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 В статье  изложены основные приставление о 

потенциальной  ямой в которой электрон может занимать 

одно из ряда дискретных энергетических состояний. 

Показана энергетическую схему изолированного атома. 

При образовании кристалла происходит не только 

уменьшение высоты и ширины потенциального барьера, но 

и качественное изменение энергетических уровней 

электронов. Чем тоньше и ниже эти потенциальные 

барьеры, тем полнее осуществляется обобществление 

электронов. 
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Как известно, изолированный атом представляет собой потенциальную яму, в которой 

электрон может занимать одно из ряда дискретных энергетических состояний. Рассмотрим 

энергетическую схему изолированного атома натрия (Z = 11). Зависимость потенциальной 

энергии U электрона от расстояния r до ядра показана на рис.1 сплошной линией. 

Горизонтальные линии соответствуют полной энергии Е электрона. 11 электронов в 

основном состоянии атома натрия распределяются по энергетическим уровням в соответствии с 

принципом Паули следующим образом: в состоянии 1s находится 2 электрона с противоположно 

направленными спинами, в состоянии 2ѕ - 2 электрона, 2р – 6 электронов, 3ѕ – 1 электрон. Этот 

последний электрон слабо связан с ядром и носит название валентного электрона. Уровни 1ѕ, 2s, 

2р у атома натрия укомплектованы полностью; уровень 3ѕ наполовину; уровни, расположенные 

выше 3ѕ, свободны. 
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Рис.1 

Если сблизить два изолированных атома до таких расстояний, что взаимодействие между 

ними ещѐ не проявляется (r>10м), то энергетические уровни электронов в атомах остаются без 

изменений. Изолированные атомы отделены друг от друга потенциальными барьерами шириной 

1 >> а, где а постоянная кристаллической решѐтки. Высота барьера для электронов, 

находящихся на разных уровнях, различна. Потенциальный барьер препятствует свободному 

переходу электронов от одного атома к другому. Расчѐт показывает, что при r = 3 нм, переход 3ѕ 

– электрона от атома к атому может осуществиться в среднем один раз за 10
20

 лет. 

В кристаллах атомы расположены на расстояниях г < 10
-9

 м (постоянная решѐтки у натрия 

а=0,43 нм) и поэтому между ними существует сильное взаимодействие. Сближение N атомов 

[N=(10
23

 - 10
24

) см³] оказывает двоякое действие на потенциальный барьер: оно уменьшает его 

толщину до значения 1 ~ а и понижает высоту (рис.2). Для электронов в 3ѕ-состоянии высота 

барьера оказывается ниже первоначального положения 3ѕ-уровня в атоме натрия, поэтому 

валентные электроны этого уровня получают возможность практически беспрепятственно 

переходить от одного атома к другому. Они теперь не локализованы в конкретном атоме. 

Скорость передвижения электронов примерно равна 10
5
 м/с. Расчет показывает, что валентный 

электрон принадлежит конкретному атому в течение 10
-15

 с. Переход электрона от атома к атому 

происходит без изменения его энергии. Всѐ это соответствует состоянию полного 

обобществления валентных электронов в решѐтке. Такие обобществлѐнные электроны называют 

обычно свободными, а их совокупность электронным газом. 

 
Рис.2 
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При образовании кристалла происходит не только уменьшение высоты и ширины 

потенциального барьера, но и качественное изменение энергетических уровней электронов. Для 

выяснения этого воспользуемся соотношением неопределѐнностей Гейзенберга: ДЕ At≥h, где At 

– время нахождения электрона в энергетическом состоянии с энергией от Е до Е±ДЕ, а величина 

ДЕ определяет ширину энергетического уровня. В изолированном атоме электрон в основном 

состоянии может находиться сколь угодно долго, И поэтому ширина энергетического уровня ДЕ 

сколь угодно мала. В возбуждѐнном состоянии электрон находится в течение времени At = 10
-8

  

с, при этом ширина возбуждѐнного энергетического уровня составляет для валентного электрона 

величину ДЕ = h/At = 6,63·10−
34

/(10
−8

·1,6·10
-19

) ~ 10
−7

 эВ. 

Рассмотрим возможность оценки ширины ДЕ разрешѐнных энергий валентного электрона 

в кристалле. Для простоты предположим, что потенциальный барьер, разделяющий атомы в 

кристалле, имеет прямоугольные стенки (рис.3). Квантовая механика приводит к возможности 

прохождения частиц через потенциальный барьер, причѐм, прозрачность барьера D зависит от 

высоты (Uo-E) и ширины 1 потенциального барьера, согласно формуле 

       (
  

 
√  (    ))                                 ( ) 

В формуле (1) параметр До по порядку величины равен единице. Для случая валентных 

электронов примем следующие данные: 

масса электронам = 9.1·10
-31

 кг;                полная энергия Е = 10 эВ; 

ширина барьера   = 10
-10

 м;   высота барьера U0 - E = 10 эВ. 

 Если принять, что скорость теплового движения Ѵ электрона в кристалле равна 10
5
 м/с, то за 

одну секунду электрон ν0 = ν/r раз ударится о барьер (правильнее говорить о том, что электрон-

волна будет отражаться от потенциального барьера). Тогда частота просачивания электрона 

через потенциальный барьер определится как ν = ν0D = VD/r. 

Отсюда время принадлежности валентного электрона конкретному атому равно    
 

 
 

 

 
   (

  

 
√  (    ))   Подстановка всех числовых значений B последнее выражение даѐт 

величину для τ = 10
-15

 с. Применяя снова соотношение неопределѐнностей, для ширины зоны 

дозволенных уровней ΔЕ получим значение ~ 1эВ. 

Таким образом, в кристалле возникает зона дозволенных значений энергии валентного 

электрона в 10 раз шире, чем у этого же электрона в изолированном атоме (рис.4). В данном 

случае говорят, что энергетический уровень электрона в изолированном атоме при образовании 

кристалла расщепляется в зону. 

 
Рис.3 
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Вследствие резкого уменьшения толщины и высоты потенциального барьера при 

сближении атомов свободу перемещения по кристаллу получают не только валентные 

электроны, но и электроны, расположенные на других энергетических 

 
Рис.4 

Чем тоньше и ниже эти потенциальные барьеры, тем полнее осуществляется 

обобществление электронов. Но чем меньше энергия электрона в атоме, тем больше он связан с 

ядром, тем больше для него размеры потенциальных барьеров. Так для электронов 1ѕ-состояния 

время принадлежности конкретному атому составляет уже τ~10
20

 лет, следовательно, они 

остаются в кристалле столь жѐстко локализованными на определѐнных узлах кристаллической 

решѐтки, как и в изолированном атоме. 
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