Фотоэлемент работает в режиме насы-
щения, а выход фотоэлектронов (число электронов на один квант 
излучения) составляет 0,05. 
 
Задание 5.6. 
Длинноволновый край полосы поглощения инфракрасного излу-

чения для чистого германия лежит вблизи длины волны 19 мкм. 
Найти ширину запрещенной зоны (в эВ). 

 
Задание 5.7. 
Найти минимальную энергию образования пары электрон-дырка 

в беспримесном полупроводнике, сопротивление которого умень-
шается в 7.4 раза при повышении температуры c 27 до 1270 С. 

 
Задание 5.8. 

p-n-переход находится под обратным напряжением U = 0,1 В. Его 
сопротивление R1 = 692 Ом. Каково сопротивление R2 перехода при 
прямом напряжении?  
 
Задание 5.9. 
Собственный полупроводник, в котором все электроны имеют 

одну дрейфовую скорость, а все дырки – другую, так что их под-
вижности µn  и µp  различны. Покажите, что в случае протекания то-
ка в поперечном магнитном поле должно возникнуть поле Холла, а 
его величина будет в стационарном состоянии уравновешивать 
сумму сил Лоренца, приложенных к электронам и дыркам. 

 
Задание 5.10. 
Прямое напряжение U, приложенное к р-n-переходу, равно 2 В. 

Во сколько раз возрастет сила тока через переход, если изменить 
температуру от Т1 = 300 К до Т2 = 273 К? 
 
Задание 5.11. 
Каково значение энергии Ферми εf у электронов проводимости 
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двухвалентной меди? Выразить энергию Ферми в джоулях и элек-
трон-вольтах. 

 
Задание 5.12. 
Сопротивление R1 р-n-перехода, находящегося под прямым на-

пряжением U = 1 В, равно 10 Ом. Определить сопротивление R2 пе-
рехода при обратном напряжении. 
Задание 5.13. 
Рассчитать энергию, квазиимпульс, волновой вектор и длину 

волны де Бройля для электрона зоны проводимости, движущегося 
при Т = 3000 К со средней тепловой скоростью. 

 
Задание 5.14. 
Найти минимальную энергию Wmin, необходимую для образова-

ния пары электрон-дырка в кристалле GaAs, если его удельная про-
водимость σ  изменяется в 10 раз при изменении температуры от 20 
до 3°С. 

 
Задание 5.15. 
Рассчитать энергию, квазиимпульс, волновой вектор и длину 

волны де Бройля для фонона, движущегося со скоростью 5000 м/с и 
имеющего длину волны вдвое больше чем электрон. 
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