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В новом для нашего технического университета курс е «Физические основы элек
тронной техники» для студентов специальности «Промышленная электроника» особое 
место уделяется зонной теории, которая является научньм базисом. микроэлектрони- 
ки, основой для описания электрических свойств кристаллических твёрдых тел. Рас
сматриваются некоторые аспекты подачи данного материала студентам. 

Зонная теория рассматривается как квантовая теория спектра.энергий электронов 
кристаллу Спектр состоит из чередующихся зон (полос) разрешённых й запрещённых 
энергий'для электронов/ Разрешённые энергетические зоны (полосы)электроноввкрй-’ 
сталле образованы совокупностью атомных энергетических уровней,' «расщепившихся» 
в результате агрегации свободных атомов в кристаллическую структуру. При объедине
нии N идентичных атомов в кристалл каждый атомный уровень энергии расщедляется 
на N уровней,которые образуют; квазинепрерывную разрешённую зону (йлй :ё ^  
Уровни энёргай элеіоронов внешних оболочек 'атома'расщепляются (и; сдвигаются в 
область отрицательных онергай)1 Намного больше; чем уровни’ внутренних оболочек. 
Расщепившиеся уровни энергий эл е р о но в  внешних оболочек образуют разрешённые 
валентную и зону .проводимости. Ширина запрещённой зоны Eg кристалла -  энергети
ческая щель между валентной и зоной проводимости. ; '  :

Рассматривается два способа1 описания состояния макросистемы, как коллектива, со
стоящего из большого числа микрочастиц г  термодинамический и статистический. Вво
дится понятие химического гіотёнцйшіа (р/).; Если I /  -внутренняя энергия системы; а N  -  
количество частиц системы; та изменение’ внутренней энергий системы; находящейся 
только в диффузионном взаимодействии.с окружающей средой, равно произведению 
«химического» потенциала на изменение числа частиц в системе: ,

: ‘ dU=pidN
• В состоянии равновесия химический потенциал,,отсчитанный;от произвольного, 

но одинакового уровня, ймеёт одно и то же значение во всех частях системы. Электро
химический потенциал для электронов зоны проводимости обычно называют «уровнем 
Ферми». Далее студенты знакомятся с квантовыми статистиками для вырожденных кол
лективов Ферми-Дирака и Бозе-Эйнштейна. Объясняется, что в термодинамическом 
равновесии заполнение электронами разрешённых состояний (энергетических уровней) 
происходит в соответствии с распределением Ферми-Дирака fro. Среднее число делока
лизованных электронов в состоянии с одноэлектронной энергией Е равно:

fpD=--------_ ! — — - ^ 1 , (1)
1 + exp [(E -E F )/£ [-]

где /сГ-тепловая энергия; Ер-химический потенциал (уровень Ферми).
Начало отсчета Е й  Ер совмещено.
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Математическое ожидание того, что состояние с энергией ■ Е не занято электроном, 
равно 1-fFD. При температуре Т -*0  уровень Ферми Ер обозначает границу между заня
тыми и свободными электронными состояниями; Согласно формуле (1). Объясняется 
студентам,-что свойства полупроводникового кристалла зависят от числа электронов в 
зоне проводимости и (или) от числа незаполненных электронами уровней (ды рок- под
вижных вакансий электронов) в валентной зоне. Если разрешённая энергетическая зона 
заполнена электронами частично; та под действием внешнего (приложенного к кристалли
ческому образцу)'электрического поля они перераспределяются по Уровням в зоне. При 
этом нарушается симметрия электронов по скоростям -  возникает электрический ток.
' Далее вводится понятие работы выхода электрона и понятие электронноесродство. 

Работа выхода ^  электрона проводимости из металла в вакуум равна разности между’ 
уровнем;вакуума £о=0и уровнем Ферми,(Ер)т. Ширина.запрещенной зо ны разность  
энергий электрона на дне Ес зоны проводимости и на потолке Еі/валёнтной зоны: Ед=Ес- 
Щ о. Энергетическое расстояние^отдна с-зоны до уровня вакуума называют элёктрон- 
ным. сродством 'х. Сродство к элещрону одиночного атома есть разность’ его энергий в 
отрицательно заряжённом й нейтральном состояниях.'  ' “ ‘ .1!’
I '  Рассматриваются трй.типа кристаллических материалов: проводник (металл); изоля-. 
тор(дйэлектрик) и полупроводник электричества,. их электрические свойства, в частно
сти электропроводность собственная и примесная_; с точки зрения зонной теорий.

^Таким"образом,зонная теория рассматривается в объёме, достаточном для успешно- 
гЬ'и поЖрго усвоения знаний, которыёстуд’енты даннойспециальности будут’ получать 
в д а ^ е й щ 1 Й 1 . ; . " ^ , _ . '
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