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Приложения

1. Вывод формулы Резерфорда
Задача о рассеянии частицы на силовом центре является главной задачей клас-

сической теории рассеяния и имеет строгое решение (так называемая задача Кеплера).
В нашем случае отличие одно – потенциальная энергия – положительная величина, так
как и центр рассеяния (ядро атома) и рассеиваемая частица (α-частица) имеют одина-
ковый по знаку заряд.

Законы сохранения энергии и момента количества движения запишутся (в по-
лярных координатах) так:
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где М – масса α-частицы, Е - ее полная энергия.
Эти уравнения движения позво-

ляют составить уравнение траектории:
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Эту формулу непосредственно
сопоставить экспериментальным дан-
ным невозможно, так как неизвестно
прицельное расстояние р . Поэтому
применим методы статистики, считая,
что р меняется случайным образом.

Число α-частиц, имеющих при-
цельное расстояние в интервале р ,
р+dp, пропорционально площади коль-

ца рpdp2 .  Из предыдущей формулы находим:
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Тогда можно составить эффективное сечение рассеяния:

,2рpdpndу ⋅=
где n – число рассеивающих центров на единице площади металлической фольги.

Все dN рассеянных α-частиц отклоняются на угол ϑ   и попадут в угловой интер-

вал ϑϑdрdЩ sin2= .

Рис.1.1.
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С другой стороны, по определению
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где N – число α-частиц в падающем потоке.
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Можно сделать постоянными величины Ω
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 n, N и предыдущее вы-

ражение принимает вид:

constdN =⋅
2

sin 4 ϑ
.

Это и есть та формула (Резерфорда), которая хорошо соответствовала экспери-
менту.

Таким образом, Резерфорд подтвердил свою гипотезу, что в атоме есть ядро, в
котором заключена основная масса атома. Кроме того, результат опытов Резерфорда

подтвердил гипотезу, что закон Кулона справедлив и на расстояниях порядка .10 13м−

2.Доказательство того, что электрон нельзя рассматривать
как классический шарик, который вращается вокруг своей оси

Квантовая механика приписывает элементарным частицам (в том числе и элект-
рону) корпускулярно-волновой дуализм. Но обладать, например, волновыми свойства-
ми, не означает, что электрон является волной.

Воспользуемся формулой Н.Бора, которая первоначально рассматривалась как
выражение 3-го постулата о квантовании момента количества движения:

.nhmVr =
Пусть
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Но этот результат противоречит второму постулату специальной теории отно-
сительности: в природе невозможно движение вещественных тел со скоростью, боль-

шей скорости света в вакууме .103 8

с
м⋅

Следовательно, сделанное предположение, что электрон – шарик с радиусом

~ ,10 15 м−  физически абсурдно.

Полученный результат показывает, что спин нельзя рассматривать как класси-
ческий механический момент. Спин – чисто квантовая характеристика, характеризую-
щая внутреннее состояние элементарной частицы, которое не сводимо к классическо-
му движению.

3. Эффект Комптона
Этот эффект связан с рассеиванием фотона на свободном электроне. Он имеет

чисто релятивистское объяснение, приписывая и электрону, и фотону корпускулярные
свойства.

В процессе рассеяния выполняются законы сохранения энергии и импульса:
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где ωγ h=Е - энергия фотона до рассеяния,

/, ωγ h=Е - энергия фотона после рассеяния,

Рис.3.1.
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2mcЕео = - энергия электрона до столкновения с фотоном,

2
2

2

1 c
u

mcЕе
−

= - полная энергия электрона отдачи.

В результате элементарных алгебраических действий (с использованием черте-
жа), получаем:
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Это соотношение соответствует эксперименту.

4. Простые и сложные кристаллические решетки
I. Ранее отмечалось, что кристаллическая решетка обладает трансляционной

симметрией. Очевидно, что выбор основных векторов, а, следовательно, и элементар-
ной ячейки, неоднозначен.

Будем обозначать тройку некомпланарных векторов .,, 321 ааа rrr
 Смеще-

ние кристалла как целого на любой из этих векторов , приводит его к совпадению с
самим собой (предполагается, что кристалл неограничен). Легко показать, что объем
элементарной ячейки можно рассчитать с помощью произведения векторов

321 ,, ааа rrr
 (см. Прил.5):

[ ]( ).3210 aaaV rrr
=

Причем, величина 0V  не зависит от выбора этих трансляционных векторов.

Элементарная ячейка в простейшем случае содержит по одному атому каждого типа,
входящего в состав кристалла. Действительно, доля каждого атома (иона), располо-

женного в вершине ячейки, равна 8
1 , находящегося на ребре 4

1− , расположенного

на грани .2
1−  В общем случае элементарная ячейка даже чистого вещества может

содержать больше одной структурной частицы. В первом случае элементарная ячейка
называется простой, во втором – сложной. Не всегда элементарная ячейка обладает
всеми элементами симметрии, что и весь кристалл.



249

Однако в простой решетке всегда можно выбрать такую ячейку, которая будет
обладать всеми элементами симметрии кристалла. Строится эта ячейка так. Из одного
из атомов проводится линия к ближайшему соседнему атому. Через середину этого от-
резка строится плоскость ему перпендикулярно. Аналогичная операция повторяется
со всеми соседями. Совокупность получившихся плоскостей выделит вблизи избран-
ного атома некоторую область пространства. Называется эта область ячейкой Вигне-
ра-Зейтца

Оказывается (это можно показать для плоской решетки), что объем ячейки Вигне-
ра-Зейтца равен объему элементарной ячейки. Ячейка Вигнера-Зейтца в общем случае не
будет параллелепипедом, но она обязательно содержит в центре одну структурную час-
тицу. Вместе с тем, эта ячейка обладает всеми элементами симметрии кристалла.

II. В связи с симметрией кристалла как целого введем еще понятие о решетке
Браве: это совокупность всех атомов (ионов) в кристалле, которые могут быть совме-
щены друг с другом путем параллельного переноса на основные векторы элементар-
ной ячейки. Об этом мы уже говорили в Гл.2, §2. В случае простой ячейки решетка
Браве совпадает с последней. Если же решетка сложная, то она состоит из нескольких
решеток Браве, вставленных друг в друга (в §2 в качестве примера мы приводили слож-
ную решетку поваренной соли).

Классификация решеток Браве производится по отношению к симметрии пово-
ротов и отражений. Различают семь различных типов кристаллических систем (синго-
ний). Каждая из решеток данной сингонии обладает центром инверсии и определенной
совокупностью осей и плоскостей симметрии. Каждой сингонии сопоставляется неко-
торая геометрическая фигура (см. таблицы 5,12): либо параллелепипед, либо призма.
Возможно дополнительное подразделение в зависимости от того, находятся атомы ре-
шетки только в вершинах упомянутой фигуры или еще на ее гранях, на основаниях, в
центре. Поэтому решетки Браве получают дополнительное название: примитивная ре-
шетка данной сингонии (П), базоцентрированная (БЦ), гранецентрированная (ГЦ) и
объемноцентрированная (ОЦ) (см. табл.12).

Табл.12

Из табл. 12 видно, что существует 14 типов решеток Браве.
Симметрия кристалла определяет ряд его физических свойств. Возможны следу-

ющие элементы макроскопической симметрии:
1) центр симметрии (центр инверсии),
2) плоскость симметрии (зеркальная плоскость),
3) оси симметрии 1-го, 2-го, 3-го, 4-го и 6-го порядков,
4) инверсионные оси 1-го, 2-го, 3-го, 4-го и 6-го порядков.
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Возможные комбинации макроскопических элементов симметрии образуют то-
чечные группы. Эти точечные группы позволяют выделить 32 кристаллографических
класса.

III. Наряду с элементарной ячейкой кристаллической решетки в теории рассмат-
ривается так называемая обратная решетка. Ее векторы трансляции определяются по
формулам:

[ ] [ ] [ ] ,;;
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rrrrrrrrr
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где [ ]( )3210 aaaV rrr
=  - объем элементарной ячейки.

Очевидно соотношение

[ ]( ) ,1

0
3210 V

bbb ==Ω
rrr

где 0Ω - объем элементарной ячейки обратной решетки.

Можно показать, что простые решетки всех систем решеток Браве имеют обрат-
ными также простые решетки тех же систем. Обратная решетка гранецентрированных
решеток Браве (ромбической, тетрагональной и кубической) является объемноцентри-
рованной решеткой той же системы и наоборот. Решетке с центрированным базисом
соответствует решетка также с центрированным базисом. Аналогом ячейки Вигнера-
Зейтца в обратной решетке является зона Бриллюэна.

Введение обратной решетки позволяет математически проще установить свой-
ства физических величин, характеризующих идеальный кристалл. Например, извест-
но, что все эти величины описываются функциями с той же периодичностью, что и
сама решетка.

Пусть ( )rU  - одна из таких величин. Очевидно, что

( ) ( ),rURrU rrr
=+

где ( )∑
=

−==
3

1
321 ,,,,

a
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rrr
- целые числа, αar - вектор

трансляции решетки.

Разложим функцию ( )rU r
 в тройной ряд Фурье:
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Значения вектора qr  определяются требованием периодичности:
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Это соотношение будет выполняться, если

,;,12
αα

π paqpRqe Rrqi ===
rrrrrrr

где αpиp - целые числа.

Последнее условие будет удовлетворено, если положить

.332211 bmbmbmq
rrrr

++=

Но это означает, что вектор qr  совпадает с вектором обратной решетки:
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и вектор qr  пробегает все узлы обратной решетки.

Функцию ( )rU  можно разложить в ряд Фурье несколько иначе:
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r

rr

rϕ .

Очевидно, что между векторами k
r
и qr  имеется простое соотношение:

.2 qk rr
π=

Соответствующее пространство называется k
r

- пространством.

5. Расчет объема элементарной ячейки
Основные векторы решетки гранецентрированного куба могут быть выбраны

следующим образом:
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Векторы 1а
r

, 2а
r

, и 3а
r

 проведены из начала координат  O к ближайшим ато-

мам (рис 5.1).
Из формул (*) непосредственно следует:
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32

и, следовательно, объем элементарной ячейки

[ ]( ) ,
4

3

3210
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т.е. составляет 4
1  объема всего куба.

Построим обратную решетку. Используя (*) и (**), имеем:
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Рис. 5.1. Рис. 5.2.
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Таким образом, для гранецентрированной кубической решетки обратной  будет
объемноцентрированная.

Рассчитаем период решетки NaCl . Всего в элементарном кубе будет 4 иона

натрия и 4 иона хлора, его объем равен .3d
На один моль кристалла придется объем

,
4

3 ANdV =µ

где µV - молярный объем, AN - число Авогадро. С другой стороны, молярный

объем можно найти, если массу моля µ  разделить на плотность кристалла ρ :

,
ρ
µ

µ =V

следовательно,

ρ
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=
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d = .

Подставив численные значения

 ,1017,2,45,58 3
3

м
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кг ⋅== ρµ

получим

.А64,51064,5
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6. Расчет дисперсионных сил
Расчет дисперсионных сил был дан в 1930 г. Поясним особенности этих сил на

примере взаимодействия двух осцилляторов, в которых положительные заряды зак-
реплены неподвижно, а отрицательные заряды перемещаются вдоль линии, соединяю-
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щей положительные заряды, как около положений равновесия (см. рис.6.1), при этом

возникают электрические моменты 11 ехр =  и .22 ехр =

Уравнение движения электрона под действием квазиупругой силы кх  имеет вид

.2

2

kx
dt

xdm −=

Решением этого уравнения является функция ,sin 00 txx ω=

где .2 00 m
k

== πνω

В любой момент времени осциллятор обладает потенциальной энергией

.
2
1 2kxU =

Рассмотрим движение того же электрона с квантово-механической точки зре-
ния. Для этого необходимо решить составленное для этой цели уравнение Шредингера

( ) ,,,,
2

2

ψψ
ψ tzyxU

mdt
di −∆=−

h
h

где ( ) ( ).,,,,, zyxUtzyxU = .

Волновую функцию необходимо взять в виде

( ) ( ) ( ).,,,,, tfzyxtzyx ϕψ =
Тогда уравнение Шредингера распадается на два уравнения
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=−+ ϕ
ϕ UEm
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h
    и    .Efi

dt
df

h
−=

Рис. 6.1.
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Первое из этих уравнений (координатное уравнение Шредингера) в нашей зада-
че принимает вид:
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 −+ ϕ

ϕ кхEm
dx
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h
.

Это уравнение имеет решение только в том случае, если энергия осциллятора
принимает дискретные значения:

,
2
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0 





 += nhЕn ν

где ...2,1,0=n

Минимальная энергия осциллятора 02
1

νh  называется нулевой энергией, так

как она не исчезает и при .OKT = Существование этой энергии является главной
особенностью квантово-механического рассмотрения состояния осциллятора.

При сближении осцилляторов изменяется характер их колебания. Движение каж-
дого осциллятора можно представить состоящим из двух гармонических колебаний с
частотами:
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Суммарную нулевую энергию взаимодействующих осцилляторов в этом случае
можно рассчитать так:
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где использовано разложение в ряд Тейлора и оставлены члены до третьего по-
рядка малости.

Если сравнить это выражение с суммарной энергией невзаимодействующих ос-
цилляторов

,
2
1

2
1

0000 ννν hhhЕ =+=

то обнаруживаем, что взаимодействие приводит к уменьшению нулевой энер-
гии на величину
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.
32 622

0
2

0
4

00 rк
hеEEU вз

вз επ
ν

−≈−=

Это соответствует возникновению сил притяжения между осцилляторами
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7. Расчет концентрации дефектов по Шоттки
Вычислим равно-

весную концентрацию де-
фектов Шоттки.

Поясним чертежом
процесс образования этих
дефектов (см. рис.7.1). Для
описания физических про-
цессов используются раз-
ные термодинамические
функции.

Каждая из них
«удобна» при определен-
ных условиях. В данной
задаче воспользуемся так
называемой свободной

энергией F , которая оп-
ределяется так:

,TSEF −=

где UnUE ,= - энергия, необходимая для образования одного дефекта Шоттки,

n  - число вакантных узлов при данной температуре SТ ; - энтропия кристалла с n
дефектами. Согласно формуле Больцмана

,ln WkS =

где k - постоянная Больцмана, 
( )

!!
!

Nn
nNW +

=  - число перестановок узлов

решетки (свободных n  и занятых N ), осуществляющих одно и то же состояние кри-

сталла. При nN >>  можно воспользоваться приближенной формулой Стирлинга

Рис. 7.1.
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xxxx −≅ ln!ln .

Итак ,

( ) ( ) }{ .lnlnln NNnnnNnNkTnUF −−++−=
В состоянии равновесия свободная энергия минимальна, т.е. выполняется условие

.0=
dn
dF

Составим это условие:

,ln0
n

nNkTU
dn
dF +

−==

откуда (при n<<N):

.exp 





−=

kT
UC

N
n

Концентрация дефектов N
n

растет экспоненциально с ростом температуры .T

Если решетка состоит из 2-х подрешеток (как, например, в NaCl ), то в каждой
подрешетке возникают свои вакансии. При равенстве зарядов ионов подрешеток, кон-
центрация вакансий в чистых кристаллах в подрешетках одинакова.

В этом случае

( ) ( )
!!!!

!!
NnNn

nNnNW ++
= .

Рис. 7.2.
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Расчеты, аналогичные вышепроведенным, дают:

,
2

exp 





−=

kT
UNn

где n  - число пар разноименных невзаимодействующих вакансий, N  - число

пар узлов решетки, U - энергия образования невзаимодействующей пары вакансий.

8. Расчет концентрации дефектов по Френкелю
Вычислим равновесную концен-

трацию дефектов Френкеля. Приводи-
мый рисунок схематически иллюстри-
рует образование дефекта такого типа.

Как и в случае расчета концент-
рации дефектов Шоттки, воспользуем-
ся свободной энергией кристалла с де-
фектами:

,TSEF −=

где UnUЕ ,= - энергия об-

разования одного дефекта Френкеля.

Эти дефекты могут занять /N
междуузельных положений. Если пол-

ное число узлов решетки ,N  то энт-

ропия образования дефектов Френке-
ля запишется так:

( ) ( ) ,
!!

!
!!

!lnln /

/

nNn
N

nNn
NkWkS

−
⋅

−
==

где учтены перестановки как вакантных узлов n , междуузельных положений

/N , так и узлов кристаллической решетки N , перестановки которых приводят к
одному и тому же состоянию кристалла.

При Nn <<  и /Nn << можно воспользоваться формулой Стирлинга

Рис. 8.1.
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xxxx −≅ ln!ln .

В состоянии термодинамического равновесия свободная энергия минимальна, т.е.

.0=
dn
dF

Составляя это выражение, получаем:

( )( ) 





 −=

−− kT
U

nNnN
n exp/

2

или при Nn <<  и /Nn << формула упрощается:

.exp/

2







−=

kT
U

NN
n

В кубических кристаллах /NN ≈ , поэтому

.
2

exp 





−⋅=

kT
UNn

Подойдем к расчету концентра-
ции вакансий по Френкелю с иной точ-
ки зрения. Пусть τ - период тепловых
колебаний ионов решетки. В каждом

узле решетки 
τ
1

 раз в секунду возмо-

жен «отрыв» атома от его ближайших
соседей и переход в междуузлие при ус-
ловии, что имеется локальная флюкту-

ация энергии величины 0ϕ  (см. рис.

8.2), достаточная, чтобы перевести
атом на «вершину потенциального барьера», отделяющего узел от междуузлия. Таким
образом, число образующихся в одну секунду в единице объема новых вакансий есть

,exp 0 





−

kT
N ϕ
τ

где N - число узлов решетки в единице объема, экспоненциальный множитель учи-
тывает вероятностный характер дефектообразования.

Рис. 8.2.
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С другой стороны, каждая из имеющихся вакансий может «исчезнуть», если она
расположена по соседству с атомом, находящимся в междуузлии и при наличии флюк-

туации энергий 1ϕ , достаточной, чтобы перевести атом из междуузлия на «вершину

потенциального барьера», отделяющего позицию в междуузлии от узловой. Следова-
тельно, число исчезающих в одну секунду в единице объема вакансий есть:

,exp 1
/
0

/
0 






−⋅

kTN
NN ϕ

τ

где /
0N - число имеющихся вакансий (и атомов в междуузлиях).

Суммрное изменение числа вакансий по Френкелю в одну секунду в единице
объема равно:

.exp1exp 01
2

2/
00

/
0


















 −
−−






−=

kTN
N

kT
N

dt
dN ϕϕϕ

τ

Равновесная концентрация дефектов по Френкелю N
Nc 0

0 =  определится из

условия

,0
/
0 =

dt
dN

 или ,
2

exp
2

exp 100
0 






 −=






 −
−==

kT
U

kTN
Nc ϕϕ

где 10 ϕϕ −=U  есть разность значений потенциальной энергии атома при

нахождении его в узле и в междуузлии, т.е. изменение потенциальной энергии при об-
разовании дефекта по Френкелю.

9. Контакт двух металлов
Если привести в соприкосновение два разнородных металла, то между ними воз-

никает обмен электронами. Существует, в основном, две причины, обуславливающие
этот переход. Поэтому различают внешнюю и внутреннюю контактную разность по-
тенциалов. Рассмотрим их поочередно. Воспользуемся зонной схемой для изображе-
ния состояния валентных электронов двух металлов (см. рис.9.1).
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В заштрихованной части зоны проводимости находятся валентные электроны.
Из рисунка видно, что для вырывания электрона из металла 1 (для перевода его за

пределы верха зоны проводимости) необходимо совершить работу 1А , из второго

металла – работу 2А . Допустим, что 21 АА > , тогда преимущественно электроны

из металла 2 начнут переходить в металл 1. Этот процесс будет продолжаться до тех
пор, пока возникшая контактная разность потенциалов не установит динамическое
равновесие. Процесс установления равновесия будет протекать так. В результате ухо-
да части электронов из металла 2 его электронейтральность в месте
контакта нарушится. Можно сказать, что металл 2 будет иметь поло-
жительный потенциал по отношению к металлу 1, а последний, при-
няв дополнительные электроны, будет иметь отрицательный потен-
циал по отношению к металлу 2. Контактное электрическое поле меж-
ду свободными поверхностями соприкасающихся металлов будет на-
правлено от металла 2 к металлу 1 (см. рис.9.2).

Именно это поле и будет способствовать установлению динамического равнове-
сия, так как оно направлено против преимущественного направления движения элект-
ронов. Максимальная разность потенциалов, которая возникает между металлами,

определится равенством ,21

e
AA −

=∆ϕ  где e - заряд электрона.

Эта контактная разность потенциалов называется внешней контактной разно-
стью потенциалов. Ее величина зависит не только от разнородности соприкасающихся
металлов, но особенно сильно от чистоты и состояния поверхности металлов. Для раз-
ных пар металлов внешняя контактная разность потенциалов достигает величины от
нескольких десятых долей до единиц вольта. По величине этой разности потенциалов
металлы можно расположить в так называемый ряд Вольта:

.,,,,,,,,,,,, PdPtAgCuFeHgBiSbPbCdSnZnAl  Каждый предыду-

щий элемент приобретает положительный потенциал с любым последующим. В замк-
нутой цепи из металлических проводников результирующая контактная разность по-
тенциалов равна нулю.

Рис. 9.1.

Рис. 9.2.
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Внутренняя контактная разность потенциалов возникает из-за того, что энергия
электронов, находящихся на верхних уровнях зоны проводимости может оказаться
разной в металле 1 и металле 2. Это создаст дополнительный диффузный поток элект-
ронов. Возникающее благодаря этому переходу электронов электрическое поле не обя-
зательно будет того же направления, какое имеет поле внешней контактной разности
потенциалов. Внутренняя контактная разность потенциалов сильно зависит от темпе-
ратуры контакта, определяя тем самым термоэлектрические явления. Поле внутренней
контактной разности потенциалов возникает лишь в тонком пограничном слое двух
соприкасающихся металлов. Именно этим (и в силу относительной малости этого поля)
можно объяснить тот факт, что внутренняя контактная разность потенциалов практи-
чески не влияет на прохождение тока через контакт двух металлов.

10. Внутренний фотоэффект
Устройство полупроводникового фотоэлемента схематически изображено на

рис.10.1.

a) б)
Рис. 10.1.

Основной его частью является np −  - переход. Когда металлическая пластин-

ка в фотоэлементе не освещена, на границе np −  - перехода устанавливается дина-

мическое равновесие. Полупроводник n  - типа получает положительный потенциал,

полупроводник p  - типа – отрицательный потенциал и дальнейший переход электро-
нов через границу перехода прекращается (см. §8 главы 3).

В отличие от внешнего фотоэффекта, при внутреннем фотоэффекте электроны

не покидают освещаемое тело. Поэтому энергия кванта νh  должна быть меньше энер-

гии W  ионизации, но вместе с тем достаточной, чтобы возбудить электроны из вален-

тной зоны полупроводника р  - типа в его зону проводимости. Металлическая под-

ложка М  берется очень тонкой, чтобы световые лучи могли проникнуть до полупро-
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водника р  - типа. Она наносится при помощи катодного распыления. При освещении

энергия квантов передается электронам валентной зоны полупроводника р  - типа,
которые, поглощая энергию, возбуждаются, переходя в зону проводимости (см. рис.10.1).

Эти электроны из зоны проводимости полупроводника р  - типа могут перейти в ме-

таллическую пластинку. В результате динамическое равновесие, возникшее на np −
- переходе, нарушается. Электроны из полупроводника n  - типа получают возмож-

ность опять переходить в полупроводник p  - типа, так как там, в валентной зоне,
возникли свободные места (на рис. 10.1 б) сплошные линии).

Разность потенциалов в np −  - переходе увеличивается благодаря световому
воздействию, и, если цепь фотоэлемента замкнута, то в ней возникает фототок. Его
величина пропорциональна световому потоку, так как чем больше квантов падает на

полупроводник р  - типа, тем больше электронов переходит в зону проводимости.
Такие фотоэлементы непосредственно преобразуют световую энергию в электричес-
кую (солнечные батареи); на том же принципе основана работа фотосопротивлений.

11. Положение уровня Ферми и концентрация
свободных носителей заряда в полупроводнике

Химический потенциал µ , вводимый в термодинамике при рассмотрении рав-
новесия фаз, играет большую роль при описании свойств полупроводников. В приме-
нении к электронному и дырочному газам в полупроводнике его называют уровнем
Ферми.

В металлах уровень Ферми определяет максимальную энергию электронов при
абсолютном нуле температуры. Концентрация электронов в металлах сравнима по по-
рядку величины с числом состояний в зоне проводимости, вследствие этого электрон-
ный газ в металлах является вырожденным и описывается статистикой Ферми-Дирака.
Концентрация электронов в зоне проводимости металлов практически не зависит от
температуры.

Иначе обстоит дело в полупроводниках. Будем рассматривать беспримесные
полупроводники. В этом случае концентрация электронов в зоне проводимости и кон-
центрация дырок в валентной зоне, очевидно, одинакова. Такие полупроводники на-
зываются собственными полупроводниками. В силу относительно малой концентра-
ции электронов в зоне проводимости и, естественно, дырок в валентной зоне в соб-
ственных полупроводниках электронный и дырочный газ является невырожденным и
распределение по энергетическим состояниям описывается классической статистикой
Максвелла-Больцмана. Для таких полупроводников концентрация свободных носите-
лей заряда зависит как от положения уровня Ферми, так и от температуры. Установим
эту связь. Будем отсчитывать энергию от дна зоны проводимости.

Воспользуемся формулой, с помощью которой можно рассчитать число элект-

ронов, которые могут разместиться в интервале энергии от Е  до :dEE +
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( ) .24 2
1

2
3

3 dEЕeem
h

dn кТ
Е

кТ
n

ф −
=

µπ
(11.1)

Установим, какого знака химический потенциал в невырожденном полупровод-
нике. Условием невырождения является неравенство:

,1>>
−

кТ
Е ф

e
µ

(11.2)

при выполнении которого распределение Ферми-Дирака переходит в распреде-
ление Максвелла-Больцмана (см.Гл.1, §13).

Так как Е - кинетическая энергия электронов, то ,0≥Е  поэтому условие (11.2)

должно выполняться и при ,0=Е  то есть

.1>>
−
кТ
ф

e
µ

(11.3)

Но условие (11.3) выполняется

только, если :0<µ  энергия Ферми

для невырожденного полупроводника
является величиной отрицательной.
Поэтому уровень Ферми располагает-
ся ниже дна зоны проводимости (см.
рис.11.1).

Из рисунка видно, что

,/ Ефф ∆−=+ µµ  откуда

фф Е µµ −∆−=/
. Мы воспользу-

емся этим значением 
/
фµ при подсчете концентрации дырок. Теперь же, используя фор-

мулу (11.1), найдем полное число электронов в зоне проводимости

∫ ⋅





=

−
верхф E

kT
E

kT dEEee
h
mn

0

2
12

3

2 .24
µ

π

Учитывая, что при больших значениях энергии основной вклад вносит экспо-
нента, заменим верхний предел на бесконечность. В этом случае мы имеем аналог ин-
теграла Пуассона. В результате интегрирования получаем для концентрации электро-
нов в зоне проводимости следующее выражение:

Рис. 11.1.
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Аналогичный расчет концентрации дырок (при замене фµ на ( )фЕ µ−−  и

эффективной массы электрона nm  на эффективную массу дырки pm ) в валентной

зоне приводит к следующему выражению
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(11.5)

Составим произведение выражений (11.4) и (11.5):
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h
kTnр pn

π
(11.6)

Отсюда следует, что при данной температуре произведение pn ⋅  является ве-
личиной постоянной. Формула (11.6) является выражением так называемого закона
действующих масс.

Определим положение уровня Ферми в собственном (чистом) полупроводнике,
когда концентрации электронов и дырок равны друг другу:

.pn = (11.7)
Используя соотношения (11.4), (11.5) и (11.7), получаем для уровня Ферми в чи-

стом полупроводнике следующее значение:

.ln
4
3

2 n

p
ф m

m
kTЕ

+
∆

−=µ (11.8)

При ,ОКТ = а также в случае pn mm =  уровень Ферми располагается по-

среди запретной зоны:

2
Е

ф
∆

−=µ . (11.9)

При повышении температуры уровень Ферми смещается от середины ко дну зоны

проводимости, если np mm > , и к верху валентной зоны, если np mm < .
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Из формул (11.4), (11.5) и (11.8) получаем:
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(11.10)

Из (11.10) видна зависимость концентраций электронов и дырок в зоне проводи-

мости и в валентной зоне соответственно от ширины запретной зоны Е∆  (чем

Е∆ больше, тем меньше концентрация электронов и дырок, причем изменение проис-

ходит по экспоненциальному закону) и от температуры кристалла Т (определяющую
роль играет экспонента, концентрация тем больше, чем выше температура кристалла).

Например, уменьшение Е∆  от 1,12 эВ (кремний) до 0,08 эВ (серое олово) приводит

при температуре КТ 300=  к увеличению концентрации электронов и дырок на 9

порядков. Увеличение температуры от К100  до К600  увеличивает концентра-
цию электронов и дырок на 17 порядков.

Таким образом, полупроводники высокой степени очистки в области комнат-
ных температур обладают электрической проводимостью, обусловленной наличием в
них собственных носителей тока – электронов в зоне проводимости и дырок в валент-
ной зоне:

( ),pnipn uuqn +=+= σσσ (11.11)

где σ  - удельная проводимость полупроводника,

 npni unnn ,==  и pu - соответствующие подвижности, которые не обяза-

тельно равны друг другу.
Установим зависимость подвижности от температуры. При высоких температу-

рах рассеяние, а, следовательно, и длина свободного пробега электронов, зависит от
концентрации фононов, которая (см. гл.2) пропорциональна температуре

элλ ~

фонn
1

~ .1
Т (11.12)

Так как  и ~
V
λ

,   то и ~
2

1

1

Т

Т −

~ .2
3

−
Т (11.13)

В области низких температур рассеяние в основном происходит на ионизован-
ных примесях. Если воспользоваться классической формулой для столкновений Резер-
форда, то из нее следует, что частота столкновений пропорциональна четвертой степе-



267

ни скорости электрона V . А так как подвижность и ~ ,
V
н

 то и ~ .V 3  Учитывая,

что V ~ 2
1

Т , получаем:

и ~ .2
3
Т (11.14)

А так как концентрация электронов (см. 11.10)

n ~ ,
2

exp2
3







 ∆
−⋅

kT
ET

то в области высоких температур

.
2

exp0 





 ∆
−⋅=

kT
E

σσ (11.15)

В области низких температур

.
2

exp 3
0 Т

kT
E







 ∆
−⋅= σσ (11.16)

Функция (11.15) позволяет по экспериментальным данным построить график

,
2

lnln 0 kT
E∆

−= σσ  а тангенс угла наклона оп-

ределяет отношение 
k
E∆

, отсюда можно определить

ширину запрещенной зоны E∆ . График (см. рис.11.2)

отсекает на оси ординат .ln 0σ

Рис. 11.2.
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12. Примесная проводимость полупроводников
Наличие примесей сильно влияет на концентрацию носителей зарядов в полу-

проводнике и, следовательно, на их проводимость. Например, добавление в кремний

бора в количестве одного атома на 510  атомов кремния увеличивает проводимость

при комнатной температуре в 310  раз по сравнению с чистым кремнием. Температур-
ная же зависимость электропроводности невырожденных примесных полупроводни-
ков, как и собственная, определяется в основном температурной зависимостью кон-

центраций носителей. Поэтому качественный характер кривой ( )Тσ  должен быть

аналогичен кривой зависимости ( ).Tn  Рассмотрим эту зависимость в области низких

температур, когда .ЕкТ ∆<<  В этом случае собственных носителей заряда мало,
ионизируются в основном примеси: энергия связи примесного электрона ослабляется в
ε  раз, изменяется также эффективная масса, поэтому оказывается достаточно неболь-
шой энергии, чтобы перевести электрон из связанного состояния в зону проводимости,
то есть донорные уровни лежат близко ко дну зоны проводимости. Аналогично, акцеп-
торные уровни лежат чуть выше верха валентной зоны.

Расчет концентрации электронов проводимости в донорном полупроводнике при
низких температурах дает следующую температурную зависимость:

.22 2
2
3

2
kT

E
n

Д

Д

e
h

kTmNn
−







=

π
            (12.1)

Аналогичный расчет для акцепторного полупроводника приводит к следующе-
му выражению:
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=

π
            (12.2)

где ДN  и АN  - концентрации доноров и акцепторов, ДЕ  и АЕ  - энергии,

соответствующие донорным и акцепторным уровням.
С дальнейшим ростом температуры происходит уменьшение высвобождаемых

электронов и дырок, и затем их концентрация перестает зависеть от температуры. И
основной вклад в проводимость дают собственные электроны и дырки.

Поскольку обычно в полупроводнике преобладают или доноры, или акцепто-
ры, то в примесных полупроводниках при низких температурах проводимость осуще-
ствляется в основном или электронами, или дырками. Говорят о −n  и −p проводи-

мости, а соответствующие полупроводники называются полупроводниками −n  и

−p типа.
Выясним, выполняется ли в полупроводниках закон Ома, дифференциальная

форма которого для участка цепи, несодержащего сторонней силы, запишется так:
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Еj
rr

σ= . (12.3)

Так как по формуле ( ),pn punuе +=σ  то закон Ома будет выполняться,

если концентрация электронов и дырок, а также их подвижность не будут зависеть от

напряженности внешнего поля .Е
r

Рассмотрим случай слабого поля. Так как подвижность u ~ V
л

, а

,VVVV дрейфадвиж.тепл. 00 ≅+=
rrr

 то подвижность u   не будет зависеть от E
r

 (от

E
r

 зависит дрейфаV
r

 - скорость направленного движения под действием электрическо-

го поля). Не зависит от E
r
и концентрация носителей заряда n. Следовательно, при

слабых электрических полях закон Ома выполняется.

В случае сильного электрического поля скорость дрейфа дрейфаV
r

 может срав-

ниться со скоростью теплового движения 0V
r

. Отсюда следует, что результирующая

скорость V  является функцией напряженности внешнего поля Е
r

, а тогда  и

( )Euu
r

=  и ( )E
r

σσ = . То есть закон Ома в этом случае не выполняется. Расче-

ты дают, что

.2
1

Ej
rr

≅
Увеличение результирующей скорости носителей заряда под действием внешне-

го электрического поля эквивалентно повышению температуры электронного газа.
Поэтому такой эффект называется разогревом электронного газа, а электроны, имею-
щие среднюю кинетическую энергию выше средней кинетической энергии атомов ре-
шетки, - горячими электронами.

Под действием сильных электрических полей могут произойти новые физичес-
кие процессы, благодаря которым изменится и концентрация носителей зарядов .n  К
этим явлениям можно отнести:

1) термоэлектронную эмиссию (переход электронов в зону проводимости через
запретную зону за счет работы внешнего поля);

2) ударную ионизацию электронами зоны проводимости атомов решетки;
3) электростатическую ионизацию благодаря туннелированию электронов ва-

лентной зоны в зону проводимости через запретную зону (эффект Зинера).
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Сделанные построения энергетичес-
ких состояний кристаллического диода и
транзистора в §§8 и 11 гл.3 формально пра-
вильны, однако лишь качественно. Исполь-
зуя же уровень Ферми, эти схемы можно
сделать более точными.

Напомним, что энергия Ферми в тер-
модинамике называется химическим потен-
циалом и в состоянии термодинамическо-
го равновесия двух гомогенных фаз имеет
одно и то же числовое значение. Именно это
свойство химического потенциала (энергии
Ферми) мы используем при рассмотрении
равновесного состояния pn − -перехода.

Напомним, что при наличии донорной при-
меси уровень Ферми располагается между
донорным уровнем и дном зоны проводи-
мости (см. рис.13.1).

В полупроводнике с акцепторной
примесью уровень Ферми располагается
между акцепторным уровнем и верхом ва-
лентной зоны (см. рис.13.2).

Приведем в физический контакт два
полупроводника разной проводимости.
Начнем рисовать pn − -переход через

изображение уровня Ферми, который дол-
жен простираться на одной высоте, прохо-
дя через запретные зоны обоих полупровод-
ников, а затем дорисуем остальные уровни
Д, А, границ зон (см. рис.13.3).

В результате диффузии электронов
из полупроводника n -типа в полупровод-

ник p -типа первый полупроводник заря-

жается положительно, а второй – отрица-
тельно.

13. Построение зонных схем диода и транзистора
с использованием уровня Ферми

Рис. 13.1.

Рис. 13.2.

Рис. 13.3.
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Возникает контактная разность потенци-
алов, направленная слева направо. Это поле
достигнет определенной величины, так как на-
ступает динамическое равновесие между двумя
потоками электронов: слева направо в силу раз-
ной концентрации электронов в контактирую-
щих полупроводниках; справа налево под воз-
действием контактного электрического поля.
Последнее не может исчезнуть, так как первый
процесс его восстанавливает. Как и полагается
по определению, химический потенциал распо-
лагается на одной высоте, символизируя наступ-
ление динамического равновесия.

Рассмотрим запорное состояние
pn − -перехода. Оно возникает, когда к pn − -переходу приложено внешнее поле

того же направления, что и контактное поле (см. рис. 13.5).
Под воздействием добавочного

поля динамическое равновесие нару-
шается, новый поток электронов воз-
никнет справа налево, этим же полем
электроны будут отодвинуты от грани-
цы pn − -перехода. Контакт обедня-
ется носителями заряда, что эквивален-
тно возрастанию омического сопро-
тивления участка pn − -контакта.

pn − -переход оказывается запер-
тым, ничтожно малый ток обусловлен
неосновными носителями заряда. Зон-
ная схема отражает трудность перехо-
да электронов из полупроводника n -

типа в полупроводник p -типа тем,
что уровни в правом полупроводнике
оказываются приподнятыми по отно-
шению их положения в состоянии ди-
намического равновесия (см. рис. 13.3),
уровень Ферми отражает это неравно-

весное, запорное состояние тем, что в полупроводнике p -типа поднимается по отно-

шению к его положению в полупроводнике n -типа. Возможность отхода электронов

в полупроводнике n -типа от pn − -контакта обусловлена внешним электрическим

полем и осуществляется благодаря тому, что зона проводимости «простирается» через
весь кристалл, и электроны в зоне проводимости являются свободными и, обладая одной
и той же энергией, способны перемещаться по уровню от контакта влево.

Рис. 13.4.

Рис. 13.5.
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Если внешнее поле направлено противоположно контактному полю (см. рис.13.6),
то оно будет способствовать обогащению pn − -перехода электронами.

Это эквивалентно уменьшению
омического сопротивления контакта и
возрастанию тока. На зонной схеме

pn − -перехода это отображено по-
нижением уровней в полупроводнике
p -типа ниже их положения в равно-

весном состоянии. Соответственно и
уровень Ферми понижается при пере-
ходе через pn − -переход (см. рис.
13.6).

Поскольку транзистор рассмат-
ривается как система из двух диодов,
имеющих общий элемент (базу), то мы
изобразим лишь равновесное состояние
транзистора (рис. 13.7.), так как состо-
яние его частей легко восстановить, ис-
пользуя предыдущие схемы pn − -пе-

реходов.

Рис. 13.7.

Рис. 13.6.
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14. Теория скин-эффекта
Если постоянный ток распределен равно-

мерно по поперечному сечению проводника, то
в случае переменного тока картина изменяется:
из-за электромагнитного взаимодействия эле-
ментов тока плотность тока у поверхности про-
водника увеличивается, а в центре – уменьшает-
ся. Это явление называется скин-эффектом
(«skin» в переводе с английского «кожа»).

Физической причиной скин-эффекта яв-
ляется электромагнитная индукция (см.
рис.14.1). Вихревое электрическое поле, порож-
денное меняющимся магнитным полем, усили-
вает ток у поверхности проводника и уменьша-
ет его к центру.

Математическое обоснование скин-эф-
фекта следует из решения уравнений Максвел-
ла, записанных для рассматриваемого случая.
Отправляя читателя к учебникам по электроди-
намике, проанализируем решение задачи:

( ),cos0 krtеЕЕ r −= − ωγ

где благодаря экспоненте rе γ− происхо-
дит убывание амплитуды поля при удалении от
поверхности проводника. Поэтому и плотность тока убывает к оси проводника

( ).cos0 krtеjj r −= − ωγ

15. Колебания и волны в плазме
В плазме могут возникать коллективные колебания и распространяться волны

различной физической природы. Различают электрические, электромагнитные и маг-
нитогидродинамические колебания и волны.

Рассмотрим возникновение электростатических, или плазменных колебаний.
Воспользуемся следующими упрощенными рассуждениями, приводящими к правиль-
ному результату.

Выделим в объеме плазмы две параллельно расположенные площадки ,S  рас-

стояние между которыми .Z  Пусть плазма состоит из однозаряженных частиц e± ,

концентрация которых 0N . Предположим, что удалось разделить заряды по их знаку

в объеме между «пластинами» и поместить все положительные заряды на одну «плас-

Рис. 14.1.
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тину», а все отрицательные – на другую. По существу, мы получили заряженный плос-

кий конденсатор, на пластинах которого сосредоточены заряды eSZN0± , его ем-

кость .0

Z
SC ε

=  Поделив заряд на емкость, определим разность потенциалов между

пластинами .
0

2
0

ε
ϕ

eZN
=∆  С другой стороны, ,

Z
E ϕ∆

=  откуда .
0

0

ε
eZNE =

Естественно, в реальной плазме никаких «пластин» не существует, но ясно, что взаим-
ное смещение зарядов разных знаков приводит к появлению сил, стремящихся это сме-
щение ликвидировать. Сила, действующая на одну частицу с массой m , равна

.
0

2
0

ε
ZeNeEF ==  Под действием этой силы частица приобретает ускорение

.
0

2
0

m
ZeN

m
Fa

ε
==  Обратим внимание на то, что сила F  и ускорение a  частиц

плазмы пропорциональны их смещению, а направлены они так, чтобы восстановить
равновесие в плазме. Мы получили типичные условия возникновения гармонических
колебаний с частотой

m
eN

л
0

2
02

ε
ω = . (15.1)

Частоту (15.1) называют также ленгмюровой частотой. Она является характери-

стической частотой плазмы. За время порядка периода 
ω
π2

=Т  плазма практически

восстанавливает свою нейтральность. Это время также является характеристикой плаз-

мы ~ 910−
÷ .10 13с−  Плазменные волны, распространяющиеся с частотой (15.1), по-

лучили название плазмоны.
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16. Математическое обоснование спонтанного намагничения
В отличие от парамагнетизма, когда нет необходимости учитывать взаимодей-

ствие магнитных моментов соседних структурных частиц, в природе ферромагнетизма
заложен факт сильного обменного чисто квантового характера взаимодействия маг-
нитных моментов атомов твердого тела. Только квантовая теория объяснила все осо-
бенности ферромагнетиков.

Экспериментально (опыт Эйнштейна – де – Гааза) и теоретически установлено,
что ферромагнетизм обусловлен не орбитальным, а спиновым моментом электронов.
Для возникновения ферромагнитного состояния необходимы следующие условия:

1) вещество должно быть в твердом состоянии;
2) атомы тела должны содержать недостроенные внутренние электронные обо-

лочки;
3) между постоянной решетки и диаметром недостроенной оболочки должно

существовать определенное соотношение ;5,1=
d
a

4) обменный интеграл, составленный для взаимодействующих электронов, дол-
жен быть больше нуля.

Именно в этом случае магнитные моменты электронов устанавливаются парал-
лельно, что и обуславливает спонтанное намагничение в так называемых областях Вейса.
В этих областях магнитные моменты электронов оказываются в сильном магнитном
поле, создаваемом всеми остальными магнитными моментами. Поэтому помимо внеш-

него магнитного поля 0В  необходимо учитывать и это внутреннее («молекулярное»)

поле:

,0 IВВэф λ+= (16.1)

где λ - постоянная Вейса, которая имеет порядок 
210 ÷ .103

Введение эффективного поля, автоматически учитывающее сильное обменное
взаимодействие магнитных моментов электронов, позволяет воспользоваться форму-

лой (5.7.2), подставляя в нее вместо 00 ВН =µ  эффективную индукцию .эфВ

( ).0

kT
IВthII Б

нас
λµ +

= (16.2)

В случае слабой намагниченности разлагаем гиперболический тангенс в ряд Тей-
лора и ограничимся одним членом

( ) ,0

kT
IВII Б

нас
λµ +

= (16.3)

откуда
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.0ВIkT
II

Бнас

Бнас ⋅
−

=
λµ

µ
(16.4)

Введем обозначение

.кБнас Т
k

I
=

λµ
(16.5)

и назовем температурой Кюри.
Формула (16.4) запишется так:

( ) .0ВТТk
II

к

Бнас ⋅
−
⋅

=
µ

(16.6)

Эта формула удовлетворительно соответствует эксперименту при ,кТТ >

когда ферромагнетик проявляет парамагнетизм. При температуре КТТ =  происхо-

дит фазовый переход. Рассмотрим состояние ферромагнетика при кТТ < . Преобра-

зуем формулу (16.2), введя обозначение

( ) .0

kT
IВх Б λµ +

= (16.7)

Тогда вместо одной формулы (16.2) получаем систему двух связанных уравне-
ний (16.7) и (16.2):

.thxII нас= (16.8)

Уравнение (16.8) называется трансцедентным, его обычно решают графически
(см. рис.16.1). Уравнение (16.7) – линейное, его график – прямая.

Рис. 16.1.
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Для совместного решения этих уравнений необходимо найти точку пересечения
обоих графиков (см. рис.16.1). Используя выражение (16.1), представим

.00








+=+=

нас

насББББ

I
I

kT
I

kT
В

kT
I

kT
Вх λµµλµµ

(16.9)

При 0=
насI
I

 величина .0

kT
Вх Бµ

=  Наклон прямой (16.9) определяется

коэффициентом при величине :








насI
I

.
насБ I

kTtg
λµ

α =  (16.10)

Для любого частного значения эфВ  график – прямая, подобная построенной.

Пусть внешнее поле 0В  равно нулю. Тогда формула (16.9) запишется

так: .







=

нас

насБ

I
I

kT
Iх λµ

(16.11)

График уравнения (16.11) – прямая, проходящая через начало координат, а угол

наклона к оси Ох  по-прежнему определяется соотношением (16.10). Угол наклона α
пропорционален температуре ,Т  поэтому возможны два случая, когда график урав-

нения (16.11) не пересекает график уравнения (16.8), за исключением случая, когда

0=
насI
I

 при 0=х . Это область высоких температур. Вещество не проявляет маг-

нитные свойства (при 0,00 == IВ ), нет намагничивающего поля, нет и намагни-

ченности. При низких температурах график уравнения (16.11) пересекает график урав-

нения (16.8) не только в точке 0=
насI
I

, но и еще в одной точке, в которой .1≤
насI
I
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Представляет интерес лишь второе решение. Оно означает, что при низких тем-
пературах магнитное вещество должно намагничиваться спонтанно, в отсутствии внеш-

него поля .0В
Если перемещаться на графике от высоких температур к низким, то постепенно

график совместится с касательной. Это произойдет при температуре, которую мы выше
назвали температурой Кюри. Ниже этой температуры появляется спонтанная намаг-

ниченность. Составим производную от функции (16.8) по х при .0=х  Можно опре-

делить этим значение .
kTTtg =α  Простой расчет дает:

( ) =





==








===  000 ххх

нас chx
shx

dx
dthx

dx
d

I
I

dx
d

11 0
2

02

22

=−=
−

= ==  хх xth
xch

xshxch
. (16.12)

Условие (16.12) означает, что спонтанное намагничивание наступает при темпе-

ратуре, определяемой критическим значением .1=αtg  Это очень жесткое условие.

В действительности осуществляется более мягкое требование:

,1≤αtg  или ,1≤
насБ

к

I
кТ
λµ (16.13)

откуда находят значение температуры Кюри. Используя (16.13), уравнение (16.9)
можно записать так:

.0








+=

нас

кБ

I
I

T
Т

kT
Вх µ

(16.14)

Рассмотрим теперь случай слабых внешних полей, то есть нужно снова рассмот-
реть графическое решение уравнения (16.8). График этого уравнения остается без изме-
нения, а график уравнения (16.14), в отличие от графика функции (16.11) сместится
вправо. При низких температурах точка пересечения рассматриваемых графиков смес-
тится вправо по почти горизонтальной части графика уравнения (16.8).

В проведенных рассуждениях по сути дела рассматривается один домен. Реаль-
ный ферромагнетик состоит из множества подобных спонтанно намагниченных обла-
стей, магнитные моменты которых расположены, вообще говоря, хаотично. Поэтому в

отсутствии внешнего поля В  образец ненамагничен.



279

17. Квантовые ямы, нити, точки
При переходе к микроскопичес-

ким полупроводниковым структурам
– нанокристаллам (размеры кристал-
лов порядка нескольких нанометров =
10-9 м, отсюда и название – нанокрис-
таллы) принципиально изменяются
свойства электронного газа. Электро-
ны проявляют квантовые свойства,
проявляется их корпускулярно-волно-
вой дуализм. На использовании кван-
товых свойств носителей заряда в по-
лупроводниках возникло новое на-
правление в физике твердого тела – на-
ноэлектроника.

В основе физики наноэлектроники лежат представления о квантовых нитях, ямах,
точках (последние имеют и второе название –искусственные атомы). На рис.17.1 пред-
ставлена схема двух гетеропереходов. Электроны с энергией меньшей E1 оказываются
в потенциальной яме – это и есть модель квантовой ямы. Электроны оказываются за-
пертыми в одном направлении. И согласно выводам квантовой механики энергетичес-
кие состояния их оказываются дискретными. В то же время в двух других направлени-
ях (перпендикулярно чертежу и вверх) движение будет свободным. Именно поэтому
электронный газ называется двумерным.

Если на поверхности кристалла при выращивании возникают островки атомов,
то в этом “наросте” электроны оказываются уже запертыми в трех измерениях. Такое
образование получило название “квантовой точки” или искусственного атома. Одна-
ко нужно иметь в виду, что каждая такая “квантовая точка” содержит сотни атомов.

Если в двумерном электронном газе создать дополнительный барьер, то элект-
роны смогут перемещаться лишь  в одном направлении. Мы получаем то, что названо
“квантовой нитью”.

На рис. 17.1 показано, как “работает” квантовая яма в качестве лазера. В главе 3
§9 был рассмотрен туннельный диод, который стал первым реальным устройством, ис-
пользующим квантовую яму (Эсаки, 1958 г.). На свойства двумерного электронного
газа возникает и квантовый эффект Холла (глава 4, §14).

В нанокристаллическом состоянии принципиально изменяются и свойства ве-
щества. Так у металлов обнаружены полупроводниковые свойства, нанотрубки (про-
тяженные в одном направлении) углерода могут быть одновременно и проводниками
и полупроводниками.

Благодаря наноэлекронике создаются сверхминиатюрные сверхбыстродейству-
ющие системы обработки информации. В 2000 году Нобелевская премия по физике
была присуждена ученым (в том числе академику РАН Ж. Алферову), внесшим фунда-
ментальный вклад в развитие наноэлектроники. Наноэлектроника имеет большое бу-
дущее – она будет основой информационных систем XXI века. Показательно, что Орга-
низация Объединенных Наций (ООН) включила нанотехнологию в список наиболее
перспективных технологий в наступающем веке.

Рис. 17.1.
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18. Основные физические постоянные


