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 в статье анализируется процесс договорно-правового В 

статье  изложены основные приставление о Расщеплению в 

зоны подвержены не только энергетические уровни 

валентных электронов, а все без исключения уровни.  

Показана что величина расщепления для разных уровней 

не одинакова.  Ширина энергетической зоны не зависит от 

размеров кристалла, a определяется природой образующих 

кристалл атомов и строением 

кристалла...http://www.gospodarkainnowacje.pl/ © 2023 LWAB.  
 

 

 

 

Свободные электроны могут иметь любую  энергию их энергетический 

спектр непрерывен. Однако, электроны, принадлежащие изолированным атомам, в соответствии 

с квантовомеханическими представлениями, имеют определѐнные дискретные значения 

энергии. В твѐрдом теле энергетический спектр электронов существенно иной, он состоит из 

отдельных разрешѐнных энергетических зон, разделѐнных зонами запрещѐнных энергий. 

Расщеплению в зоны подвержены не только энергетические уровни валентных 

электронов, а все без исключения уровни, как занятые электронами (нижние энергетические 

уровни), так и свободные от них (верхние уровни). Таким образом, вместо системы дискретных 

энергетических уровней, которыми характеризуется отдельный атом, в кристалле появляется 

система энергетических зон (рис. 1). 
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Рис. 1 

Величина расщепления для разных уровней не одинакова. Сильнее видоизменяются 

уровни, заполненные в атоме валентными электронами. Степень расщепления уровней зависит 

от расстояния между атомами (рис. 2). В зависимости от конкретных свойств кристалла 

расстояние между соседними атомами может быть либо r₁ , либо типа r₂ . При расстоянии типа 

r₁  между разрешѐнными зонами имеется запрещѐнная зона. При расстоянии типа r₂ происходит 

перекрывание соседних зон. 

Ширина энергетической зоны не зависит от размеров кристалла, a определяется природой 

образующих кристалл атомов и строением кристалла. Ширина энергетической зоны различна в 

разных направлениях, поскольку различны в этих направлениях межатомные расстояния. 

 
Рис. 2 

Энергетическая зона не является рядом непрерывных значений энергии, а представляет 

собой систему дискретных энергетических уровней. Число уровней в энергетической зоне равно 

произведению числа атомов в кристалле на число электронов, которые могут находиться на 

уровне с соблюдением принципа Паули. Таким образом зона, возникшая из одного уровня 

изолированного атома состоит из N подуровней (N = 10
23

 - 10
24

). При ширине зоны валентных 

электронов (3ѕ-зона) равной 1 эВ расстояние между подуровнями в зоне составляет 1 эВ/10
23

 = 

10
-23

 эВ. Оно настолько мало, что переход от уровня к уровню внутри зоны для валентного 

электрона можно считать практически непрерывным. 

Каждая зона содержит ограниченное число энергетических уровней, вследствие чего 
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может вместить ограниченное число электронов. На каждом уровне, следуя принципу Паули, 

может находится 2(2l+1) электронов (l-орбитальное квантовое число), а в зоне, следовательно, 

2N(2l+1) электронов. На рис.1 показано заполнение энергетических зон электронами для 

кристалла натрия. Так энергетическая зона 1ѕ, содержащая 2N электронов; 2ѕ-зона, содержащая 

2 электронов; 2р-зона, содержащая 6 электронов, полностью укомплектованы. 3s- зона 

заполнена электронами только наполовину (в ней N электронов займут N/2 нижних подуровней). 

3p-зона и все вышележащие зоны свободны от электронов. Принято называть зону, заполненную 

валентными электронами, валентной зоной, а следующую за ней, свободную от электронов - 

зоной проводимости. 

Поскольку нижние энергетические уровни полностью заполнены электронами, так что 

движение электронов по энергетическим подуровням зон невозможно (нет вакантных мест), то 

свойства твѐрдых тел будут определяться только электронами валентной зоны.  

Согласно постулатом Бора в изолированном атоме энергия электрона может принимать 

строго дискретные значения (также говорят, что электрон находится на одной из орбиталей). 

В случае нескольких атомов, объединѐнных химической связью (например, в молекуле), 

электронные орбитали расщепляются в количестве, пропорциональном числу атомов, образуя 

так называемые молекулярные орбитали.При дальнейшем увеличении системы до макроскопи-

ческого  кристалла (число атомов более 10
20

), количество орбиталей становится очень большим, 

а разница энергий электронов, находящихся на соседних орбиталях, соответственно очень 

маленькой, энергетические уровни расщепляются до практически непрерывных дискретных 

наборов — энергетических зон. Наивысшая из разрешѐнных энергетических зон в 

полупроводниках и диэлектриках, в которой при температуре 0 К все энергетические состояния 

заняты электронами, называется валентной зоной, следующая за ней — зоной проводимости. 

В металлах зоной проводимости называется наивысшая разрешѐнная зона, в которой находятся 

электроны при температуре 0 К. 

В основе зонной теории лежат следующие главные приближения: 

1. Твѐрдое тело представляет собой идеально периодический кристалл. 

2. Равновесные положения узлов кристаллической решѐтки фиксированы, то есть ядра 

атомов считаются неподвижными. Малые колебания  атомов вокруг равновесных 

положений, которые могут быть описаны как фононы, вводятся впоследствии как 

возмущение электронного энергетического спектра. 

3. Многоэлектронная задача сводится к одноэлектронной: воздействие на данный электрон 

всех остальных описывается некоторым усредненным самосогласованным периодическим 

полем. 

Ряд явлений, по существу многоэлектронных, таких как  ферроманетизм,  

сверхпроводимость, и таких, где играют роль экстоны, не может быть последовательно 

рассмотрен в рамках зонной теории. Вместе с тем при более общем подходе к построению 

теории твѐрдого тела оказалось, что многие результаты зонной теории шире еѐ исходных 

предпосылок. 
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