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Алматы 



4 Дәріс. Қатты денелердің аймақтық теориясы. Заряд 

тасымалдаушыларының концентрациясы 

 

Дәрістің мақсаты: Қатты денелердің аймақтық (зоналық) теориясының 

физикалық негіздерін түсіндіру және заряд тасымалдаушыларының 

концентрациясын сипаттайтын негізгі ұғымдармен таныстыру. Лекция 

барысында кристалдық құрылымдағы электрондардың кванттық-механикалық 

қозғалысы, энергетикалық аймақтардың (валенттік, тыйым салынған және 

өткізгіштік аймақтар) пайда болу механизмі және шалаөткізгіштер мен 

өткізгіштердің электрлік қасиеттерін анықтайтын факторлар қарастырылады. 

Сонымен қатар, заряд тасымалдаушыларының концентрациясын есептеу 

әдістері, Ферми деңгейінің рөлі және температураға тәуелділігі зерттеледі. 

 

1. Кіріспе 

Қатты денелер физикасында материалдың электрлік, оптикалық және 

жылу қасиеттерін түсіндіру үшін аймақтық (зоналық) теория қолданылады. 

Бұл теория кристалдық тордағы электрондардың кванттық-механикалық 

қозғалысын сипаттайды және өткізгіш, шалаөткізгіш және диэлектриктер 

арасындағы айырмашылықтарды түсіндіруге мүмкіндік береді. 

Қатты денелердің көпшілігі кристалдық құрылымға ие, яғни олардың 

атомдары кеңістікте қатаң тәртіппен, периодты түрде орналасқан. Әрбір атом 

өз электрондарын иеленіп, көрші атомдармен өзара әрекеттесе отырып, 

кристалдық тордың бөлігіне айналады. Атомдар арасындағы осындай өзара 

әсер — электрондардың энергетикалық деңгейлеріне тікелей әсер етеді. 

Жеке атомда электрондар нақты дискретті энергетикалық деңгейлерде 

(қабықшаларда) орналасады. Бірақ миллиардтаған атомдардан құралған қатты 

денеде бұл деңгейлер бір-бірімен қабаттасып, кең энергетикалық жолақтар 

немесе энергетикалық аймақтар (зоналар) түзеді. 

 

 
 

2. Энергетикалық аймақтар (зоналар) теориясының негіздері 

Энергетикалық аймақтар теориясы (зоналық теория) — қатты денедегі 

электрондардың мінез-құлқын кванттық-механикалық тұрғыда сипаттайтын 

іргелі теория. Бұл теория кристалдық торда электрондардың қандай 



энергетикалық деңгейлерде бола алатынын және олардың электр тогын 

тасымалдауға қалай қатысатынын түсіндіруге мүмкіндік береді. 

2.1. Потенциалдық өріс және электрондардың қозғалысы 

Кристалдық қатты денеде атомдар кеңістікте периодты түрде 

орналасады. Осы атомдармен байланысқан электрондар да сол периодты 

құрылыммен өзара әрекеттесіп, периодты потенциал өрісінде қозғалады. 

Бұл жағдайда электронның кванттық қозғалысы бірөлшемді 

Шрёдингер теңдеуімен сипатталады: 

H^ψ(r)=Eψ(r) 

мұндағы: 

H^— Гамильтониан операторы: жүйенің толық энергиясын сипаттайды, 

ψ(r) — электронның толқындық функциясы (мүмкін болатын 

координаталардағы болу ықтималдығын сипаттайды), 

E — электронның энергиясы, 

r — электронның кеңістіктегі орны. 

Периодты потенциал өрісі V(r) шартын қанағаттандырады: 

V(r+R)=V(r) 

мұндағы: R — кристалдық тордың кез келген векторы. 

 

 
 

2.2. Блох теоремасы 

Кристалдық қатты денедегі электронның қозғалысын сипаттау үшін 

Блох теоремасы қолданылады. Бұл теоремаға сәйкес, периодты потенциал 

өрісінде электронның толқындық функциясы келесідей түрде жазылады: 

ψn,k(r)=un,k(r)e
ik⋅r 

мұндағы: 

un,k(r) — тордың периодына сәйкес келетін функция, яғни u(r+R)=u(r), 

k — толқындық вектор, электронның кристалдағы квазимоментумына 

сәйкес келеді, 

n — энергетикалық аймақтың нөмірі (мысалы, валенттік аймақ, 

өткізгіштік аймақ). 

Бұл форма Блох функциясы деп аталады және ол электрондардың 

периодты ортада бос электрондар сияқты емес, бірақ толқындық қасиеттерін 

сақтай отырып қозғала алатынын көрсетеді. 



 
2.3. Тыйым салынған аймақ және өткізгіштік аймағы 

Шрёдингер теңдеуінің шешімдері нәтижесінде электрондар белгілі бір 

энергетикалық аймақтарда ғана бола алады. Электронның кез келген энергия 

мәні мүмкін емес. Бұл энергетикалық құрылым келесідей сипатталады: 

 

 
 

Валенттік аймақ (Valence Band) 

❖ Толтырылған энергетикалық деңгейлер жиыны. 

❖ Бұл аймақтағы электрондар атом ядросына жақын, көбіне 

химиялық байланыстарға қатысады. 

❖ Электр тогын тасымалдауға қабілетті емес, себебі барлық 

деңгейлер толық толтырылған. 

Өткізгіштік аймақ (Conduction Band) 

❖ Электрондардың еркін қозғалуына мүмкіндік беретін бос немесе 

жартылай толтырылған энергетикалық деңгейлер. 

❖ Осы аймаққа өткен электрондар электр тогын тасымалдай алады. 

❖ Бұл аймақ валенттік аймақтың үстінде орналасады. 

Тыйым салынған аймақ (Forbidden Band, Band Gap) 

❖ Энергетикалық деңгейлер болмайтын аймақ. 

❖ Электрон бұл аймақта бола алмайды. 

❖ Оның ені Eg деп белгіленеді және материалдың қасиетіне тікелей 

әсер етеді: 

Eg=Ec−Ev 

мұндағы: 

Eg — тыйым салынған аймақтың ені (band gap), 

Ec — өткізгіштік аймақтың төменгі шекарасы, 

Ev — валенттік аймақтың жоғарғы шекарасы. 

 



 
 

2.4. Материал түрлеріне байланысты 𝐸𝑔 мәні 

Материал түрі Eg мәні (эВ) Сипаттамасы 

Өткізгіштер Eg≈0 

Валенттік және 

өткізгіштік аймақтар 

қабаттасады (мыс: мыс, 

күміс) 

Шалаөткізгіштер 0<Eg<3 

Аз ғана энергиямен 

электрондарды 

қоздыруға болады (мыс: 

кремний — 1.1 эВ, 

германий — 0.66 эВ) 

Диэлектриктер Eg>3 

Электронды қоздыру 

үшін өте көп энергия 

қажет (мыс: алмаз — 5.5 

эВ) 

 

3 Заряд тасымалдаушыларының концентрациясы 

Кристалдық қатты денелерде, әсіресе шалаөткізгіштерде, токты электр 

өрісі арқылы тасымалдайтын негізгі элементтер — электрондар және 

кемтіктер (дырыстар). Бұл бөлшектерді жалпы заряд тасымалдаушылары деп 

атаймыз. Олардың концентрациясы — яғни, көлем бірлігіндегі саны — 

материалдың өткізгіштік қасиеттерін анықтайды. 

Заряд тасымалдаушылар концентрациясы температураға, қоспалар 

мөлшеріне және тыйым салынған аймақтың еніне тәуелді. Төменде біз осы 

байланыстарды сипаттайтын негізгі теориялық негіздерді қарастырамыз. 

 

Қорытынды: 

Қатты денелердің аймақтық (зоналық) теориясы — заманауи 

материалтанудың және электрониканың негізін құрайтын іргелі ұғым. Бұл 

теорияның көмегімен біз кристалдық тордағы электрондардың қозғалысын, 

олардың энергия деңгейлерін және осы деңгейлердің периодты құрылымдағы 

өзгерісін түсіндіре аламыз. Шрёдингер теңдеуі мен Блох теоремасы 

кристалдағы электрон күйінің кеңістіктік және энергетикалық сипаттамасын 

анықтауға мүмкіндік береді. 

 



Энергетикалық аймақтар мен тыйым салынған зоналар ұғымдары 

арқылы материалдардың өткізгіштік қасиеттері — өткізгіш, шалаөткізгіш 

және диэлектрик болып бөлінуінің физикалық негізі ашылады. Валенттік және 

өткізгіштік аймақтар, сондай-ақ олардың арасындағы тыйым салынған аймақ 

𝐸𝑔, электрондардың жылулық және сыртқы өрістер әсерінен қалай 

қозғалатынын анықтайды. 

Заряд тасымалдаушыларының концентрациясын анықтау арқылы біз 

нақты температурада немесе қоспалар болған жағдайда шалаөткізгіштің 

өткізгіштігін есептей аламыз. Бұл — шалаөткізгіш құрылғылардың (диодтар, 

транзисторлар, күн панельдері, сенсорлар) жұмысын жобалау мен талдаудың 

маңызды элементі. 

Жалпы алғанда, аймақтық теория — электрондық құрылымдар мен 

құрылғылардың жұмыс істеу механизмін тереңірек түсінуге жол ашады. Бұл 

білім заманауи нанотехнология, кванттық электроника және энергия үнемдеу 

салаларында кеңінен қолданылады. 
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