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VI. Основы теории электронных энергетических зон 

(Киттель – гл. 9,10, Гуревич – гл. 10) 
 6.1. Развитие представлений об электронных свойствах твердых тел 

6.2. Энергетическая щель в модели почти свободных электронов  

6.3. Приближение «сильной связи» 

6.4. Теорема Блоха. Квазиимпульс 

6.5. Металлы, полупроводники и диэлектрики 

6.6. Строение поверхности Ферми в модели почти свободных электронов 

6.7. Электронные, дырочные и открытые орбиты при движении электронов в 

магнитном поле 

6.8. Свойства дырок 

6.9. Эффективная масса 

6.10. Циклотронный резонанс в металлах 

6.11. Эффект де Гааза-ван Альфена 
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6.1. Развитие представлений об электронных 
свойствах твердых тел 

Теория Достижения 
Классическая теория свободного элек-
тронного газа Друде-Лоренца (1900) 

Теория проводимости, теория твердотельной 
плазмы, закон Видемана-Франца 

Квантовая теория Зоммерфельда сво-
бодного электронного газа Ферми (1927) 

Электронная теплоемкость металлов 

Зонная теория твердых тел  
(основы заложены Ф. Блохом в 1928 г.)  

Слабость электрон-ионного взаимодействия; 
различие металлов, полупроводников и ди-
электриков; эффективная масса; электронная 
и дырочная проводимость; оптоэлектроника 

Теория Ферми-жидкости Ландау (1957) Особенности электрон-электронного 
взаимодействия, нулевой звук, спиновые 
волны 

Теория Ферми-жидкости – это теория квазичастиц (возбуждений на поверхности 
Ферми), которые можно представлять как дискретные частицы (электроны), 
окруженные облаком возбужденного электронного газа.  

Подробнее про теорию Ферми-жидкости можно прочитать в § 11.8 Гуревича. 
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6.2. Энергетическая щель в модели почти свободных 

электронов 

В этой модели на электроны действует лишь слабое возмущающее 
поле периодического потенциала ионных остовов, при этом в 
пространстве между остовами их потенциал считается близким к 
нолю. Модель хорошо работает на качественном уровне для 
валентных электронов. 

Рассмотрим одномерный кристалл с периодом a (вектор 
трансляции обратной решетки G = ±2nπ/a). Состояния электронов 
наиболее сильно будут отличаться от свободного на границах зон 
Бриллюэна, то есть при 

k = ±G/2 = ±nπ/a, 
как это хорошо видно на следующем слайде. 
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Потенциальная энергия электрона в периодической решетке 

Волновые функции 
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6.3. Приближение «сильной связи» (теория 
молекулярных орбиталей) (Гуревич – с. 131-132) 



Приближение «сильной связи» 
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6.4. Теорема Блоха. Квазиимпульс 
Теорема. 

Собственные волновые функции уравнения Шрёдингера для 
электронов в периодическом поле решетки  

U(r) = U(r + T) 
имеют вид 

ψk(r) = ℮ikruk(r) 

(функции Блоха), причем функции uk(r) инвариантны по отношению к 
трансляциям решетки:  uk(r) = uk(r + T). 

Другими словами, функции uk(r) обладают той же периодичностью, 
что и потенциальная энергия U(r). 

Примечания: 
1) Множитель ℮ikr соответствует плоской бегущей волне, в которой 
другой, содержащий время, множитель ℮-iωt опущен для краткости. 
2) При трансляции на вектор T модуль функции ψk(r + T) = ℮ikr ψk(r) 
не меняется, следовательно, состояние электрона остается неизменным. 
3) Функции ψk(r) зависят от волнового вектора k. 



Трансляции на вектор обратной решетки 
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Вектор p = ℏk называтеся квазиимпульсом. Подобно обычному 
импульсу, он фигурирует в законах сохранения для электронов в 
кристалле, однако физически различные значения ограничены первой 
зоной Бриллюэна. Такое отличие от обычного импульса связано с 
передачей импульса от электрона к решетке на границах зоны 
Бриллюэна: 

Изменение волнового вектора 
электрона под действием 
постоянной силы 
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6.5. Металлы, полупроводники и диэлектрики 

Рассмотрим одномерный кристалл из N ячеек длиной a (длина 
кристалла L = Na). 

Разрешенные значения волнового числа 
k = 0;  ±2π/L;  ±4π/L; …; Nπ/L, 

kmax = Nπ/L = π/a – граница первой зоны Бриллюэна. 
Всего получается N различных значений k. С учетом спина, общее 

число независимых состояний электрона в каждой энергетической 
зоне будет равно 2N. В результате, если энергетические зоны не 
перекрываются, то при нечетном числе электронов на каждую 
примитивную ячейку получается металл, а при четном – диэлектрик 
или полупроводник. 



Различие между диэлектриками, металлами и полупроводниками 



6.6. Строение поверхности Ферми в модели почти 
свободных электронов 

15 





Построение Харрисона 





Поверхность Ферми меди 



6.7. Электронные, дырочные и открытые орбиты при 
движении электронов в магнитном поле 

20 
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6.8. Свойства дырок 

Дырочными состояниями называются незанятые электронами 
вакантные состояния. 



Появление дырки при межзонном переходе 
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6.9. Эффективная масса 
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6.10. Циклотронный резонанс в металлах 
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Основной вклад в циклотронный резонанс дают наиболее 
стабильные экстремальные орбиты. 
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Пусть ΔS есть площадь сечения между двумя орбитами с одним и 
тем же значением проекции kB, но различающимися по энергии на Δℰ. 
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6.11. Эффект де Гааза-ван Альфена 

Рассмотрим осцилляции магнитного  момента для двумерного 
металла, перпендикулярного магнитному полю с индукцией B. 
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l орбит могут в сумме содержать до N = ξBl электронов. Поскольку 
число N фиксировано, то это условие дает резонансные поля  

 Bl
-1 = ξl/N, 

при которых l уровней полностью заполнены, а (l + 1)–й полностью 
пуст. В этих полях наблюдаются локальные минимумы энергии ℰ 
системы электронов. 





В трехмерном случае опять основную роль играют экстремальные 
сечения поверхности Ферми S. Период осцилляций 
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Участок поверхности Ферми с орбитой типа «собачья кость». 



Введение в физику твердого тела 
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VII. Свойства полупроводников 
(Киттель – гл. 11) 

 
7.1. Общие представления 

7.2. Собственная проводимость 

7.3. Примесная проводимость 

7.4. Особенности эффекта Холла в полупроводниках 

7.5. Циклотронный резонанс в германии и кремнии 

7.6. p-n переход 

7.7. Поляроны 

7.8. Сильно легированные и аморфные полупроводники 



7.1. Общие представления 
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Собственная проводимость определяется, прежде всего, шириной 
запрещенной зоны Eg: σ ∝ exp[- Eg /(2kBT)]. 40 



Типы полупроводников 
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Se 1,89 эВ 
Si 1,10 эВ 
Ge 0,65 эВ 
 
GaN 3,4   эВ 
GaP 2,24 эВ 
AlSb 1,60 эВ 
GaAs 1,35 эВ 
InP 1,26 эВ 
GaSb 0,67 эВ 
InAs 0,35 эВ 
InSb 0,17 эВ 

AIIBVI:   Hg1-xCdxTe 
AIVBVI:  Pb1-xSnxTe 

Элементарные: 

AIIIBV: 

Узкозонные 



Типы полупроводников 
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Прямые (а) и непрямые (б) оптические переходы 



Спектры поглощения для прямозонных (а) 
и непрямозонных (б) полупрогводников 



Типы полупроводников 
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Энергетическая схема полупроводника (слева) и функция 
распределения Ферми (справа) 

7.2. Собственная проводимость 

47 



Будем отсчитывать энергию от потолка валентной зоны и 

рассмотрим случай, когда расстояние от химпотенциала μ до обеих 

зон много больше kBT (область собственной проводимости при 

невысоких температурах). Тогда для параболических зон 
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Зависимость np(1/T) для кремния в области собственной проводимости 
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Возникновение донорного уровня мышьяка в кремнии 

7.3. Примесная проводимость 
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Возникновение акцепторного уровня бора в кремнии 
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7.4. Особенности эффекта Холла в полупроводниках 
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7.5. Циклотронный резонанс в Ge и Si 
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Структура энергетических зон германия 
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7.6. p-n переход 
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Устройства на основе полупроводников 
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Светоизлучающий диод 



Устройства на основе полупроводников 
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Биполярный транзистор 

Википедия, NPN_transistor_basic_operation.svg: KaiMartin, Cepheiden 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:NPN_transistor_basic_operation.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:KaiMartin
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Cepheiden


7.7. Поляроны 
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Электростатическое взаимодействие электрона с решеткой 
вызывает ее деформацию и поляризацию. 

 
Электрон + поле напряжений = полярон. 





7.8. Сильно легированные и аморфные 
полупроводники 

75 



Введение в физику твердого тела 
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VIII. Свойства диэлектриков 
(Киттель – гл. 13) 

 

8.1. Локальное электрическое поле 

8.2. Формула Клаузиуса-Мосотти 

8.3. Механизмы поляризации 

8.4. Время релаксации ориентационной поляризуемости 



8.1. Локальное электрическое поле 
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Электрическим диполем называется система из двух точечных 
электрических зарядов, одинаковых по величине, но противоположных 
по знаку: 

Дипольный электрический момент p = ql. Внешнее электрическое поле 
E0 приводит к появлению поляризованности диэлектрика. Вектор 
поляризованности равен суммарному дипольному электрическому 
моменту единицы объема диэлектрика: 
 
 
 
(V – объем диэлектрика). Дипольный электрический момент pi атома или 
молекулы с номером i определяется действующим на данную молекулу 
локальным электрическим полем Ei loc: 

pi = αi Ei loc, 
где коэффициент αi называется молекулярной поляризуемостью.  



Деполяризующее поле 

Локальное электрическое поле складывается из внешнего поля E0, 
деполяризующего поля E1, поля Лоренца E2 и поля соседних 
электрических диполей E3: 

Eloc = E0 + E1 + E2 + E3 = E + E2 + E3, 

где поле E = E0 + E1 является средним макроскопическим электрическим 
полем в диэлектрике. 
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Для тел эллипсоидальной формы  

E1 = -NP/ε0,  

где деполяризующий фактор формы N = ⅓ для сферы, N = 1 для поля 
E0, перпендикулярного тонкой пластинке, N = ½ для поля, 
перпендикулярного оси цилиндра, N = 0 вдоль плоскости пластинки 
или оси цилиндра.  

Коэффициент κ, связывающий P и E, называется диэлектрической 
восприимчивостью: 
 

P = ε0κE = κ(ε0E0 – NP). 
 
Отсюда 
   P =                E0 . 
 



Поле Лоренца 
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Поле Лоренца направлено в ту же сторону, что и 
поляризованность, то есть оно поддерживает внешнее поле: 

E2 = ⅓P/ε0 

Поле диполей внутри полости 

В случае кубической симметрии это поле E3 = 0. Тогда 

Eloc = E0 + E1 + ⅓P/ε0 = E + ⅓P/ε0, 

при этом в уравнениях Максвелла будет фигурировать среднее 
макроскопическое поле E = E0 + E1. 



8.2. Формула Клаузиуса-Мосотти 
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8.3. Механизмы поляризации 
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N2, O2, алмаз и прочие одноэлементные соединения – 
только электронная поляризуемость. 

CO2 – электронная + атомная поляризуемости. 

H2O, C2H5OH и прочие полярные соединения - 
электронная + атомная + ориентационная поляризуемости. 
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8.4. Время релаксации ориентиционной 
поляризуемости 
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