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ПЕРЕДМОВА 

Прикладна фізика охоплює широке коло питань. У навчальному по-
сібнику «Провідники і магнетики» описано головним чином електрофі-
зичні властивості металів і магнетиків. Навчальний курс «Фізичне мате-
ріалознавство» і пов’язаний з ним курс «Фізика твердого тіла» – одні з 
основних навчальних курсів для бакалаврів і магістрів, що вирізняються 
різноманітним набором сучасних науково-технічних проблем. Через до-
сить широкий спектр сучасного матеріалознавства тематика посібника 
ґрунтується на аналізі магістерських робіт студентів спеціальності 
«Прикладна фізика» в Національному технічному університеті «Київсь-
кий політехнічний інститут» у 2002–2009 рр. 

У галузі фізичного матеріалознавства – одного з основних навча-
льних курсів за спеціальністю «Прикладна фізика» – немає навчальної 
літератури, виданої в Україні. Монографії й підручники у світовій літе-
ратурі здебільшого видані англійською мовою і лише почасти – російсь-
кою мовою. Англомовна література дорога і недоступна; книжки та нау-
кові огляди, видані в Росії, також є рідкістю, що утруднює самостійну 
роботу студентів. 

Натепер не тільки навчальна, але й монографічна література не 
встигають за бурхливим розвитком матеріалознавства. Це стосується ба-
гатьох галузей знань і технологій – від конструкційних матеріалів до 
електроніки і біології. Поглибленню і розширенню знань про фізичні 
властивості та перспективи застосування нових матеріалів сприяють су-
часні високоточні методи дослідження і розвиток обчислювальних ме-
тодів із застосуванням потужних ЕОМ. Широко застосовують ретельно 
контрольовані тонкі фізичні технології (High technique). Для розвитку 
цього науково-технічного напряму надаються величезні інвестиції, що 
також сприяє швидкому прогресу. 
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Навчальний посібник «Провідники і магнетики» являє собою части-
ну повного курсу «Фізичне матеріалознавство», що видається в чоти-
рьох частинах: 

– частина 1 «Перспективні напрями матеріалознавства» (видано 
2004 р.) – особливості наноструктурних матеріалів, фулерени, вуглецеві 
нанотрубки, аморфні метали і сплави, фрактальні структури, рідкі крис-
тали, фізика деяких біологічних структур; 

– частина 2 «Діелектрики» (видано 2007 р.) – основи симетрії мате-
ріалів і фазових переходів у них, фізичні основи електричної поляризації і 
електроперенесення заряду, п’єзоелектрики і електрострикційні матеріа-
ли, піроелектрики, електрети, cегнетоелектрики, НВЧ діелектрики; 

– частина 3 «Провідники і магнетики» (пропоноване видання, 
2011 р.) – фізичні основи металофізики, нанорозмірні ефекти і перспек-
тиви їх застосування, метали і сплави з «важкими» електронами, над-
провідникові матеріали, магнітні явища у твердих тілах, сучасні та перс-
пективні магнітні матеріали; 

– частина 4 «Напівпровідники й оптичні матеріали» (планується 
видання в 2011 р.) – фізика й основні властивості напівпровідників, ос-
нови фізичної оптики, електрооптичні матеріали, магнітооптичні матері-
али, фоторефрактивні середовища, наноструктурні оптично активні ма-
теріали. 

Цей посібник відрізняється від традиційних книжок побудовою: за-
звичай у підручниках чи навчальних посібниках матеріал подається за 
принципом послідовності – від простого до складного – з висновками, 
доведеннями. Розділи цього навчального посібника висвітлюють різні 
науково-технічні проблеми матеріалознавства, хоча почасти і взаємо-
пов’язані. Такий підхід до викладу матеріалу зумовлено сучасною тен-
денцією до синтезу і взаємного проникнення знань, що належать, на  
перший погляд, до різних галузей науки. 

Навчальний посібник складається з трьох розділів. 
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У першому розділі «Провідникові матеріали» на основі сучасних 
уявлень розглянуто основні фізичні властивості різних твердих провід-
ників, переважно металів і їх сплавів – найважливіших провідникових 
матеріалів, застосовуваних в електротехніці, електроніці та приладобу-
дуванні. Досліджено механізми електропровідності, теплопровідності, 
термоелектрорушійної сили і термічного розширення провідників. Бага-
то уваги приділено особливим явищам – важким ферміонам у металах, 
кріопровідності, надпровідності тощо. Розглянуто класичну та зонну те-
орії електронів у металах, квантовий розподіл в електронному газі, 
вплив магнітного поля на поверхню Фермі. Зроблено акцент на механіз-
мах перенесення електричного заряду і теплоти в металах, досліджено 
рухливість носіїв заряду, ефект Холла, магнітоопір, час і довжину віль-
ного пробігу електронів у металах і т. ін. 

У другому розділі «Магнітні матеріали» в традиційному стилі розг-
лянуто невпорядковані та слабковпорядковані магнетики: коротко ви-
кладено фізичні основи «слабкого магнетизму» – діамагнетизму і парама-
гнетизму, наведено сучасні відомості про особливий діамагнетизм у фу-
леренах і напівметалах, а також про парамагнетизм у сполуках 
рідкісноземельних елементів; фізичні основи найбільш важливих для те-
хнічних застосувань «сильних магнетиків» – магнітно-впорядковані 
структури феромагнетиків і феримагнетиків. Крім традиційного викладу 
фізики магнетизму, подано сучасні досягнення в галузі магнітострикції і 
термострикції, недавно відкритий гігантський магнітокалоричний ефект 
у сполуках рідкісноземельних елементів і т. ін. Належну увагу приділено 
науково-технічним досягненням під час вивчення магнітних ефектів і 
матеріалів, що не знаходило поки відображення в доступній в Україні 
навчальній літературі. Це передусім нові ефекти у магнітних напівпрові-
дниках та магнітооптиці, зокрема – властивості наноструктурних магні-
тних матеріалів (магнітні стекла, суперпарамагнетизм, гігантські ефекти, 
суперсильні коерцитивні поля тощо). 
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У третьому розділі «Фізичні аспекти конденсованого стану» на 
елементарному рівні викладено основні ідеї квантової фізики, потрібні 
для більш глибокого розуміння процесів електроперенесення заряду і 
механізмів магнетизму в кристалах. 

Навчальний посібник значною мірою задовольняє поставлені завдан-
ня: майбутній інженер-фізик ознайомлюється з природою основних фізич-
них ефектів у металах і магнетиках, а також з параметрами конкретних 
металевих і магнітних матеріалів, на яких ґрунтується сучасна елек-
троніка та приладобудування. У посібнику використано науковий внесок 
авторів у цю галузь, а також сучасну наукову літературу, здебільшого за-
кордонну (англомовну). 

 11 



1. ПРОВІДНИКОВІ МАТЕРІАЛИ 

Провідникові матеріали призначені для проведення електричного 
струму. Ці матеріали зазвичай мають досить малий або заданий питомий 
опір. Провідниками електричного струму можуть бути тверді тіла, рідини 
і плазма – іонізований газ. Тверді провідники і метали та їхні сплави – 
найважливіші провідникові матеріали, застосовувані в електротехніці, 
електроніці та приладобудуванні. Саме метали завдяки їх високій провід-
ності використовують для виготовлення проводів, кабелів, провідникових 
з’єднань у мікросхемах, обмоток трансформаторів, хвилеводів, анодів 
електронних генераторних ламп і т. ін. 

Твердими провідниками, крім металів, є деякі модифікації вуглецю і 
оксиди (їх використовують за досить високих температур). Крім звичай-
них провідників, інколи виникає потреба у матеріалах зниженого опору 
– надпровідниках і кріопровідниках. Широко застосовують також мате-
ріали підвищеного опору, зокрема для виготовлення резисторів і елект-
ронагрівальних елементів. 

До рідких провідників належать розплавлені метали, різні елект-
роліти. Температура плавлення більшості металів висока; тільки 
ртуть, а також деякі спеціальні сплави (наприклад, сплави системи ін-
дій–галій) можуть бути використані як рідкі провідники за нормальної 
температури. 

Механізм протікання струму в металі – як у твердому, так і в рідко-
му його стані – зумовлений рухом вільних електронів, і тому їх назива-
ють провідниками з електронною електропровідністю, або провідниками 
першого роду. 

Електролітами, або провідниками другого роду, є розчини (здебіль-
шого водні) кислот, лугів і солей, а також розплави іонних сполук. Про-
ходження струму через такі провідники супроводжується перенесенням 
разом з електричними зарядами також частин молекул (іонів), у результа-
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ті чого за постійного струму склад електроліту поступово змінюється, а 
на електродах виділяються продукти електролізу. 

Усі гази і пари, зокрема й пари металів, за низької напруженості 
електричного поля є діелектриками. Однак, якщо значення напруженості 
електричного поля стає меншим за деяке критичне значення, що забез-
печує початок ударної іонізації електронами, а також у випадку фотоіо-
нізації (або іншого типу іонізації) газ може стати провідником, що має 
як електронну, так і іонну електропровідність. Сильно іонізований газ у 
разі однакової кількості електронів і позитивних іонів в одиниці об’єму 
являє собою особливе рівноважне провідне середовище, яке називають 
плазмою. 

Однак основними електропровідними матеріалами є метали. 

1.1. Особливості металів 

Термін «метал» грецького походження «metallon» означає «шахта». 
Металам притаманні характерні металеві властивості:  

– висока електрична провідність; 
– здатність добре відбивати світлові хвилі (блиск); 
– пластичність;  
– висока теплопровідність.  
До металів належать як деякі хімічні елементи (прості речовини), 

так і їхні сплави, а також металеві сполуки, зокрема інтерметаліди. Іноді 
металами називають і інші речовини, що мають ті або інші металеві вла-
стивості, наприклад, «синтетичні метали» (інтеркалати), «органічні ме-
тали» та ін.  

Із 109 елементів Періодичної системи Менделєєва 86 – метали. Ме-
жа між металами і неметалами в періодичній таблиці проходить по діа-
гоналі від В до At. Але щодо деяких елементів, наприклад, щодо герма-
нію (Ge) і сурми (Sb), немає єдиної думки; усе ж більш правильно вва-
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жати Ge напівпровідником, a Sb – напівметалом. (Іноді для елементів, 
розміщених на межі між металами і неметалами, застосовують термін 
«напівметали»). Цікаво відзначити, що олово (Sn) існує як у металевій 
(β-Sn), так і в напівпровідниковій (α-Sn) модифікації. У Ge, Si, P і деяких 
інших неметалах за високих тисків виявлено модифікації з металевою 
провідністю. Вважається, що за досить високих тисків усі речовини мо-
жуть здобувати металеві властивості. Тому чи є той або інший елемент 
металом або неметалом, варто з’ясовувати не тільки на підставі розгляду 
фізичних властивостей простої речовини, але й з урахуванням їх хіміч-
них властивостей.  

Раніше характерними ознаками металів вважали тільки блиск, плас-
тичність і ковкість. Однак металічний блиск притаманний і деяким не-
металам, наприклад, напівпровідниками. Пластичність також не є визна-
чальною властивістю металів, оскільки відомі і крихкі метали. Тому 
найбільш характерною фізичною ознакою металів треба вважати 
від’ємний температурний коефіцієнт електричної провідності, тобто 
зниження електричної провідності з підвищенням температури.  

Метали характеризуються особливим видом зв’язку – металевим, за 
якого кристалічні ґратки утворюються позитивними іонами. Їх валентні 
електрони делокалізовані на всьому просторі кристалічної гратки металу. 
Тому метали можна моделювати як остов з позитивних іонів, насичений 
«електронним газом», який компенсує сили взаємного відштовхування 
позитивних іонів. 

За будовою електронних оболонок метали поділяються на чотири 
групи:  

1) s-метали: усі s-елементи, крім Н і Не;  
2) р-метали: елементи третьої групи (крім В), а також Sn, Рb, Sb, Bi, Ро; 
3) d-метали: перехідні елементи;  
4) f-метали: перехідні елементи, або лантаноїдна група. 
Метали перших двох груп іноді називають простими. З цих груп ви-
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різняються деякі більш вузькі групи: із s-металів – лужні метали та 
лужноземельні елементи, з d-металів – метали платинової групи. Група 
рідкісноземельних елементів включає як d-, так і f-метали (підгрупа Sc і 
лантаноїди). 

Згідно з «технічною» (або геохімічною) класифікацією елементів 
виокремлюють: 

– чорні метали (Fe);  
– важкі кольорові метали – Сu, Pb, Zn, Ni і Sn; 
– напівметали – С, Sb, Bi, Hg та ін.; 
– легкі метали (густина яких менша за 5 г/см3) – Аl, Mg, Ca і т.д.;  
– коштовні метали – Au, Ag і платинові метали;  
– легувальні (або феросплавні) метали – Mn, Cr, W, Mo, Nb, V та ін.;  
– рідкі метали, що поділяються, у свою чергу, на кілька груп;  
– радіоактивні метали – U, Th, Pu та ін. 
Більшість металів кристалізується в одному з трьох структурних ти-

пів, а саме: у кубічній і гексагональній щільнопакованій ґратках, а також 
в об’ємоцентричній кубічній ґратці. У щільних пакованнях кожен атом 
на однакових відстанях має 12 найближчих сусідніх атомів. В 
об’ємоцентричних кубічних ґратках кожний атом має вісім рівновідда-
лених сусідніх, а ще шість сусідніх атомів розміщені на трохи більшій 
(на 15 %) відстані. Тому координаційним числом у цій структурі вважа-
ють 14 (8 + 6). Міжатомні відстані в кристалічній структурі металів ха-
рактеризуються «металевим іонним радіусом». 

Під час плавлення метали зберігають свої електричні, теплові й оп-
тичні властивості. З наближенням температури плавлення у рідких ме-
талах спостерігається приблизно такий же близький порядок, як і в кри-
сталічних металах. Однак з підвищенням температури близький порядок 
порушується аж до повного розупорядкування. 

Фізичні властивості металів змінюються в дуже широких межах. 
Так, температура плавлення становить від мінус 39 °С (Hg) до 3380 °С 
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(W), а густина – від 0,53 г/см3 (Li) до 22,5 г/см3 (Os). Питомий елек-
тричний опір ρ за температури 25 °С має значення від 1,6 (Ag) до  
140 (Мn) мкОм∙см. Температурний коефіцієнт ρ змінюється від  
1.10-3 (Hg) до 9.10-3 К-1 (Be). 

У металах спостерігається термоелектронна емісія (здатність ви-
пускати електрони за високої температури). Емісія електронів виникає 
також під дією електромагнітного випромінювання у видимій і ультра-
фіолетовій областях спектра (фотоелектронна емісія), а також під дією 
зовнішніх електричних полів високої напруженості (тунельна, або авто-
електронна емісія). У разі бомбардування поверхні металів 
електронами відбувається вторинна електронна емісія, а іонне бом-
бардування зумовлює іонно-електронну емісію. Нарешті, якщо поверх-
ня металу взаємодіє з плазмою, спостерігається вибухова електронна 
емісія. Перепад температури викликає в металах появу електричного 
струму (термоелектрорушійну силу – термо-ЕРС). 

Випромінювання оптичного діапазону майже цілком відбивається 
поверхнею металів, унаслідок чого вони стають непрозорими і мають 
характерний металічний блиск. Деякі метали, наприклад золото (Аu), 
просвічуються у вигляді тонкої фольги. Відбите від поверхні металів 
площинно-поляризоване світло стає еліптично-поляризованим. 

Для використання металів як конструкційних матеріалів найважли-
вішим є поєднання механічних властивостей – пластичності та в'яз-
кості з підвищеною міцністю, твердістю і пружністю. Ці властивос-
ті залежать не тільки від сполуки і чистоти металу, але й від досконалос-
ті його кристалічної ґратки (від наявності дефектів), а також від інших 
особливостей структури, зумовлених попередніми термічним і механіч-
ним обробленням зразка. 

Механічні властивості металів на практиці визначаються наявністю 
дефектів, передусім дислокацій, оскільки переміщення дислокацій по 
площинах кристалічної ґратки з найбільш щільним пакованням є основ-
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ним механізмом пластичної деформації металу. Взаємодія дислокацій з 
іншими дефектами збільшує опір пластичній деформації. У процесі де-
формації концентрація дислокацій збільшується, відповідно підвищуєть-
ся й опір деформації (деформаційне зміцнення, або наклеп). Напруже-
ний стан і наклеп після деформації ліквідовуються внаслідок відпалу. 
Зростання внутрішнього напруження у місцях «згущення» дислокацій 
зумовлює зародження тріщин – зародків руйнування. Найважливіша ха-
рактеристика механічних властивостей металів – модуль пружності Е 
(модуль Юнга – це механічне напруження, яке відповідає одиночній від-
носній деформації). Границя текучості металів зазвичай настає за зна-
чень 10-3 – 10-4 Е, тобто за більшого механічного напруження пружний 
опір металу зникає. 

1.2. Електропровідність 

Основною властивістю речовини стосовно електричного поля є пе-
ренесення електричного заряду – електропровідність. Це здатність мате-
ріалу проводити електричний струм під впливом постійної (яка не змі-
нюється у часі) електричної напруги. Якщо речовина міститься в елект-
ричному полі з напруженістю Е, В/м, то наявні в речовині вільні 
заряджені частинки – носії заряду – під дією сили F = qЕ (де q – заряд 
частинки) здобувають прискорення. У металах це заряд електрона: q = е. 
Прискорення напрямлено у бік вектора Е – для носіїв, що мають позитив-
ний заряд +е (електронні дірки), або в зворотному напрямку – для носіїв 
з негативним зарядом –е. Виниклий при цьому упорядкований у просто-
рі рух електричних зарядів (на відміну від їх хаотичного теплового руху) 
являє собою електричний струм у речовині. 

1.2.1. Основні співвідношення 

Для випадку, коли в речовині існують вільні носії заряду тільки од-
ного виду, густина струму j, тобто електричний заряд, що протікає за 
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одиницю часу через одиницю площі, перпендикулярної до Е, 

j = Nеυ,      (1.1) 

де N, м–3, – кількість вільних носіїв заряду (концентрація носіїв) в оди-
ниці об’єму речовини; υ – середня швидкість упорядкованого руху носі-
їв, що виник під дією електричного поля (дрейфова швидкість). Ця швид-
кість пропорційна напруженості поля Е: 

υ = иE,          (1.2) 

де u – коефіцієнт пропорційності, названий рухливістю носіїв заряду, 
м2/(В⋅с). 

З урахуванням виразу (1.2) рівняння (1.1) можна подати у вигляді 

j = σЕ = E/ρ,     (1.3) 

де σ [См/м] = Nеu – питома електрична провідність; ρ (Ом⋅м) = 1/σ – пи-
томий електричний опір (См – сименс – одиниця виміру провідності в 
системі одиниць СІ). 

Рівняння (1.3) являє собою диференціальну форму закону Ома. Пито-
му провідність σ (або питомий опір ρ) визначає густина струму в речовині 
за заданої напруженості електричного поля, тобто кількісно характеризує 
явище електропровідності – електричного перенесення заряду. 

Параметри ρ або σ визначають також розсіяння (втрати) електрич-
ної енергії в речовині. Відповідно до диференціальної форми закону 
Джоуля–Ленца густина утвореної теплової енергії р, Вт/м3 (енергія, що 
перетворюється в теплоту за одиницю часу і в одиниці об’єму речови-
ни), дорівнює 

р = Е2/ρ = σЕ2.     (1.4) 

Від формул (1.3) і (1.4) можна перейти до формул для провідності 
G, опору R і потужності Р, що розсіюється у тілі будь-яких розмірів і 
форми, виготовленому з відповідного матеріалу.  

Якщо до тіла з однорідного й ізотропного матеріалу прикладено по-
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стійну напругу U, то 
G = σΞ = Ξ/ρ; 

R = ρ/Ξ = (σΞ)–1;       (1.5) 
P = U2G = U2/R. 

Тут Ξ – геометричний параметр тіла – зведена довжина, м. Для тіла з 
постійним по всій довжині поперечним перерізом S і довжиною l (на-
приклад, жила проводу або кабелю, діелектрик плоского конденсатора): 
Ξ = S/l. Для порожнього циліндра із зовнішнім і внутрішнім діаметрами 
D і d відповідно й осьовою довжиною l (діелектрик циліндричного кон-
денсатора; ізоляція коаксіального кабелю): Ξ = 2πl/ln(D/d). 

Значення ρ (і σ) різних речовин можуть сильно розрізнятися. Для 
надпровідників на постійній напрузі електричного опору немає (він до-
рівнює нулю, ρ = 0), а в ідеальних діелектриках опір близький до нескін-
ченності (ρ → ∞). 

Якщо обмежитися розглядом лише твердих речовин, що перебува-
ють у нормальних умовах, то значення ρ охоплюють 25 порядків – від  
ρ ~ 10–8 Ом⋅м для кращих металевих провідників (міді, срібла, алюмінію) 
до ρ ~ 1017 Ом⋅м для кращих діелектриків-ізоляторів (деяких полімерів). 

Для вимірювання питомого опору провідників ρ на практиці корис-
туються позасистемними одиницями. Наприклад, одиницею питомого 
опору в СІ є Ом⋅м. Але, крім того, для вимірювання ρ провідникових ма-
теріалів, крім одиниці СІ, часто використовують позасистемну одиницю 
Ом⋅мм2/м, оскільки площу перетину провідника S вимірюють у квадрат-
них міліметрах (мм2), а довжину провіднику l – у метрах (м): 

1 Ом⋅м = 106 мкОм⋅м = 106 Ом⋅мм2/м. 
Зручно виражати питомі опори провідників саме у позасистемній 

одиниці – мкОм⋅м, оскільки при цьому зберігаються звичні числові зна-
чення ρ. Діапазон значень ρ металевих провідників за нормальної тем-
ператури 300 К становить від 0,016 мкОм⋅м для срібла і до 10 мкОм⋅м 

 19 



для деяких резистивних сплавів, тобто він охоплює всього три порядки. 
Питома провідність σ провідників виражається в одиницях, обернених 
одиницям ρ – См/м. 

1.2.2. Температурна залежність провідності 

Електропровідність металів істотно змінюється зі зміною темпера-
тури (рис. 1.1). Температурна залежність провідності за звичайних тем-
ператур має вигляд σ(Т) ∼ Т–1, але за низьких температур ця залежність 
слабшає. У разі глибокого охолодження залежність σ(Т) досягає наси-
чення, рівень якого залежить від концентрації «статичних» дефектів 
структури. У феромагнітних металах σ(Т) може знижуватись під час 
охолодження (ефект Кондо).  

Для застосувань у електротехнічних та електронних приладах, крім ви-
сокої провідності, важливо також те, що метал має високу електронну теп-
лопровідність ке, Вт/(м⋅К), (рис. 1.1). Теплопровідність металів зумовлюєть-
ся саме наявністю високорухливих 
електронів і тому вона пропорцій-
на величині провідності σ. Одна-
ковість відношення ке/σ для різних 
металів називають законом Ві-
демана–Франца. Оскільки за зви-
чайних температур значення ке 
майже не залежить, а провідність 
σ(Т) ∼ Т–1, то й відношення (ке/σТ) 
мало залежить від температури. Це 
відношення має однакове значення 
для багатьох металів і називається 
числом Лоренца: LО = (ке/σТ). Для 
більшості металів за температури Рис. 1.1. Температурна залежність 

провідності σ та електронної теплопровідності ке 
на прикладі міді 

σ,
 О
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300 К число LО  ≈ 2⋅10-8 (В/K)2. 
1.2.3. Частотна залежність провідності 

До оптичного діапазону електромагнітних хвиль електропровідність 
металів суттєво не змінюється. Тому завдяки високій електропровідності 
метали майже цілком відбивають електромагнітні хвилі: їх коефіцієнт 
відбиття R = [(n – 1)/ (n  + 1)]2 ≈ 1, де коефіцієнт заломлення n = (εµ)1/2. 

Через малу інерцію легких і рухливих електронів віддзеркалення світ-
ла від металів зберігається до оптичного діапазону. Оскільки за оптичних 
частот µ = 1, то повне відбиття означає досить велике значення εеф – ефек-

тивної діелектричної проникності ме-
талу. Однак в ультрафіолетовому 
(УФ) діапазоні електромагнітного 
спектра вже позначається інерція 
зв’язаного «ансамблю» електронів 
металу (плазми), і на частоті ωпл спо-
стерігається плазмовий резонанс. Час-
тота цього резонансу обернено про-
порційна часу релаксації електронів у 
плазмі: ωпл = 1/τрел. У результаті в УФ 
діапазоні провідність металу швидко 
зменшується з підвищенням частоти 
(рис. 1.2), і метал поступово стає про-
зорим для жорстких електромагніт-
них хвиль (рентгенівський діапазон). 

1.2.4. Скін-ефект 

На високих частотах електромагнітне поле проникає в провідник на 
невелику глибину і тим швидше загасає, чим вища частота, чим більші 
питома провідність і магнітна проникність. Наслідком є нерівномірний 

Рис. 1.2. Частотна залежність провідності 
σ та плазмового внеску в ефективну 
діелектричну проникність εпл в околі 

плазмового резонансу в металах 
(в УФ частині спектра 

електромагнітних хвиль) 
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розподіл густини струму по перетину провідника – поверхневий ефект 
(або скін-ефект). Глибиною проникнення δ називають таку відстань 
углиб провідника, за якої амплітуда хвилі зменшується в е раз. З рівнянь 
Максвелла для глибини проникнення можна отримати такий вираз: 

δ = (2/ωσµµ0)
1/2,     (1.6) 

де ω – колова частота; σ – питома провідність; µ – відносна магнітна 
проникність провідника. Відносна магнітна проникність більшості добре 
провідних металів близька до одиниці. Але у феромагнітних матеріалах 
µ ~ 103; очевидно, що чим більша магнітна проникність, тим менша гли-
бина проникнення. Але δ → 0 тільки в надпровідниках, у яких σ → ∞. 

У радіотехніці і особливо в техніці надвисоких частот (НВЧ) вико-
ристовують поняття про опір квадрата поверхні провідника Rs, Ом, 

Rs = 1/σδ.      (1.7) 
Надвисокочастотні коливання поширюються всередині лінії переда-

вання як електричні та магнітні поля. Вони не передаються по металевих 
стінках ліній передавання, а поширюються в просторі між стінками. 
Якщо ці стінки були б виконані з ідеальних провідників, то НВЧ сигнали 
взагалі не проникали б у стінки напрямного провідника. Близький до 
цього випадок реалізується на практиці застосуванням надпровідних ма-
теріалів.  

У звичайних випадках стінки хвилеводу не є ідеальними провідни-
ками, і тому мікрохвильові поля, хоча і слабко, але проникають у стінки 
хвилеводу. Глибина проникнення, як видно з формул (1.6), (1.7), зале-
жить як від частоти мікрохвильових коливань, так і від σ металу, з якого 
виготовлені провідники лінії передавання (наприклад, стінки хвилеводу).  

Глибину проникнення як функцію від частоти для різних металів 
показано на рис. 1.3. Наприклад, для міді за частоти 10 ГГц глибина 
проникнення становить усього 0,5 мкм. Звідси випливає, що поверхня 
провідників упливає на якість лінії передавання. Недосконала поверхня 
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призводить до втрат – помітного загасання сигналу, що поширюється по 
хвилеводу НВЧ. Для адекватного перенесення потужності мікрохвильо-
вих коливань необхідно, щоб стінки ліній передавання мали товщину, 
що дорівнює приблизно 10 скін-шарам, що за частоти 10 ГГц становлять 
менше за 10 мкм. 

 

Рис. 1.3. Залежність товщини скін-шару від частоти 

Таким чином, резистивна природа провідників змушує сигнал про-
никати всередину провідника. У НВЧ діапазоні густина струму є макси-
мальною на поверхні провідника, а в міру заглиблення у провідник вона 
зменшується за експонентним законом і це зменшення зазвичай вимі-
рюють у децибелах на сантиметр (дБ/см). 

На практиці НВЧ загасання передавальних ліній спричиняється ак-
тивними (омічними) втратами у провідниках. Коефіцієнт загасання хви-
леводів для матеріалу обернено пропорційний периметру; таким чином, 
для малих утрат хвилевід має бути великим. Більш того, втрати за наяв-
ності стоячої хвилі збільшуються, як і в передавальній лінії, – за наяв-
ності в ньому твердих діелектриків і напівпровідних плівок на металевих 
стінках. 

Через малу глибину поверхневого шару активні втрати в лініях НВЧ 
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дуже чутливі до найменших недосконалостей поверхні. Якщо нерівності 
поверхні великі порівняно з глибиною поверхневого шару, то високоча-
стотні струми будуть проходити великі відстані. Було показано, що як-
що шорсткість поверхні дорівнює половині глибини поверхневого шару, 
загасання хвилеводу зростає в 1,2 разу. Для величини шорсткості повер-
хні на глибині поверхневого шару коефіцієнт загасання зростає до 1,6 
разу, а за шорсткості поверхні, в два рази більшої від глибини поверхне-
вого шару, – в 1,8 разу. З цієї причини задовільним обробленням по-
верхні варто вважати таке, за якого шорсткість не перевищує 0,13 мкм 
для посрібленого хвилеводу за частоти 100 ГГц і 1,3 мкм для алюмініє-
вого хвилеводу за частоти 1,2 ГГц. 

Таким чином, по-перше, як для стінок хвилеводу, так і для електродів 
мікросмужкових ліній передавання можна використовувати досить тонкі 
провідники. По-друге, це дозволяє виготовити хвилевід і коаксіальний 
кабель з будь-якого підходящого матеріалу і потім металізувати їхні внут-
рішні поверхні, оскільки мікрохвильові коливання можуть проникати не 
далі, ніж на глибину скін-шару в металеве покриття. І, по-третє, поверхня 
хвилеводів має бути гладкою (полірованою), щоб її шорсткість не приз-
водила до втрат потужності НВЧ. 

Головною причиною втрат за рахунок скін-ефекту є недостатньо ве-
лика електропровідність металу. У разі надпровідності скін-ефекту не 
виникає. 

1.2.5. Кріопровідність металів 
Високе значення провідності металу є сприятливим чинником для 

зниження загасання хвиль у хвилеводах і розширення частоти їх засто-
сування у діапазоні міліметрових хвиль, а також для збільшення доброт-
ності резонансних структур НВЧ. 

У разі низьких температур (див. рис. 1.1) провідність металів істотно 
зростає. Більш того, багато металів (їх близько 30) за досить низьких тем-
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ператур стають надпровідниками. Провідність надпровідників деякої кри-
тичної температури Тк > 0 (температури фазового переходу) стає нескін-
ченною (σ → ∞), тобто нижче від цієї температури електричний опір на 
низькій частоті дорівнює нулю (ρ = 0). Одночасно в нуль перетворюється і 
відносна магнітна проникність надпровідника: µ = 0. Надпровідність ви-
користовують у кріогенній (охолоджуваній) електроніці. 

Але, крім надпровідності, інколи успішно використовують явище 
кріопровідності, тобто досягнення малого опору деякими металами за 
кріогенних температур (але за температур вищих від Тк, якщо метал на-
лежить до надпровідників) досить малого значення опору ρ, у сотні й ти-
сячі разів меншого, ніж ρ за нормальної температури. Матеріали з особ-
ливо сприятливими характеристиками, які використовують за кріогенних 
температур, називають кріопровідниками (або гіперпровідниками). 

З фізичного погляду явище кріопровідності не подібне до явища 
надпровідності. Кріопровідники, у яких у разі зміни температури в ши-
роких межах значення ρ змінюється плавно (без стрибків), не можна ви-
користовувати в ряді пристроїв, заснованих на тригерному ефекті появи 
та порушенні надпровідності. Однак застосування кріопровідників у ме-
талевих резонаторах НВЧ та інших мікрохвильових приладах істотно пі-
двищує їхні робочі параметри. 

Якщо не зважати на надпровідність, то за гелієвої температури най-
менший опір має мідь. Значний інтерес для використання як кріопровід-
ності, крім звичайних провідникових матеріалів, становить берилій. 
Більш поширені й дешеві алюміній та мідь можуть працювати як кріоп-
ровідники в разі охолодження гелієм (4 К) або рідким воднем (20 К). Бе-
рилій і його сполуки токсичні; але берилій, охолоджений рідким азотом 
(77 К), має найменше можливе значення ρ, причому робота з рідким азо-
том значно простіша, ніж робота з рідким воднем або гелієм. 

Шкідливий вплив домішок та механічних пошкоджень у процесі 
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оброблення металу (наклепу) в умовах кріогенних температур познача-
ється на провідності металу набагато відчутніше, ніж за нормальної тем-
ператури. Тому метал для кріопровідників має бути добре очищеним і не 
мати наклепу (бути у відпаленому стані). 

1.3. Основні експериментальні дані 

про властивості металів 

Відповідно до класичної електронної теорії металів твердий провід-
ник зображають у вигляді системи, що складається з вузлів кристалічної 
іонної ґратки, всередині якої міститься електронний газ, що складається 
з колективізованих (вільних) електронів. У колективізований стан від 
кожного атома металу відокремлюється один або кілька електронів.  

Уявляючи метал як систему, у якій позитивні іони утворюють стійкі 
ґратки за допомогою мобільних електронів між ними, можна зрозуміти 
природу всіх основних властивостей металів: пластичності, ковкості, ви-
сокої теплопровідності та питомої електричної провідності. У металах, 
як у твердому, так і в рідкому стані, є велика кількість вільних електро-
нів (електронів провідності), що є носіями заряду під час проходження 
крізь метал електричного струму. Так, за нормальної температури кон-
центрація електронів провідності у сріблі становить 5,9 ⋅1022 см–3, у міді 
8,5⋅1022 см–3 і в алюмінії 8,3⋅1022 см–3, а значення рухливості зарядів для 
цих металів – відповідно 6,6⋅10–5, 4,3⋅10–5 і 2,7⋅10–5 м2/(В⋅с). 

1.3.1. Гіпотеза про електронний газ 

У металах гіпотеза про електронний газ підтверджується перекон-
ливими експериментами. Так, наприклад, у разі тривалого пропущення 
електричного струму крізь складені разом пластинки, виготовлені з різ-
них металів, не спостерігаються ні зміни маси окремих пластинок, ні 
проникнення атомів одного металу в інший. Показано також, що різке 
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гальмування рухомого провідника 
спричиняє зсув електронного газу 
за законом інерції в напрямку ру-
ху, що приводить до появи різниці 
потенціалів на кінцях загальмова-
ного провідника. У металевій пла-
стинці, поміщеній в поперечне ма-
гнітне поле, виникає поперечна 
ЕРС (ефект Холла) і змінюється 
електричний опір провідника (маг-
нітоопір). Нарешті, якщо нагрівати 
метали до високих температур, 

швидкість теплового руху вільних електронів настільки збільшиться, що 
найбільш швидкі електрони вилітають з металу, переборюючи поверх-
невий потенціальний бар’єр Ф (рис. 1.4). 

Раніше до електронного газу застосовували закони статистики зви-
чайних газів (модель Друде), що дало змогу математично вивести і пояс-
нити знайдені раніше експериментальним шляхом основні закони елек-
тропровідності (закон Ома) і втрат електричної енергії (закон Джоуля – 
Ленца), а також зв’язок між електропровідністю і теплопровідністю ме-
талів (закон Відемана – Франца – Лоренца). 

Однак у моделі Друде – класичній електронній теорії металів – ви-
явилися істотні суперечності з іншими експериментальними даними. 
Передусім це стосується невідповідності отриманих відповідно до прос-
тої теорії Друде значень теплоємності металів даним експерименту: 
теплоємність металів значно менша від очікуваної відповідно до простої 
теорії. Крім того, відзначається розбіжність теоретичних і експеримен-
тальних даних про залежність питомого опору від температури. 

Ці утруднення вдалося здолати завдяки квантовій механіці. На відміну 
від класичної електронної теорії, відповідно до квантової механіки електрон-

Рис. 1.4. Схематичне зображення 
потенціального бар’єра Φ на межі 

метал – вакуум 
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ний газ у металах за звичайних температур перебуває у стані «виродження». 
У цьому стані енергія електронного газу майже не залежить від температури, 
тобто тепловий рух мало змінює енергію електронів. Стану, аналогічного до 
стану звичайних газів, електронний газ міг би набути лише за значень темпе-
ратур тисячі кельвінів – набагато вищих температур плавлення металу. 

Відповідно до класичної теорії металів під дією електричного поля 
вільні електрони, крім швидкості теплового руху υтеп, здобувають компо-
ненти «дрейфової» швидкості υдр, напрямок якої протилежний напрямку 
вектора електричного поля Е. За геометричного додавання швидкостей 
«вільних» електронів у деякому об’ємі металу хаотично напрямлені шви-
дкості υтеп становлять у сумі нуль, a υдр визначає дрейф електронів.  

У проміжках між двома послідовними зіткненнями хвилі вільного 
електрона з фононом швидкість електрона зростає з прискоренням 
а = F/m, де F – діюча на електрон сила, F = еЕ; е – заряд  електрона; m – 
його маса. За звичайних умов для металів υтеп >> υдр (υтеп = 106 м/с, a υдр, 
якщо Е = 1 В/м, – лише 10–3 м/с), тому середній час вільного пробігу між 
τ двома зіткненнями з вузлами кристалічної ґратки визначається як від-
ношення середньої довжини вільного пробігу l до середньої швидкості 
теплового руху електронів τ = l/υтеп. Передбачається, що кінетичну енер-
гію теплового руху електрона mυтеп

2/2, як і енергію молекули ідеального 
газу, можна обчислити за формулою 3/2kБТ, де kБ – постійна Больцмана; 
Т – термодинамічна температура. 

Для питомого опору металу, що залежить від температури Т, можна 
отримати формулу: 

ρ = 2(3kБ)1/2N–1/2 e–2l–1. 

Отже, якщо N і l не залежать від температури, опір ρ металів має бу-
ти обернено пропорційний √Т. Квантова фізика істотно уточнює елемен-
тарні міркування (зокрема, змінюється залежність ρ від Т), але сутність 
теорії Друде не змінюється. 
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Для різних металів питомий опір ρ визначається передусім значенням 
довжини вільного пробігу електронів l, що, у свою чергу, залежить від 
структури провідника. Чисті метали з найбільш правильними кристаліч-
ними ґратками характеризуються найменшими значеннями питомого опо-
ру; домішки, спотворюючи ґратки, призводять до зменшення σ (рис. 1.5). 

 

Рис. 1.5. Вплив домішок (у відсотках) на питомий опір міді 

Такий самий висновок можна зробити, виходячи з хвильової приро-
ди електронів. Електронні хвилі розсіюються на таких дефектах криста-
лічної ґратки, які порівня́  нні з відстанню чверть довжини хвилі електро-
на (порушення менших розмірів не зумовлюють помітного розсіювання 
хвиль). У металевому провіднику довжина хвилі електрона становить 
5А, тому мікродефекти створюють значне розсіювання, яке зменшує рух-
ливість електронів і, отже, приводить до збільшення опору. 

Залежність питомого опору металів від температури характеризу-
ється температурним коефіцієнтом. Температурний коефіцієнт (ТК) для 
якого-небудь параметра Ψ матеріалу – це логарифмічна похідна цього 
параметра за температурою: 

ТКΨ = 1/Ψ∂Ψ/∂T = ∂/∂T (lnΨ). 
Розмірність температурного коефіцієнта – обернена розмірності 

температури, і тому розмірність будь-яких температурних коефіцієнтів – 
К–1 (в англомовній літературі 10–6 К–1 = ppm = part per million). Додатний 

 29 



знак ТКΨ за умови, що Ψ > 0, відповідає випадку, коли Ψ з підвищенням 
Т у температурному інтервалі зростає, і навпаки. 

Опір металів з підвищенням тем-
ператури збільшується (див. рис. 1.1). 
Отже, температурний коефіцієнт пи-
томого опору металів – величина до-
датна. Відповідно до класичної теорії 
ТКρ чистих металів у твердому стані 
має бути наближеним до температур-
ного коефіцієнта об’єму ідеальних га-
зів, тобто до 1/273 = 0,00367 K–1 = 
= 3670 ppm. 

Під час фазового переходу з 
одного агрегатного стану в інший 
питомий опір металів змінюється 
стрибкоподібно. У процесі плавлення металів опір зазвичай зростає 
(рис. 1.7). Однак густина деяких металів (наприклад, вісмуту, сурми й 
інших, які іноді називають напівметалами) під час плавлення зменшу-
ється, а опір – знижується. 

Зміну питомого опору металів 
за відносних деформацій х (на-
приклад, у разі пружного розтяган-
ня (+х) або стискання (-х)) можна 
приблизно оцінювати формулою 

ρ = ρ0 (l ± sх), 
де ρ – питомий опір металу за ме-
ханічної деформації; ρ0 – питомий 
опір металу, що не зазнає механіч-
ного впливу; s – коефіцієнт, що 

Рис. 1.6. Залежності питомого опору 
металів і сплавів від температури: 1 – залізо; 
2 – електротехнічна сталь із вмістом 4 % Si; 

3 – сплав Fe–Ni– Cr 

Рис. 1.7. Залежність питомого опору міді  
від температури (стрибок відбувається  

за температури плавлення 1083 °С)  30 



характеризує цей метал. Знак «плюс» у цій формулі відповідає розтяган-
ню, а «мінус» – стисканню. Зміна опору металу внаслідок його дефор-
мації має чисто геометричне походження: у разі розтягання збільшуєть-
ся довжина і зменшується переріз, а за стиснення – навпаки. Деформація 
мало змінює питомий опір. 

Пластична деформація зазвичай підвищує питомий опір металів у 
результаті спотворення кристалічної ґратки. У процесі рекристалізації 
металу (термічним обробленням – відпалом) його опір може знову зни-
жуватися до початкового значення. Іноді під час деформації стискання 
спостерігається зменшення питомого опору, що пояснюється вторинни-
ми явищами – ущільненням металу, руйнуванням оксидних плівок і т. ін. 

Унаслідок впливу високого гідростатичного тиску характер зміни 
питомого опору в різних металах може надто різнитися: відбувається як 
підвищення, так і зниження ρ. Під час поліморфних переходів (тобто 
змін кристалічної структури речовини) стрибкоподібно змінюється опір. 
Такі стрибки ρ (спостерігаються для вісмуту, барію, талію, свинцю й ін.) 
у разі зміни гідростатичного тиску використовують як реперні точки для 
вимірювань високих тисків. 

1.3.2. Питомий опір сплавів 

Домішки і порушення правильної структури металів призводять до 
збільшення їх питомого опору. Значне підвищення ρ спостерігається під 
час сплавлення двох металів навіть у тому разі, якщо вони утворюють 
твердий розчин, тобто мають спільну кристалізацію, тому атоми одного 
металу входять у кристалічну ґратку іншого металу. Залежність питомо-
го опору сплаву двох металів, що утворюють твердий розчин, від масо-
вої частки кожного з них показано на рис. 1.8, а. 

Крива залежності ρ(Т) має максимум, що відповідає певному спів-
відношенню компонентів у сплаві; зі зменшенням вмісту кожного з них 
ρ спадає, наближаючись до відповідних значень опору чистих металів. 
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Зазвичай спостерігається певна закономірність і в зміні ТKρ: відносно 
високі значення ТKρ мають чисті метали, а сплавів ТKρ – менші і навіть 
можуть набувати від’ємних значень – але невеликих за абсолютною ве-
личиною (рис. 1.8, б). Це пояснюється тим, що зміна опору в сплавах зу-
мовлюється не тільки зміною рухливості носіїв заряду, але інколи і зрос-
танням концентрації носіїв заряду за підвищених температур.  

       
Рис. 1.8. Залежності ρ (а) і ТKρ (б) 
сплавів системи Сu–Ni від сполуки 

(у масових частках) 

Рис. 1.9. Залежності ρ сплавів системи  
Mg–Zn від сполуки (в атомних частках):  
1 – чистий Mg; 2 – інтерметалід MgZn;  

3 – Mg2Zn3; 4 – MgZn4; 5 – MgZn6;  
6 – чистий Zn 

Було встановлено, що у тих випадках, коли за певних співвідно-
шень компоненти сплаву утворюють один з одним явно виражені хіміч-
ні сполуки – інтерметаліди (дальтоніди), то у концентраційних залеж-
ностях ρ(Т), а також у залежностях ТKρ(Т) спостерігаються сингулярні 
точки (рис. 1.9). Між цими точками для таких сплавів – бертолідів – 
графік опору ρ у функції від сполуки являє собою плавну криву. 
А. Ф. Іоффе показав, що багато інтерметалідів уже не є металами (з ха-
рактерним для металів характером електропровідності), а електронни-
ми напівпровідниками. 
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Якщо ж сплав двох металів створює роздільну кристалізацію (тобто 
компоненти такого сплаву не утворюють твердого розчину, і кристалічна 
ґратка кожного з компонентів не спотворюється), то питомий опір ρ тако-
го сплаву приблизно визначається арифметичним правилом змішування. 

1.3.3. Теплопровідність металів 

Теплота через метал передається здебільшого тими самими вільни-
ми електронами, що визначають і електропровідність металів. Теплоп-
ровідність металів велика, оскільки кількість електронів в одиниці 
об’єму металу дуже велика. Тому зазвичай значення коефіцієнта елект-
ронної теплопровідності λ металів багато більше, ніж λ діелектриків, де 
теплопровідність переважно фононна. 

Очевидно, що за інших рівних умов, чим більша питома електрична 
провідність σ металу, тим більший і його коефіцієнт теплопровідності λ. З 
підвищенням температури, коли рухливість електронів у металі і відповідно 
його питома провідність σ зменшуються, відношення коефіцієнта теплоп-
ровідності металу до його питомої електричної провідності λ/σ має зроста-
ти. Математично це виражається законом Відемана–Франца–Лоренца: 

λ/σ = L0T, 

де Т – абсолютна температура; L0 – число Лоренца, яке дорівнює: 

L0 = (π2/3) (kБ/e)2.                                      (1.8) 

Підставляючи у формулу (1.8) значення постійної Больцмана 
kБ = 1,38⋅1023 Дж/К і заряду електрона е = –1,6⋅10–19 Кл, маємо для числа 
Лоренца L0 = 2,45⋅10–8 В2/К2. Закон Відемана–Франца–Лоренца для  
більшості металів добре підтверджується за температур, близьких до но-
рмальної температури, або трохи підвищених. Наприклад, для міді за 
нормальної температури, підставляючи у формулу (1.1) σ = 57⋅106 См/м  
і λ = 390 Вт/(м⋅К), дістаємо за температури Т = 293 K параметр 
L0 = 2,54⋅10–8 В2/К2, що досить близький до теоретичного значення.  
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За нормальної температури для алюмінію L0 = 2,1⋅10–8, для свинцю й 
олова – 2,5⋅10–8, для заліза – 2,9⋅10–8 В2/К2. 

Однак у діапазоні низьких температур коефіцієнт Лоренца в рівнян-
ні (1.8) вже не залишається незмінним: так, для міді з охолодженням він 
проходить через мінімум, а з наближенням до абсолютного нуля знову 
стає близьким до теоретичного значення L0. 

1.3.4. Теплоємність металів 

Метали, незважаючи на велику і майже не залежну від температури 
електронну теплопровідність, за звичайних умов (Т ~ 300 К) мають дуже 
малу електронну питому теплоємність Сv. Цю особливість металів та-
кож необхідно враховувати в розрахунках динамічних властивостей при-
ладів НВЧ підвищеної потужності. Теплоємність металу визначається ко-
ливаннями їхніх кристалічних 
ґраток – фононами. Проте елект-
ронний внесок у теплоємність 
металів зростає прямо пропор-
ційно абсолютній температурі: 
Сел = ξТ. Тому теплоємність елек-
тронного газу металу стає істот-
ною як за дуже низьких (кріо-
генних) температур, так і за до-
сить високих, коли фононний 
внесок у теплоємність «насичу-
ється» (рис. 1.10). 

1.3.5. Термоелектрорушійна сила 

У разі з’єднання двох різних металів (або напівпровідників) між ни-
ми виникає контактна різниця потенціалів, зумовлена різницею значень 
роботи виходу електронів і значень концентрації вільних електронів до-

Рис. 1.10. Температурна залежність фононної і 
електронної теплоємності металу 
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тичних металів. 
Якщо температури точок дотику («спаїв», як часто говорять, маючи 

на увазі застосування розглянутого явища в термопарах) різні, то сума 
різниць потенціалів у замкнутому колі з двох (або більше) металів дорів-
нює нулю. Якщо ж один зі спаїв (для випадку кола з двох металів А і В) 
має температуру Т1, а другий Т2, причому Т1 ≠ Т2, то між спаями виникає 
термо-ЕРС: 

U = (kБ/e)(Т1 – Т2) ln(пА /nВ), 
де пА і пВ – концентрація вільних електронів у металах А і В відповідно; 
kБ і е – постійна Больцмана і заряд електрона. Цю формулу можна запи-
сати у вигляді 

U = α (Т1 – Т2), 

де α – сталий для пари провідників коефіцієнт, названий коефіцієнтом 
термо-ЕРС). Таким чином, термо-ЕРС 
має бути пропорційною різниці темпера-
тур спаїв (рис. 1.11). 

Термопару, складену з двох різних 
металів або сплавів, широко використо-
вують для вимірювання температур. У 
термопарах застосовують провідники, що 
мають великий і стабільний коефіцієнт 
термо-ЕРС. Навпаки, у вимірювальних 
приладах і еталонних резисторах необхід-
но застосовувати провідникові метали і 
сплави з можливо меншим коефіцієнтом 
термо-ЕРС, щоб уникнути появи у вимі-
рювальних схемах паразитних термо-ЕРС, 

що могли б спричинити похибки під час точних вимірювань. 

1.3.6. Коефіцієнт лінійного розширення провідників 

Рис. 1.11. Залежності термо-ЕРС 
потенціалу ϕ від різниці температур 

спаїв для термопар: 1 – платинородій-
платина; 2 – хромель-алюмель; 

3 –  мідь-копель, 4 – хромель-копель 
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Цей коефіцієнт 
ТKl = l–1dl/dТ, 

де l – довільний лінійний розмір виробу з матеріалу, необхідно знати з 
погляду сумісної роботи різних сполучених матеріалів у тій або іншій 
конструкції. Нехтування цим знанням може призвести до розтріскуван-
ня, або порушення вакуум-щільної сполуки зі стеклами, керамікою й 
іншими матеріалами у разі зміни температури і т. ін. Знання ТKl необ-
хідне також для розрахунку температурного коефіцієнта електричного 
опору проводу 

ТK = ТKρ – ТKl.     (1.9) 

Для чистих металів зазвичай ТKl < ТKρ, тобто для них можна вважа-
ти приблизно ТKR = ТKρ. Однак для сплавів, що мають малий ТKρ, фор-
мула (1.9) має практичне значення.  

Значення ТKl твердих металів зростає з підвищенням температури і 
наближенням до температури плавлення. Тому за нормальної темпера-
тури легкоплавкі метали зазвичай мають порівняно високі, а тугоплавкі 
порівняно низькі значення ТKl. 

Унаслідок деформації металів значно змінюється їхній електричний 
опір. Це явище використовують у тензометрії. Тензометричні сплави 
застосовують для датчиків деформації різних конструкцій під дією ме-
ханічних зусиль (зазвичай розтягання). Дія таких датчиків ґрунтується 
на зміні опору під час розтягання тензометричного елемента. Коефіцієнт 
тензочутливості визначають з виразу Kр = (∆R/R):(∆l/l), де ∆R/R – зміна 
опору R унаслідок деформації ∆l елемента довжиною l. У більшості ви-
падків Kр = 1,6 – 2,2, винятком є нікель, коефіцієнт якого Kр = 10. 

Основним матеріалом для тензометричних датчиків, що працюють 
за порівняно невисоких температур, є константан. Для високотемпера-
турних датчиків застосовують сплави системи Fe – Сг – Ni. 

Механічні властивості провідників характеризуються границею 
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міцності під час розтягання, відносним подовженням під час розриву, 
крихкістю, твердістю й іншими параметрами. Механічні властивості ме-
талевих провідників великою мірою залежать від механічного і терміч-
ного оброблення, наявності домішок і т. ін. Відпал призводить до істот-
ного зменшення міцності та збільшення відносного подовження. 

1.4. Електронні властивості металів, поверхня Фермі 

Сучасні теорії про природу сил зв’язку у твердих тілах ґрунтуються 
на квантово-механічній взаємодії між електронами і ядрами атомів ре-
човини. Експериментальні дослідження і теоретичні розрахунки пока-
зують, що характер міжатомної взаємодії визначається побудовою зов-
нішніх електронних оболонок атомів. При цьому основні типи зв’язку в 
кристалах (іонний, ковалентний або металевий) зумовлено таким:  

1. На зовнішній електронній оболонці атома утворюється електрон-
на конфігурація, близька до електронної конфігурації зовнішніх елект-
ронних оболонок атомів інертних газів, унаслідок чого зменшується 
енергія кожного атома, і вся система (кристал) у цілому набуває термо-
динамічної стійкості. Для розгляду природи сил зв’язку у твердих тілах 
досить проаналізувати стан тільки валентних електронів під час взає-
модії атомів, що розміщені на досить близьких відстанях. 

2. Ця взаємодія має характер обміну електронами між атомами, 
причому такого, що відбувається безупинно, протягом усього часу існу-
вання кристала як єдиного цілого. Оскільки хвильова функція через ква-
драт її модуля визначає імовірність перебування мікрочастинки у певній 
точці простору, то для електронного обміну необхідно, щоб хвильові 
функції валентних електронів різних атомів «перекривалися»; мовою 
планетарної моделі атома це відповідає утворенню сполучних орбіт. 

3. Іонний і ковалентний зв’язки властиві діелектричним кристалам, 
тобто кристалам, що не проводять електричного струму. У металах же 

 37 



відбувається інший тип зв’язку. Металевий зв’язок реалізується тоді, 
коли в кристалі сполучаються атоми з малою кількістю валентних елек-
тронів. При цьому під впливом сил, що діють з боку сусідніх атомів, ці 
слабкозв’язані з атомом валентні електрони можуть легко переходити на 
сусідні атоми кристала. Таке вільне переміщення електронів по кристалу 
зумовлює високу електро- і теплопровідність металів і типовий металіч-
ний блиск. 

Фактично електрони усуспільнюються не декількома атомами крис-
тала, як у випадку ковалентного зв’язку, а відразу всіма атомами. Оскі-
льки на всіх атомах такі електрони можуть мати однакову ймовірність, 
то вони утворюють електронний газ (точніше електронну рідину, тому 
що електрони взаємодіють). 

Наявність належного усьому кристалу в цілому електронного газу 
тісно пов’язана з ненапрямленим характером металевого зв’язку. Цим, 
зокрема, зумовлено високу пластичність металу: переміщення атома в 
кристалічної ґратці під дією зовнішніх сил меншою мірою змінює його 
енергетичний стан за наявності ненапрямлених сил міжатомної взаємо-
дії, ніж тоді, коли за такого переміщення розриваються напрямлені іонні 
або ковалентні зв’язки. 

З погляду якісних уявлень про утворення стійких октетів на зовніш-
ніх електронних оболонках атомів виникнення металевого зв’язку в кри-
сталах зумовлено двома принципово важливими явищами: 

– кожен іон здобуває структуру попереднього інертного газу, тому 
система в цілому має енергетичний виграш, а також виникають відпові-
дні цьому зменшенню енергії сили притягання; 

– колишні валентні електрони атомів стають усуспільненими елект-
ронами, тобто утворюється належний всьому кристалу електронний газ. 

Більшість металів мають щільнопаковані кристалічні ґратки: кубічну 
гранецентровану і гексагональну ґратки. Перехідні тугоплавкі метали, та-
кі, як Сг, Мо, W, V, Та, мають кубічну об’ємоцентричну ґратку. У криста-
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лах цих елементів, крім звичайного металевого зв’язку, діє також і кова-
лентний зв’язок, зумовлений електронами внутрішніх незаповнених обо-
лонок. 

Зазвичай метали – парамагнетики, але трапляються серед металів і 
діамагнетики, наприклад, Ag, Cu і деякі інші. Перехідні і рідкіснозе-
мельні метали Fe, Ni, Co та Gd – феромагнетики, а такі метали, як Сr – 
антиферомагнетики. 

Висока електропровідність і теплопровідність металів, а також харак-
терний металічний блиск свідчать про те, що електрони в металі поводять-
ся, як вільні. До такого ж висновку приводить аналіз закону Ома: якою б 
малою не була напруга на ділянці металевого провідника, вона завжди ви-
кликає струм, сила якого пропорційна напрузі, причому коефіцієнт пропор-
ційності 1/R такий самий, як і для великих значень струму і напруги. Якби 
електрони в металі були зв’язані з конкретними іонами, розміщеними у вуз-
лах кристалічної ґратки, то спостерігалося б деяке граничне значення на-
пруженості електричного поля, з якого й починав би виконуватися «звичай-
ний» закон Ома. Інакше кажучи, за малої напруженості електричного поля 
електропровідність провідника була б меншою, ніж за великої. Те, що таке 
явище не спостерігається, свідчить на користь моделі вільних електронів. 

Проводилися дослідження з визначення відношення заряду до маси 
носіїв заряду в металах. У цих експериментах котушки з металевого дро-
ту (мідного, алюмінієвого і срібного) приводилися у швидке обертання, а 
потім різко гальмувалися. Вільні носії заряду при цьому мали б рухатися 
по інерції. Дійсно, під час гальмування котушок реєструється струм; від-
повідний розрахунок дає для відношення e/m значення, близьке до відно-
шення заряду до маси для вільних електронів (1,76⋅1011 Кл/кг). Таким чи-
ном, прямі експериментальні дані підтвердили припущення про те, що 
електричний струм у металах зумовлений напрямленим упорядкованим 
рухом електронів під дією зовнішнього електричного поля. 
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1.4.1. Класична електронна теорія металів (теорія Друде) 

Відповідно до цього закону твердий провідник є системою, що 
складається з вузлів кристалічної іонної ґратки, усередині якої міститься 
електронний газ з усуспільнених (вільних) електронів. У вільний стан 
від кожного атома металу переходить від одного до двох електронів. До 
електронного газу застосовувалися закони статистики звичайних газів.  

Під час вивчення хаотичного (теплового) руху електронів, напрям-
леного під дією сили електричного у теорії Друде був виведений закон 
Ома. У разі зіткнень електронів з вузлами кристалічної ґратки енергія, на-
громаджена під час прискорення електронів в електричному полі, переда-
ється металевій основі провідника, унаслідок чого він нагрівається (закон 
Джоуля–Ленца). 

Таким чином, класична електронна теорія металів дала змогу аналі-
тично описати і пояснити отримані експериментально основні закони 
електропровідності та втрат електричної енергії в металах. Виявилося 
можливим також пояснити і зв’язок між електропровідністю і теплопро-
відністю металів. Крім того, деякі експерименти підтвердили гіпотезу 
про електронний газ у металах, а саме те, що внаслідок скривлення тра-
єкторії електронів у металевій пластинці, поміщеній в поперечне магніт-
не поле, виникає поперечна електрорушійна сила і змінюється електрич-
ний опір провідника. 

Отже, від інших твердих тіл метали відрізняються тим, що в них є 
вільні електрони, які не «прив’язані» до атома, а рухаються по всьому 
металу. З вільними електронами пов’язані не тільки електричні власти-
вості металів, але й інші властивості, наприклад, пластичність. Припус-
тивши, що електрони металу – класичний газ, Друде запропонував мо-
дель металу у вигляді «посудини», що містить «газ» вільно циркулюю-
чих електронів, і вивів формули для високочастотної електропровідності 
σ(ω) та електронної теплопровідності λе. У сучасних позначеннях: 
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σ = σ0/(1 − iωτ);   σ = ne2τ/m;  λе = Lσ0, 

де n – кількість електронів у 1 см3; ω = 2πν – частота електричного поля; 
σ0 – провідність на низькій частоті; τ – час вільного пробігу електронів; 
L – універсальна постійна (число Лоренца); Т – температура. Частотну 
залежність σ показано на рис. 1.2, а закон Відемана–Франца, з якого ви-
пливає число Лоренца, розглянуто в підрозділі 1.3.3.  

Однак виявилися і суперечності деяких висновків теорії Друде з 
експериментальними даними. Вони полягали в розбіжності температур-
ної залежності питомого опору, що спостерігається в експерименті і тео-
рії; у невідповідності теоретично отриманих значень теплоємності мета-
лів експериментальним даним. Теплоємність металів, що спостерігаєть-
ся, значно менша від теоретичної залежності і така, начебто електронний 
газ майже не поглинає теплоти під час нагрівання металевого провідни-
ка. Ці суперечності вдалося подолати, розглядаючи деякі положення з 
позицій квантової механіки. 

Таким чином, модель вільних електронів виявилася неспроможною 
щодо деяких своїх теоретичних очікувань, особливо щодо теплоємності 
електронного газу, тобто кількості енергії, необхідної для того, щоб під-
вищити температуру газу. Досвід показав, що енергії потрібно значно 
менше, ніж згідно з теоретичними очікуваннями. Головний недолік мо-
делі Друде полягає у припущенні, що електрони в металі вільні так само, 
як і молекули ідеального газу. 

1.4.2. Квантовий розподіл в електронному газі 

На відміну від класичної електронної теорії в квантовій механіці 
припускається, що електронний газ у металах за звичайних температур 
перебуває в стані виродження. У цьому стані енергія електронного газу 
майже не залежить від температури, тобто тепловий рух майже не змі-
нює енергії електронів. Тому на нагрівання електронного газу теплота не 
витрачається, що і виявляється під час вимірювання теплоємності мета-
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лів. Стану, аналогічного звичайним газам, електронний газ набув би за 
температури тисячі градусів (коли всі кристали були б уже розплавлені). 
Уявляючи метал як систему, у якій позитивні іони скріплюються за до-
помогою вільно мобільних електронів, легко зрозуміти природу всіх ос-
новних властивостей металів: пластичності, ковкості, високих значень 
теплопровідності й електропровідності. 

Фермі і Дірак застосували принцип заборони Паулі (підрозд. 3.6) до 
електронного газу. У такому газі однакову швидкість і напрямок руху мо-
жуть мати не більше двох електронів. Електрони заповнюють усі дозволені 
стани за швидкістю (енергією), але вище, ніж цього вимагає принцип забо-
рони, не піднімаються. Як показано на рис. 1.12, зайнята ділянка простору 
швидкостей є безліччю станів зі сферичною поверхнею. Швидкості всіх або 
майже всіх електронів газу зображуються крапками в ділянці простору 
швидкостей (або імпульсів), обмеженій поверхнею Фермі, що являє собою 
межу між «зайнятими» і «незайнятими» швидкостями в електронному газі 
за абсолютного нуля. Кожна крапка відповідає електрону зі швидкістю V, 
всі електрони з тією же швидкістю зобразяться крапками на сфері радіуса V. 
Електронам з іншими швидкостями будуть відповідати крапки на сферах 
інших радіусів. Зайняті стани – усередині сфери, усі незайняті стани розмі-
щені поза окресленою сферою. Поверхня Фермі є межею між «заповнени-
ми» і «незаповненими» швидкостями в електронному газі; найвища «запов-
нена» швидкість є швидкістю Фермі, що позначається через VF. 

Така теорія електронного газу в металі дозволяє успішно пояснити  
більшість електронних властивостей металів. Зокрема, принцип заборони по-
яснює малу теплоємність електронного газу (див. рис. 1.10). У процесі нагрі-
вання металу електрони нижніх станів не можуть збільшити свою швидкість, 
оскільки стани, розміщені над ними, уже зайняті. Таким чином, термічно 
збуджуються тільки електрони зі швидкостями поблизу поверхні Фермі – 
лише вони можуть піднятися в незайняті стани, що вище над рівнем Фермі. 

Квантовий розподіл в електронному газі за швидкостями істотно ві-
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дрізняється від класичного розподілу молекул за швидкостями у звичай-
ному газі, описуваного функцією Максвелла – Больцмана (рис. 1.13). Як 
відомо, класичний розподіл молекулярних швидкостей в ідеальному газі 
змінюється зі зміною температури: якщо температура низька, максимум 
розподілу буде вужчим, ніж за високої, а з підвищенням температури цей 
максимум зміщується у бік великих швидкостей. Навпаки, для квантового 
розподілу електронного газу в металах густина станів за абсолютного ну-
ля (рис. 1.13, пунктирна крива) мало відрізняється від розподілу за кімна-
тної температури (рис. 1.13, суцільна крива). 

 
Рис. 1.12. «Простір швидкостей» – тривимірна система координат, стан руху 

електронів (показано окремими крапками) 

Однак для вивчення електричних і теплових властивостей металів 
використовують розподіл не за швидкостями, а за енергіями. 
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Рис. 1.13. Порівняння класичного розподілу молекул за швидкостями згідно з Максвел-

лом– Больцманом (а) і квантовим розподілом Фермі–Дірака за швидкостями для електрон-
ного газу (пунктирні криві показують більш високі температури) 

Енергетичний рівень Фермі. У курсі «Статистична фізика» де-
тально розглядається квантова статистика електронів, у тому числі і в 
металах. У цьому посібнику лише нагадаємо, що під час опису врахова-
но те, що багато електрофізичних явищ у металах (і особливо в напівп-
ровідниках) ґрунтуються на енергетичному рівні Фермі. 

Для визначення кількості вільних носіїв заряду в металі або напівп-
ровіднику необхідно знати кількість енергетичних рівнів (станів) у зоні 
провідності, фактично зайнятих електронами, і кількість вільних рівнів 
енергії (станів) у валентній зоні. Залежна від температури і енергії імовір-
ність f(T,E) перебування електрона на енергетичному рівні Е  визнача-
ється функцією розподілу Фермі–Дірака 

f(T,E) = {1 + exp[(E – EF)/kБТ]}–1, 

де kБ – постійна Больцмана; Т – абсолютна температура; енергія EF – рі-
вень Фермі. З наведеної формули видно, що функція розподілу для рівня 
Е = ЕF, коли Т ≠ 0, дорівнює w = 1

2 . Таким чином, рівень Фермі – це та-

кий енергетичний рівень, імовірність заповнення якого за температури, 

відмінної від абсолютного нуля, дорівнює 1
2

. 

За температури Т = 0 К: 
– для енергій, що розміщені нижче від рівня Фермі, функція  
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розподілу Фермі–Дірака дорівнює одиниці, тому що Е < EF і  
exp[(E – EF)/kБТ → 0. Це означає, що всі рівні, які лежать нижче від рівня 
Фермі, за температури абсолютного нуля зайняті електронами;  

– для енергій, що розміщені вище від рівня Фермі, функція розподі-
лу Фермі–Дірака дорівнює нулю, оскільки Е > EF і за Т → 0 значення 
exp[(E – EF)/kБТ → ∞, f(T,E) → 0, тобто за температури абсолютного ну-
ля всі рівні, що лежать вище від рівня Фермі, вільні.  

У металах за температури Т = 0 рівень Фермі поділяє зону провід-
ності навпіл – на заповнену частину зони і на порожню частину зони 
без яких-небудь енергетичних щілин між цими частинами. 

Наскільки класична статистика Максвелла – Больцмана відрізня-
ється від статистики Фермі – Дірака демонструє рис. 1.14. Однак цю ста-
тистику використовують лише тоді, коли потрібно враховувати квантові 
ефекти, причому частинки (у цьому разі – електрони) не відрізняються 
одна від одної. 

 
Рис. 1.14. Порівняння розподілу Максвелла–Больцмана fМВ  

і Фермі–Дірака f FD в околі кімнатної температури 

Квантові ефекти виявляються в тому разі, коли концентрація части-
нок n більша від квантової концентрації nq, за якої відстань між частин-

ками близька до довжини хвилі 
де Бройля, тобто коли хвильові 
функції частинок дотикаються, 
але не перекриваються. Ця ситу-

Рис. 1.15. Функція Фермі металів в околі 
300 K. (У заштрихованій ділянці (збудження) 

частина електронів, показана крапками, 
переходить на рівні, вищі за рівень Фермі) 
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ація відповідає металам. Унаслідок електростатичного відштовхування 
вільні електрони в металі ніколи не наближаються один до одного: ко-
жен електрон оточений вільною порожниною, у яку інший електрон не 
може ввійти. Але ця порожнина частково заповнюється позитивним за-
рядом від кристалічної ґратки, тому цей заряд екранує електрон від усіх 
інших. Таким чином, завдяки електричній силі відштовхування електро-
ни, рухаючись всередині металу, рідко зіштовхуються. 

Квантова концентрація залежить від температури. Статистику Фермі–
Дірака зазвичай застосовують у разі низьких температур, але для металів і 
кімнатна (нормальна) температура вже низька, тому що енергія Фермі в ме-
талах велика. Як видно з рис. 1.15, функція Фермі за температури 300 К для 
металу змінюється тільки у вузькому діапазоні біля енергії Фермі. 

За абсолютного нуля всі електронні стани з енергією, меншою за ЕF, 
зайняті, а стани з енергією, більшою від ЕF, вільні. Енергія, яка розділяє 
вільні та зайняті стани за температури, що дорівнює абсолютному нулю, 
називається енергією Фермі, а відповідна їй поверхня рівної енергії – по-
верхнею Фермі. На відміну від ідеального газу, у якому додаткова енергія 
поглинається всіма молекулами, у металі поглинене тепло передається лише 
відносно небагатьом частинкам поблизу фермі-поверхні. Ось чому для під-
вищення температури електронного газу потрібно значно менше тепла. 

1.4.3. Зауваження щодо зонної теорії металів 

Зонну теорію розглянуто в курсі «Фізика твердого тіла» і в скороче-
ному вигляді подано в цьому посібнику (див. підрозд. 3.9). Тут лише за-
значимо, що енергія електрона в кристалі залежить від напрямку його 
руху. Крім чисто електростатичної дії, кристалічна ґратка іонів впливає 
й іншим чином. Відомо, що електрон має одночасно властивості як час-
тинки, так і хвилі, причому в разі тісного розташування іонів у ґратці 
хвильові властивості електрона обов’язково виявляють себе. 
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Якщо довжина хвилі електрона дорівнює цілому числу відстаней між 
атомами в ґратці (наприклад, довжина хвилі точно дорівнює відстані між 
атомами), то електрон буде відбиватися або розсіюватися подібно тому, 
як розсіюються (відбиваються) рентгенівські промені в кристалі. Відбиті 
електронні хвилі утворюють різні стоячі хвилі, і оскільки взаємодія цих 
хвиль із ґраткою різна, то й енергії будуть різними. Діапазон енергій між 
енергіями стоячих хвиль заборонений для електронів. Виходить, що в 
кристалічній речовині енергія електронів не може набувати всіх значень: 
існують заборонені щілини між дозволеними значеннями енергії. 

Зі зближенням атомів й утворенням кристала електронні рівні енер-
гії атомів завдяки їх взаємодії розщеплюються, утворюючи зони. Найін-
тенсивніше розщеплення відбувається в енергетичних рівнях зовнішніх 
(валентних) електронів, оскільки вони сильніше взаємодіють один з од-
ним, ніж електрони глибинних оболонок атома. Вигляд електронних 
спектрів кристалів залежить від особливостей атомних хвильових функ-
цій частинок та від ступеня перекриття цих функцій під час зближення 
атомів у процесі утворення кристала. 

Електронний енергетичний спектр кристалів, тобто розподіл елект-
ронів за енергіями у дозволених зонах, зазвичай описують у просторі 
квазіімпульсів – в оберненій кристалічній ґратці. Закон дисперсії – залеж-
ність енергії електрона від його імпульсу Е(p) – для вільних електронів є 

простою параболічною функцією: Е = 2k2/2m = p2/2m, де m – маса елект-

рона; k − хвильове число і p = k – імпульс. Урахування періодичного по-
тенціалу кристалічної ґратки (метод Блоха) ускладнює цю залежність, 
призводячи до розривів у параболічній залежності Е(p) у зоні забороне-
них енергій. Функція Е(p) неперервна в різних інтервалах простору імпу-
льсів – зонах Бріллюена (наприклад, якщо π/а ≤ k ≤ π/a). У разі переходу 
від однієї зони Бріллюена до іншої ця функція розривається.  

Застосування одноелектронної зонної теорії з «блохівськими» хви-
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льовими функціями добре справджується для кристалів із s- і 
p-електронами, орбіталі яких мають велику просторову довжину і знач-
не взаємне перекриття. Але для кристалів з d- і f-орбіталями застосову-
вати зонну теорію потрібно обережно. Як буде показано далі (під-
розд. 3.5), у цих металах і сплавах електрони провідності можуть мати 
підвищену ефективну масу, та й інші фізичні властивості таких криста-
лів стають специфічними. 

Детальніше зони у металах розглянуто у підрозділі 3.9, де наведено 
конкретні приклади: енергетичні спектри одного із самих «простих» за 
електронною структурою металів – натрію, а також зонну структуру для 
найпоширенішого провідника – міді. 

Блох вивів формули, що виражають вплив кристалічної ґратки, 
розв’язуючи відоме в квантовій механіці рівняння Шредінгера. Довжина 
хвилі електрона залежить від його імпульсу. (Імпульс дорівнює масі, по-
множеный на швидкість). Для зручності розрахунків фізики використо-
вують не довжину хвилі, а хвильове число. Хвильове число дорівнює 
кількості хвиль, що укладаються на деякій відстані, і виражається форму-
лою 2π/λ. Очевидно, що хвильове число електрона прямо пропорційне 
його швидкості. Блох показав, що рух електрона можна досить точно 
описати, урахувавши зв’язок між хвильовим числом електрона і його 
енергією; крива цієї залежності схожа на залежність енергії від швидкості 
(рис. 1.16). Тому частіше говорять про фермі-поверхні в просторі хвильо-
вих чисел замість простору швидкостей. 
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Рис. 1.16. Криві залежності енергії електрона від хвильових чисел 

Для багатьох властивостей металів модель Блоха тільки незначно 
уточнює ті результати, які можна отримати за допомогою моделі Зоммер-
фельда. Скривлення поверхні Фермі під впливом кристалічної ґратки змі-
нює густину дозволених станів поблизу неї, а це впливає на теплоємність і 
магнітні властивості металу. Чим більше електронів поблизу поверхні  
Фермі, тим більше електронів може збільшити свою енергію під час на-
грівання тіла, а отже, і електронів, що орієнтують свої спіни в магнітному 
полі, що приводить до збільшення парамагнітного ефекту в металі. 

Особливо значущим є відкриття заборонених зон енергій або щілин. 
Вони впливають на форму поверхні Фермі і входять основною ланкою у 
будь-яку сучасну теорію твердого тіла, зокрема, коли це стосується провід-
ності електричного струму. Зовнішні валентні електрони зазвичай колек-
тивізуються і відносно вільно рухаються в металі. Вони рухаються не в 
порожньому просторі, а у полі регулярно розміщених іонів. Дія періодич-
ного потенціалу іонних остовів призводить до того, що дозволеними вияв-
ляються не всі значення енергії електрона, а тільки ті, що утворюють енер-
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гетичні зони. Значення енергії поза енергетичними зонами утворюють 
енергетичні щілини між дозволеними зонами. Електрони займають дозво-
лені рівні енергії відповідно до принципу Паулі: на кожному енергетично-
му рівні можуть бути тільки два електрони з протилежними спінами. 

Графік залежності енергії від хвильового числа електрона показує, 
де розміщуються заборонені щілини енергії. Бріллюен детально дослід-
жував розміщення заборонених щілин енергії в просторі хвильових чи-
сел; він дійшов поняття «зони Бріллюена». Межі кожної зони саме і вка-
зують місце, у якому розміщуються енергетичні щілини, що видно з 
рис. 1.16. Можна вважати, що зона являє собою осередок, обмежений з 
усіх боків енергетичними щілинами. Природно, що розміщення щілин 
змінюється залежно від напрямку руху кристалічних електронів у ґрат-
ках; на рис. 1.16 зображено криві енергії для електронів, що рухаються в 
двох протилежних напрямках у металі. 

«Простір хвильових чисел», що характеризує енергію залежно від 
хвильового числа, більш зручний метод для зображення руху електрона 
в ґратці, ніж «простір швидкостей». Рівень Фермі вказує найвищий 
енергетичний стан, зайнятий електронами. Зайняті стани розміщуються 
нижче, а незайняті вище від цього рівня. Хвильове число, за якого крива 
перетинає рівень Фермі, указує на положення фермі-поверхні в просторі 
хвильових чисел. Частина поверхні міститься у першій зоні Брілюена, а 
частина – у другій (рис. 1.16). 

Усі енергетичні стани, що нижче від рівня Фермі, заповнені, всі інші 
стани порожні. Таким чином, у розглядуваному випадку одна частина 
фермі-поверхні міститься в першій зоні, а друга – у другій зоні. У деяких 
металах крива залежності енергії від хвильового числа має настільки 
складний вигляд, що поверхня Фермі розподіляється між п’ятьма або 
шістьма зонами Бріллюена, що призводить до дуже складної картини 
руху електронів. 

Метали завжди мають електрони на незаповнених рівнях вище від 
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заборонених енергетичних щілин. Саме тому вони є добрими провідни-
ками електрики. Тобто метали мають вільну поверхню Фермі, від якої 
електрони завжди можуть бути легко переведені на дозволені і незапов-
нені вищі енергетичні рівні. В будь-якому провіднику струм перено-
ситься лише деякими електронами – саме тими вільними електронами, 
які під дією електричного поля легко прискорюються, переходячи на не-
заповнені й дозволені стани. 

Для металу характерним є те, що його здатність проводити електрич-
ний струм зменшується у разі підвищення температури. Це зумовлено 
тепловими коливаннями кристалічної ґратки. Електрони, що прискорю-
ються, розсіюються на теплових коливаннях кристалічної ґратки, і тому 
швидкість електронів зменшується. Підвищення температури підсилює 
теплові коливання і тим самим скорочує вільний пробіг електронів між 
двома зіткненнями з коливаннями ґратки. Навпаки, зниження темпера-
тури металу збільшує інтервали між зіткненнями як і час релаксації, що 
приводить до збільшення електропровідності. 

Електропровідність будь-якого металу може бути обчислена, якщо 
відомі форма поверхні Фермі і час релаксації для всіх електронів на цій 
поверхні. Поверхня Фермі дозволяє оцінити провідність металом тепла 
або звуку за різних умов. Нарешті знання форми поверхні Фермі потрі-
бне для пояснення кристалічної будови металу, поглинання і відобра-
ження світла, властивості надпровідності за низьких температур і бага-
тьох інших фізичних властивостей. 

1.4.5. Електрони металу – квазічастинки 

Одним з фундаментальних результатів застосування квантової ме-
ханіки до твердих тіл взагалі і до металів зокрема є висновок про те, що 
енергія кристала є сумою енергій найпростіших рухів, а енергія най-
простіших рухів може набувати тільки визначених дискретних значень. 
Найпростіший рух – це не рух окремої частинки, у цьому русі беруть 
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участь усі атоми твердого тіла. 
Атоми кристала займають у різних осередках однакові положення, 

мають однакове оточення і, отже, перебувають в однакових умовах з по-
гляду взаємодії із сусідніми атомами. Усі ці атоми подібні до коливаль-
них контурів, настроєних на однакові частоти і здатних резонувати один 
з одним. Будь-яке порушення одного атома спричиняє аналогічні пору-
шення сусідніх атомів. Отже, такі порушення не закріплені за певним 
місцем, а у вигляді хвилі переміщуються по всьому кристалу. Однак ві-
дповідно до законів квантової механіки рух, зумовлений цими хвилями, 
виникає і передається тільки окремими порціями, або квантами. Пово-
дження таких квантів, спричинене колективними порушеннями всього 
кристала, багато в чому подібне до поводження звичайних частинок, і 
тому ці кванти називають квазічастинками. 

Квазічастинки є елементарними носіями руху в системі взаємодій-
них атомів, оскільки енергія твердого тіла дорівнює сумі енергій квазі-
частинок. 

Різноманіття типів квазічастинок велике, оскільки дуже різноманіт-
ні колективні рухи, що породжують такі квазічастинки. Так, наприклад, 
хвилі пружних коливань кристала породжують кванти звуку – акустичні 
фонони, інші пружні хвилі збудження можуть бути оптичними фононами 
(див. підрозд. 3.11). Хвилі коливань магнітного моменту у феромагнітних 
і антиферомагнітних тілах породжують відповідні квазічастинки – магно-
ни (див. підрозд. 3.12). 

Носіями електричного заряду в металах є вільні електрони, названі 
також електронами провідності. Електрони провідності – типові квазі-
частинки. За своїми властивостями вони досить істотно відрізняються 
від звичайних електронів (у вільному просторі), хоча заряд електрона 
провідності збігається із зарядом електрона у вакуумі. 

Закон дисперсії. Елементарні частинки речовини – електрони, про-
тони, нейтрони, мезони, нейтрино і фотони – існують в однорідному й 
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ізотропному «порожньому» просторі – у вакуумі. Тому, незважаючи на 
величезні розбіжності між властивостями (вони розрізняються масами, 
зарядами, здатністю взаємодіяти з іншими частинками, часом життя, ха-
рактером розпаду і т. ін.), усі вони однакові за характером динамічних 
властивостей. Динамічні властивості частинки визначаються залежніс-
тю її енергії Ε від імпульсу р. Цю залежність називають законом диспер-
сії. Закон дисперсії для будь-якої вільної частинки масою m за малих 
швидкостей частинок має стандартну форму: Ε = р2/2m. Простота такого 
закону дисперсії тісно пов’язана з геометрією світу – з однорідністю та 
ізотропністю простору. 

Кристал, у якому існують квазічастинки, являє собою набагато 
складніше середовище, ніж вакуум. Розміщені у вузлах кристалічних 
ґраток атоми або молекули перетворюють різні точки простору у крис-
талі, а різні напрямки в ньому є нееквівалентними. Це надто ускладнює 
залежність енергії від імпульсу. Тому для з’ясування енергетичної струк-
тури кристала потрібно передусім визначити закон дисперсії квазічасти-
нок. Розрахунки громіздкі і обов’язково потребують застосування різних 
методів, що спрощують ці розрахунки. 

Для з’ясування принципів розшифрування енергетичної структури 
твердих тіл уведено кілька нових понять. Термін «структура» тут 
особливо доречний, оскільки для опису енергетичного спектра кристалів 
використовують геометричні образи. 

Такі геометричні образи, що описують енергетичний спектр кристала, 
«створюються» не в звичайному просторі, а в імпульсному – у просторі 
обернених ґраток кристалів. Точка в цьому просторі відповідає не коор-
динаті частинки, а її імпульсу. Імпульс – величина векторна; три його про-
екції відкладають на осях прямокутної «імпульсної» системи координат 
(нагадаймо, що більшість металів і їхніх сплавів кристалізуються в класі 
m3m кубічної сингонії).  

Для побудови енергетичних структур весь імпульсний простір роз-
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бивають на однакові комірки, обернено пропорційні розмірам комірок 
кристала, властивості якого підлягають опису. Періодичне розміщення 
атомів у кристалі приводить до того, що енергія квазічастинки стає 
періодичною функцією імпульсу (тому імпульсний простір можна роз-
бити на комірки). Точки в різних комірках, віддалені одна від одної на 
відстань, яка кратна розмірам комірки, зображують такі самі стани ква-
зічастинки. Тому достатньо розглянути лише одну комірку в оберне-
ному просторі, однак більш зручно користуватися нескінченним імпуль-
сним простором з огляду на його періодичність.  

Енергія квазічастинки є складною періодичною функцією імпульсу. Фік-
сованим її значенням, що дорівнюють заданим значенням, в імпульсному 
просторі відповідають поверхні однакової енергії. Залежність форми цих по-
верхонь і їх розмірів від значення енергії визначає закон дисперсії квазічас-
тинки. Для електрона у вільному просторі поверхні однакової енергії – 
це сфери. Для електрона провідності поверхні однакової енергії складні, 
а іноді й довільні. 

Статистика квазічастинок. Коли кристал перебуває в основному 
стані – за температури, що дорівнює абсолютному нулю, – квазічастинок 
немає. Основний стан кристала (стан з найменшою енергією) є станом без 
квазічастинок. Його називають вакуумом квазічастинок. Квазічастинки – 
елементарні збудження – «народжуються» під час нагрівання кристала, 
опромінення його світлом, проходження крізь нього якої-небудь сторон-
ньої частинки, наприклад нейтрона, тобто у всіх випадках, коли енергія 
кристала збільшується. Повна енергія кристала складається з енергії ос-
новного стану й енергії квазічастинок. 

Статистичні властивості колективних квазічастинок істотно зале-
жать від умов появи і зникнення. Деякі квазічастинки можуть народжу-
ватися і зникати поодинці. У цьому випадку їх називають бозонами. 
Статистичні властивості колективу таких частинок уперше теоретично 
розглянули Бозе і Ейнштейн. У світі елементарних частинок прикладом 
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бозону є фотон – квант світла, що може виникнути в разі висвічування 
атома або поглинутися під час його збудження (див. підрозд. 3.3). 

У разі збудження в кристалі звукової хвилі певної частоти ω енергія цьо-
го кристала збільшується на енергію звукової хвилі. Відповідно до законів 
квантової механіки енергія звукової хвилі може дорівнювати тільки цілому 
числу квантів ω, де  – стала Планка. Коли енергія кристала збільшується на 

ω, то це означає, що в кристалі народжується одна квазічастинка. Погли-
нання кванта звуку означає «загибель» фонона (див. підрозд. 3.11). 

Інший тип квазічастинок описується статистикою Фермі–Дірака. 
Такі частинки народжуються парами (частинка й античастинка) і нази-
ваються ферміонами.  

У вакуумі найбільше вивчені ферміони – електрони і їхні античас-
тинки – позитрони. Електрон не може зникнути, якщо поблизу немає по-
зитрона. Зіткнення електрона з позитроном призводить до зникнення їх 
обох. Вивільнювана енергія випромінюється у вигляді світла. І навпаки: 
квант світла у певних умовах збуджує пари – електрон і позитрон. 

У кристалі електрон провідності, як і його аналог (електрон у віль-
ному просторі) – ферміон. Але античастинкою для «електрона провідно-
сті» у кристалі є позитивно заряджений збуджений стан локальної ділян-
ки кристала, зумовлений відсутністю електрона – діркою. 

Механізм проходження струму крізь провідник – складний. За раху-
нок напруженості електричного поля електрони нескінченно малими 
порціями збільшують свій імпульс (і енергію) і, зіштовхуючись з чужо-
рідними атомами, дислокаціями, границями кристалітів, фононами – з 
будь-якими дефектами кристалічної ґратки – віддають їм здобутий від 
поля імпульс. Для електронів у цілком заповнених зонах 
(див. підрозд. 3.9) такий процес неможливий: принцип заборони заважає 
їм перебудовуватися усередині однієї зони, а для переходу із зони в зону 
потрібна кінцева – причому за атомними масштабами велика – енергія. 
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У перенесенні заряду в разі проходження електричного струму мо-
жуть брати участь тільки електрони з частково заповнених зон, що є в 
металах. Заряд переноситься електронами з енергією, близькою до мак-
симальної, – саме над такими електронами є вільні стани. 

Поверхня Фермі «відгороджує» частину 
імпульсного простору, зайняту електронами в 
основному стані. Більшість електронів роз-
міщуються усередині неї, і лише іноді – ззов-
ні (у смузі kБT, див. рис. 1.15). Поверхні Фер-
мі різних металів дуже несхожі одна на одну. 
В одних металах вони нагадують більярдні 
кулі (K, Na, Rb, Cs), в інших – складні конс-
трукції різної форми (Au, Ag, Cu, Zn, Cd і ін.). 
Одну з простих фермі-поверхонь – кристала 
міді – показано на рис. 1.17. Приклад цей об-

рано тому, що мідь має одне з найвищих значень провідності і широко 
застосовується в електротехніці й електроніці. Кожні поверхні Фермі 
з’єднуються в ділянці контакту. Крім того, у підрозділі 3.9 саме для міді 
наведено результат розрахунку енергетичних зон. 

Підвищення енергії будь-якого кристала (зокрема металу) можна опи-
сати як народження квазічастинок. Підвищити енергію вільних електронів 
металу можна, тільки перемістивши щонайменше одну частинку з-під по-
верхні Фермі в зовнішню ділянку імпульсного простору. Але поява елект-
рона поза поверхнею Фермі завжди супроводжується появою вільного 
місця в зоні заповнених станів – дірки, яку можна трактувати як своєрідну 
квазічастинку – античастинку для народженого електрона. Таким чином, 
підвищення енергії вільних електронів металу завжди супроводжується 
народженням двох квазічастинок. Називаючи дірку античастинкою, мають 
на увазі можливість рекомбінації: у разі повернення електрона «на своє мі-
сце» (під поверхню Фермі) метал знову виявляється в основному стані, 

Рис. 1.17. Розширена зонна 
схема міді, що складається з 

повторюваних поверхонь 
Фермі першої зони 
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оскільки обидві квазічастинки – електрони і дірка – зникають. 
У металах – добрих провідниках – підвищення температури лише 

незначно змінює розподіл електронів в імпульсному просторі. З-під по-
верхні Фермі вибираються лише електрони, розміщені безпосередньо 
під нею, і віддаляються на малу від неї відстань. Ось чому так важливо 
визначити і досліджувати найближчий окіл поверхні Фермі – ту ділянку 
імпульсного простору, у якій існують квазічастинки – електрони і дірки. 

Зміна енергії частинки дорівнює швидкості частинки, помноженій 
на зміну імпульсу. Тому для досить повного опису електронного енерге-
тичного спектра металів потрібно знати форму поверхні Фермі та зна-
чення швидкості електронів, розміщених на цій поверхні. 

1.4.6. Вплив магнітного поля 

«Витягти» квазічастинку з кристала, щоб вивчити її властивості, 
принципово неможливо, оскільки вона являє собою колективне збу-
дження всього кристала. Можна лише теоретично встановити зв’язок 
між динамікою (законом дисперсії) квазічастинок і властивостями крис-
тала, а потім вимір цих властивостей застосовувати як індикатор енерге-
тичного спектра. При цьому природно використовувати властивості, 
найбільш чутливі до закону дисперсії. З властивостей металів передусім 
слід відзначити ті, котрі кристал виявляє в сильному магнітному полі. 

Поки на електрон не діють ніякі зовнішні сили, він «відпочиває» у 
певній точці імпульсного простору (але «спокій» у просторі імпульсів не 
означає фактичної «зупинки» електрона – він рухається у кристалі, і се-
редня кінетична швидкість його руху досягає в металах 106 м/c). Коли 
метал помістити в магнітне поле, то на електрон починає діяти сила, на-
прямлена перпендикулярно до його швидкості (сила Лоренца). 

Складна залежність енергії від імпульсу робить складним і рух елек-
тронів у магнітному полі. Однак підсумком досліджень зміни руху елек-
тронів у магнітному полі є визначення форми поверхні Фермі і швидкос-
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тей електронів, розміщених на ній. Тому аналізується рух тих електро-
нів, енергія яких дорівнює ферміївській. 

Характер руху електрона провідності в магнітному полі можна визначи-
ти з урахуванням, по-перше, того, що магнітне поле не змінює енергії елект-
рона (вектор сили Лоренца напрямлений перпендикулярно до вектора швид-
кості електрона), а по-друге, що на електрон, який рухається уздовж магніт-
ного поля, сила Лоренца зовсім не діє. Тому електрон з енергією, що дорів-
нює ферміївській, у магнітному полі рухається по поверхні Фермі. Траєкторія 
електрона в імпульсному просторі – це зазвичай замкнута крива, по якій  
електрон виконує періодичний циклічний рух (рис. 1.18). У деяких випадках 
траєкторія електрона прагне до нескінченності, і рух стає аперіодичним. 

Визначивши траєкторію в імпульсному просторі, можна передбачи-
ти, як зміниться згодом швидкість електрона, а, отже, і його траєкторія в 
реальному просторі. 

Рух у реальному просторі зручно розглядати як суму двох рухів: уз-
довж магнітного поля (він майже не відрізняється від руху електрона, ко-
ли на нього не діє сила Лоренца) і в площині, перпендикулярній до магніт-
ного поля. Саме останній рух і становить значний інтерес, оскільки він іс-
тотно залежить від закону дисперсії. Виявляється, що проекція траєкторії 
на площину, перпендикулярну до магнітного поля, і є поверненою на 
90° траєкторією електрона в імпульсному просторі. Для того щоб розміри 
обох траєкторій збіглися, треба порівняти масштаби реальної й імпульс-
ної систем координат. Перевідний множник дорівнює с/еН (с – швидкість 
світла; е – заряд електрона; Н – напруженість магнітного поля). 

Магнітне поле 
Магнітне поле 

Магнітне поле Магнітне поле 
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Рис. 1.18. Траєкторії електрона в імпульсному просторі – криві, що характеризують 
перетин поверхні Фермі площиною, перпендикулярною до напрямку магнітного поля 

(траєкторія замкнута – електрон робить по ній періодичний рух) 

Очевидно, коли траєкторія електрона в імпульсному просторі є  
замкнутою, то і в площині, перпендикулярній до магнітного поля, елект-
рон виконує періодичний рух, період якого тим менший, чим більше  
магнітне поле. 

Елементи траєкторії електронів у координатному просторі можна 
вимірювати, що й дозволяє вимірювати елементи поверхні Фермі. 

Магнітне поле і зіткнення. Характеризуючи рух електронів у маг-
нітному полі, не можна нехтувати їх зіткненням з дефектами кристаліч-
ної ґратки, які завжди є в реальних кристалах. Зіткнення електрона з 
будь-яким порушенням періодичності змінює його траєкторію. 

Щоб рух електрона в магнітному полі не ідеалізувати, характер цього 
руху має проявитися таким чином, щоб у результаті зіткнення квазічас-
тинка не змінювала траєкторії надто швидко, тобто щоб зіткнення відбу-
валися досить рідко. Це означає, що період руху електрона в магнітному 
полі має бути набагато меншим за час між його двома послідовними зітк-
неннями, або часу вільного пробігу. У свою чергу, відстань між двома по-
слідовними зіткненнями – довжина вільного пробігу – має значно пере-
вищувати діаметр циклічної траєкторії електрона. 

Період обертання електрона обернено пропорційний магнітному полю, 
і тому це поле має бути досить великим. Теплові коливання тим слабкіші, 
чим нижча температура, і тому експерименти треба проводити за якомога 
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нижчої температури. Розрахунки показують, що ці вимоги можуть задо-
вольнити поля з напруженістю близько 10 000 ерстедів (Е), якщо експери-
менти виконувати на спеціально приготовлених зразках металів за темпера-
тури, близької до абсолютного нуля (зазвичай кілька абсолютних градусів). 

1.4.7. Форма поверхні Фермі 

Жоден з методів дослідження поверхні Фермі не є універсальним. 
Деякі з них дозволяють описати лише окремі деталі поверхні Фермі – 
перемички, куточки, заокруглення. Із багатьох деталей поверхні Фермі 
можна відтворити і всю поверхню, але це нелегко зробити, особливо 
якщо поверхня Фермі складним чином пронизує імпульсний простір. 

Вивчати форму поверхні Фермі найбільш ефективно на основі галь-
ваномагнітних явищ, що ґрунтуються на об’єднанні ефектів, 
пов’язаних із проходженням постійного струму крізь провідник, помі-
щений у постійне магнітне поле. 

Провідність металу в заданому напрямку пропорційна шляху, на 
якому заряд здобуває енергію від електричного поля. Оскільки в площи-
ні, перпендикулярній до магнітного поля, траєкторія електрона подібна 
до його траєкторії в імпульсному просторі, то і провідність, і електроо-
пір в сильному магнітному полі підпорядковуються закону дисперсії 
електрона. 

Якби можна було створити «ідеальні» метали (тобто метали, елек-
трони яких мають нескінченний час пробігу), то без магнітного поля такі 
метали мали б нескінченну електропровідність. Але у магнітному полі 
для всіх металів ця властивість зберігалася б лише в тому випадку, якщо 
магнітне поле паралельне струму. Коли поле стає перпендикулярним до 
струму, то різні метали в ньому поводяться по-різному. Залежно від цьо-
го їх поділяють на три групи: 1) ідеальні метали, що і в магнітному полі 
залишаються ідеальними металами; 2) метали, що перетворюються в 
«ідеальні діелектрики» з опором, який дорівнює нескінченності (магніт-
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не поле в них повністю «забороняє» протікати напрямленому струму 
електронів); 3) метали, чутливі не тільки до взаємної орієнтації магніт-
ного поля і струму, але й до напрямку магнітного поля відносно криста-
лографічних осей кристала. Спостерігаються такі напрямки магнітного 
поля, за яких метал поводиться як ідеальний провідник, але також і такі 
напрямки, за яких метал поводиться як ідеальний діелектрик. 

Однак ідеальних металів немає, оскільки електрони мають кінцеву 
довжину вільного пробігу. Якщо вона все ж велика, то залежно від на-
прямку магнітного поля електроопір може змінюватися в сотні тисяч ра-
зів. Досліджуючи цю залежність експериментально, можна установити 
ряд важливих характеристик закону дисперсії електронів провідності – 
визначити «напрямки відкритості», з’ясувати, як саме відносно криста-
лофізичних осей розміщується «гофрований циліндр», зображений на 
рис. 1.18, які його поперечні розміри і т.ін. Це дозволяє відтворити кон-
тури поверхні Фермі – «побачити» її в цілому, отримати її загальний аб-
рис. Деталі цієї поверхні дозволяють розглянути інші способи, напри-
клад, циклотронний резонанс і поглинання ультразвуку металом. 

Циклотронний резонанс. Метал треба помістити в рівнобіжне си-
льне постійне магнітне поле. Якщо траєкторії електронів замкнуті, то 
електрони багаторазово повертаються до поверхні металу, роблячи за 
час вільного пробігу велику кількість оборотів (рис. 1.19). Якщо на по-
верхню металу спрямувати потік радіохвиль (мікрохвиль), то вони про-
никнуть у метал лише на досить малу глибину (скін-ефект): через взає-
модію з електронами провідності амплітуда хвилі швидко загасає.  
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Рис. 1.19. Замкнуті траєкторії електронів – у сильному магнітному полі 

За гелієвої температури в дуже чистому металі сантиметровим хви-
лям НВЧ відповідає глибина проникнення – глибина скін-шару, що ста-
новить близько 10–5 – 10–6 см. Радіус орбіти електрона в магнітному полі 
силою одна тесла набагато більший (приблизно 10–3 см). Це означає, що 
велику частину свого шляху електрон перебуває поза впливом електро-
магнітного поля. Якщо період обертання заряду виявиться кратним пе-
ріоду високочастотного поля радіохвилі, то електрон, влітаючи у скін-
шар, буде щоразу знаходити електромагнітне поле в тій же фазі, у якій 
він його залишив. Ця обставина приводить до резонансної взаємодії 
електронів з радіохвилею. Настає циклотронний резонанс (названий 
так тому, що прискорення електрона аналогічне прискоренню зарядже-
ної частинки в циклотроні. 

На характері резонансу істотно позначається вид закону дисперсії. 
Річ у тім, що періоди обертання електронів різні і залежать від положен-
ня конкретного плоского перетину поверхні Фермі. Тому в резонансі бу-
дуть брати участь не всі електрони, а тільки обрані – ті, для яких період 
обертання змінюється повільніше за всіх, тому в умовах, близьких до ре-
зонансних, перебуває порівняно велика кількість електронів. 

Циклотронний резонанс у металах став одним з найчастіше викори-
стовуваних методів дослідження електронної структури металів.  

Очевидно, що циклічний рух обраних електронів і повернення їх у 
скін-шар можливі тільки в тому разі, якщо відповідні траєкторії міс-
тяться в досліджуваній пластині (рис. 1.20). Як тільки ця умова пору-
шується, то електрони розсіюються зворотною поверхнею пластини, 
«збиваються зі шляху» і резонанс зникає. Діаметр замкнутої траєкторії 
електрона залежить від величини магнітного поля. Таким чином, за ве-
личиною магнітного поля, коли зникає резонанс, можна безпосередньо 
вимірювати розміри траєкторії, тобто діаметри поверхні Фермі. (Нага-
даймо, що траєкторії в координатному й імпульсному просторах подібні 
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між собою. Повернення електронів у скін-шар можливе лише тоді, коли 
їхні замкнуті траєкторії можуть розташуватись у металевій пластині.) 

 
Рис. 1.20. Взаємодія електронів зі скін-шаром 

Змінюючи напрямок магнітного поля, а також вибираючи пластини, 
різним чином зорієнтованих відносно кристалографічних осей, можна 
«промацати» всю поверхню Фермі. Метод циклотронного резонансу дозво-
ляє визначити швидкість електронів на поверхні Фермі. Знаючи цю швид-
кість, можна визначити густину електронних станів поблизу поверхні, що, у 
свою чергу, дозволяє визначити електронну теплоємність металу. 

Це не єдиний прийом, що дає змогу безпосередньо порівнювати ро-
зміри траєкторії обраних електронів у магнітному полі (а отже, і поверх-
ню Фермі) з розмірами пластини. Виявилося, що багато металів зале-
жать від співвідношення між розмірами траєкторії в магнітному полі та 
розмірами зразка. Такі залежності називають розмірними ефектами. Во-
ни є надійним методом визначення розмірів поверхні Фермі. Однак екс-
перимент і опрацювання результатів з вивчення поверхні Фермі надто 
складні. 

Для визначення повної поверхні Фермі використовують й інші ефек-
ти. Побудову поверхні Фермі за різними експериментальними методами 
показано на рис. 1.21. «Екстремальна площа» є площею найбільшого по-
перечного перерізу, визначеною за вимірами афекту де Гааза–Ван Аль-
фена «лінійні розміри» – діаметр поверхні; «швидкість електронів» – 
швидкість електрона на поверхні Фермі. Поверхня стосується сусідньої 
зони Бріллюена в «ділянках контакту». 
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Рис. 1.21. Побудова поверхні Фермі в металі за допомогою різних експериментальних методів 

Поглинання ультразвуку металом (магнітоакустичний ефект). 
Своєрідний розмірний ефект виявляється, коли досліджується погли-
нання ультразвуку металом. На перший погляд може видатися, що елек-
трони до поглинання звуку взагалі не причетні: адже в звукових коли-
ваннях беруть участь іони кристалічної ґратки. Однак експеримент пока-
зує, що поглинання звуку різко падає у разі переходу металу в 
надпровідний стан. 

Якщо довжина вільного пробігу електрона значно більша за довжи-
ну хвилі звуку, а магнітне поле напрямлене поперек хвилі, то коефіцієнт 
поглинання звуку періодично залежить від магнітного поля: зростає 
щоразу, як тільки на діаметрі траєкторії укладається ціле число півхвиль 
звуку. Оскільки довжина звукової хвилі відома, то й дослідження погли-
нання звуку є ще одним способом безпосереднього вимірювання розмі-
рів поверхонь Фермі. 
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Аномальний скін-ефект. Поверхня металу опромінюється мікрох-
вилями. Поглинання цих хвиль досліджується на різних гранях кристала. 
Це допомагає уявити кривизну поверхні Фермі в різних напрямках. За 
допомогою аномального скін-ефекту Піпард уперше побудував модель 
фермі-поверхні в металі. Було визначено кривизну й обриси фермі-
поверхні міді, що виявилася кулястою з «горлечками» у тих місцях, у 
якому поверхня торкається межі першої зони Бріллюена, що у цьому ра-
зі має форму зрізаного октаедра (рис. 1.21). Мідь є одновалентним мета-
лом і утворює гранецентричну кубічну кристалічну ґратку. Отримана 
згідно з аномальним скін-ефектом схема фермі-поверхні міді надалі під-
твердилася, хоча деякі деталі були уточнені. 

Ефект де Гааза–Ван Альфена. За низьких температур метал помі-
щають у сильне магнітне поле і вимірюють намагнічування, зумовлене 
цим полем. Звідси можна визначити площу поперечного перерізу поверхні 
Фермі під прямим кутом до напрямку магнітного поля. Застосовуючи ме-
тод ефекту де Гааза–Ван Альфена, удалося установити, що і срібло, і зо-
лото мають фермі-поверхні, дуже схожі на поверхню міді; відмінність по-
лягає тільки у величині контактів з межею зони Бріллюена. Деталі фермі-
поверхні цих трьох металів були встановлені на основі інших методів. 

Магнітоопір. Метал, що проводить електричний струм, поміщають 
у магнітне поле. Під дією магнітного поля, що збільшує електричний 
опір металу, можна довідатися, чи стикається поверхня Фермі з межею 
зони Бріллюена, а також знайти місце точок торкання. (Технічне засто-
сування магнітоопору в електроніці розглянуто у підрозд. 2.9.1). 

Анігіляція позитронів. Метал бомбардується позитронами. Коли 
позитрон зіштовхується усередині металу з електроном, то вони анігі-
люють, перетворюючись у два кванти електромагнітної енергії – фото-
ни, що вилітають з металу під певним кутом один відносно одного. Кут 
цей залежить від того імпульсу, що електрон мав до зіткнення з позит-
роном. Вимірюючи кути між парами фотонів, що виникають під час по-
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зитронного бомбардування, можна знайти розподіл за імпульсами всіх 
електронів у металі. Далі можна визначити зразкову кількість електронів 
у кожному поперечному перерізі або «розрізі» поверхні Фермі. Метод 
має велику перевагу, оскільки дозволяє досліджувати метали і сплави за 
кімнатних і навіть високих температур, оскільки результати не залежать 
від часу релаксації електронів. 

Яким чином комбінації наведених декількох методів дозволяють ви-
значити повну форму поверхні Фермі (рис. 1.21). 

Є ще багато методів, які нині застосовують для дослідження енерге-
тичного спектра провідності. Завдяки цим дослідженням виявлено клас 
структурно-чутливих явищ, що допускають можливість вирішувати зво-
ротне завдання: відновлювати електронний енергетичний спектр за екс-
периментальними даними. Поступово визначаються дедалі тонші харак-
теристики енергетичного спектра електронів. 

Уявлення про електрони провідності як про газ частинок, що зрідка 
зіштовхуються, у який занурено розміщені в чіткій послідовності пози-
тивно заряджені іони, є в цілому правильним, але досить грубим. Річ у 
тім, що рух кожного окремого електрона залежить від руху інших елект-
ронів. Тому вільні електрони у металі схожі швидше на рідину, ніж на газ. 
Теоретичний апарат для опису властивостей «електронної рідини» розро-
бив Ландау. Специфічні «рідинні» характеристики електронів, що вхо-
дять у цей опис, визначити значно складніше, ніж «газові» (це стосується 
як закону дисперсії, так і кількості еле-
ктронів в одиниці об’єму). 

Відновити електронну структуру, 
використовуючи тільки експеримента-
льні дані, можна лише в найпростіших 
випадках. У більшості випадків повер-
хні Фермі дуже складні (рис. 1.22), то-

Рис. 1.22. Розширена зонна схема свинцю; 
ділянки контактів між поверхнями, що 
відрізняються від відповідних ділянок 

для міді (див. рис. 1.21) 
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му доводиться користуватися наближеними розрахунками або пробними 
моделями. При цьому вдалою виявилася «модель майже вільних електро-
нів». З’ясувалося, що в ряді випадків головною причиною ускладнення 
поверхні Фермі є інтерференційні ефекти, що виникають завдяки періо-
дичності кристалів. Це розуміння дозволило побудувати моделі повер-
хонь Фермі полівалентних металів, а за допомогою різноманітних (зокре-
ма й описаних вище) методів уточнити їхні кількісні характеристики. 

1.5. Механізми перенесення електричного заряду 

і теплоти в металах 

Електрони в металі перебувають у русі і зовні не впливають на ме-
тал, причому рухаються навіть за найнижчих температур (близько абсо-
лютного нуля). Рух електронів хаотичний, при цьому різні електрони 
рухаються з різними швидкостями. 

У металі найбільше таких електронів, що рухаються з ферміївською 
швидкістю υF ~ 106 м/с. Значення цієї швидкості можна визначити, дорів-
нявши кінетичну енергію електрона енергії Фермі, скориставшись спів-
відношенням mеυF

 2/2 = ΕF. 
Таким чином, навіть якщо зовнішнє електричне поле не діє, елек-

трони рухаються. За наявності поля у металі тече струм, тобто рух елек-
тронів стає напрямленим. Для розрахунку цього струму потрібно оціни-
ти середню дрейфову швидкість υсер електронів (швидкість їх хаотич-
ного руху не залежить від поля). Оскільки густина струму j – це 
кількість електрики, що проходить за одну секунду через одиницю пло-
щі провідника, то відповідно до цього визначення j = – епеυсер. 

Якщо густина постійного струму досить велика, j = 1 А/см2, розра-
хунки свідчать про середню швидкість дрейфового руху електронів 
υсер ≤ 10–3 см/с. Таким чином, напрямлений рух електронів у металах ві-
дбувається дуже повільно не тільки порівняно зі швидкістю їх безлад-
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ного руху, але навіть за макроскопічних масштабів. 
Швидкість упорядкованого руху електронів настільки мала, що ви-

никає сумнів у тому, чи можна вважати електрони металу вільними. На-
прямлений потік електронів виникає тільки тоді, коли до кінців провід-
ника прикладено деяку різницю потенціалів, яка і створює в металі елек-
тричне поле. Припустімо, що це поле Е дорівнює 1 В/см. На кожен 
електрон діє сила еЕ і прискорення електрона а = еЕ/т. Отже, електрон 
на відстані 1 см мав би швидкість близько 106 см/с – у мільярд разів бі-
льшу від розрахованої середньої швидкості 10–3 см/с. Ця оцінка свідчить 
про те, що електрони в металі дійсно не цілком вільні.  

1.5.1. Рухливість носіїв заряду 

Між прикладеною до металу різницею потенціалів і тим струмом, 
який спричиняє дія поля, існує пряма пропорційність – закон Ома. Запи-
саний у диференціальній формі цей закон має вигляд 

   j = σЕ.            (1.10) 

Коефіцієнтом пропорційності між густиною струму j і напруженіс-
тю електричного поля Е є питома провідність σ – густина струму в полі 
одиничної напруженості. 

Використовуючи вираз (1.10) для густини струму, можна встанови-
ти, що середня дрейфова швидкість електронів у провіднику пропорцій-
на діючій на них силі: 

υсер = (σ/e2ne) e = u. 

Величину и = σ/e2ne – швидкість частинки, зумовлену впливом оди-
ничної напруженості поля, – називають рухливістю. Розмірність рухли-
вості u = υ/Е дорівнює и = м2/(с⋅В); але при цьому почасти губиться фізич-
ний зміст цієї одиниці. Якщо і далі поступитися фізичним змістом, то оди-
ницю рухливості в системі СІ можна записати як и = Тл–1, оскільки  
В⋅с = Вб, а Вб/м2 = Тл (Тл – тесла, одиниця магнітної індукції в системі СІ). 
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Одиниця рухливості у системі СІ також буває незручна для інтерп-
ретації: и = А⋅с2⋅кг–1. Навпаки, у гаусівській системі одиниць CGSE рух-
ливість оцінюється одиницею с/г, що більш проста, і, отже, більш зрозу-
міла за змістом. Справді, рухливість характеризує лінійне збільшення 
швидкості υ (м/с) під впливом сили f: υ = иf. Оскільки сила f = ma у 
cистемі СІ має розмірність Н = ньютон, що виражається в Гаусівській 
системі як 1Н = 103г⋅102см/с2, то і рухливість и = υ/f має просту розмір-
ність: с/г. 

Саме рухливість характеризує силу опору середовища, через яку ру-
хаються електрони. Не будь цієї гальмівної сили електрони в електрич-
ному полі рухалися б з прискоренням (як у вакуумі), а не з постійною 
середньою швидкістю, як вони рухаються в кристалі. Таким чином, рух-
ливість – ступінь несвободи електронів у кристалі. 

Аналогія протікання струму в провіднику з рідиною, що тече по 
трубі, свідчить про те, що електрони в провіднику рухаються з «тертям». 
Таким чином, є причини, що гальмують рух електронів усередині мета-
лу. Аналізуємо ці причини. 

Рухливість и виражають через питому провідність σ, а провідність – 
через рухливість: 

σ = пее2и. 

Потребу виражати одну характеристику металу (провідність σ) че-
рез дві інші (пе й и) зумовлено тим, що кожна з них визначає істотно різ-
ні незалежні характеристики металевого стану. Справді, кількість 
вільних електронів в одиниці об’єму пе майже не змінюється зі зміною 
температури, вона мало залежить від стану зразка металу (монокристал 
або полікристал, дуже чистий або з невеликою кількістю домішки). 

Інший параметр – рухливість и – може змінюватися в сотні й тисячі 
разів зі зміною тільки температури. Крім того, очищення металу від до-
мішок також у багато разів збільшують рухливість. Важливо відзначити, 
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що обидві характеристики – і кількість електронів в одиниці об’єму пе, і 
рухливість и – допускають незалежне вимірювання. 

1.5.2. Ефект Холла 

Одним з найбільш прийнятних методів вимірювання концентрації 
електронів пе у провіднику є метод, у якому використовується ефект 
Холла – виникнення різниці потенціалів у пластині, поміщеній в маг-
нітне поле, коли по ній тече струм (рис. 1.23). 

Причина ефекту Холла полягає в то-
му, що з боку електричного і магнітного 
полів на електрон діє сила Лоренца 

fЛор = e (E + [υ В]), 

під впливом якої електрон прагне руха-
тися в напрямку, перпендикулярному до 
векторів Е і В. Оскільки в цьому напрям-
ку провідник розімкнутий, то й пере-

розподіл зарядів призводить до появи гальмівної сили – напруженості 
поля в напрямку осі у (осі координат позначено на рис. 1.23). 

Після перетворень дістаємо: 

Ey = (1/neec) j.                                     (1.11) 

Оскільки заряд електрона e і швидкість світла c відомі, а параметри 
j і H можна вимірювати безпосередньо, то формула (1.11) дозволяє ви-
значити кількість електронів в одиниці об’єму провідника. Подібні ви-
мірювання показують, що в металах – добрих провідниках – густина 
електронів досягає пе ~ 1023 см–3. Найбільша густина електронів спосте-
рігається в берилії (пе ~ 2,5⋅1023 см–3) і алюмінії  (1,8⋅1023 см–3); найменша 
густина – у цезії (9⋅1021 см–3) і рубідії (1,1⋅1022 см–3). У металі, що має 
найвищу провідність, – у сріблі – пе  = 5,9⋅1022 см–3. Відповідність густи-
ни електронів густині іонів підтверджує зроблені вище висновки: від 

Рис. 1.23. Схема експерименту Холла 
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кожного атома металу відірвався і вільно рухається по кристалу один 
(або декілька) електронів. Це ще один доказ відносної «вільності» елект-
ронів у металах, особливо якщо врахувати, що наведені дані про концен-
трації електронів узгоджуються не тільки з електричними, але і з іншими 
вимірюваними (наприклад, електронної теплоємності). 

Знаючи кількість електронів в одиниці об’єму, можна обчислити 
рухливість електронів у металі за формулою (1.11). Для міді, наприклад, 
и = 2⋅1013 с/г за кімнатної температури (електрони міді – одні з найбільш 
рухливих електронів у металах за нормальних умов). Якщо ж порівню-
вати цю рухливість з рухливістю електронів тієї ж міді, але за дуже 
низьких температур, то рухливість 2⋅1013 с/г дуже мала. Близько абсо-
лютного нуля рухливість електронів у тисячі разів більша. 

1.5.3. Магнітоопір (або магніторезистивний ефект) 

Магнітоопір – зміна електричного опору матеріалу в магнітному 
полі. У загальному випадку завжди спостерігається ефект деякої зміни 
струму під час проходження крізь досліджуваний зразок за незмінної 
електричної напруги, але в разі зміни магнітного поля. Усі речовини тією 
чи іншою мірою володіють магнітоопором. У напівпровідниках відносна 
зміна опору може бути в сотні разів більшою, ніж у металах. Тобто в  
«нормальних» металах магніторезистивний ефект виражений слабкіше. 

Магнітоопір речовини залежить і від орієнтації зразка відносно маг-
нітного поля, оскільки магнітне поле не змінює проекції швидкості час-
тинок на напрямок магнітного поля, але завдяки силі Лоренца закручує 
траєкторії в площині, перпендикулярній до магнітного поля. Це пояс-
нює, чому поперечне поле діє сильніше від поздовжнього. 

Пояснити цей ефект можна, якщо розглянути траєкторії заряджених 
частинок у магнітному полі. Нехай крізь зразок проходить струм jх уз-
довж осі х (рис. 1.23). Електрони мають теплову швидкість і, оскільки 
електронний газ є вирожденим, то середня швидкість електронів дорів-
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нює ферміївській швидкості (швидкості частинок на рівні Фермі), яка 
суттєво перевищує швидкість їх напрямленого руху (дрейфу). Без магніт-
ного поля носії заряду рухаються прямолінійно між двома зіткненнями. 

У зовнішньому магнітному полі Н (перпендикулярному до струму) 
траєкторія електронів буде являти собою ділянку циклоїди довжиною l 
(це довжина вільного пробігу). Тому за час вільного пробігу (час між 
двома зіткненнями) уздовж поля E частинка пройде шлях менший, ніж 
l, а саме lх ≈ l cosϕ. Це відповідає зменшенню дрейфової швидкості, або 
рухливості, а отже, і провідності електронного газу, тобто опір має зро-
стати. Відносну різницю між опором за наявності магнітного поля й 
опором без магнітного поля називають магнітоопором. 

У тривимірних обмежених зразках на бічних гранях виникає різниця 
потенціалів завдяки розглянутому вище ефекту Холла, у результаті чого 
носії заряду рухаються прямолінійно, тому магнітоопору з цього погляду 
бути не може. Насправді він виникає й у цьому випадку, оскільки поле  
Холла компенсує дію магнітного поля лише усереднено – так, немовби всі 
носії заряду рухалися з однією й тією ж (дрейфовою) швидкістю. Однак 
швидкості електронів можуть бути різні, тому що на частинки, які руха-
ються зі швидкостями, більшими за середню швидкість, магнітне поле діє 
сильніше, ніж поле Холла. Навпаки, більш повільні частинки відхиляються 
під дією переважного поля Холла. У результаті розподілу частинок за 
швидкостями зменшується внесок у провідність швидких і повільних носі-
їв заряду, що приводить до збільшення опору, але значно менше, ніж у не-
обмеженому зразку (у якому поля Холла немає). 

На основі магніторезистивного ефекту створюють датчики магніт-
ного поля. 

1.5.4. Час і довжина вільного пробігу електронів 

Знаючи рухливість, можна оцінити дві дуже важливі характеристи-
ки електронів металу: час і довжину вільного пробігу електронів. Саме 

 72 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%BE%D0%B8%D0%B4%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%84%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82_%D0%A5%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD


для цього потрібно було виразити розмірність рухливості и у системі 
CGSE: с/г. Звідси випливає, що τ = теи, де те – маса електрона, має роз-
мірність секунди. Цю величину називають по-різному, однак найчастіше 
вживають терміни, узяті з різних галузей фізики: сталу часу – з механі-
ки; час вільного пробігу – з молекулярно-кінетичної теорії газів; час ре-
лаксації – з теорії розсіювання. 

Аналіз руху частинки з тертям показує, що відразу, як тільки почи-
нає діяти зовнішня сила (у розглядуваному випадку – електричне поле), 
частинка рухається з прискоренням, її швидкість зростає, але одночасно 
збільшується і сила тертя, пропорційна швидкості. Через час, приблизно 
τ = теи, сила гальмування цілком компенсує зовнішню, прискорювальну 
силу, і частинка рухається зі сталою швидкістю. Таким чином, стала ча-
су характеризує час установлення стаціонарного режиму руху, тобто руху 
зі сталою швидкістю. 

Стала часу для електронів, що рухаються в металі, має досить мале 
значення: τ ≈ 2⋅10–14 с. У постійному електричному полі помітити період 
вільного руху електрона неможливо: після ввімкнення провідника в елек-
тричне коло негайно починає діяти закон Ома. Проте, незважаючи на 
надзвичайну малість сталої часу τ електронів, період їх «вільного» руху 
все ж можна спостерігати, і навіть виміряти величину τ. Для цього треба 
дослідити поводження металів у високочастотних полях, як було пока-
зано раніше (див. рис. 1.2). З дисперсії σ(ω) – частотної залежності про-
відності – можна експериментально знайти τ для різних металів. 

З мікроскопічного погляду рух електронів з тертям можна уявити як 
чергування польоту під дією електричної сили, що прискорює електрон, 
і його зіткнення, під час якого електрон частково або повністю віддає 
енергію, здобуту під дією сили. За такого підходу τ – середній час між 
двома зіткненнями, а з добутку цього часу і ферміївської швидкості υF 

електронів можна оцінити довжину вільного пробігу l – середню відс-
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тань, що проходить електрон між зіткненнями: τυF = l. 
Таким чином, для того щоб зрозуміти природу опору провідників, 

треба пояснити, чому електрон у кристалі має кінцеву довжину вільного 
пробігу, і яке її числове значення. 

Квантова механіка пояснює причину звільнення електрона з окре-
мого атома і приводить до висновку, що в ідеальному кристалі, тобто в 
нескінченному кристалі без дефектів, у якому кожен іон нерухомий на 
своєму місці, електрон рухається зовсім безперешкодно, ігноруючи нав-
колишні його іони. Пришвидшуючись під впливом прикладеного поля, 
він збільшує свою енергію доти, доки не зіштовхнеться з межею зразка. 

Із формули для провідності σ = пее2и і визначення сталої часу 
τ = теи випливає: 

σ = пее2τ/ти. 

Якщо і чисельник, і знаменник помножити на υF, то вираз для пито-
мої електропровідності набуде трохи іншого вигляду: 

σ = пее2l/тиυF.                                      (1.12) 

Оскільки добуток маси електрона те на ферміївську швидкість є 
ферміївським імпульсом (р = теυF), то формулі (1.12) можна надати та-
кого вигляду: 

σ = пее2l/р. 
Площа поверхні Фермі в простих випадках (лужні метали, мідь, срібло 

й ін.) являє собою сферу радіуса р і дорівнює: SF = 4πр2. Тому формулу 
для провідності можна переписати так: 

σ = е2SFl/h3,                                        (1.13) 

де h3 – об’єм одного енергетичного стану у просторі імпульсів. 
Формула (1.13) не зміниться, якщо врахувати складну динаміку елек-

тронів провідності, що рухаються в періодичному полі іонів кристалічної 
ґратки, коли поверхня Фермі не є сферою. При цьому, однак, не можна 
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так просто виразити SF через кількість електронів в одиниці об’єму пе. 
Поверхні Фермі в багатьох металах дуже складні: вони можуть бути 

розгалужені, мати безліч «рукавів», «кишень», «перемичок» (ці образні 
найменування ввійшли в наукові статті з фізики металів). Обчислюючи 
провідність тих або інших металів, необхідно враховувати складність їх 
поверхні Фермі. 

1.5.5. Механізми розсіювання електронів 

Коли йшлося про середню довжину вільного пробігу або про серед-
ній час вільного пробігу, то терміни «середня», «середнє» мали два зміс-
ти: усереднюються всі електрони (оскільки один розсіюється так, а ін-
ший трохи інакше), усереднюються всі перешкоди, на яких електрони 
розсіюються. 

У природі не буває ідеальних кристалів. Кожне порушення визначе-
ної періодичності сприймається електроном як перешкода. Такими пе-
решкодами можуть бути атом домішки, що випадково потрапив у крис-
тал, границя кристаліту, вакансія – місце в кристалі, де за чіткої послідо-
вності мав би міститися іон і т. ін. У реальному кристалі є безліч 
найрізноманітніших дефектів. Проте за звичайної (кімнатної) темпера-
тури головна причина розсіювання електронів, а отже, й опору металу, – 
не дефекти кристалічної ґратки, а тепловий рух іонів. Тільки за дуже ни-
зької температури (близько абсолютного нуля), коли теплового руху 
майже не буває, і виявляються дефекти структури. 

Механізми розсіювання (зіткнення) електронів доцільно поділити на 
три класи: 1) зіткнення електронів, що відбуваються через статичні пору-
шення періодичності кристала; 2) зіткнення електронів, зумовлені тепловим 
рухом кристалічної ґратки; 3) зіткнення електронів один з одним. 

Розсіювання на дефектах кристала. Якщо можна було б створити 
ідеальний нескінченний кристал, то й у ньому електрони мали б кінцеву 
довжину пробігу (за рахунок теплового руху), щоправда, вона необме-
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Рис. 1.24. Приклад експериментальної 
перевірки правила Матіссена 

жено зростала б зі зниженням температури. Довжину пробігу, що була б 
в ідеальному кристалі, називають ідеальною довжиною пробігу lід, а 
опір ідеального кристала – ідеальним опором ρід. 

За температури абсолютного нуля в реальному кристалі електрони зі-
штовхуються тільки з порушеннями періодичності. Довжину пробігу, що 
залежить від цих зіткнень, називають залишковою довжиною пробігу lзал, а 
відповідний опір – залишковим опором ρзал. Опір називають залишковим, 
оскільки він залишається навіть за температури абсолютного нуля. 

Існує просте правило, відповідно до якого опір ρ реального металу є 
сумою ідеального і залишкового опорів (правило Матіссена): 

ρ = ρід + ρзал . 

Експеримент засвідчує, що у двох зразках однакового металу залеж-
ності опору від температури дуже схожі (рис. 1.24), крива зрушена одна 
відносно одної на величину ρзал1 – ρзал2 (цифра позначає номер зразка). 
Сформулювати правило допоміг аналіз експериментальних кривих. Відпо-
відно до правила Матіссена для того щоб з’ясувати, який ідеальний опір 
металу, немає потреби створювати ідеальний зразок (та це і неможливо, 
хоча б тому, що його не можна зро-
бити нескінченно великим). Треба 
побудувати криву, що зображує за-
лежність опору від температури реа-
льного зразка ρ(Т), і екстраполювати 
її до абсолютного нуля. У такий спо-
сіб можна знайти ρзал для цього зраз-
ка: ρзал = ρ(Т → 0); віднімаючи ρзал із 
ρ(Т) можна отримати ρід металу. 

Опір, зумовлений різними 
механізмами розсіювання. Дов-
жина вільного пробігу і час вільно-
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го пробігу мають простий зміст:  
w = 1/τ – імовірність зіткнення (розсіювання) «середнього» електрона за 
одиницю часу, а w – імовірність зіткнення на одиницю шляху. Якщо в 
кристалі кілька можливих причин розсіювання, то ймовірність зіткнення 
є сумою ймовірностей зіткнення з кожною перешкодою: 

w = wзал + wід. 

Зіставляючи wзал – залишкову довжину пробігу і wід – довжину про-
бігу в ідеальному кристалі, маємо 

1/l = 1/lост + 1/lід, 
що еквівалентно правилу Матіссена, оскільки опір ρ = 1/σ, а коефіцієнт 
пропорційності між ρ і 1/l не залежить від механізму розсіювання. Таким 
чином, можна розділяти різні механізми опору, вивчаючи кожний окремо. 

Розсіювання на різних домішках дає істотний внесок у залишковий 
опір. Домішки є в будь-якому кристалі; довжину вільного пробігу lnp, 
зумовлену розсіюванням на домішках, можна оцінити, вважаючи 
домішковий атом сферою з радіусом, близьким до розміру елементарної 
комірки кристала. Тоді  

lnp ∼ Nдом a2, 

де Nдом – концентрація домішкових атомів.  
У разі зіткнення з домішкою так само, як і зіткнень через інші пору-

шення періодичного розміщення атомів у кристалі, електрони майже не 
змінюють своєї енергії, але змінюють напрямок свого руху (пружне роз-
сіювання). Домішка в тисячі разів важча, ніж електрон. Тому, якщо до-
мішки є головною причиною розсіювання, то довжину вільного пробігу 
щодо втрати теплової енергії lт не можна відрізнити від довжини 
вільного пробігу щодо втрати напрямку, тобто це просто довжина пробі-
гу l. Таким чином, якщо довжина пробігу дорівнює lnp, то закон Відема-
на–Франца виконується за низьких температур. За вищих температур не-
обхідно враховувати вплив теплового руху іонів металу (фононів) на опір. 
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Розсіювання електронів на фононах. Термін «зіткнення» має пот-
ребу в уточненні – не слід розуміти його буквально, механічно. Насправ-

ді, і електрон – хвиля, і фонон – хвиля, і 
відбувається взаємодія цих хвиль – части-
нок і квазічастинок – із виконанням 
законів збереження енергії й імпульсу 
(рис. 1.25). 

Суцільні лінії зображують електро-
ни, пунктирні – фонони; біля ліній пока-
зано імпульси й енергії електрона та фо-
нона (зі штрихами – після зіткнення). В 
іншому процесі дійсно зіштовхуються 
електрон і фонон. Правда, при цьому фо-
нон «гине». У першому випадку букваль-
ного зіткнення не відбувається, а елект-

рон народжує фонон. Перевіримо, насамперед, чи можливі зображені 
процеси з погляду законів збереження імпульсу й енергії. З точністю до 
позначень в обох випадках їх записують однаково: 

Е(р) + ħω = Е(р + ħk).         (1.14) 

В електропровідності і теплопровідності в першу чергу беруть участь 
ті електрони, енергія яких близька до ферміївської. При цьому енергія 
Фермі значно перевищує енергію фонона: ЕF >> ħω  = ħωmax = kБθ. Дійс-
но, температура Дебая θ ∼ 102 К, а температура Фермі ТF ∼ 105 К. Тому в 
формулі (1.14) можна знехтувати величиною ħω і умови народження (за-
гибелі) фонона з поглинанням імпульсу спрощуються: 

ЕF (р) = ЕF (р + ħk). 

Звідси видно, що процес «дозволений», тобто народження і загибель 
фонона електронною хвилею можливі. Переходячи до класичного опису, 
краще надавати перевагу не народженню (загибелі) фонона, а випроміню-

Рис. 1.25. Символічний опис 
механізмів розсіювання 

електрона на фононі 
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ванню (поглинанню) звукової хвилі. Випромінювання (поглинання) звукових 

хвиль можливе, якщо ферміївська швидкість більша від швидкості звуку в 
кристалі: υF > υзв. Але ця умова завжди виконується: υF ∼ 106 м/с, υзв ∼ 103 м/с. 

Щоб зіткнення відбувалися, не досить виконання законів збереження. 
Потрібна реальна взаємодія між частинками, що зіштовхуються . Фонон – 
квант коливань іонів металу. Електрон рухається в полі цих іонів. Коли 
іони зрушуються зі своїх положень рівноваги, то енергія взаємодії елек-
тронів з іонами змінюється. Зміна енергії електронів за рахунок зрушен-
ня іонів і є енергією електрон-фононної взаємодії. 

Розрахунок показує, що та частина електричного опору, що зо-
бов’язана своїм походженням зіткненню з фононами, перетворюється в 
нуль разом з абсолютною температурою. Річ у тім, що рух колективу 
електронів описується середньою швидкістю, яка дуже мала. «Серед-
ній» електрон не може ні випромінювати звукові хвилі, ні народжувати 
фонони. Але він може розсіюватися на коливних іонах. Коли вдається 
створити умови, за яких середня швидкість напрямленого руху електро-
нів стає більшою за швидкість звуку, то опір провідника різко зростає – 
«середній» електрон починає збуджувати фонони. 

Розсіювання «середнього» електрона можна описати, не використо-
вуючи уявлення про фонони. Такий підхід дозволить не тільки зрозуміти 
природу опору, але й оцінити ідеальну довжину вільного пробігу. 

Тепловий рух порушує чітку періодичність: іони коливаються безлад-
но і створюють причину розсіювання. Імовірність розсіювання w – це ве-
личина, обернено пропорційна довжині вільного пробігу w = υF/lф, і вона 
тим більша, чим більший середній квадрат амплітуди коливань іона х2. 

Середню довжину вільного пробігу фонона lф  визначають за формулою 
1/lф = Na х2, 

де Na – кількість іонів в одиниці об’єму. Ця формула означає, що ймо-
вірність розсіювання пропорційна площі, що займає коливний іон у 
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площині, перпендикулярній до швидкості електрона. 
Розрахунок показує, що за високої температури (T >> θ) 

х2/а2 = kБT/Mυзв
2, 

а за низької температурі ((T << θ) 

х2/а2 = kБT3/Mυзв
2θ2.        (1.15) 

Співвідношення (1.15) показує, що за всіх температур х2 << а2. Як-
би електрон розсіювався на невпорядковано розміщених атомах, то його 
довжина вільного пробігу дорівнювала б (Na х2)–1, але в разі розсіювання 
на фононах вона значно більша. 

Неефективність зіткнень електронів з коливними іонами – важливе 
явище. Воно – головна причина відхилень від закону Відемана–Франца. 
У разі зіткнення електрон змінює свою енергію на величину енергії фо-
нона, а імпульс – на величину імпульсу фонона. Оцінка показує, що змі-
на модуля імпульсу за рахунок поглинання фонона дуже мала порівняно 
з імпульсом Фермі і підтверджує твердження, що для помітного відхи-
лення потрібна велика кількість зіткнень. 

Вивчаючи теплопровідність, треба знати, як електрони втрачають 
тепло. Із кожним зіткненням електрон змінює свою енергію на величи-
ну, близьку до kБТ. Хоча електрони майже не збиваються зі шляху, зате 
вони легко втрачають теплову енергію. Тобто в разі зіткнень з фононами 
довжина вільного пробігу lТ відносно втрати тепла значно менша від  
довжини вільного пробігу l щодо втрати напрямку руху. Відношення їх 
lТ/l << (T/θ)2 – міра неефективності зіткнення електронів з фононами за 
низьких температур. 

У випадках низьких температур (T << θ) розсіювання на фононах – 
головна причина розсіювання, закон Відемана – Франца не має викону-
ватися. Цей висновок підтверджується експериментально. 

За високих температур (T >> θ) більшість фононів мають енергію 
kБТ, а імпульс – ферміївський. Тому кожне зіткнення цілком збиває еле-
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ктрони з їх шляху. Природно, що lТ  ≈ l, і закон Відемана – Франца вико-
нується. 

1.5.6. Зіткнення електронів між собою 

Термін «газ» відповідає уявленню про мільярди частинок, що руха-
ються в різних напрямках з різними швидкостями, що зіштовхуються 
одна з одною і змінюють напрямок, обмінюючись при цьому енергією і 
імпульсом. Електрони в металі теж зіштовхуються один з одним, що 
впливає на опір металів, якщо ці процеси супроводжуються перекидан-
нями із зони в зону. 

Процеси перекидання в міжелектронних зіткненнях – часта подія, 
оскільки поверхня Фермі зазвичай розміщена недалеко від меж першої 
зони Бріллюена. Тому довжина вільного пробігу не містить характерно-
го (для фононів) експонентного множника і пропорційна Т2. Таким чи-
ном, з наближенням температури до абсолютного нуля міжелектронна 
довжина вільного пробігу необмежено зростає. 

І до, і після зіткнення всі стани з енергією, меншою ніж енергія 
Фермі, зайняті. А якими саме електронами вони зайняті визначити все од-
но не можна: всі електрони нерозрізнені. Нерозрізненість електронів – 
один з основних принципів квантової механіки. Нескінченна міжелект-
ронна довжина пробігу за абсолютного нуля температури – наслідок 
цього принципу. 

Оскільки опір пропорційний 1/l, то частина опору, зумовлена зітк-
ненням електронів, пропорційна квадрату температури (ρел ~ Т2). Прав-
да, цей доданок (правило Матіссена) вдається порівняно надійно спосте-
рігати тільки в перехідних металах, в інших металах цей механізм гу-
биться на фоні більш значущих. 

Таким чином, за високих температур (Т > θ) головна причина опору 
металів – це розсіювання на теплових коливаннях іонів (фононах) і тому 
закон Відемана–Франца виконується. За низьких температур (Т < θ) опір 
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металу можна подати сумою трьох доданків: 

ρ = ρдом + ρфон + ρел. 

Перший додаток ρдом не залежить від температури, другий пропор-
ційний Т5, а третій пропорційний Т2. Дійсні властивості металів, які не 
пов’язані з готуванням (випадкового) зразка, можна визначити шляхом 
дослідження «ідеальної» частини опору. Для «ідеального» металу опір 
визначається тільки фононною ρфон і електронною ρел складовими. 

Оскільки ρід зменшується зі зниженням температури, то природним є 
бажання зменшити ρдом. Мистецтво вирощування чистих зразків металів 
тепер настільки досконале, що довжина вільного пробігу перестає, по су-
ті, бути мікроскопічним параметром. У найбільш чистих металах близько 
абсолютного нуля вона досягає декількох міліметрів. У тих же зразках за 
кімнатних температур довжина пробігу електрона дуже мала – близько 
10–6 см. Однак в атомним масштабах ця довжина не така вже й мала – 
приблизно сто атомних відстаней. Тому зіткнення не надто обмежують 
свободу електрона, якщо під свободою розуміти можливість пересуван-
ня і згадати, що в атомі електрон не віддаляється від ядра на відстань, 
більшу ніж декілька ангстремів. 

1.5.7. Перенесення теплоти у металах 

Під час свого руху електрони можуть переносити не тільки електрич-
ний заряд, але й теплоту, якщо вони переміщуються від більш гарячого 
кінця зразка до більш холодного. Таким чином, не тільки фонони, але й 
електрони беруть участь у теплопровідності. Теплопровідність металів 
зазвичай більша від теплопровідності діелектриків. Причина тому – саме 
участь електронів у перенесенні теплової енергії. 

Теплопровідність виникає через різницю температур у різних час-
тинах речовин і приводить до вирівнювання температури. Механізм пе-
редавання теплової енергії полягає в безпосередньому передаванні енер-
гії частинками (атомами, молекулами, іонами та ін.), що мають більшу 
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енергію, частинкам з меншою енергією. Відповідно до закону Фур’є гус-
тина теплового потоку Q пропорційна градієнту температури: 

Q = – λ grad T, 

де λ – коефіцієнт теплопровідності. 
У твердих тілах явище теплопровідності можна пояснити на підставі 

уявлення про тверде тіло як об’єкт, наповнений «газом квазічастинок» – 
фононів, магнонів і т. ін.). У металі, крім фононів, теплота переноситься 
здебільшого «газом» вільних електронів, причому електронний механізм 
перенесення теплоти в нормальних умовах домінує. У будь-якому газі 
його частинки переносять тепло від гарячої стінки до холодної. 

Електронний внесок в коефіцієнт теплопровідності λ розраховують 
за настільки ж загальних припущень, що й у разі визначення формули 
електропровідності: 

λ = (2π2kБ
2/9h3) ТSFlT, 

де SF – площа поверхні Фермі; lТ – довжина вільного пробігу електронів у 
разі втрати електроном теплової енергії. Таким чином, довжини пробігу 
бувають різні. Під час електроперенесення заряду електрони, не втрачаю-
чи самого заряду, втрачають під час зіткнень напрямок руху відносно 
прикладеного електричного поля Е. У цьому випадку довжину вільного 
пробігу позначають через l. 

Довжина вільного пробігу у разі втрати електроном тепла lT врахо-
вує, скільки енергії втрачає електрон з кожним зіткненням. Довжина  
вільного пробігу (без індексу), що входить у вираз для електропровідно-
сті, – це довжина вільного пробігу в разі втрати напрямку руху. У зага-
льному випадку величини l і lТ можуть розрізнятися. Їх розбіжність оці-
нюють співвідношенням 

λ/σT = (π2kБ
2/3e2)⋅(lT/l). 

Відношення теплопровідності до добутку σT залежить від виду ме-
талу і температури. Але за звичайних температур (кімнатних і вищих) l з 
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великою точністю дорівнює lТ, а відношення λ/σT виявляється сталою 
величиною, що не залежить ні від температури, ні від сорту металу. Во-
но становить π2kБ

2/3e2 і називається числом Лоренца. 
Висновок про сталість відношення λ/σT для різних металів, отриманий 

експериментально, називають законом Відемана–Франца. Цей закон дово-
дить правильність наведених вище міркувань про електронні властивості 
металів. Більш того, значення сталої в законі Відемана–Франца – безпосе-
редній доказ того, що електронний газ вироджений. Якби електрони опи-
сувалися класичною статистикою, то стала була б іншою. 

Дослідження електропровідності і теплопровідності металів за низь-
ких температур показали, що закон Відемана–Франца не універсальний. 
Це не суперечить основним уявленням про електронні властивості металів. 
Виявлення відхилень від закону Відемана–Франца – ще одне свідчення 
правильності теорії, оскільки lТ відрізняється від l. Експеримент показує, 
коли ця розбіжність найбільш істотна, а теорія з’ясовує її причину. 

 

1.6. Особливі електронні стани в металах 

Основні принципи фізики твердого тіла закладено квантовою меха-
нікою і не випадково багато властивостей твердих тіл піддаються розра-
хунку на ЕОМ за рівняннями квантової механіки. Проте у цьому розділі 
фізики твердого тіла, що став уже класичним, з’являються яскраві відк-
риття і зароджуються нові галузі дослідження.  

В останні роки виявлено новий великий клас твердих тіл з аномаль-
ними властивостями – сполуки рідкісноземельних металів (що характе-
ризуються недобудованими 4f-оболонками). Їхні електронні властивості 
важко пояснити в межах існуючих уявлень. Ці речовини займають про-
міжне положення між магнітними і немагнітними матеріалами, між ме-
талами і діелектриками, а самі електрони в них – між локалізованими і 
вільними. Дослідження цих сполук допоможе вивчати природу власти-
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востей як металів, так і магнетиків, уточнити умови появи і зонний 
«устрій» металевого та діелектричного станів, досліджувати можливі 
типи електронних станів у кристалах. 

1.6.1. Метали з проміжною валентністю 

Під час дослідження рідкісноземельних металів і актинідів головна 
увага приділяється явищам, відомим під загальною назвою «проміжна 
валентність» і «важкі ферміони». Ферміонами у фізиці називають ча-
стинки з півцілим власним магнітним моментом – спіном – тут це просто 
електрони у твердому тілі. Термін «проміжна валентність» або «неста-
більна валентність» стосується і використання цього поняття в хімії. 

Усі електрони атомів, що утворюють тверде тіло, можна поділити 
на дві групи: електрони, що залишаються сильно зв’язаними зі своїми 
атомами, і електрони, що можуть залишити свій атом: або вони пере-
ходять до іншого атома (наприклад, від атома Na до Cl під час утворення 
кристала кам’яної солі NaCl), або утворюють ковалентні зв’язки (напри-
клад, у кристалі германію), або колективізуються в усьому кристалі, як 
наприклад, електрони провідності в металах. У всіх цих випадках ідеть-
ся про валентність атома, тобто про кількість електронів, що відірвали-
ся і відійшли від нього у процесі утворення твердого тіла з атомів. На-
приклад, валентність Na дорівнює +1 як в іонному кристалі NaCl, так і в 
металевому натрії. 

Останнім часом виявлено багато речовин, деякі електрони яких ма-
ють подвійну, амбівалентну природу: зберігаючи значною мірою лока-
лізований (атомний) характер, вони водночас частково колективізують-
ся. До систем з валентною нестійкістю (або проміжною валентністю) 
належать сполуки рідкісноземельних металів і актинідів, тобто елемен-
тів, що мають недобудовані 4f- або 5f-оболонки. Ці сполуки мають уні-
кальні фізичні властивості й аномальні характеристики, що пояснюють-
ся утворенням у них важких ферміонів – елементарних порушень типу 
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електронів, але з ефективною масою, у 102 – 103 разів більшою, ніж ма-
са вільного електрона. 

Дослідження цього феномену почалися з того, що в металевому це-
рії був виявлений своєрідний фазовий перехід – γ−α-перехід. Найчасті-
ше фазові переходи у твердих тілах супроводжуються зміною симетрії 
кристала, тобто зміною способу паковання атомів у ґратках, або ці пе-
реходи зв’язані, наприклад, з магнітним упорядкуванням у металах, або, 
нарешті, з упорядкуванням дипольних моментів у діелектриках. Однак 
γ−α-перехід у Се є винятком, при ньому не відбувається ніякого упоряд-
кування, симетрія ґратки не змінюється, однак перехід супроводжувався 
великим стрибком об’єму, що доходить до 15 %. 

Первинне пояснення цього явища полягало в тому, що під час γ−α-
переходу у церію змінюється електронна структура іонного остова, тоб-
то внутрішньої, зазвичай стабільної 4f-оболонки. Ця концепція з деяки-
ми доповненнями і змінами збереглася й дотепер і застосовується до ба-
гатьох інших систем. Виявлено досить широкий клас сполук, у яких 
спостерігається валентна нестійкість, що супроводжується сильними 
аномаліями майже всіх властивостей цих речовин. 

Серед подібних систем за всіма особливостями, досить близькими 
до магнітних, були виявлені речовини, що переходять у надпровідний 
стан. Це було несподіваним: антагонізм між магнетизмом і надпровідні-
стю добре відомий. Але тут головне, що не тільки нормальні, але й над-
провідні властивості цих речовин виявилися досить незвичними; це при-
вело до припущень, що це надпровідники нового типу, відмінні від усіх 
відомих.  

До основних сполук із проміжною валентністю і з важкими ферміо-
нами, у яких аномальні властивості виявляються більш вираженими, на-
лежать: 

UВe13, де атоми урану утворюють кубічну ґратку, а кластери Ве13, 
розміщені між ними, – майже правильні багатогранники – ікосаедри Ве12 
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із ще одним «зайвим» атомом Ве в центрі;  
CeAl3, що має гексагональну ґратку;  
CeCu6, що має орторомбічну структуру;  
CeCu2Si2 з тетрагональною ґраткою (у ньому виявлено надпровід-

ність систем з важкими ферміонами); 
UСd11 і U2Zn17. Ці останні дві сполуки – приклади систем, у яких 

важкі ферміони співіснують з магнітним упорядкуванням. 
Наведені приклади не вичерпують усього класу сполук з важкими 

ферміонами. Вони просто є рекордними за «вагою». Крім того, є досить 
багато (вже сотні) систем з менш важкими електронами, – це сполуки з 
проміжною валентністю. 

1.6.2. Теплоємність металів з важкими ферміонами 

Теплоємність звичайних металів за низьких температур визначаєть-
ся електронами і лінійно залежить від температури, C = γТ. Водночас 
температурна залежність теплоємності для кристалічної ґратки відпові-
дає формулі Дебая: С ∼ Т3. Тому для опису залежності С(Т) використо-
вують спеціальні координати (рис. 1.26, а, б). 

У разі використання масштабу С/T(T2) на рис. 1.26, в порівнюється 
поведінка звичайних металів (крива 1) і металів з важкими ферміонами 
(крива 2). Коефіцієнт γ при цьому пропорційний масі електронів і є 
«індикатором» їх «ваги». 
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Рис. 1.26. Температурна залежність теплоємності металів у різних масштабах (а, б);  
в – поведінка теплоємності звичайних металів (1) і систем з важкими ферміонами (2) 

Значення температурних коефіцієнтів теплоємності γ для нормаль-
них і «важкоферміонних систем за низьких температур наведено в табл. 
1.1. У звичайних металах (Cu, Li) значення коефіцієнта пропорційності γ 
становить близько одиниці, у перехідних металах цей коефіцієнт на по-
рядок більший: γ ~ 10 мДж/моль.К2, але у важкоферміонних об’єктах γ 
більший на 2–3 порядки. 

Таблиця 1.1 

Коефіцієнт пропорційності γ  = С/T і магнітна сприйнятливість χ різних металів 

Кристал Cu Li CePd3 CeAl3 CeCu6 CeCu2Si2 UВe13 

γ (Т→0), мДж/моль К2 0,695 1,63 35 1620 1500 1000 1100 

χ (Т→0), 10–3од. СГСМ/моль 0,008 0,03 1,5 36 27 8 15 

Як видно з таблиці, СеPd3 являє собою тільки сполуку з проміжною 
валентністю, але CeAl3, CeCu6, CeCu2Si2 і UВe13 – це системи з важкими 
ферміонами. Якщо описувати відповідну теплоємність так само, як її 
описано для нормальних металів, то значення коефіцієнта γ, що спостері-
гаються, відповідали б електронам масою в 102 – 103 разів більшою від 
маси вільного електрона. Слід також зазначити і незвичну температурну 
залежність коефіцієнта γ. 

1.6.3. Магнітна сприйнятливість 
металів з важкими «ферміонами» 

У системах, в яких є локалізовані 
електрони з нескомпенсованим маг-
нітним моментом, температурна за-
лежність магнітної сприйнятливості 
підкоряється закону Кюрі: χ ~ 1/Т 

Рис. 1.27. Схематичне зображення 
температурної залежності магнітної 
сприйнятливості в різних металах: 

1 – немагнітний метал; 2 – парамагнетик 
з локалізованими магнітними моментами; 

3 – системи з важкими ферміонами 
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(рис. 1.27, крива 2), тобто χ зростає зі зниженням температури. Часто в 
таких речовинах за низьких температур і настає магнітне упорядкування 
(феромагнітне, антиферомагнітне і т. ін.). 

У звичайних металах електрони колективізовані і магнітна сприйня-
тливість металів майже не залежить від температури, χ ≅ const (рис. 1.27, 
крива 1). Тому величина магнітної сприйнятливості χ, як і коефіцієнт γ 
для теплоємності, пропорційна ефективній масі електрона. Типову зале-
жність сприйнятливості від температури в системі з важкими ферміона-
ми схематично показано на рис. 1.27 (крива 3). За низьких температур 
зростання χ зі зниженням температури припиняється (на відміну від па-
рамагнетиків). Однак ніякого магнітного упорядкування в системах з 
важкими ферміонами зазвичай не виникає (крім окремих випадків типу 
U2Zn17), тому сприйнятливість χ(Т) виходить на режим, характерний для 
металів, тобто χ = const, але саме значення цієї константи аномально ве-
лике (табл. 1.1). Значення χ(0) у системах з важкими ферміонами відріз-
няється від відповідних значень у звичайних металах часто більше ніж у 
1000 разів.  

Дуже великі значення магнітної сприйнятливості характерні тільки 
для феромагнетиків типу заліза поблизу точки магнітного упорядкуван-
ня. Рекордне значення χ серед «немагнітних» речовин має метал Pd, де 
χ(Т → 0) = 0,7 ⋅ 10–3 од.СГСМ/моль. Але Pd – уже майже феромагнітний 
метал: додавання усього декількох відсотків заліза робить його типовим 
феромагнетиком. Однак у CeAl3, наприклад, сприйнятливість у 50 разів 
більша, ніж у Pd, однак ніякого феромагнетизму в цьому сплаві немає. 
Деякі з цих систем замість того, щоб стати магнітовпорядкованими, як 
метали з таким же χ, стають надпровідниками. 

1.6.4. Провідність металів з важкими ферміонами 
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У звичайних металах електричний опір ρ зростає з підвищенням тем-
ператури, за високих температур – приблизно за лінійним законом. У напі-
впровідниках або діелектриках, навпаки, опір зростає зі зниженням темпе-

ратури і, якщо Т → 0, стає нескінченним. 
Опір чистих металів в ідеалі, якщо  
Т → 0, прагне до нуля (рис. 1.28, крива 1), 
а за наявності домішок, якщо Т ~ 0, спо-
стерігається малий залишковий опір. 

Більшість кристалів з важкими фер-
міонами є металами, але температурна 
залежність їх опору зовсім нетипова для 
звичайних металів (рис. 1.28, крива 2): 
на залежності ρ(Т) за низької температу-
ри спостерігається максимум. Приблиз-

но так само, хоча і зі слабшими аномаліями, поводяться також сполуки з 
проміжною валентністю. Пояснити теоретично незвичайне сполучення 
властивостей у таких кристалах надто складно: повний їх теоретичний 
опис – не вирішене до кінця завдання. 

Рис. 1.28. Температурна залежність елек-
троопору в металах: 1 – звичайні метали; 

2 – метали з важкими ферміонами 

 90 



1.6.5. Зонна теорія і важкі ферміони 

Усі властивості твердого тіла відповідно до зонної теорії залежать 
від співвідношення між кількістю електронів і кількістю вільних станів у 
зонах. Якщо електронів рівно стільки, щоб цілком заповнити певні зони, 
а наступні, з більшою енергією, залишаються порожніми, то такі криста-
ли належать до діелектриків або напівпровідників. Незважаючи на те, 
що формально електронні стани делокалізовані, під дією слабкого елек-
тричного поля струм у такому кристалі протікати не може. Для появи 
електричного струму електрони мають пришвидшитися і збільшити 
свою енергію, тобто перейти на більш високий енергетичний рівень. Для 
діелектриків і напівпровідників реалізується випадок, коли вільних 
місць у зоні немає – усі вони заповнені відповідно до принципу Паулі: 
на кожному енергетичному рівні можуть бути тільки по два електрони з 
протилежними спінами. 

Інше можливе поводження електронів реалізується щодо металів, ко-
ли після заповнення наявними електронами нижчих енергетичних рівнів 
яка-небудь з енергетичних зон виявляється заповненою лише частково. У 
цьому разі як завгодно слабке електричне поле може пришвидшити елек-
трон, і речовина стає металом. Найвищий енергетичний рівень, зайнятий 
у металі за нульової температури, називають рівнем Фермі. 

Для більшості твердих тіл зазвичай описують електронні стани ва-
лентних електронів: металів типу Na, Al, Pb, напівпровідників типу Ge і 
Si і таких типових діелектриків, як NaCl.  

Однак є й інший можливий стан електронів кристала – коли вони за-
лишаються сильно зв’язаними зі своїми атомами і якийсь час обертають-
ся навколо них, але іноді переходять на сусідні атоми. Такий тип пово-
дження умовно ілюструє рис. 1.29, на якому показано і траєкторію колек-
тивізованого електрона, а також електронів, локалізованих поблизу 
відповідних центрів. Звичайний опис мовою локалізованих станів вико-
ристовують для електронів, внутрішніх електронних оболонок атомів, що 
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мають порівняно малий радіус орбіти і, природно, слабко змінюються у 
разі об’єднання атомів у кристал. 

 
Рис. 1.29. Схематичне зображення руху електрона по локалізованих орбіталях 

і в колективізовану стані 

У кристалі електрон рухається в періодичному полі іонних остовів. 
Унаслідок цього утворюються дозволені й заборонені енергетичні зони. 
Але, оскільки змінюється енергетичний спектр (залежність енергії елект-
рона Е від його імпульсу р), іншою стає і маса електрона: енергію побли-
зу дна зони можна записати у вигляді Ε = p2/m*, тобто в такому самому 
вигляді, що й для вільного електрона, але з ефективною масою m* за-
мість маси вільного електрона mе. 

Ефективна маса m* тісно пов’язана із шириною зони ∆Е, тому 
m*~1/∆Е. Якщо імпульс пробігає певні значення (реально в кристалі 

|p|≤ ⁄а, де  – стала Планка, а – міжатомна відстань), то значення енергії 

заповнюють смугу шириною W ~ 2⁄2mа2, тобто малій масі відповідає 
широка зона, а великий масі – вузька зона. 

Далі варто розглянути придатність того або іншого опису електро-
нів  у твердому тілі (делокалізовані електронні стани, колективізовані 
електронні стани або стани електронів, локалізованих на атомах). 

Незважаючи на те, що тут обговорюється поводження металевих ре-
човин, варто з’ясувати, чи всі діелектрики однакові. Кожна речовина, зо-
крема і будь-який діелектрик, індивідуально відрізняється від іншого  
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певним набором ознак: зовнішнім виглядом, кольором, твердістю, провід-
ністю і т. ін. Але досі неочевидно, чи однакова природа діелектричного 
стану в різних речовинах. 

Відповідно до стандартної зонної схеми діелектрики – це речовини, 
у яких деякі зони зайняті цілком, а деякі, що розміщені вище і відділені 
від зайнятих енергетичною щілиною, – порожні. Але не всі діелектрики 
влаштовані саме так – можлива інша природа діелектричного стану. 

Опис електронної побудови твердих тіл ґрунтується на уявленні, що 
електрон рухається в полі періодично розміщених атомів або іонів. Як-
що електронів багато, то передбачається, що вони не заважають один 
одному, а просто послідовно займають припустимі стани (рівні енергії) 
відповідно до принципу Паулі. 

Реально всі електрони взаємодіють один з одним, і необхідно порів-
нювати їхню середню енергію взаємодії U з характерною кінетичною 
енергією електронів, мірою якої і є ширина зони ∆Е. Якщо U < ∆Е, то за-
стосовна проста зонна теорія. Якщо ж навпаки, U > ∆Е, то ситуація кар-
динально змінюється. Формально зона може бути заповненою частково, 
однак руху електрона, який потрібний для перенесення заряду, «заважа-
ють» інші електрони, – електрони сусідніх атомів. Своїм впливом вони 
«замикають» кожен електрон на своєму атомі і роблять кристал діелект-
риком, хоча за зонною характеристикою він мав би бути металом. Це 
моттівські діелектрики, названі так по імені англійського фізика Мотта. 

Ширина зони ∆Е сильно залежить від міжатомного відстані а, точ-
ніше, від співвідношення між нею і радіусом відповідної орбіталі ао: чим 
менше ао/а, тим вужча енергетична зона. Тому існує, наприклад, не одна 
умова прояву діелектричного стану в кристалах, а принаймні дві: повні 
заповнення енергетичних зон у звичайній зонній схемі і сильне відштов-
хування електронів, що приводить до появи моттівських діелектриків. 

За заданої температури Т основні властивості металів визначаються 
електронами в діапазоні енергій kБТ поблизу рівня Фермі. Дійсно, у металах 
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за температури Т = 0 усередині сфери Фермі всі стани зайняті, а поза нею, 
якщо енергії Е > ЕF, – порожні. У разі підвищення температури ініціюється 
роподіл електронів за енергіями, тобто деякі електрони здобувають над-
лишкову енергію і переходять на незайняті місця вище від ЕF. Відповідно 
під рівнем Фермі залишаються дірки. При цьому взаємодіють стани елект-
ронів у діапазони kБТ поблизу ЕF. 

Метали з важкими ферміонами інколи поводяться як моттівські  
діелектрики.  

Специфіка рідкісноземельних металів і їхніх сполук. Електронна 
структура рідкісноземельних сполук така: типова валентність рідкісно-
земельного атома в них як у металах, так і в сполуках становить 3+, тоб-
то три зовнішні електрони відриваються від рідкісноземельного атома і 
спрямовуються у зону провідності або утворюють хімічні зв’язки. У ре-
зультаті залишається іон R3+, що зазвичай утримує недобудовану  
4f-оболонку. Наприклад: в іоні гадолінію Gd3+ замість 14 електронів, які 
вміщує 4f-оболонка, її заповнення лише часткове: 4f7; в іоні диспрозію 
дев’ять електронів з 14: Dy3+ 4f9 і т.д. 

Оскільки f-стани розміщені дуже близько до ядра, то і їх малий ра-
діус, а0 ~ 0,4 А набагато менший від відстані між атомами у твердому ті-
лі, що становить зазвичай близько 3 А. Тому f-електрони не беруть учас-
ті в хімічному зв’язку, їх стан можна вважати локалізованим і вони на-
лежать іонному кістяку. За аналогією з моттівськими діелектриками f-
електрони можна розглядати як такі, що розміщені далеко на «діелект-
ричному боці» моттівського переходу. Сам характер хімічного зв’язку, 
тип кристалічних ґраток, наявність металевих або діелектричних власти-
востей визначаються тільки трьома валентними електронами. 

Електрони f-станів визначають передусім магнітні властивості 
речовин. Якщо внутрішня f-оболонка заповнена частково, магнітні мо-
менти електронів (орбітальний і спіновий) зазвичай не компенсуються, 
тому сумарний магнітний момент відмінний від нуля. Отже, такий іон є 
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немовби елементарним магнітиком. Зрозуміло, що наявність таких іонів 
у кристалі приведе до того, що кристал за високих температур виявиться 
сильним парамагнетиком з локалізованими магнітними моментами, а за 
низьких температур ці моменти можуть упорядковуватися так, що речо-
вина стає або феромагнетиком, або антиферомагнетиком, або формує 
більш складну магнітну структуру.  

Валентна нестійкість рідкісноземельних елементів. Така нестій-
кість спричиняється валентними флуктуаціями. У звичайних рідкіснозе-
мельних сполуках валентність рідкісноземельного іона дорівнює 3+ і  
f-оболонка заповнена частково (тобто на ній менше 14 електронів), але 
число цих електронів раніше завжди вважалося цілим. Інколи деякі рід-
кісноземельні елементи в їхніх сполуках (або й самі по собі) виявляють 
аномальну валентність: 4+ або 2+. Наприклад? серед речовин на осно-
ві церію є іонна сполука CeF4, у якій церій явно чотиривалентний; рідкі-
сноземельний метал Еu (європій) навіть у своїй металевій модифікації 
має такі властивості, що може здобути валентність 2+. Європій – основа 
найбільш типових магнітних напівпровідників: ЕuО і EuS, де європій 
двовалентний. 

Аномальну валентність виявляють сполуки тих рідкісноземельних 
елементів, які містяться на початку, в кінці і точно в середині групи рід-
кісноземельних елементів. На початку періоду це сполуки Се і рідше Рг, 
наприкінці періоду це Tm і Yb, а в середині періоду – Sm і Еu. Квантова 
теорія атомів дає цьому загальне пояснення, з якого випливає, що особ-
ливу стабільність мають стани такого атома або іона, у яких електронна 
оболонка (у розглядуваному випадку це 4f-оболонка) або порожня, або 
цілком заповнена, або заповнена точно наполовину. 

Виходячи з цього можна пояснити появу аномальної валентності в 
сполуках зазначених елементів. Так, якби церій мав «нормальну» валентність 
3+, то в його f-оболонці був би тільки один f-електрон. Однак з такою конфі-
гурацією конкурує конфігурація з порожньою f-оболонкою, тобто у певних 
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ситуаціях стає вигідним відірвати від іона Се ще один – четвертий електрон. 
У результаті виходить стан з чотиривалентним церієм, у якому f-оболонка 
порожня. Такий стан виявляється цілком «конкурентоспроможним», тобто 
має енергію, близьку до енергії звичайного тривалентного стану. 

Аналогічні міркування показують, що, наприклад, для сполук на ос-
нові ітербію замість валентності 3+, за якої у 4f-оболонці було б 13 елек-
тронів, може бути вигідним стан Yb2+, у якому f-оболонка цілком запов-
нена, тобто nf = 14. Так само для європію з валентним станом Eu3+ кон-
курентним (і часто переважним) виявляється стан Eu2+ з точно 
наполовину заповненою f-оболонкою, nf  = 7. 

Наявність близьких за енергією станів рідкісноземельних іонів з різ-
ною валентністю, які істотно різняться за властивостями, кардинально 
змінює характеристики відповідних речовин. Саме подібна нестійкість 
валентного стану іона і зумовлює в кінцевому підсумку до появи цілого 
особливого класу систем із проміжною валентністю і, у деякому 
окремому випадку, важких ферміонов. 

Можливі ситуації для металу показано на рис. 1.30, а для напівпровід-
ника – на рис. 1.31. Звичайному стану рідкісноземельної сполуки з цілою ва-
лентністю, тобто з цілим заповненням f-рівня на шкалі енергій, відповідає 
картина рівнів, показана на рис.1.30, а. Видно, що для металу енергія f-рівня 
Еf набагато нижча від рівня Фермі. (Відповідно у напівпровіднику f-рівень 
розміщений нижче від дна порожньої зони провідності, рис. 1.31, а). 

 
Рис. 1.30. Електронна структура f-металу, що ілюструє природу переходів 

зі зміною валентності: зона провідності, заповнена до рівня Фермі ЕF, і f-рівень Ef 
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Рис. 1.31. Перехід зі зміною валентності сполуки, яка у вихідній фазі 

є напівпровідником з цілою валентністю 

Системам з нестійкою валентністю відповідають випадки, коли 
f-рівень у металі міститься поблизу рівня Фермі ЕF (або поблизу дна зони 
провідності у випадку напівпровідника). При цьому в разі зміни зовнішніх 
умов (підвищення тиску, зміни температури сполуки) f-рівень може зрушу-
ватися відносно зони провідності. Так, зі збільшенням тиску він рухається 
вгору, немовби «спливає». 

Якщо внаслідок зсуву f-рівень підніметься досить високо і перетне 
рівень Фермі в металі (див. рис. 1.30, б), або перетне дно зони провідно-
сті в напівпровіднику (рис. 1.31, б), то енергія електронів на зайнятому  
f-рівні буде більшою, ніж енергія деяких станів у зоні провідності, що 
розміщені між Ef або ЕF і раніше порожніх. Проте це енергетично неви-
гідно, і електрони почнуть переходити з f-рівня на порожні стани в зоні 
провідності над рівнем Фермі. 

Якби цих порожніх місць було надто багато – стільки, щоб вони 
вмістили всі електрони, які перейшли в зону з f-рівнів, то складалась би 
ситуація з порожнім f-рівнем. Однак у більш загальному випадку вини-
кає ситуація з кількістю f-електронів, що зменшилася на один (для кож-
ного атома) порівняно з первісною ситуацією. При цьому в зоні провідно-
сті виявляється на один електрон (на кожний центр) більше (рис. 1.30, в і 
1.31, в). Це відповідало би збільшенню на одиницю валентності відпо-
відного іона. 

Подібні переходи справді часто відбуваються серед систем з важки-
ми ферміонами. Вони часто мають характер дійсного фазового переходу, 
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причому різкого і стрибкоподібного (переходу I роду). Спочатку саме 
таким чином пояснювали перехід у церії. Натепер відомо вже багато си-
стем, у яких реалізується механізм переходу. Таким переходом є, напри-
клад, перехід у сульфіді самарію (SmS) і в ряді інших сполук. 

Зміна електронних станів приводить до кардинальної зміни власти-
востей речовини. Часто це перехід з магнітного у немагнітний стан. Як-
що у вихідній ситуації (рис. 1.30, а) на f-рівні був один локалізований 
електрон, то це зумовило б значний прояв магнітних властивостей. У та-
кій системі існували б локалізовані магнітні моменти, а зі зниженням 
температури вони могли б упорядковуватися, приводячи, наприклад, до 
феромагнетизму. Коли ж відбувся валентний перехід і електрон поки-
нув f-рівень, то одночасно зникнув і локалізований магнітний момент, то-
му ситуація, показана на рис. 1.30, в, відповідає вже звичайному немаг-
нітному металу. 

У випадку напівпровідника у вихідному стані зона провідності по-
рожня (рис. 1.31, а), але після переходу (рис. 1.31, в) у зоні провідності 
виявиться досить багато електронів, що зможуть вільно рухатися у крис-
талі. Інакше кажучи, валентний перехід буде одночасно і переходом діе-
лектрик – метал. 

Фазовий перехід, що спостерігається в SmS під тиском, довго вва-
жали саме таким типом переходу. При цьому переході кристал SmS, що 
має в нормальних умовах напівпровідниковий характер, під тиском стає 
металом. Це помітно також із зовнішнього вигляду матеріалу: напівпро-
відник SmS, чорний і без особливого блиску, під тиском набуває яскра-
во-золотавого кольору з характерним металічним блиском. Ці дві фази 
SmS так і називають: «чорною» і «золотавою». Для того щоб перевести 
SmS з «чорної» модифікації в «золотаву», не потрібно особливо склад-
ного устаткування для створення тиску: поверхневий шар кристала або 
плівку можна перевести в «золотаву» фазу, наприклад, звичайним меха-
нічним поліруванням. Якщо навіть просто провести по зразку SmS твер-
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дим предметом, то на його чорній поверхні залишиться «золотава» бли-
скуча риска. Вже робилися спроби використовувати цю властивість у 
технологічних цілях, наприклад, для запису інформації. 

Загальний тип переходу, зумовленого зміною електронних станів, 
характеризується тим, що такий перехід досить різко може змінити па-
раметр кристалічної ґратки: іони з різною кількістю f-електронів мають 
різні іонні радіуси, що відрізняються іноді на 10 – 15 %. Це призводить, 
зокрема, до помітного стрибка об’єму, зумовленого переходом. Так, у 
кристалах Sm з домішками інших (тривалентних) рідкісноземельних іо-
нів, у яких перехід може відбуватися не тільки під дією тиску, але й у 
разі зміни температури об’єм під час переходу настільки збільшується, 
що кристал руйнується. 

Такі переходи рідко спричиняють перетворення фази з однією цілою 
валентністю в іншу фазу теж з цілою  валентністю, але ця фаза відрізня-
ється від вихідної на одиницю. На практиці в металах майже не відбува-
ється перескакування із ситуації типу рис. 1.30, а (в напівпровідниках з 
1.31, а) відразу ж як у випадку рис. 1.30, в (або 1.31, в). Зазвичай такий 
перехід, навіть якщо він має стрибкоподібний характер, зупиняється «на 
півшляху» у ситуації, показаній на рис. 1.30, б (або на рис. 1.31, б). Річ у 
тім, що якщо f-рівень піднявся над рівнем Фермі недостатньо високо, то 
й кількість порожніх місць під ним мала, а отже, на них не можуть уміс-
титися всі f-електрони. При цьому частина електронів усе-таки вийде з 
f-центрів, але коли вони заповнять усі місця аж до ЕF, іншим електронам 
вже енергетично невигідно залишати f-рівень. 

Є ряд систем, у яких новий стан електронів реалізується саме так, як 
було описано, тобто перехід зі зміною валентності не завершується ціл-
ком і зупиняється «на півшляху». Однак є багато сполук, що вже у зви-
чайних умовах (за нормального тиску і температури) відразу перебувають 
у такому стані. Таких речовин відомо кілька сотень і саме вони являють 
собою сполуки з нестійкою f-оболонкою. У цьому разі така проміжна 
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фаза «не знає», скільки електронів їй вмістити, і тому проміжний стан 
демонструє особливі фізичні властивості. Саме в такій фазі і формують-
ся особливі електронні стани, що в разі сполук із проміжною валент-
ністю виявляються як «напівважкі» ферміони. 

Таким чином, стан із проміжною валентністю виникає тоді, коли 
f-рівень розміщений поблизу рівня Фермі і формально заповнений лише 
частково. Наприклад, з експериментів установлено, що в середньому на 
f-рівні перебуває 1/3 електрона. Звичайно, є можливість того, що в крис-
талі просто регулярно або хаотично розміщені атоми двох різних типів: з 
f-електронами і без них. Якщо f-електрон є на кожному третьому атомі, то 
в середньому на один атом припадає якраз 1/3 f-електрона. Сполуки тако-
го типу дійсно існують. До них належать, наприклад, Eu3S4 і Sm3S4, а та-
кож добре відомий магнетит Fe3O4. 

За високих температур у Eu3S4 або Sm3S4 відбувається швидкий об-
мін електронами, тобто перехід Eu2+ ←→ Eu3+, що зумовлює провідність 
металевого типу. Однак за низьких температур ці електрони «замерза-
ють» на деяких центрах і відбувається сегрегація валентності, тобто іони 
Еu2+ і Еu3+ тепер відрізняються один від одного і займають у ґратці фік-
совані місця, чергуючись певним чином. 

Таке «заморожування» електронних переходів є фазовим переходом, 
що супроводжується перебудовою кристалічної ґратки й утворенням над-
гратки, а також зміною електричних властивостей. Саме такий перехід 
реально відбувається в магнетиті Fe3O4 за температури 119 К. Його вияв-
лено давно і, можливо, він став першим експериментально вивченим пе-
реходом типу діелектрик – метал. Таким чином, кристали з проміжним 
значенням середньої валентності можуть бути влаштовані просто як чер-
гування іонів з різною, але цілою валентністю. Такі речовини тепер нази-
вають речовинами зі змішаною валентністю. 

Системи ж із проміжною валентністю влаштовані по-іншому. Всі 
іони, усі центри їх кристалічної ґратки цілком еквівалентні. Концентра-
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ція таких центрів велика – їх стільки ж, скільки осередків, тобто близько 
1022 см–3. Тобто це не домішка, а концентрована система, і рідкісноземе-
льний іон міститься в кожному такому осередку. Проміжне заповнення 
f-рівня, тобто дробове число f-електронів на один центр може відбутися 
в тому випадку, якщо кожен центр повсякчасно змінює свій стан: він то 
захоплює електрон на f-рівень, якусь частину часу (наприклад, 1/3) 
утримує його, а потім викидає в зону провідності. Тоді ймовірність 
знайти іона у стані з f-електроном буде становити 1/3, а без нього – 2/3, 
тобто в середньому ймовірність заповнення f-рівня і буде 1/3. Таку ситу-
ацію ілюструє рис. 1.30, б. Якщо делокалізовані й локалізовані електро-
ни рухаються так, як показано на рис. 1.29, то на цьому рисунку зобра-
жено саме цю ситуацію: електрон рухається по зоні, потім захоплюється 
центром на орбіту, майже локалізовану, якийсь час обертається в ній і 
знову вискакує в зону провідності, щоб потім знову бути захопленим 
якимось іншим, а можливо і тим самим центром. 

Таким чином, у системах з однорідною, або просто з проміжною ва-
лентністю всі центри еквівалентні, але на кожному з них відбуваються 
валентні флуктуації, що дають у середньому неціле заповнення f-стану. 
З квантово-механічного погляду це означає, що повна хвильова функція 
електрона Ψ є суперпозицією хвильових функцій f-стану Ψf і стану в зо-
ні провідності Ψе, тобто Ψ = αΨf + βΨе. «Ваговий коефіцієнт», з яким 
входить Ψf-функція, визначає імовірність знайти електрон на f-орбіталі, 
тому середня кількість f-електронів на кожен центр nf/ = |α|2. Такий про-
цес постійних переходів електрона з f-стану в зону провідності і назад 
характеризує імовірність такого переходу або час життя електрона в 
f-стані. Через співвідношення невизначеності ∆t∆E = h кінцевий час 
життя стану означає невизначеність його енергії. 

Пояснення особливостей систем з важкими ферміонами. Ано-
мальне поводження теплоємності (див. рис. 1.26) порівняно зі звичай-
ними металами випливає з того, що в металах основні властивості за 
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температури Т визначаються електронами в діапазоні енергій kБТ побли-
зу рівня Фермі. Дійсно, у металах за температури Т = 0 всередині сфери 
Фермі всі стани зайняті, а поза нею, за енергій Е > ЕF,– порожні. Із під-
вищенням температури починається розподіл електронів за енергіями, 
тобто деякі електрони здобувають надлишкову енергію і переходять у 
порожні стани над рівнем ЕF. Відповідно під рівнем Фермі залишаються 
дірки. При цьому істотно порушується порівняно невелика кількість 
станів електронів у діапазоні kБТ << ЕF. 

Однак у системах з важкими ферміонами кількість станів у смузі kБТ 
на два-три порядки більша, ніж у звичайних металах. Тому в стільки ж 
раз більше значення і коефіцієнта γ (див. рис. 1.26 і табл. 1.1). Стають 
зрозумілими гігантські значення γ, що спостерігаються в системах з важ-
кими ферміонами, а також трохи менші (внаслідок збільшення ширини f-
зони), але все ж досить великі значення γ у сполуках із проміжною вален-
тністю. 

Щодо особливостей магнітних властивостей (див. рис. 1.27), то слід 
зазначити, що важкі ферміони нижче від деякої температури Т* виявля-
ються виродженими, тобто займають свою важку зону відповідно до 
принципу Паулі, а вище за Т* вони невироджені, тобто поводяться як 
електрони зі спіном, не обов’язково напрямленим по полю. Отже, подіб-
ні флуктуації вирівнюють заповнення різних підрівнів і припиняють 
зростання магнітного моменту, тобто приводять до насичення магнітної 
сприйнятливості χ.  

Магнітні властивості важких ферміонів спричиняють і аномалії в 
температурному ході електроопору. 

Таким чином, важкі ферміони виникають у системах, що містять 
недобудовані 4f-оболонки (або 5f-оболонки), коли такі оболонки неста-
більні, тобто відчувається близькість валентної нестійкості. Такі фермі-
они мають рекордно великі значення ефективної маси, причому найваж-
чі ферміони спостерігаються передусім у сполуках церію й урану – еле-
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ментів, що містяться на початку 4f- і 5f-періодів. Серед речовин з важ-
кими ферміонами є магнітні, є невпорядковані у нормальному стані, а є і 
надпровідники. 

Механізм появи прямо на рівні Фермі зони важких електронів до-
сить складний. Можна виокремити загалом різні можливості. 

Одна з них – це ситуація, коли сам f-рівень виходить на рівень Фермі 
і в умовах низьких температур утворює зону внаслідок перемішування 
f-електронів з електронами провідності. У цьому варіанті важкі ферміони 
– це здебільшого самі f-електрони, що опинилися поблизу ЕF і стали част-
ково делокалізованими. Може відігравати роль і взаємодія f-електронів з 
іншими збудженнями у кристалі: або з фононами, або з легкими електро-
нами провідності, а може й між собою. Усі ці три типи взаємодій можуть 
привести до додаткового звуження зони і до обважніння маси. 

У разі електрон-фононної взаємодії збільшення ефективної маси зу-
мовлює «поляронний» ефект: електрон своїм полем деформує кристаліч-
ну ґратку біля себе і потім рухається у кристалі, оточений «шубою» зі 
створеної ним же деформації ґратки. 

Аналогічна взаємодія з електронами провідності може привести до 
утворення «електронного полярона» – подібної перебудови електронів 
поблизу важкого ферміона, що ще додатково збільшує його масу. 

Можливий механізм – «обважніння» за рахунок взаємодії 
f-електронів між собою. Саме взаємодія між електронами може зумови-
ти навіть їх повну локалізацію, тобто те, що їх маса стане нескінченною. 
Але якщо цю межу локалізації не перевищено, а тільки наближено, то 
речовина може залишитися металом, але з дуже вузькою зоною і з вели-
кою ефективною масою. 

1.7. Провідникові матеріали різного призначення 

В електротехніці, електроніці, приладобудуванні й інших галузях 

 103 



прикладної фізики застосовують різні метали і сплави, а також вуглецеві 
й оксидні провідники. Головною вимогою до металів є передусім висока 
провідність, але іноді вимоги до електричних властивостей провідників 
досить різні. 

1.7.1. Метали високої провідності 

Метали високої провідності відіграють найважливішу роль як в елек-
тротехніці, так і в електроніці, оскільки дозволяють мінімізувати втрати 
енергії. До найбільш поширених металів високої провідності належать 
мідь і алюміній. 

Мідь і її сплави. Мідь – золотаво-рожевий пластичний метал; на 
повітрі вона швидко покривається оксидною плівкою, що надає їй харак-
терного інтенсивного жовтувато-червоного відтінку. Мідь плавиться за 
температури 1083 ° С, має високу густину 8940 кг/м3 і дуже малий пито-
мий опір ρ = 0,017 мкОм⋅м. Перевагами міді, що забезпечують їй широке 
застосування як провідниковий матеріал, є: низький опір, досить висока 
механічна міцність, задовільна корозійна стійкість, добра оброблюва-
ність (мідь прокочується в листи та стрічки і протягається в дріт), відно-
сна легкість паяння і зварювання. 

Мідь одержують здебільшого у процесі перероблення сульфідних 
руд. Мідь, призначена для електротехнічних цілей, обов’язково підда-
ється електролітичному очищенню. Катодні пластини міді після елект-
ролізу переплавляють у заготівки, що прокочують і протягують, ство-
рюючи вироби різного поперечного перерізу. Для виготовлення дроту 
заготівки спочатку піддають гарячому прокатуванню у «катанку» діа-
метром близько 7 мм, яку потім протягають без підігрівання, одержуючи 
дріт потрібних діаметрів. 

Деякі характеристики міді показано на рис. 1.32. Як провідниковий 
матеріал використовують мідь, що містить 99,9 % Сu, причому кисню в 
ній має бути не більше за 0,08 % (наявність у міді кисню погіршує її ме-
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ханічні властивості). Кращі механічні властивості має мідь, уміст домі-
шок у якій становить не більше ніж 0,05 %, у тому числі не більше як 
0,02 % кисню. З такої міді 
можна виготовляти особливо 
тонкий дріт (до діаметра 
0,01 мм). 

Методом холодного про-
тягання здобувають тверду 
мідь, що завдяки наклепу має 
високу границю міцності під 
час розтягання, а також твер-
дість і пружність: під час 
згинання дріт із твердої міді 
трохи пружинить. Якщо ж 
мідь піддати відпалу, тобто 
нагріванню до декількох сотень градусів з наступним охолодженням, то 
вийде м’яка мідь, що порівняно пластична, має знижену твердість і не-
велику міцність, а також досить велике подовження у разі розриву. Від-
повідно до загальних закономірностей м’яка мідь має більш високу пито-
му провідність, при цьому 
електропровідність міді до-
сить чутлива до домішок 
(рис. 1.33). 

Тверду мідь використо-
вують там, де треба забезпе-
чити високу механічну міц-
ність, твердість і опірність 
стиранню (наприклад, для 
контактних проводів, шин 

Рис. 1.32. Залежність параметрів міді від 
температури  відпалу: а – питомий опір, мкОм⋅м; 

б – границя міцності під час розтягання; 
в – відносне подовження у разі розриву 

Рис. 1.33. Вплив домішок на питомий опір міді 
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розподільних пристроїв, колекторних пластин електричних машин і т. 
ін.). М’яку мідь у вигляді дроту круглого і прямокутного перерізів за-
стосовують головним чином для струмопровідних жил кабелів і обмоту-
вальних проводів, де важливі гнучкість і пластичність (непружність під 
час згинання), а міцність не має істотного значення. 

Оксиди міді застосовують для синтезу складного оксиду ітрію-
барію-міді YBa2Cu3O7-δ, що є основою для виготовлення високотемпе-
ратурних надпровідників. Крім того, оксиди міді СuО та Сu2О є відо-
мими напівпровідниками. 

Бронза. Це сплав міді з невеликою кількістю Sn, Si, P, Be, Cr, Mg, 
Ca та ін. Застосовують в окремих випадках як провідниковий матеріал. 
Бронза має значно вищі механічні властивості, ніж чиста мідь: границя 
міцності бронзи може доходити до 800 – 1200 МПа і більше. Бронзи ши-
роко застосовують для виготовлення струмопровідних пружин. 

Уведення в мідь кадмію за порівняно малого зниження питомої 
провідності σ зумовлює істотне підвищення механічної міцності і твер-
дості. Кадмієву бронзу застосовують для контактних проводів і колек-
торних пластин особливо відповідального призначення. Ще більшу ме-
ханічну міцність має берилієва бронза (до 1350 МПа). 

Латунь (сплав міді з цинком). Цей сплав має досить високе віднос-
не подовження за підвищеної границі міцності на розтягання порівняно з 
чистою міддю. Це дає латуні технологічні переваги у процесі оброблен-
ня штампування, глибокої витяжки і т. ін. Латунь застосовують в елект-
ротехніці для виготовлення різних струмопровідних деталей і в мікрох-
вильовій електроніці для виготовлення хвилеводів. Мідь і її сплави – по-
рівняно дорогі й дефіцитні матеріали. Тому мідь як провідниковий 
матеріал часто замінюють іншими металами, найчастіше алюмінієм. 

Алюміній. Це найважливіший представник легких металів, тобто 
металів, густина яких менша за 5000 кг/м3: густина литого алюмінію 
становить близько 2600, а опір ρ = 0,028 мкОм⋅м. Це м’який, легкий, 

 106 



сріблясто-білий метал, що швидко окиснюється на поверхні, має темпе-
ратуру плавлення 660 °C. Основний недолік алюмінію як конструкцій-
ного матеріалу – мала міцність, тому його зазвичай сплавляють з неве-
ликою кількістю міді й магнію (сплав називають дюралюмінієм). 

Питомий опір алюмінію приблизно в 1,6 разу більший від ρ міді, але 
зате алюміній приблизно в 3,5 разу легший за мідь. Якщо порівняти за 
масою два відрізки алюмінієвого і мідного проводів однієї й тієї ж дов-
жини і того самого опору, то виявиться, що алюмінієвий провід, хоча і 
товщий ніж мідний, але й легший від нього приблизно в два рази. Тому 
для виготовлення проводів однієї й тієї ж провідності на одиницю дов-
жини алюміній вигідніший за мідь, причому тонна алюмінію дорожча 
ніж тонна міді не більш ніж у два рази. Важливо й те, що алюміній менш 
дефіцитний, ніж мідь. Заміна міді алюмінієм, однак, не завжди можлива, 
особливо в радіоелектроніці. 

Для електротехнічних цілей використовують алюміній, що містить 
не більше за 0,5 % домішок. Ще чистіший алюміній (не більше за 0,03 % 
домішок) застосовують для виготовлення алюмінієвої фольги, електро-
дів і корпусів електролітичних конденсаторів. Алюміній найвищої чис-
тоти містить не більше ніж 0,004 % домішок. 

Прокатування, протягання й відпалювання алюмінію аналогічні ві-
дповідним операціям для міді. З алюмінію можна прокатувати тонку (до 
6 мкм) фольгу, застосовувану, наприклад, як обкладки паперових і плів-
кових конденсаторів. Алюміній на повітрі активно окиснюється і покри-
вається тонкою оксидною плівкою з великим електричним опором. Ця 
плівка захищає алюміній від подальшої корозії, але створює великий пе-
рехідний опір у місцях контакту алюмінієвих проводів і 
надто утруднює паяння алюмінію звичайними способами. Для паяння 
алюмінію застосовують спеціальні припої або ультразвукові паяльники. 

Натрій. Є цікавим і перспективним провідниковим матеріалом 
(температура плавлення натрію 97,7 °С, густина 970 кг/м3 – менша від 

 107 



густини води!). Натрій можна добувати електролізом розплавленого 
хлористого натрію NaCl у необмежених кількостях. Питомий опір 
натрію (ρ = 0,05 мкОм⋅м) усього в 2,8 разу перевищує ρ міді й у 1,7 разу 
ρ алюмінію. Але завдяки дуже малій густині натрію (приблизно в 9 разів 
меншої від густини міді) провід з натрію завдяки його провідності на оди-
ницю довжини значно легший, ніж провід з будь-якого іншого металу. 

Однак натрій досить активний хімічно – він інтенсивно окисню-
ється на повітрі і бурхливо реагує з водою, крім того, він досить м’який і 
має малу границю міцності під час розтягання й інших деформацій. То-
му натрієвий провід має бути захищений герметичною оболонкою, що 
також додає проводу необхідної механічної міцності. Натрієві проводи і 
кабелі виготовляють у пластмасових (поліетиленових) оболонках, що, 
крім герметизації і підвищення механічної міцності проводу або кабелю, 
створює його електричну ізоляцію. 

1.7.2. Високоміцні метали 

Високоміцні метали вкрай важливі як конструкційні матеріали і 
мають особливі електричні властивості. 

Берилій (густина 1830 кг/м3, температура плавлення 1284 °С) – ме-
тал сріблясто-сірого кольору, що у півтора разу легший від алюмінію і 
водночас міцніший за спеціальні сталі. Питомий опір берилію 
(ρ = 0,04 мкОм⋅м) усього в два рази вищий, ніж срібла і міді, але при 
цьому берилій має найвищу з усіх металів густину вільних електронів: 
25⋅1022 см–3, що в три рази перевищує густину міді й у 25 разу густину 
електронів у цезії. Берилій вирізняється надзвичайно високою темпера-
турою Дебая: θД ≈ 1000 К, що майже на порядок перевищує температуру 
Дебая більшості металів. 

Чистий берилій дуже твердий – ним можна різати скло, але його 
твердість супроводжує крихкість. Берилій дуже стійкий проти корозії. 
Як і алюміній, він, взаємодіючи з повітрям, покривається тонкою оксид-
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ною плівкою, що захищає метал від дії кисню навіть за високих темпе-
ратур. Окиснення берилію в масі можливе лише за порогом 800 °C. 

Таким чином, властивості берилію вкрай незвичайні, що полягає в 
сполученні протилежних, здавалося б, взаємовиключних властивостей. 
Берилій одночасно і легкий, і міцний, і теплостійкий. Особливо важливо, 
що берилій і більшість його сплавів не втрачають корисних властивос-
тей за температури до 800 °C і можуть працювати в таких умовах. 

Берилій здебільшого використовують як легувальну домішку до різ-
них сплавів. Домішка берилію значно підвищує твердість і міцність 
сплавів, корозійну стійкість поверхонь виготовлених з цих сплавів виро-
бів. У техніці досить поширені берилієві бронзи – пружинні контакти. 
Домішка 0,5 % берилію в сталі дозволяє виготовляти пружини, що пру-
жинять навіть у разі червоного розжарювання. 

Берилій слабко поглинає рентгенівське випромінювання, тому з 
нього виготовляють віконця рентгенівських трубок (через які випромі-
нювання виходить назовні). В атомних реакторах з берилію виготовля-
ють відбивачі нейтронів, його також використовують як сповільнювач 
нейтронів. Оксид берилію – найбільш теплопровідний із всіх оксидів 
(діелектриків) і є високотеплопровідним високотемпературним ізолято-
ром, а також і вогнетривким матеріалом. Крім того, поряд з металевим 
берилієм його оксид використовують в атомній техніці як ефективний 
сповільнювач і відбивач нейтронів. У лазерній техніці застосовують 
алюмінат берилію для виготовлення твердотільних випромінювачів 
(стрижнів, пластин). 

В аерокосмічній техніці для теплових екранів з берилієм не може 
конкурувати жоден конструкційний матеріал. Висока теплопровідність 
(у чотири рази перевищує теплопровідність сталі), великі значення теп-
лоємності й жароміцності дозволяють використовувати берилій і його 
сполуки в теплозахисних конструкціях космічних кораблів. Конструк-
ційні матеріали на основі берилію легкі, міцні і стійкі до високих темпе-
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ратур. За допомогою берилію можна збільшувати міцність, твердість і 
жаростійкість інших металів, вводячи його в ті або інші сплави. Щоб за-
побігти швидкому зношуванню сталевих деталей, їх іноді берилізують – 
насичують їхню поверхню берилієм методом дифузії. 

Оксид берилію став важливим матеріалом для виготовлення оболо-
нок тепловидільних елементів (твелів) атомних реакторів. У твелах 
особливо велика густина нейтронного потоку; в них – найвища темпера-
тура, найбільші механічні напруження і всі умови для корозії. Оскільки 
уран не стійкий до корозії і недостатньо міцний, то його доводиться за-
хищати спеціальними оболонками, зазвичай з берилію. Леткі й розчинні 
сполуки берилію, зокрема і пил, що містить сполуки берилію, високо-
токсичні. 

Залізо і його сплави. Чисте залізо – пластичний метал сріблясто-
білого кольору. Залізо має високу температуру плавлення 1535 оС і ве-
лику густину 7870 кг/м3 за питомого опору ρ = 0,1 мкОм⋅м. Навіть чисте 
залізо має більш високе значення порівняно з міддю й алюмінієм пито-
мого опору, ще вище значення ρ сталі. Уже невеликі домішки різко збі-
льшують твердість заліза і перетворюють його в сталь. Сталь (залізо з 
домішкою вуглецю й інших елементів) як найбільш дешевий і доступ-
ний метал, що має високу механічну міцність, у ряді випадків усе ж ви-
користовують як провідниковий матеріал. 

Залізо має яскраво виражені магнітні властивості. Часто виокрем-
люють тріаду заліза – групу з трьох металів (заліза Fe, кобальту Co, ні-
келю Ni), що схожі за фізичними властивостями й атомними радіусами. 
У залізі та сталі, як у магнітних металах, за змінного струму сильно по-
значається поверхневий ефект. Тому активний опір сталевих провідни-
ків для змінного струму вищий, ніж для постійного струму. Крім того, за 
змінного струму в сталевих провідниках з’являються втрати потужності 
на гістерезис. 

Звичайна сталь має малу корозійну стійкість: навіть за нормальної 
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температури, особливо в умовах підвищеної вологості, вона швидко ір-
жавіє; із підвищенням температури 
швидкість корозії різко зростає 
(рис. 1.34). Тому поверхню сталевих 
проводів потрібно захищати шаром 
більш стійкого матеріалу, наприклад 
цинку. 

Залізо має високий температурний 
коефіцієнт питомого опору ТКρ. Тому 
тонкий залізний дріт, поміщений для 
захисту від окиснення в балон, запов-
нений воднем, можна застосовувати в 
баретерах, тобто в приладах, у яких 
використовується залежність опору від 
сили струму, що нагріває поміщений в 
них дріт. Цей прилад зберігає постійну 
силу струму в разі коливань напруги. 

1.7.3. Тугоплавкі метали 

Тугоплавкі метали мають значущість як для фізичних досліджень, 
так і для прикладної фізики. До них належать вольфрам, молібден, тан-
тал, ніобій, титан та ін. 

Вольфрам. Це надзвичайно важкий (густина 19300 кг/м3) і досить 
твердий метал. Украй тугоплавкий, а в стандартних умовах хімічно стій-
кий. У чистому вигляді являє собою метал сріблясто-білого кольору, 
схожий на платину, за температури близько 1600 °C добре піддається 
куванню і може витягуватись у тонку нитку. Серед металів вольфрам 
має найбільш високу температуру плавлення: 3380 °C. Питомий опір: 
ρ = 0,055 мкОм⋅м. 

Вольфрам одержують з руди різної сполуки у вигляді дрібного по-

Рис. 1.34. Залежність швидкості 
окиснення металу від температури 

(кількість металу, що окиснюється, за 
годину на квадратному метрі поверхні 

металу, що стикається з повітрям) 
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рошку. З цього порошку пресують стрижні, що піддають складному тер-
мічному обробленню в атмосфері водню, куванню і волочінню в дріт (ді-
аметром до 0,01 мм), прокатуванню в листі тощо. Для вольфраму харак-
терний слабкий зв’язок між окремими кристалами, тому порівняно товсті 
вольфрамові вироби тендітні. Під час механічного оброблення куванням і 
волочінням вольфрам здобуває волокнисту структуру, що надає гнучкості 
тонким вольфрамовим ниткам. Зі зменшенням товщини вольфрамового 
дроту підвищується його границя міцності під час розтягання: приблизно 
від 500 МПа для стрижнів діаметром 5 мм до 4000 МПа для тонких ни-
ток; подовження у разі розриву таких ниток досягає 4 %. 

Головне застосування вольфраму – як основа тугоплавких матеріа-
лів у металургії. Тугоплавкість і пластичність вольфраму роблять його 
незамінним для ниток накалювання в освітлювальних приладах, а також 
у кінескопах, інших вакуумних трубках. Вольфрам є одним з найважли-
віших металевих матеріалів в електровакуумній техніці (наприклад, за-
стосовують для виготовлення ниток ламп накалювання). Унаслідок ту-
гоплавкості та великої механічної міцності за підвищених температур 
вольфрам можна використовувати за температури вищої за 2000 °С, але 
лише у високому вакуумі або в атмосфері інертного газу (азоту, аргону 
та ін.), оскільки вже з нагріванням до температури 100 °С за наявності 
кисню він сильно окиснюється. 

Вольфрам застосовують також для виготовлення контактів. Перева-
гами вольфрамових контактів можна вважати: стійкість під час експлуа-
тації, малий механічний знос через високу твердість матеріалу, опірність 
дії електричної дуги і неприварюваність унаслідок великої тугоплавкос-
ті, малу схильність електричної ерозії (тобто зношування з утворенням 
кратерів і наростів у результаті місцевих перегрівів і плавлення металу). 

Недоліками вольфраму як контактного матеріалу є важка оброблю-
ваність, утворення в атмосферних умовах оксидних плівок і потреба у 
високих тисках на контакт для забезпечення малих значень електрично-
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го опору контакту. Для контактів з великими значеннями потужності ви-
користовують металокерамічні матеріали. Заготівку пресують з по-
рошку вольфраму під великим тиском, запікають в атмосфері водню, 
одержуючи досить міцну, але пористу основу, що потім просочують ро-
зплавленим сріблом або міддю для збільшення провідності. 

Молібден. Це світло-сірий метал з tплав = 2620 °C, густиною 
10200 кг/м3 і опором ρ = 0,057 мкОм⋅м. Механічні властивості, як і 
більшості металів, визначаються чистотою металу і попередніми меха-
нічним і термічним обробленням (чим чистіший метал, тим він 
м’якший). Має вкрай низький коефіцієнт теплового розширення. Моліб-
ден широко застосовують у електровакуумній техніці, однак за менш 
високих температур, ніж вольфрам. Гарячі деталі з молібдену мають 
працювати у вакуумі, в інертному газі або у відбудовній атмосфері. Ме-
ханічна міцність молібдену дуже великою мірою залежить від механіч-
ного оброблення матеріалу, виду виробу, діаметра стрижнів або дроту і 
наступного термічного оброблення. Границя міцності під час розтягання 
молібдену становить 350–2500 МПа, а відносне подовження під час роз-
риву – 2–55 %. Молібден використовують для легування сталей як ком-
понент жароміцних і корозійностійких матеріалів. Молібденовий дріт 
(стрічка) використовують для виготовлення високотемпературних пе-
чей, уведень електричного струму в лампочках. Сполуки молібдену – 
сульфід, оксиди, молібдати – є каталізаторами хімічних реакцій, пігмен-
тами барвників, компонентами глазурів. Молібден застосовують також 
як матеріал для електричних контактів. 

Тантал. Це також тугоплавкий метал, що має велике значення для 
застосування в електронних пристроях. Температура плавлення танталу 
становить 2900 °C, густина – 16600 кг/м3 і питомий опір ρ = 0,14 мкОм⋅м. 
Колір танталу в чистому вигляді сіро-сталевий; незважаючи на твер-
дість, він пластичний, як золото. Вироби з танталу мають вигляд дроту, 
прутків, стрічок і фольги. Тантал має високу пластичність і його віднос-
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не подовження під час розриву досягає 40%. Для електровакуумної тех-
ніки особливо важливо те, що тантал схильний до поглинання газів і, 
отже, сприяє створенню й утриманню високого вакууму. Спочатку 
тантал використовували для виготовлення дроту для ламп накалювання. 
Натепер з танталу і його сплавів виготовляють жароміцні й корозійно-
стійкі сплави, лабораторний посуд і для технологій плавлевння і лиття 
рідкісноземельних елементів, а так само – й ітрію та скандію. 

Особливу значущість тантал має для виготовлення електролітичних 
конденсаторів високої питомої ємності (порівняно з алюмінієм тантал 
дозволяє виробляти більш якісні конденсатори). Плівки танталу і нітри-
ду танталу (Та2N) мають високу густину, а оксид танталу – великі зна-
чення діелектричної проникності та пробивної напруги. 

Ніобій. Блискучий сріблясто-сірий метал, близький за властивостями 
до танталу (tпл = 2415°C, густина – 8600 кг/м3, ρ = 0,18 мкОм⋅м). Його від-
носне подовження під час розриву досягає 30 %. Застосування і вироб-
ництво ніобію швидко зростають, що зумовлено сполученням таких йо-
го властивостей, як тугоплавкість, малий перетин захоплення теплових 
нейтронів, здатність утворювати жароміцні, надпровідні й інші сплави, 
корозієстійкість, низька робота виходу електронів, добра оброблюва-
ність тиском на холоді і зварюваність. 

Основні галузі застосування ніобію: ракетобудування, авіаційна і 
космічна техніка, радіотехніка, електроніка, хімічне апаратобудування, 
атомна енергетика. З чистого ніобію або його сплавів виготовляють ар-
матуру електронних установок і потужних генераторних ламп; корозій-
ностійку апаратуру в хімічній промисловості. 

Важлива особливість ніобію – найвища температура надпровідного 
фазового переходу (Т = 9,2 К) серед чистих металів. Тому надпровідні 
властивості ніобію використовують в електроніці НВЧ. Ніобій застосо-
вують у кріотронах – надпровідних елементах обчислювальних машин. 
Крім того, ніобій, як і тантал, використовують й у мікроелектроніці для 
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тонкошарових резисторів. 
Тита́н. Це твердий сріблястий метал, точка плавлення становить 

1675 °C, густина – 4540 кг/м³, питомий опір ρ = 0,42 мкОм⋅м. Титан – 
легкий сріблясто-білий метал, він пластичний, зварюється в інертній ат-
мосфері. Титан має високу в’язкість, під час механічного оброблення 
схильний до налипання на різальний інструмент. Це потребує нанесення 
спеціальних покриттів на інструмент, різних змащень. За звичайної тем-
ператури титан покривається захисною плівкою пасивного оксиду TiО2, 
завдяки чому стає корозійностійким в більшості середовищ. Застосову-
ють титан у мікроелектроніці, хімічній промисловості; він є найважли-
вішим конструкційним матеріалом в авіа-, ракето-, кораблебудуванні. 
Титан є легувальною домішкою в деяких марках сталей. Алюмініди титану 
дуже стійкі до окиснення і жароміцні, що, у свою чергу, визначило їх ви-
користання в авіації й автомобілебудуванні як конструкційні матеріали. 

1.7.4. Коштовні («благородні») метали 
Коштовні метали широко використовують в експериментальній фі-

зиці й електроніці. До них належать золото, платина, срібло, паладій та 
інші метали. 

Золото. Метал жовтого кольору, що має високу пластичність (від-
носне подовження перед розривом – 40 %). Температура плавлення зо-
лота становить 1053 °C, густина – 1930 кг/м3, ρ = 0,024 мкОм⋅м. Золото – 
найбільш інертний метал, у нормальних умовах воно не реагує з більші-
стю кислот і не утворює оксидів, завдяки чому отримало назву «благо-
родний метал», на відміну від металів звичайних, що легко руйнуються 
під дією навколишнього середовища. 

В електротехніці й електроніці золото використовують як контакт-
ний матеріал для корозійностійких покриттів, електродів фотоелементів, 
вакуумного напилювання плівкових мікросхем тощо. За своєю хімічною 
стійкістю і механічною міцністю золото поступається більшості плати-
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ноїдів, але незамінне як матеріал для електричних контактів. Тому в мі-
кроелектроніці золоті провідники і гальванічні покриття золотом кон-
тактних поверхонь, рознімань, друкованих плат використовують дуже 
широко. Золоті припої дуже добре змочують різні металеві поверхні і за-
стосовуються для паяння металів. Тонкі прокладки, виготовлені з м’яких 
сплавів золота, використовують у техніці надвисокого вакууму. Золото 
дуже ковке й тягуче. Зі шматочка золота масою один грам можна витяг-
нути дріт завдовжки три кілометри або виготовити золоту фольгу в 
500 разів тоншу від людської волосини (0,0001 мм). Через тонкий листо-
чок золота промінь світла просвічує зеленуватим кольором. 

Недавно було виявлено, що під впливом електричного поля найтон-
ший шар золота здатен змінювати свою молекулярну структуру з триви-
мірної до плоскої; після ввімкнення поля структура знову стає тривимі-
рною. Також з’ясовано, що електричне поле впливає на охолоджену по-
верхню із золотим напиленням. Нанокластери коштовного металу здатні 
до каталітичного окиснення, перетворюючи оксид вуглецю СО у вугле-
кислий газ СО2.  

Наноструктури золота, окиснюючись, набувають магнітних власти-
востей. У разі нарощування до певної межі золота нанотрубок стає про-
відником електричного струму, а понад цю межу – ізолятором. 

Срібло. Це ковкий, пластичний метал білого кольору, стійкий проти 
окиснення за нормальної температури. За нормальної температури сріб-
ло має найменший питомий опір з усіх металів: ρ = 0,016 мкОм⋅м. Ме-
ханічні властивості срібного дроту характеризуються високою пластич-
ністю: можливе розтягання до 50 %. Такий дріт використовують для ви-
готовлення контактів, розрахованих на малі струми. 

Хімічна стійкість срібла нижча, ніж інших шляхетних металів. Од-
нак срібло застосовують для безпосереднього нанесення електродів на 
діелектрики, наприклад, як обкладок у виробництві керамічних і слюдя-
них конденсаторів. Для цього використовують метод «впалювання» 
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срібної пасти або метод випарювання срібла у вакуумі. Недоліком срібла 
є схильність до міграції по поверхні й усередину діелектрика, на який 
його наносять, що особливо виявляється в умовах високої вологості, а 
також за високих температур. 

Із розвитком електротехніки срібло дедалі ширше входить до складу 
провідників, перемикачів, контактів і запобіжників, а також багатошаро-
вих керамічних конденсаторів. Широкий спектр застосування сріблоут-
римуваних матеріалів для твердого паяння. Срібло служить катодом ба-
гатьох батарейок, що використовують у годинниках, відеокамерах та в 
інших електротехнічних товарах. Срібло, аналогічно золоту, вирізняєть-
ся високою відбивною здатністю і після полірування теоретично може 
відбивати 100 % світла, що робить його незамінним у виробництві дзер-
кал. Його легко можна наносити на поверхні за допомогою електрооса-
дження і тому срібло широко застосовують у різних покриттях. Товщина 
покриття на деяких поверхнях не перевищує одного мікрона, що мінімі-
зує витрату металу. Через високу електропровідність і стійкість до окис-
нення срібло використовують в електротехніці й електроніці як покриття 
відповідальних контактів у НВЧ техніці та покриття внутрішньої по-
верхні хвилеводів, а також як покриття дзеркал з високою здатністю від-
бивати хвилі (у звичайних дзеркалах використовують алюміній). 

Платина. Це сірувато-білий пластичний метал, один з найважчих і 
найбільш інертних металів. Платина не взаємодіє з киснем і досить стійка 
до найрізноманітних хімічних реагентів. Температура плавлення платини 
становить 1773 °C, ρ = 0,1 мкОм⋅м, густина – дуже висока (21400 кг/м3). 
Платина добре піддається механічному обробленню, витягується в дуже 
тонкі нитки і стрічки. Границя міцності при розтяганні платини після від-
палювання становить 150 МПа, а можливе розтягання – 30–35 %. 

Платину застосовують, зокрема, у процесі виготовлення термопар для 
вимірювання високих температур – до 1600 °С (зазвичай у парі зі сплавом 
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платинородію), а також для виготовлення пасти, використовуваної для 
«впалювання» електродів на монолітні керамічні конденсатори. Особливо 
тонкі нитки з платини (діаметром близько 1 мкм), які застосовують для пі-
двісок рухомих систем в електрометрах та інших чутливих приладах, виго-
товляють багаторазовим волочінням біметалевого дроту платина – срібло з 
наступним розчиненням зовнішнього шару срібла в азотній кислоті (на 
платину азотна кислота не діє). 

Через малу твердість платину рідко застосовують для контактів у 
чистому вигляді, а лише як основу для контактних сплавів. Сплави пла-
тини з іридієм, стійкі до окиснення і зношування, мають високу твер-
дість і допускають часті вимикання, однак вони дорогі і тому їх застосо-
вують тільки для особливо відповідальних деталей. 

Платина в роздрібненому стані є дуже активним каталізатором бага-
тьох хімічних реакцій, зокрема використовуваних у промисловості. 

Паладій. За багатьма властивостями паладій близький до платини, ін-
коли його використовують як замінник платини, наприклад у електроваку-
умній техніці для поглинання водню. Питомий опір ρ = 0,11 мкОм⋅м. Па-
ладій і його сплави зі сріблом і міддю застосовують як контактні матері-
али. Паладієву пасту, як і платинову, використовують для нанесення 
електродів на керамічні конденсатори. Паладій у відпаленому стані має 
границю міцності під час розтягування 200 МПа за відносного подов-
ження на межі розриву до 40 %. 

1.7.5. Метали для вакуумної техніки і електропровідних захисних 
покриттів, застосовуваних в електротехніці, 

електроніці та прикладній фізиці 

Нікель – сріблясто-білий метал, його температура плавлення стано-
вить 1455 °С, густина – 8900 кг/м3, ρ = 0,07 мкОм⋅м. Нікель досить легко 
добути в дуже чистому вигляді (99,99% Ni), але іноді в нього вводять 
спеціальні легувальні присадки (кремній, марганець та ін.). Добутий з 
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руд нікель піддають електролітичному рафінуванню. Нікель випускають 
різних марок (залежно від чистоти) у вигляді смуг, пластин, стрічок, 
трубок, стрижнів і дроту. Позитивними властивостями нікелю варто 
вважати достатню механічну міцність після відпалювання (400–600 МПа 
за досяжного подовження 35–50 %). Навіть у холодному стані нікель 
легко піддається механічному обробленню – куванню, пресуванню, про-
катуванню, штампуванню, волочінню і т. ін. З нікелю можна виготовити 
різні за розмірами, складні за конфігурацією вироби з жорстко витрима-
ними допусками. 

Крім застосування в електровакуумній техніці, нікель використову-
ють як компонент ряду магнітних і провідникових сплавів, а також для 
захисних і декоративних покриттів і т. ін. 

Кобальт (температура плавлення становить 1490 °С, густина – 
8710 кг/м3, ρ = 0,06 мкОм⋅м) добувають металургійним методом з насту-
пним очищенням або відновленням оксидів кобальту воднем. У відпале-
ному стані кобальт має міцність 500 МПа при подовженні на розрив по-
над 50 %. Кобальт хімічно малоактивний. Його застосовують як складену 
частину багатьох магнітних і жаростійких сплавів, а також сплавів з неве-
ликим температурним коефіцієнтом довжини. 

Цинк – світлий метал, добутий металургійними методами і очище-
ний електролітичним способом. Температура плавлення цинку стано-
вить 420°С, густина – 7140 кг/м3 і питомий опір ρ = 0,06 мкОм⋅м. Висо-
кочистий цинк містить не менше ніж 99,99 % Zn. Крім захисних покрит-
тів, цинк застосовують як складену частину латуні та матеріал для 
електродів гальванічних елементів. Крім того, його використовують у 
фотоелементах і для металізації паперу в металопаперових конденсато-
рах. Металевий шар на папір наносять методом випарювання цинку у 
вакуумі за температури 600 °С. 

Кадмій – сріблясто-білий метал, що є постійним супутником цинку 
в його рудах. Його добувають як побічний продукт металургії цинку; 
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піддається електролітичному очищенню. Температура плавлення кадмію 
становить 321°С, густина – 8650 кг/м3 і питомий опір ρ = 0,076 мкОм⋅м. 
Кадмій має декілька марок залежно від чистоти (найбільш високий сту-
пінь чистоти – 99,997 %). Кадмій застосовують для виготовлення фотое-
лементів і покриттів НВЧ хвилеводів замість срібла. Він входить до скла-
ду ряду припоїв і бронзи, використовується у виробництві гальванічних 
елементів, а також в атомних реакторах як сповільнювач. 

1.7.6. Метали з невисокою температурою плавлення 

Такі метали застосовують як антикорозійні покриття, а також у тех-
ніці фізичного експерименту і в електроніці. 

Свинець – метал сірого кольору; його металічний блиск з’являється 
тільки на свіжому зрізі, але потім свинець швидко тьмяніє внаслідок по-
верхневого окиснення. Температура плавлення свинцю порівняно низь-
ка: 327 °С. Структура металу – великокристалічна; якщо протравити 
свинець азотною кислотою, його кристали можна бачити навіть не-
озброєним оком. 

Свинець являє собою м’який, пластичний, маломіцний метал; гра-
ниця міцності свинцю на межі розтягання становить лише близько 
15 МПа за відносного подовження близько 60 %. Свинець має велике 
значення питомого опору (ρ = 0,21 мкОм⋅м). Оскільки свинець має висо-
ку корозієстійкість, то його у великих кількостях застосовують для виго-
товлення кабельних оболонок, що захищають кабель від вологи; часто 
свинець для цієї мети замінюють досить чистим (особливо пластичним) 
алюмінієм, а також пластмасами. Свинець використовують також для 
виготовлення плавких запобіжників, пластин свинцевих акумуляторів 
і т. ін. Його вживають і як матеріал, що добре поглинає рентгенівські 
промені. Рентгенівські установки, напруга яких 200 і 300 кВ за нормами 
безпеки повинні мати свинцеве захисне покриття товщиною відповідно 
4 і 9 мм. Свинець і його сполуки отруйні. 
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Олово (температура плавлення становить 232 °С, густина 7310 кг/м3 
і питомий опір ρ = 0,12 мкОм⋅м). Це сріблясто-білий метал, що має яск-
раво виражену великокристалічну структуру. Під час згинання палички 
олова чутний тріск, спричинений тертям кристалів. Олово є м’яким, тя-
гучим металом, з якого виготовляють прокатуванням тонку фольгу. Гра-
ниця міцності на межі розтягання білого олова коливається від 16 до 
38 МПа. 

Крім звичайного (стійкого за температури вищої за 13,2 °С) білого 
олова, що кристалізується в тетрагональній системі, існує сіре порош-
коподібне олово (густина його 5600 кг/м3). За низьких температур на бі-
лому олові з’являються сірі плями (виділення сірого олова), що отрима-
ли назву «олов’яна чума». У процесі нагрівання сіре олово знову пере-
ходить у біле. Якщо нагріти олово до температури понад 160 °С, то воно 
переходить у третю (ромбічну) модифікацію і стає крихким. За нор-
мальної температури олово на повітрі не окиснюється, вода на нього не 
впливає, а розведені кислоти діють дуже повільно. 

Тому олово використовують як захисні покриття металів (лудіння); 
олово входить до складу бронзи і припоїв. Тонка олов’яна фольга (6–8 мкм), 
застосовувана у виробництві деяких типів конденсаторів, зазвичай містить 
присадки: до 15 % свинцю і до 1 % сурми для полегшення прокатування і 
поліпшення механічної міцності. Олов’яно-свинцеву фольгу завтовшки 
20–40 мкм застосовують як обкладки у слюдяних конденсаторах. 

Індій – метал, температура плавлення якого 156 °С; використову-
ють як акцепторну домішку в германії і кремнії і контактному матеріалі 
у виробництві транзисторів і напівпровідникових діодів. Густина індію 
становить 7280 кг/м3, а питомий опір ρ = 0,09 мкОм⋅м. 

Галій цікавий тим, що він плавиться майже за кімнатної температури 
(tпл = 29,7 °С). Як і індій, його застосовують у напівпровідниковій техніці 
як легувальну домішку для германію. Густина галію становить 5910 кг/м3, 
а питомий опір ρ = 0,56 мкОм⋅м. Сплави індію з галієм можуть мати тем-
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пературу плавлення, нижчу від кімнатної. Тому їх використовують як рі-
динні провідникові матеріали для нанесення електродів на різні діелект-
ричні та напівпровідникові матеріали. 

Ртуть – єдиний чистий метал, що за нормальної температури пере-
буває в рідинному стані. Температура плавлення ртуті становить  
–38,9 °С, густина – 13550 кг/м3 і питомий опір ρ ≈ 1 мкОм⋅м. Добуту ме-
талургійним способом ртуть піддають багаторазовому очищенню, що 
закінчується вакуумним переганянням за температури 200 °С. Ртуть лег-
ко випаровується навіть за кімнатної температури. Ртуть і її сполуки до-
сить отруйні; дуже шкідливі пари ртуті. 

Пари ртуті вирізняються більш низьким потенціалом іонізації порів-
няно зі звичайними й інертними газами, що й обумовлює застосування 
ртуті в газорозрядних приладах. Ртуть застосовують також як рідинний 
катод у ртутних випрямлячах, у ртутних лампах і газорозрядних прила-
дах, у лампах денного світла, а також для ртутних контактів у реле й ін. 

У ртуті розчиняється багато металів: лужні і лужноземельні, а також 
магній, алюміній, цинк, олово, свинець, кадмій, платина, золото і срібло, 
утворюючи амальгами. Слабко розчиняються в ртуті мідь і нікель. При-
лади, що містять ртуть, повинні мати металеву арматуру з вольфраму, 
заліза або танталу, оскільки ці метали не розчинні в ртуті. 

1.7.7. Сплави для вимірювальної техніки 

Для електровимірювальних приладів і зразкових резисторів використо-
вують спеціальні сплави. Крім високого питомого опору ρ для таких застосу-
вань потрібні також висока стабільність значення ρ у часі, малий температур-
ний коефіцієнт питомого опору ТКρ і малий коефіцієнт термо-ЕРС у парі 
сплаву з міддю. Сплави для електронагрівальних елементів повинні довго-
строково працювати на повітрі за високих температур (іноді до 1000 °С і на-
віть вище). Крім того, для багатьох випадків застосування потрібна добра те-
хнологічність сплавів – можливість виготовлення з них тонкого гнучкого 
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дроту. Бажано, щоб сплави, використовувані для приладів широкого вжитку – 
реостатів, електроплиток, електричних чайників, паяльників та інших, – були 
дешевими і по можливості не містили дефіцитних компонентів. 

Манганін (названий так через наявність у ньому марганцю) – ши-
роко застосовуваний для виготовлення зразкових резисторів та інших 
приладів сплав. Зразкова сполука його: Сu – 85 %, Мn – 12%, Ni – 3 %; 
жовтуватий колір манганіну пояснюється великим умістом міді. Густина 
манганіну становить 8400 кг/м3. Значення ρ манганіну – близько 
0,45 мкОм⋅м; ТКρ досить малий (10–5 К–1), а коефіцієнт термо-ЕРС у парі 
з міддю лише 1 мкВ/К. Манганін може витягатися в тонкий (до діаметра 
0,02 мм) дріт; часто манганіновий дріт випускається з емалевою ізоляці-
єю. Для забезпечення малого значення ТКρ і стабільності ρ манганіно-
вий дріт піддають спеціальному термообробленню (відпалу у вакуумі за 
температури 600 °С з наступним повільним охолодженням; намотані ко-
тушки іноді додатково відпалюються за температури 200 °С). Гранична 
довготривала допустима робоча температура сплавів типу манганіну 
становить не більше 200 °С; механічні властивості – міцність на розрив 
близько 500 МПа за відносного подовження до 30 %. 

Манганін застосовують для виготовлення датчиків, якими вимірю-
ють високі гідростатичні тиски. Опір манганінового дроту лінійно зрос-
тає з підвищенням тиску від 0 до 1 ГПа; збільшення опору за тиску 
1 ГПа – близько 2,5 % від вихідного опору без тиску. 

Константан – сплав, який містить близько 60 % міді і 40 % нікелю, 
що відповідає мінімуму ТКρ за досить високого значення питомого опо-
ру ρ у системі Сu – Ni. Для константану за нормальної температури ρ 
становить близько 0,5 мкОм⋅м, міцність на розрив – близько 500 МПа у 
разі подовження до 40 %, а густина дорівнює 8900 кг/м3. Назва «констан-
тан» пояснюється значною сталістю ρ у разі зміни температури, тобто 
малістю ТКρ (мінус 10–5 К–1). 
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Нагрівостійкість константану вища, ніж манганіну. Тому константан 
можна застосовувати для виготовлення реостатів і електронагрівальних 
елементів, що довгостроково працюють за температури 450 °С. Істотною 
відмінністю константану від манганіну є висока термо-ЕРС у парі з мід-
дю, а також із залізом (коефіцієнт термо-ЕРС у парі з міддю становить 
50 мкВ/К). Для використання константанових резисторів у вимірюваль-
них схемах це є недоліком, оскільки у разі різниці температур у місцях 
контакту константанових провідників з мідними провідниками виника-
ють термо-ЕРС, що можуть бути джерелом помилок, особливо за нульо-
вих вимірів в потенціометричних схемах. Однак константан з успіхом 
можна застосовувати для виготовлення термопар, що призначені для ви-
мірювання температури, якщо вона не перевищує кількох сотень градусів 
Цельсію. Широкому застосуванню константану перешкоджає великий 
вміст у його сполуці дорогого і дефіцитного нікелю. 

Сплави на основі заліза. Ці сплави мають високий опір і застосову-
ються здебільшого для електронагрівальних елементів. Сплави системи 
Fe – Ni – Сr називають ніхромами, сплави системи Fe – Сr – А1 назива-
ються хромелями. 

Висока стійкість таких елементів до нагрівання пояснюється вве-
денням у їхню сполуку досить вели-
кої кількості металів, що утворюють 
під час нагрівання на повітрі суціль-
ну оксидну плівку. Такими металами 
є в основному нікель, хром і алюмі-
ній. Залізо у процесі нагрівання легко 
окиснюється; тому чим більший 
вміст заліза в сплаві, наприклад, з Ni 
і Сr, тим менш стійкий до нагрівання 
(жаростійкий) цей сплав (рис. 1.35). 

Рис. 1.35. Залежності питомого опору 
металів і сплавів від температури: 

1 – залізо; 2 – електротехнічна сталь із 
вмістом 4 % Si; 3 – сплав Fe – Ni – Cr 
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Крім швидкості окиснення того або іншого чистого металу чи ком-
понента сплаву, великий вплив на термін життя нагрівального елемента, 
що працює на повітрі, справляють властивості утворюваного оксиду. 
Якщо оксид леткий, то він не може захистити метал, що залишився, від 
подальшого окиснення. Леткі, наприклад оксиди вольфраму і молібдену, 
не можуть працювати в напруженому стані в умовах доступу кисню. 
Якщо ж оксид нелеткий, то він, окиснившись, утворить міцний шар на 
поверхні металу. 

Істотними є близькі значення ТКρ цих сплавів і їхніх оксидних плі-
вок. Цим пояснюється стійкість хромонікелевих сплавів в умовах висо-
ких температур на повітрі. Оксидні плівки розтріскуються здебільшого в 
разі різких змін температури; тоді з наступним нагріванням кисень по-
вітря проникає в тріщини, що утворилися, і продовжує окиснювати 
сплав. Так, за багаторазового короткочасного вмикання електронагрі-
вального елемента з ніхрому він може перегоріти значно швидше, ніж у 
випадку безперервної роботи елемента за тієї ж температури. 

Термін експлуатації елементів з ніхрому й інших жаростійких спла-
вів значно менший також за наявності коливань значень перерізу дроту 
по його довжині; у місцях зі зменшеним перерізом елементи перегріва-
ються і легше перегоряють. Тривалість експлуатації електронагріваль-
них елементів з ніхрому й аналогічних сплавів може бути в багато разів 
збільшена, якщо виключити доступ кисню до поверхні дроту. У труб-
частих нагрівальних елементах дріт зі сплаву з високим опором помі-
щають у трубках зі стійкого до окиснення металу; проміжок між дротом 
і трубкою заповнюють порошком діелектрика з високою теплопровідні-
стю (наприклад, магнезією MgО). У разі додаткового протягання цих 
трубок їх зовнішній діаметр зменшується, магнезія ущільнюється й 
утворює механічно міцну ізоляцію внутрішнього провідника. Такі нагрі-
вальні елементи застосовують, наприклад, в електричних кип’ятиль-
никах; вони можуть працювати тривалий час без пошкоджень. 
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Ніхром досить технологічний і має високу робочу температуру, йо-
го можна легко витягувати в порівняно тонкий дріт або стрічку, однак, 
як і в константані, у цих сплавах великий вміст дорогого і дефіцитного 
компонента – нікелю. Хромоалюмінієві сплави (хромель) набагато де-
шевші від ніхромів, оскільки хром і алюміній порівняно дешеві і легко 
доступні. Однак вони менш технологічні, більш тверді й тендітні. 

Сплави для термопар широко застосовують у датчиках для вимі-
рювання температури. Для виготовлення термопар застосовують: копель 
(44 % Ni і 56 % Сu), алюмель (95 % Ni, інші – Al, Si і Mg), хромель 
(90 % Ni і 10 % Сr), платинородій (90 % Pt і 10 % Rh). 

Залежності термо-ЕРС від різниці температур гарячого і холодного 
спаїв для найбільш уживаних термопар показано на рис 1. 36. Термопари 
можна застосовувати для вимірювань у таких температурних межах: 

– платинородій – платина – до 1600 °С; 
– мідь-константан і мідь-копель – до 350 °С; 
– залізо-константан, залізо-копель і хромель- копель – до 600 °С; 
– хромель-алюмель – до 1000 °С. 

Для вимірювання кріогенних темпе-
ратур можна використовувати термопару 
залізо-золото. 

Найбільшу термо-ЕРС за визначеної 
різниці температур можна отримати від 
термопари хромель-копель. Для значень 
термо-ЕРС, наведених на рис. 1.36, перед-
бачається, що в холодному спаї струм 
проходить від першого в термопарі мате-
ріалу до другого (тобто від хромелю до 
копелю), а в гарячому спаї – у зворотно-
му напрямку.  

Рис. 1.36. Залежності термо-ЕРС 
від різниці температур спаїв для 

термопар: 1 – платинородій-
платина; 2 – хромель-алюмель; 

3 – мідь-копель; 4 – хромель-копель 

Т1-T2, K 
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Тензометричні сплави застосовують для датчиків деформації різних 
конструкцій під дією механічних зусиль (зазвичай розтягання). Дія таких 
датчиків ґрунтується на зміні опору під час розтягання тензометричного 
елемента. Коефіцієнт тензочутливості визначають з виразу Кр = 
(∆R/R):(∆l/l), де ∆R/R – зміна опору R у разі зміни ∆l елемента довжиною 
l. 

Основним матеріалом для тензометричних датчиків, що працюють в 
умовах порівняно невисоких температур, є константан. Для високотемпе-
ратурних датчиків застосовують сплави системи Fe – Сг – Ni. 

Матеріали для контактів мають забезпечувати періодичне бага-
торазове замикання і розмикання електричних кіл. Контакти можуть бу-
ти розривні і ковзні. Матеріали для розривних контактів, застосовувані 
для розмикання кіл за високих значень струму і напруги, повинні забез-
печувати високу надійність: унеможливити ерозію (обгоряння) повер-
хонь контактної взаємодії, приварювання їх один до одного під дією ви-
никлої у випадку розриву контакту електричної дуги за малого перехід-
ного електричного опору контакту в замкнутому стані. Як матеріали для 
розривних контактів, крім чистих тугоплавких металів, застосовують  
різні сплави і металокерамічні композиції. Найбільше поширений мате-
ріал системи Ag–Cd за вмісту оксиду (масових часток) кадмію 12–20 %. 
Такий матеріал виходить у процесі нагрівання в окисній атмосфері бі-
нарного сплаву срібло-кадмій. Для розривних контактів в установках ве-
ликої потужності застосовують такі композиції: Ag із С, Ni, Сr, Mo, W 
або Та, а також Сu з W і Мо; Аu з W і Мо. 

Як матеріали для ковзних контактів, що повинні мати високу стій-
кість до стирання, використовують тверду мідь, берилієву бронзу, а та-
кож матеріали системи Ag–Cd. 

1.7.8. Вуглецеві та нагрівостійкі провідники 

Вуглецеві та нагрівостійкі провідники – найбільш значущі серед твер-
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дих неметалевих провідників. Матеріали на їх основі використовують для 
виготовлення щіток електричних машин, електродів для прожекторів, ду-
гових електричних печей і електролітичних ванн, анодів гальванічних 
елементів. Крім того, вугільні порошки використовували в мікрофонах 
для створення опору, що змінюється від звукового тиску. З вугілля виго-
товляли високоомні резистори, розрядники для телефонних мереж; вугі-
льні вироби застосовують в електровакуумній техніці. 

Як сировину для виробництва електровуглецевих виробів використо-
вують сажу, графіт або антрацит. Для виготовлення стрижневих електро-
дів здрібнену масу з домішкою кам’яновугільної смоли, а іноді і рідкого 
скла, продавлюють через мундштук. Вироби більш складної форми виго-
товляють у відповідних прес-формах. Вугільні заготівки проходять про-
цес випалювання. Від режиму випалювання залежить форма, у якій вуг-
лець розміщується у виробі. За високих температур випалювання (до 
2200 °С) вуглець штучно переводиться у форму графіту, унаслідок чого 
такий процес називають графітуванням. 

Вугільні електроди, призначені для роботи в умовах високих темпе-
ратур, обпалюють в умовах надвисоких температур (до 3000 °С). На ві-
дміну від металів вугільні вироби мають від’ємні значення ТКρ. 

Щітки призначені для утворення ковзного контакту між нерухомою 
й обертовою частинами електричної машини, тобто для підведення (або 
відведення) струму до колектора або контактних кілець. Щітки випус-
кають різних розмірів і марок, які різняться за сполукою і технологією 
виготовлення, за значенням питомого опору, допустимою густиною 
струму, лінійною швидкістю на колекторі, коефіцієнтом тертя, твердіс-
тю щітки і т. ін. Розрізняють щітки вугільно-графітні, графітні, елект-
рографітовані (тобто піддані графітуванню), мідно-графітні зі вмістом 
металевої міді. Щітки із вмістом порошкового металу мають особливо 
малий електричний опір і забезпечують незначне контактне спадання 
напруги (між щіткою і колектором). 
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Вугільні порошки для мікрофонів виготовляють з антрациту. Пито-
мий опір порошку залежить від величини зерен, режиму випалу і щіль-
ності засипання. Вугільні порошки випускають двох типів: дрібнозернис-
ті та грубозернисті. Для збільшення питомого опору порошки випалюють 
за температури близько 700 °С. Значення дрібнозернистого порошку – 
близько 0,4 Ом⋅м. Порошки не повинні злежуватися з часом і злипатися 
за підвищеної вологості. 

Недротяні резистори, що відрізняються від дротяних зменшеними 
розмірами і високою верхньою межею номінального опору, усе ще за-
стосовують в автоматиці, вимірювальній і обчислювальній техніці й ін. 
Вони повинні мати малу залежність опору від напруги і бути високоста-
більними за підвищеної температури й вологості. 

Як провідні матеріали недротяних лінійних резисторів можна вико-
ристовувати природний графіт, сажу, піролітичний вуглець, боровугле-
цеві плівки, а також високоомні сплави металів й інші матеріали. 

Природний графіт являє собою одну з модифікацій чистого вуглецю 
шаруватої структури з великою анізотропією як електричних, так і ме-
ханічних властивостей. 

У графіті окремі атоми вуглецю, з’єднуючись між собою, утворюють 
гексагональну гратку, у якій кожен атом має три сусідні атоми (рис. 1.37). 
Безліч таких граток розміщуються один на одному прошарками. Три елек-
трони кожного атома беруть участь в утворенні ковалентного хімічного 
зв’язку із сусідніми, утворюючи σ-зв’язок. Відстань між атомами, розмі-
щеними у вузлах гексагональної гратки, дорівнює 0,142 нм. Сусідні атоми 
усередині кожного прошарку з’єднані досить міц-
ними ковалентними зв'язками, а шари між собою – 
слабкими вандерваальсовими силами, у яких бере 
участь четвертий електрон. Гексагональні гратки 
віддалені на 0,335 нм один від одної, що більш ніж 

Рис. 1.37. Шарувата 
структура графіту 
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у два рази перевищує відстань між атомами всередині гратки. Зв’язок між 
прошарками називається π-зв’язком. Велика відстань між шарами означає 
слабкість сил, що зв’язують шари. Така структура – міцні прошарки, слаб-
ко зв’язані між собою – зумовлює специфічні властивості графіту: плас-
тичність, що пояснюється легким ковзанням шарів відносно один одного, 
низьку твердість, анізотропію властивостей. 

Для монокристала графіту електропровідність у напрямку шарів має 
металевий характер, питомий опір невеликий і характеризується додатним 
температурним коефіцієнтом. Значення опору в напрямку, перпендикуля-
рному до площин, у кілька тисяч разів більше і характеризується власти-
вим напівпровідникам великим від’ємним температурним коефіцієнтом. 

На відміну від графіту чистий вуглець у модифікації алмазу є діелек-
триком з дуже високим питомим опором ρ. Ще одна модифікація вугле-
цю – сажа – напівпровідний матеріал, що являє собою дрібнодисперс-
ний вуглець з домішками смолистих речовин і т. ін. Лаки і гума, до 
складу яких як пігмент уводять сажу, мають малий питомий опір і мо-
жуть бути використані для вирівнювання електричного поля в електрич-
них машинах високої напруги та ін. 

Піролітичний вуглець одержують методом піролізу (термічним ро-
зкладанням без доступу кисню) газоподібних вуглеводнів (метану, парів 
бензину або гептану) у камері, у якій розміщено керамічні або скляні пі-
дкладки заготівель для резисторів. Особливістю структури піролітично-
го вуглецю є довільна періодичність у розміщенні прошарків (на відміну 
від графіту) зі збереженням їх паралельності. Боровуглецеві плівки ви-
готовляють методом піролізу бороорганічних сполук, наприклад 
В(С4Н9)3 або В(С3Н7)3. Ці плівки мають малі значення ТКρ. 

Провідникові матеріали підвищеної стійкості до нагрівання не-
обхідні, наприклад, для нагрівальних елементів високотемпературних 
електричних печей, для електродів магнітогідродинамічних генераторів. 

 130 



У цих випадках потрібні провідникові матеріали, що могли б досить на-
дійно працювати за температур 1500 – 2000 К і навіть вище, коли метали 
в разі доступу повітря швидко окиснюються. 

Умови роботи нагрівостійких провідникових матеріалів ускладню-
ються через контакт матеріалу з плазмою і можливості електролізу в разі 
проходження через матеріал постійного струму. Проблему виготовлення 
таких провідникових матеріалів, що цілком задовольняють усі ці вимо-
ги, остаточно не вирішено; очікується її вирішення через застосування 
спеціальних керамічних матеріалів. 

Серед високостійких до нагрівання провідникових матеріалів можна 
відзначити карбід кремнію SiС з легувальними домішками тугоплавких ме-
талів (Сr, Ti. Mo). Кераміка карбіду кремнію має складну сполуку; у ній 
можуть бути наявні вільні кремній і вуглець. Зниження ρ карбіду кремнію 
за температури понад 1400 °С можна пояснити розплавленням у складі ке-
раміки вільного кремнію (температура плавлення Si близько 1415 °С). До-
мішки хрому і деяких інших металів у карбіді кремнію істотно збільшують 
механічну міцність матеріалу (для кераміки чистого SiС міцність за темпе-
ратури 1500 ° С становить близько 20 МПа). Густина легованої кераміки 
карбіду кремнію близька до 3100 кг/м3, ТКρ – до 5,7⋅10–6 К–1. 

До досить перспективних високо-
стійких до нагрівання провідникових 
матеріалів належать деякі оксиди. На-
самперед, це кераміка оксиду цирконію 
ZrО2 з домішкою оксиду ітрію Y2O3, а 
також кераміка оксиду церію СеО2 і де-
які сполуки хрому. Температурні залеж-
ності опору для таких матеріалів пока-
зано на рис. 1.38. Деякі властивості ке-
раміки Zr2 – Y2O3: об’ємна маса 

Рис. 1.38. Залежність питомого 
опору ρ високостійких до нагрівання 
провідників від оберненої величини 

абсолютної температури: 1 – ZrО2 з до-
мішкою Y2О3; 2 – СеO2; 3 – LaCr3 
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2900 кг/м3; ТKρ = 13⋅10–6 К–1; коефіцієнт теплопровідності (за температури 
1500 °С) близько 1,4 Вт/(м·К). 
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1.8. Надпровідність 

Високе значення електропровідності є сприятливим чинником як 
для електротехніки (зниження втрат енергії у провідниках), так і для 
електроніки (зниження загасання хвиль у хвилеводах і розширення їх за-
стосування у діапазоні міліметрових хвиль, а також для збільшення доб-
ротності резонансних структур НВЧ). 

Як відомо за низьких температур провідність металів істотно зрос-
тає (див. рис. 1.1). Це кріопровідність, яка має певне значення як для 
електроніки, так і для електротехніки. Але найважливішим є те, що бага-
то металів (їх близько 30) за досить низьких температур стають надпро-
відниками. Їх провідність за деякої критичної температури Тк > 0 (темпе-
ратури фазового переходу) стає нескінченною (σ = ∞), тобто нижче від 
цієї температури електричний опір на низькій частоті дорівнює нулю  
(ρ = 0). Одночасно в нуль перетворюється і відносна магнітна проник-
ність надпровідника: µ = 0. 

Суть ефекту надпровідності – наявність малих сил притягання між 
двома електронами металу, енергії яких майже однакові. Електрони по-
винні мати протилежну орієнтацію спінів, що полегшує їх притягання 
(куперівські пари). Ефект притягання електронів має перевищувати їх 
кулонівське відштовхування, і тому ефект притягання стосується елект-
ронів, що перебувають на значній відстані, коли відштовхування вже не-
велике. 

Очевидно, що притягання електронів можливе лише через їх взаємо-
дію з катіонною кристалічною ґраткою. Хоча надпровідність є суто кванто-
вим ефектом, проте можна уявити, що електрон у металі притягує до себе 
позитивні іони, завдяки чому в його околі щільність позитивно зарядженої 
гратки стає дещо більшою. Другий електрон, у свою чергу, притягується 
до цієї більш щільної ділянки, тобто електрони притягуються через посе-
редництво іонної ґратки. Втрати енергії, яких зазнає один з таких електро-
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нів, завдяки фононному імпульсу, що передається ґраткою, компенсуються 
додаванням такої ж енергії для другого електрона. 

Надпровідність широко використовують у кріогенній (охолоджу-
вальній) електроніці та електротехніці. 

1.8.1. Надпровідність металів і сплавів 

Надпровідність є одним з «кооперативних» ефектів в ансамблі елект-
ронів провідності і її не можна пояснити в межах простих моделей «неза-
лежних електронів». У техніці надпровідність цікава в тому сенсі, що у 
надпровідниках відсутній скін-ефект і це суттєво знижує втрати енергії. 
Крім того, як було встановлено Джосефсоном, на контактах різних над-
провідників, розділених тонким шаром діелектрика, можливі ефекти ге-
нерації НВЧ та реалізація різноманітних чутливих сенсорних пристроїв. 

Надпровідність було виявлено близь-
ко 100 років тому під час порівняння опо-
ру провідників платини і ртуті (рис. 1.39). 
Зміну електричного опору ρ під час глибо-
кого охолодження як ртуті (Hg), що є над-
провідником, так і платини (Pt), що не на-
лежить до надпровідників, показано на 
рис. 1.39 (по осі абсцис відкладено абсо-
лютну температуру, а по осі ординат – від-
ношення питомого опору за певної темпе-
ратури до питомого опору ρ за Т = 273 К). 

Температурний хід опору надпровідника показує, що за температури, 
нижчої від критичної, його опір перетворюється в нуль: ρ = 0 (відповідно 
електропровідність σ = ∞). Це явище було вперше виявлено в ртуті за те-
мператури Тк ~ 4 К, але в деяких металах і сплавах температура фазового 
перетворення у надпровідний стан вища: для свинцю Тк ~ 7 К, для ніобію 
Тк ~ 9 К. У сплаві Nb3Sn температура переходу Тк ~ 18 К. У сплаві Nb3Ge 

Рис. 1.39. Порівняння температурної 
залежності відносного питомого 

опору платини і ртуті 
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відзначалася найбільша досягнута в металах температура надпровідного 
фазового переходу: Тк ~ 23 К. 

Теорія металевих об’ємних (3D – тривимірних) надпровідників була 
створена набагато пізніше, відповідно до якої температура надпровідного 
переходу не може перевищувати 25 К. Це випливало з механізму елек-
трон-фононної взаємодії в 3D структурі, у результаті якої можуть утво-
рюватись куперівські пари електронів, здатні поширюватися в кристалі-
чних ґратках металів без утрат енергії. 

І дійсно, у результаті багаторічних досліджень ні в чистих металах, 
ні в металевих сплавах не вдалося досягти більш високої температури 
надпровідного фазового переходу. Тому впровадження надпровідників в 
енергетику, електротехніку і мікрохвильову техніку неодмінно потребує 
охолодження відповідних пристроїв до температури рідкого гелію. Ця 
обставина призводить до дуже високої вартості кріогенних пристроїв. 
Проте як у кріоелектротехніці та кріоенергетиці, так і в кріоелектроніці 
та кріомедичній апаратурі застосовувалися і застосовуються надпровідні 
сплави типу Nb3Sn з гелієвим охолодженням. 

У мікрохвильовій кріоелектроніці, однак, використовують переваж-
но металевий ніобій (у резонаторах і хвилеводах), а також свинець та 
інші чисті метали-надпровідники – у пристроях, побудованих на ефекті 
Джосефсона; пристрої охолоджуються рідким гелієм. 

Перехід до охолодження електронних і електротехнічних пристроїв 
у 100 разів більш економічним рідким азотом (77 К) став можливим по-
рівняно недавно – після відкриття ефекту високотемпературної надпро-
відності. 

1.8.2. Основні особливості надпровідників 

Нульовий опір надпровідників. Температуру фазового переходу у 
надпровідний стан називають критичною температурою Ткр. Серед 
найбільш відомих чистих металів–надпровідників часто використовують 
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свинець, ніобій та деякі інші. Найкращі (за звичайних умов) металеві 
провідники, такі як мідь, золото, срібло, опір яких є мінімальним порів-
няно з іншими металами, надпровідниками не становляться. За низьких 
температур вони є лише кріопровідниками. 

Більшу частину класу надпровідників становлять сплави і різні ба-
гатокомпонентні сполуки; їх загальна кількість сягає кількох тисяч і 
продовжує збільшуватися. Про це, зокрема, свідчить і кількість речовин, 
що входять до сім’ї високотемпературних надпровідників, яку склада-
ють складні три-, чотири-, і навіть п’ятикомпонентні сполуки. Натепер 
завдяки техніці високих тисків уже вдалося перевести у надпровідний 
стан і такі справжні діелектрики, як твердий азот і кисень, причому фі-
зики очікують найвищої Тк у твердому водні (поки що надпровідного 
стану «металевого водню» не досягнуто). 

Вплив магнітного поля. Було встановлено, що надпровідність 
руйнується не тільки від підвищення температури, але й під дією магні-
тного поля, яке також названо критичним Нк. Цей вплив як фазову діаг-
раму залежності надпровідного стану S і нормального стану N від «нор-
малізованої» температури (відно-
шення Т/Тк) та напруги «нормалізо-
ваного» магнітного поля Н/Нк пока-
зано на рис. 1.40. 

Графік (рис. 1.40) характерний 
для надпровідників першого роду. 
Для надпровідників другого роду, 
які тут не розглядаються, ситуація 
щодо впливу магнітного поля знач-
но складніша. 

Надпровідний стан реалізується 
за низьких температур та невеликих 
магнітних полів (рис. 1.40). Річ у тім, що магнітне поле впливає на орієн-

Рис. 1.40. Фазова діаграма надпровідника – 
залежність надпровідної фази S від 

відносної температури Т/Тк та відносного 
магнітного поля Н/Нк; показано межу 

надпровідної S і нормальної N фаз 
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тацію спінів електронів (для надпровідності спіни взаємодійних елект-
ронів повинні мати протилежну орієнтацію). 

Ефект Мейснера–Оксенфельда. Надпровідник у разі зниження те-
мператури нижче від критичної Тк повністю витискує із себе магнітне по-
ле. Класична надпровідність видається несумісною з магнітним полем. 

Для з’ясування поведінки «ідеального провідника» у полі, що не 
руйнує його ідеальної провідності, розглянемо дві можливості. Спочатку 
нехай немає поля, а температура ідеального провідника є Т < Тк. Унесе-
мо цей провідник у поле. Із загальних міркувань легко зрозуміти, що  
магнітне поле у такий провідник не проникне, Дійсно, поява поля Н зу-
мовлює (відповідно до правила Ленца) виникнення поверхневих стру-
мів, що створюють поле, напрямлене проти зовнішнього поля, тому пов-
не поле у надпровіднику дорівнює нулю.  

Це можна підтвердити і на основі рівняння Максвелла: 

rot E = – (1/c) ∂B/∂t, 

яке пов’язує виникнення електричного поля Е зі зміною магнітної індук-
ції В. Але в ідеальному провіднику поле Е = 0, оскільки діє закон Ома 

(j = σЕ або Е = ρj), а ρ = 0 – нульовий пито-
мий опір, який не потребує поля в ідеально-
му провіднику.  

Оскільки Е = 0, то і ∂B/∂t = 0 , тобто 
В = сопst. Якщо до внесення зразка у поле в 
ньому індукція дорівнювала нулю, то і після 
внесення ця умова змінитися не може. Отже, в 
ідеальному провіднику, що вноситься у поле, 
В = 0 (рис. 1.41, а). Проте такого стану можна 
досягти іншим шляхом, а саме: прикладанням 
магнітного поля до ідеального провідника за 
температури Т > Тк і охолодженням його до 

Рис. 1.41. Металеве кільце у 
магнітному полі: а – поле, 

ввімкнене у надпровідному 
стані (після охолодження 

кільця); б – поле, ввімкнене у 
нормальному стані 

(до охолодження кільця) 
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Т  < Тк. Аналогічний розгляд з використанням рівняння Максвелла доводить, 
що в цьому випадку В у провіднику є скінченною, тобто В ≠ 0 (рис. 1.41, б). 

Таким чином, результат залежить від способу досягнення стану. 
Саме в такому сенсі варто розглядати ідеальний провідник або ідеальну 
провідність. 

Водночас Мейснер і Оксенфельд прямим експериментом довели, що 
незалежно від способу досягнення стану провідника у зовнішньому ма-
гнітному полі за температури Т < Тс всередині надпровідника завжди 
В = 0 (іноді цей результат трактується як дорівняння до нуля у середині 
надпровідника магнітної проникності: µ = 0). Це однозначно свідчить, що 
надпровідність як явище відрізняється від просто «ідеальної провідності». 
Надпровідність виникає, якщо напруженість магнітного поля менша за 
критичну (Н < Нкр) і не залежить від попередньої історії зразка. Відповід-
ний стан є рівноважним, термодинамічно стабільним і має характеризува-
тися у межах термодинамічних підходів. 

Отже, можна зробити важливий висновок: надпровідність – це та-
кий стан провідних систем, у якому одночасно і завжди виконуються 
обидві умови: ρ = 0 і µ = 0. 

Аномалія теплоємності в околі переходу. Енергію та ентропію 
надпровідника доцільно виражати через магнітні взаємодії, оскільки, по-
перше, саме магнітне поле Н здатне зруйнувати надпровідність і, по-
друге, поверхневі струми надпровідника створюють магнітний момент M, 
який повністю компенсує прикладене до надпровідника магнітне поле. 

Джерелом магнітного моменту є як макро-, так і мікроскопічні електрич-
ні струми. Відповідно до ефекту Мейснера індукції у надпровіднику немає: 
В = 0, і тому магнітний момент масивного зразка надпровідника M = 
= µ0Н, де µ0 – константа розмірності у системі СІ. У разі прикладання магніт-
ного поля робота запасається у вигляді вільної енергії надпровідника FS(H): 

FS(H) = FS(0) + ½ µ0Н2. 
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Критичне поле Hк переводить надпровідник у нормальний стан, ко-
ли надпровідність зникає і система стає нормальною з енергією FN, отже, 

FS(Hк) = FN(0), 

де FN(0) – вільна енергія нормального металу без прикладеного ззовні 
поля. Тому справджується рівняння 

FN(0) – FS(Hк) = ½ µ0Нк
2. 

Це рівняння показує, що критичне магнітне поле Нк масивного зразка 
надпровідника можна обирати як міру вигідності надпровідного стану сис-
теми за температури Т < Тк. Це поле визначає різницю енергій обох станів і 
тому називається критичним термодинамічним полем. За допомогою екс-
перименту для нього отримано таку температурну залежність: 

Нк(Т) = Н(0)(1 – Т2/Тк
2). 

Згідно з термодинамікою теплоємність С, що залежить від темпера-
тури, виражається формулою 

С(Т) = Т ∂S/∂T, 

де S – ентропія. За означенням вільна енергія F залежить від внутрішньої 
енергії U та ентропії: 

F = U – TS. 

Розрахунки показують, що в точці тем-
пературного фазового переходу в надпровід-
ний стан теплоємність змінюється стрибком. 
Це підтверджують численні експерименти 
(рис. 1.42). Дійсно, максимум теплоємності 
надпровідників у точці переходу існує, і ви-
никає він на фоні очікуваного для металів лі-
нійного зростання С. У звичайному металі 
електрони як частинки з півцілим спіном пі-
длягають статистиці Фермі і С ~ Т. 

Рис. 1.42. Температурна 
аномалія теплоємності 

надпровідника в разі переходу 
в нормальну фазу 

 139 



Примітним фактом є не лінійна, а параболічна (С ~ T3) залежність те-
плоємності від температури, нижчої від температури фазового переходу – 
тобто у надпровідній фазі. Цей факт прямо вказує на те, що статистика 
електронів у надпровіднику змінюється – це вже статистика Бозе, харак-
терна для частот із цілим спіном, якими є куперівські пари електронів. 

Квантування магнітного потоку. Якщо 
взяти кільце з магнітного матеріалу і за допо-
могою магнітного поля індукувати в ньому 
струм (ефект Фарадея), то цей струм буде тек-
ти нескінченно довго, бо немає опору. Щоб 
створити такий струм, необхідно надпровідне 
кільце (за температури, вищої за температуру 
переходу, Т > Тк) розмістити у зовнішньому 
магнітному полі так, щоб силові лінії поля пе-
ретинали кільце (рис. 1.43). Потім температура знижується так, що стає 
меншою за Тк, і джерело, що створювало магнітне поле, вимикається. У 
момент вимкнення магнітний потік почне зменшуватись і індукувати у 
кільці ЕРС, яка внаслідок замкнутості «кільцевої мережі» згенерує струм 
у кільці. Цей струм буде перешкоджати зменшенню магнітного потоку, 
тому після вимкнення зовнішнього джерела магнітного поля магнітний 
потік залишиться на тому ж рівні, бо буде визначатися вже полем стру-
му надпровідного кільця. 

Якби кільце мало опір R, то після вимкнення зовнішнього поля 
струм у кільці з індуктивністю L зник би за час τ ~ R/L з часовою залеж-
ністю exp(–t/τ). Оскільки у надпровіднику R = 0, то t = ∞. Це означає, що 
магнітний потік став «замороженим» завдяки струму в надпровідному 
кільці. Більш того, «заморожений» магнітний потік набуває не довільно-
го значення, а лише кратних Φ0 = 2,07⋅10–7 Гс/см2. Це – фундаментальна 
константа «квант магнітного потоку», яка може бути виражена через 
інші фундаментальні константи: Φ0 = hc/2e. 

Рис. 1.43. Магнітний потік 
через надпровідне кільце 
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Квантування магнітного потоку однозначно свід-
чить про квантову природу явища надпровідності. 

Ефекти Джозефсона. Ці ефекти також свідчать 
про квантову природу надпровідності. Таких ефектів 
два, і обидва вони належать до слабкої надпровідно-
сті – такої, коли два напровідники з’єднані якимось 
ненадпровідним прошарком. Таким «слабким 
з’єднанням» може бути тунельний перехід, тонкоплі-
вкове звуження, і нарешті – просто торкання одного 
надпровідника до іншого за малої площі дотику 
(рис. 1.44). 

Стаціонарний ефект Джосефсона – це проходження невеликого 
струму через слабке з’єднання навіть у тому разі, коли слабкий зв’язок 
являє собою діелектричний прошарок. При цьому слабкий зв’язок не 
спричиняє електричного опору, оскільки рух електронів в обох надпро-
відниках, незважаючи на їх «роз’єднання», зумовлюється узгодженим 
когерентним рухом їхніх електронів. Слабке з’єднання не заважає над-
провідним електронам бути в єдиному квантовому ансамблі. Інакше ка-
жучи, хвильова функція електронів здатна проникати крізь слабке 
з’єднання однієї надпровідної ділянки в іншу – тобто інтерферує. Всі 
електрони макроскопічного тіла (яким є надпровідник) можна описати 
єдиною хвильовою функцією (як електрони окремих атомів). 

Нестаціонарний ефект Джосефсона – це збільшення струму через 
слабке з’єднання таким чином, щоб на ньому з’явилась напруга V. Тоді у 
цій напрузі, крім постійної складової, з’являється і змінна складова, яка 
визначається частотою ν, що пов'язана з величиною напруги співвідно-
шенням: hν = 2eV.  

Частота генерації велика (у діапазоні НВЧ) і лінійно залежить від 
прикладеної напруги. Тому нестаціонарний ефект Джосефсона викорис-
товують для генерації мікрохвиль у гігагерцевому діапазоні. 

Рис. 1.44. Схематичне 
зображення контактів 

Джосефсона – 
слабкого з’єднання 
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1.8.3. Теорія Гінзбурга–Ландау 

Ця теорія враховує квантові закономірності на феноменологічному 
рівні. Термодинаміку фазових переходів зазвичай розглядають як особ-
ливості поведінки ентропії; у цьому разі надпровідний стан більш упо-
рядкований (з меншою ентропією) порівняно з нормальним станом. 

Згідно з теорією фазових переходів Ландау надпровідний стан має 
характеризуватись параметром порядку, який відмінний від нуля лише 
в разі, коли Т < Тк, і дорівнює нулю, якщо Т > Тк. Розгляд будь-якої сис-
теми в межах квантового підходу передбачає використання хвильової 
функції Ψ(r). Гінзбург і Ландау об’єднали ці два поняття, тобто висло-
вили ідею, що саме функція Ψ(r) і має бути параметром порядку.  

Фазовий перехід другого роду – це перехід, під час якого стан тіла 
змінюється неперервно, а симетрія – стрибком. При цьому низькотемпе-
ратурна фаза має бути менш симетричною (більш упорядкованою). До 
фазових переходів другого роду належать всі сегнетоелектричні й маг-
нітні переходи, переходи типу порядок–безпорядок у сплавах тощо. 

Перехід у металах з нормального стану в надпровідний. Вільна 
енергія системи, яка зосереджується за температури Т поблизу переходу до 
критичної точки Тк подається у вигляді розкладу за степенями параметра 
порядку. В таких умовах кількість членів розкладу може бути мінімальним. 
Тому застосування теорії Ландау обмежується нерівністю Т – Тк  << Тк. 

Отже, вважатимемо хвильову функцію Ψ(r) надпровідних електронів 
параметром порядку. Більше того, стає зрозуміло, як зручно обирати норму-
вання цієї функції. Величина |Ψ(r)|2 – це густина куперівських пар nS, тобто 

|Ψ(r)|2 = nS/2. 

Нехай надпровідник у нормальній фазі має вільну енергію ΦN,. Тоді 
в однорідному випадку Ψ(r) не залежить від координати, а розклад ΦS 
поблизу Тк можна подати виразом 

ΦS(0) = ΦN + ½ α|Ψ|2 + ¼ β|Ψ|4, 
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де ΦS(0) – густина вільної енергії надпровідника у разі, коли не діє маг-
нітне поле (Н = 0), а α і β – деякі феноменологічні коефіцієнти. Видно, 
що вільна енергія залежить від модуля хвильової функції, оскільки не 
може залежати від її фази; крім того, розкладання у ряд виконують фак-
тично за густиною nS. 

Розглянемо, як залежать від температури коефіцієнти α і β.  
Коефіцієнт α критично залежить від те-

мператури як завжди згідно з теорією Ландау. 
У цьому разі за температури Т = Тк параметр 
|Ψ|2 має дорівнювати нулю, а за температури 
Т < Тс – бути скінченним. Тоді згідно з фор-
мулою |Ψ|2 = – α/β має виконуватись рівність 
α(Тк) = 0, яка можлива тільки, якщо 
α(Т) ~ (Т – Тк). Саме ця залежність пояснює 

експериментально визначену (рис. 1.45) температурну поведінку критич-
ного магнітного поля  Нк(Т), що порушує надпровідність: 

Нк(Т) = Н(0)(1 – Т2/Тк
2). 

Коефіцієнт β є додатним і від температури залежить слабко, оскі-
льки, якщо Т < Тк, то коефіцієнт α буде обов’язково від’ємним, і тому 
|Ψ|2 > 0 лише тоді, коли β > 0. Знову ж таки β > 0 вище за Тк, де α > 0, а 
функція Φ(0) досягає мінімуму |Ψ|2 = 0, тобто надпровідності при цьому 
не виникає. Отже, в обох випадках треба припустити додатність β, і то-
му в першому наближенні можна вважати, що β = соnst > 0. 

Енергетична щілина утворюється внаслідок притягання куперівських 
електронів. Зв’язані електронні пари виникають за низьких температур, 
оскільки фермі-система виявляється нестійкою для їх утворення. Енергія 
взаємодії пари може стати нижчою за вихідну енергію двох вільних фер-
міївських частинок. За температури абсолютного нуля енергія притягання, 
позначена як ∆S(0), зменшується з підвищенням T відповідно до теорії 

Рис. 1.45. Температурна 
залежність критичного 
магнітного поля Нк для 

надпровідника 
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Ландау. Залежність, подібну до тем-
пературної зміни спонтанного намагні-
чування феромагнетиків, показано на 
рис. 1.46. 

Зменшенням енергії ∆S з підви-
щенням температури пояснюється 
тим, що у надпровідній фазі за темпе-
ратури Т > 0 не всі електрони утво-
рюють куперівські пари (це лише ідеальний випадок, коли Т = 0). Кіль-
кість неспарених електронів невпинно зростає з підвищенням темпера-
тури, тому, якщо Т = Тк, уже всі електрони стають ферміївськими і над-
провідність зникає. Інакше кажучи, в точці Т = Тк енергії обох станів – 
надпровідного і нормального – збігаються. 

Із теорії надпровідності Бардіна – Купера – Шріфера випливає прос-
та формула для енергії ∆S(0) (за нульової температури): 

2∆S(0)/Тк = 3,52, 

а температурну залежність енергетичної щілини надпровідників поблизу 
фазового переходу можна подати так: 

∆S(Т) ≈ Тк (1 – Т/Тк)1/2. 

1.8.4. Електрон-фононна взаємодія 

У надпровідниках спостерігається ізотопічний ефект – тобто темпера-
тура фазового переходу залежить від маси іонів кристалічної ґратки. Ці ек-
сперименти однозначно вказують на активну участь ґратки – коливань її 
іонного остова – у створенні надпровідного стану. Відповідно до результа-
тів теоретичного аналізу взаємодія між електронами та коливаннями крис-
талічної ґратки може зумовити додаткову взаємодію вже власне між елек-
тронами. За певних умов ця взаємодія буде мати характер притягання. Як-
що притягання сильніше за міжелектронне кулонівське відштовхування, то 

Рис. 1.46. Температурна залежність 
енергетичної щілини 
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у провіднику виникає ефективне притягання між носіями, результатом 
якого і буде надпровідність, або більш упорядкований стан. 

Для спрощеного аналізу взаємодії електронів і фононів спочатку 
припустімо, що метал має температуру Т = 0, коли теплових фононів 
немає. Фононів також немає, якщо ґратку ніщо не збурює, або з нею ні-
що не взаємодіє. Коли ж у ній рухається електрон, що має хвильовий 
вектор k1, він може «налетіти» на нерухомий іон і завдяки процесу роз-
сіяння перейти в інший стан з хвильовим вектором k1′. У такому випад-
ку кажуть, що електрон «народив» фонона (до розсіяння електрона фо-
нона не було). Ґратка є трансляційно інваріантною, тому в ній має вико-
нуватись закон збереження імпульсу: 

k1 = k1′ + q. 

Далі цей фонон може поглинути другий електрон з хвильовим векто-
ром k2, змусивши його перейти в стан k2′. Оскільки фонон при цьому «на-
родився» і зник, то мають бути однаковими спільні імпульси електронів до 
і після розсіяння: 

k1 + k2 = k1′ + k2′. 
Водночас вважають, що таке розсіяння відповідає електрон-

електронному процесу, або, інакше, електрон-електронній взаємодії, яку 
можна охарактеризувати діаграмою, показаною на рис. 1.47. 

У момент, коли електрон переходить зі 
стану k1 у стан k1′, виникає коливання елек-
тронної густини з частотою 

ν = [Е(k1) – Е(k1′)]/h, 

де Е(k1) і Е(k1′) – енергії початкового і кін-
цевого станів електрона. 

Припустімо, що в результаті такого 
коливання густини електронів у деякому 
місці локально збільшиться їх кількість. 

Рис. 1.47. Схема, що пояснює 
електрон-фононну взаємодію 

у надпровіднику 
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Тоді й позитивні іони ґратки відчують тимчасовий потенціал притяган-
ня, що таким чином виникнув у цьому місці. Вони почнуть рухатися до 
нього і, маючи відносно велику масу, будуть за інерцією продовжувати 
рух навіть після компенсації локального збільшення від’ємного заряду, 
що, у свою чергу, призведе до залишку позитивного заряду в цьому ж 
місці. Тепер воно стає центром притягання для електронів, куди вони 
прагнутимуть перетекти з довколишніх ділянок. Усе це дозволяє харак-
теризувати таку динамічну картину, як виникнення ефективної міжелек-
тронної взаємодії притягального характеру. 

Проте варто зауважити, що притягання за описаною схемою можливе 
лише в тому разі, коли коливання ґратки вимушені і відбуваються у фазі із 
силою, яка їх спричинила (тобто у фазі з коливаннями, частота яких (рів-
няння (1.1)) вища і які відповідають коливанням електронної густини). Цю 
умову можна задовольнити, якщо частота змушувальної сили менша за 
власну частоту іонної підсистеми, для якої характерною є частота Дебая 
ΩD, що визначає максимальну частоту коливань кристалічної гратки (їй ві-
дповідає мінімальна довжина хвилі, що дорівнює двом періодам ґратки). 

Для того щоб електрон міг перейти до 
стану k1′ з вихідного стану k1, насамперед 
цей стан має бути вільним (принцип Паулі). 
Таке можливо, як відомо, лише поблизу по-
верхні (або в околі енергії) Фермі ЕF, яку 
можна зобразити у вигляді сфери радіуса kF 

у к-просторі (рис. 1.48). 
Тоді можна сформулювати правило вза-

ємодії електронів через фонони (або із залу-
ченням фононів, або, нарешті, через взаємо-
дію з ними), яке покладено в основу теорії 
надпровідності: електрони, енергії яких відрізняються від енергії фермі-
ївських електронів не більше, ніж на величину ħΩD, притягуються один 

Рис. 1.48. Схематичне 
зображення поверхні Фермі у 
металі з поверхневим шаром, 
у якому можлива взаємодія 

куперівських електронів 
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до одного. Решта електронів продовжують відштовхуватися. Взаємно 
притягуються лише ті електрони, стани яких лежать у вузькому сферич-
ному шарі, навколо ферміївської енергії; його товщина 2∆k (рис. 1.48) 
відповідає енергії 2ħΩD. 

1.8.5. Високотемпературна надпровідність  

Не тільки в металах, але й у інших кристалах з енергетичною щіли-
ною в електронному спектрі (напівпровідниках і діелектриках) провід-
ність за низьких температур замість плавного зниження до нуля може 
іноді через велику концентрацію носіїв заряду перетворюватись стриб-
ком у нескінченну величину. Енергетичний зв’язок куперівської пари 
електронів здійснюється електрон-фононною взаємодією, унаслідок чо-
го нижче від температури фазового переходу електрони цієї пари не роз-
сіюються на коливаннях ґратки, що й зумовлює надпровідність. 

Утворенню куперівських пар сприяє висока діелектрична проник-
ність, яка різко зменшує кулонівське відштовхування електронів. Високе 
значення ε за гелієвих температур мають деякі параелектрики й сегнето-
електрики. Дійсно, надпровідні фазові переходи у діелектриках за до-
сить низьких температур були спочатку виявлені в легованому титанаті 
стронцію (ε ≈ 40 000 за температури Т ≤ 4 К) і вузькощілинних сегнето-
напівпровідниках (SnTe, ε ≈ 2000). Хоча температура надпровідних пе-
реходів у цих діелектриках і напівпровідниках не перевищувала 0,3 К, 
сама можливість мати в них надпровідність принципово значуща. Цю 
можливість було використано для одержання високотемпературної над-
провідності в змішаних оксидах зі структурою перовскіту (типовою 
структурою для сегнетоелектриків). 

Спочатку були виявлені складні оксиди – вольфрамати типу 
AХWO3 (де А – іони лужного металу) із фазового переходу у надпровід-
ний стан уже за вищої температури (до 7 К). Потім виявилося, що в ін-
ших складних оксидах надпровідний перехід відбувається навіть за  
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температури Т = 13 К, наприклад, у сполуці LiTi2-xО4 і в сегнетоелект-
рику BaPb1-xBiхО3. Цей твердий розчин становить інтерес не тільки тому, 
що надпровідність виникає в речовині з малою густиною носіїв заряду 
та за відносно високої температури. Як і більшість керамічних матеріа-
лів, BaPb1-xBixО3 має хімічну і термічну стабільність; кераміку можна 
виготовити за стандартною технологією (зокрема й у вигляді тонких 
плівок). Плівки цього оксидного сегнетоелектрика-надпровідника вва-
жалися перспективними для застосування в різних пристроях кріогенної 
(гелієвої) електроніки. 

Нарешті удалося істотно підвищити температуру надпровідних фазо-
вих переходів у керамічних оксидних сполуках (спочатку до 40 К у кераміч-
них твердих розчинах LaхBа1-хCuО4), а потім домогтися надпровідності, ви-
щої від азотної температури (рідкий азот кипить за температури Т = 77 К). 
Механізм цієї надпровідності, можливо, біполяронний: полярони зв’язані в 
куперівські пари подібно до електронів у металевих надпровідниках.  

Високотемпературну надпровідність (ВТНП) експериментально ви-
явлено тільки в 1986 р., хоча в теоретичних працях це явище було пе-
редбачено для двовимірних (2D) і квазіодновимірних (1D) неметалевих 
структур. У цих структурах передбачався особливий механізм взаємодії 
електронів з фононами, що не має температурних обмежень. 

Відкриття високотемпературної надпровідності у полікристалічних 
оксидних сполуках, наприклад у YxSr1-xCuО4 (Тк ≈ 35 К) або у 
YBa2Cu3О7-x (Тк ≈ 100 К), стало підставою для нової елементної бази 
електронної техніки. Натепер досягнуто «рекордної» температури появи 
надпровідності у складних оксидах – 164 К. 

Завдяки відкриттю високотемпературної надпровідності можна скон-
струювати швидкодійні пристрої пам’яті ЕОМ, НВЧ перетворювачі й ге-
нератори, перебудовані електронні пристрої і т. ін. Теоретично не виклю-
чена можливість розроблення надпровідних матеріалів з робочою темпе-
ратурою понад 300 К (наявна експериментальна інформація суперечлива). 
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Історія надпровідності (включаючи ВТНП), що схематично показа-
но на рис. 1.49, підтвердила справедливість теоретичних очікувань для 
низьковимірних систем. Установлену теоретично межу для температури 
надпровідного фазового переходу в металах (25 K) уперше було подола-
но в керамічному неметалевому матеріалі, близькому до сегнетоелект-
риків, що має перовскітну структуру. Це була суміш оксидів лантану, 
стронцію і міді, умовно позначена на рис. 1.49 як La–Sr–Cи–O, у якій 
надпровідність сягає температури 35 K. Цей результат був відзначений 
Нобелівською премією. 

 

Рис. 1.49. Історія дослідження надпровідних матеріалів 

Незабаром були знайдені десятки подібних полікристалічних і мо-
нокристалічних сполук – більш-менш стабільних у часі й досить стійких 
до атмосферних впливів. Для сполук ВТНП було досягнуто температури 
фазового переходу 155 K. Але цю сполуку (позначену на рисунку як Hg–
Ba–Ca–Cu–O) можна синтезувати тільки під дуже високим тиском і її 
стабільність (тобто незмінність властивостей) важко забезпечити. 

З багатьох ВТНП у мікрохвильовій техніці застосовують переважно 
склад, позначений як «1–2–3» з хімічною формулою YBa2Cu3O7-x. На 
рис. 1.49 це сполука Y–Ba–Cu–О, що має температуру переходу, трохи 
вищу за 100 K. Така температура переходу цілком достатня для застосу-
вання ВТНП складу «1–2–3» за температури 77 K, тобто в умовах охо-

K
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лодження рідким азотом. Технологію такого складу добре розроблено: 
Y–Ba–Cu–О у вигляді тонких полі- та монокристалічних плівок на діе-
лектричних підкладках – кристалах з низькими НВЧ втратами: MgО, 
LaAlО3, Al2O3 (сапфір) і т. ін. 

Можливості застосування надпровідності в електроніці значно роз-
ширюються з відкриттям ВТНП (табл. 1.1). Головна причина полягає в 
тому, що вартість охолодження рідким азотом у сотні разів менша за 
вартість охолодження рідким гелієм. Більш того, підвищена робоча тем-
пература ВТНП (77 K) порівняно із звичайною надпровідністю (4 K) за-
безпечує застосування мікрохвильових приладів у космічній техніці. 

Таблиця 1.1  

Високотемпературні надпровідники в електронних приладах 

Пасивні Перемикальні Активні 
Захисні екрани Модулятори Детектори 

Лінії передавання Комутатори Стробоскопи 
Резонансні системи Обмежувачі Болометри 

Для застосування у високочастотній та мікрохвильовій техніці над-
провідники порівнюються за їхнім поверхневим опором RS, що вимірю-
ється в омах. Для звичайних металів величина RS визначається скін-
ефектом, тоді 

RS = (1/2ρµ0ω)1/2, 
де ρ – питомий опір; µ0 – магнітна розмірна константа і ω = 2πν – колова 

частота. Таким чином, RS зростає зі збільшенням частоти як v . 
У надпровідниках, зокрема у високотемпературних, скін-ефекту не-

має, але діє інший ефект – глибина проникнення поля у надпровідник 
поблизу його поверхні. Причиною є наявність у напівпровіднику не 
тільки куперівських електронних пар, що не зумовлюють опору, але й 
звичайних електронів, які вносять такий опір. Було визначено, що на ви-
соких частотах RS надпровідника не дорівнює нулю і суттєво підвищу-
ється зі збільшенням частоти: RS ~ ω2. 
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Ці теоретичні розрахунки добре підтверджені експериментом. На 
рис. 1.50 порівнюються частотні характеристики найкращого провідника – 
міді (за температури рідкого азоту 77 К), класичного металевого надпровід-
ника ніобію як у звичайному стані (за нормальної температури 300 К), так і 
в надпровідному стані (за температури рідкого гелію 4,2 К). Найбільш важ-

лива на цьому рисунку частотна за-
лежність плівки ВТНП, що відпові-
дає складу Y–Ba–Cu–O. Як і в над-
провідному Nb, поверхневий опір 
ВТНП швидко зростає з підвищен-
ням частоти (приблизно як RS ~ ω2) і 
тому на міліметрових хвилях вико-
ристання ВТНП недоцільне. Але за 
частот, нижчих за 20 ГГц, електро-
ди з ВТНП мають значну перевагу 
порівняно з Cu (навіть охолоджува-
ною азотом до 77 К). Електроди з 
Nb були б ще кращими, але вони 
потребують охолодження гелієм. 

Температурні залежності по-
верхневого опору RS за високих 
частот порівнюються на рис. 1.51. 
Найменший поверхневий опір 
знову має Nb, але за температури 
рідкого гелію високотемпературна 
надпровідність має поверхневий 
опір у разі рідкого азоту приблиз-
но в 1000 разів менший, ніж мідь. 
На рис. 1.51 показано також, як 

поверхневий опір ВТНП зростає із підвищенням частоти. 

Рис. 1.50. Частотна залежність поверхневого 
опору в надпровідниках та міді 

Рис. 1.51. Температурні залежності 
поверхневого опору в надпровідниках та міді 
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Надпровідні плівки YBa2Cu3O7-x, нанесені на діелектричні підклад-
ки, використовують замість металів у мікросмужкових та копланарних 
НВЧ пристроях, що дозволяє виготовляти рекордно високодобротні 
фільтри, фазообертачі з малими втратами енергії та інші пасивні при-
строї. Відомі також розробки деяких активних пристроїв на ВТНП з ви-
користанням ефектів Джосефсона. 

1.9. Аморфні та наноструктурні метали 

Для фундаментальних фізичних досліджень іноді вивчають монок-
ристали металів. Метали і сплави, що використовують у техніці, зазви-
чай мають полікристалічну структуру.  

Але дедалі більшої значущості у сучасній техніці набувають аморф-
ні метали, а також наноструктуровані метали (квазі- та нанокриста-
лічні), які займають проміжну позицію між звичайними й аморфними 
металами (рис. 1.52). 

 

Рис. 1.52. Класифікація металів і сплавів за їх структурою 

1.9.1. Аморфні та наноструктурні сплави 

В останні роки значно зріс інтерес до аморфних твердих тіл, що ма-
ють структуру близького атомного порядку. Та обставина, що в розмі-
щенні атомів немає далекого порядку, часто приводить до таких змін фі-
зичних властивостей, яких важко або неможливо домогтися у твердому 
тілі з регулярною кристалічною структурою. Деякі з цих властивостей 
виявилися дуже важливими як для практичного застосування, так і для 
наукового дослідження.  
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Аморфні метали за своїми властивостями більше наближені до на-
ноструктурних, ніж до об’ємних металів. Розроблено технології, які да-
ють змогу перетворити аморфні метали в наноструктурні, і саме в них 
досягнуті рекордні технічні параметри. 

З наукового погляду аморфні тверді тіла є цікавими об’єктами для 
фундаментальних досліджень, оскільки поглиблюють знання з фізики 
конденсованих середовищ і дають унікальну можливість вивчати неупо-
рядковані системи у твердому стані. Однак практичний інтерес до амор-
фних металевих сплавів переважає. Наприклад, температурний коефіці-
єнт електричного опору в таких сплавах може бути близьким до нуля в 
широкому інтервалі температур; корозійні властивості аморфних сплавів 
можна поліпшити на основі заліза з невеликими домішками хрому. Такі 
аморфні металеві сплави виявляються більш стійкими до корозії, ніж не-
іржавійна сталь у звичайному полікристалічному стані.  

Однак найбільший інтерес становлять магнітні властивості амор-
фних матеріалів. Деякі аморфні металеві сплави, що складаються з фе-
ромагнітних компонентів, є магнітом'якими матеріалами, характеристи-
ки яких кращі, ніж пермалоїв (сплавів заліза з нікелем), і одночасно такі 
ж механічно міцні, як і високотверді сталі. При цьому аморфні магнітні 
сплави відрізняються від полікристалічних сплавів слабшою залежністю 
магнітних властивостей від частоти, що дає змогу використовувати їх у 
більш високочастотному діапазоні (у якому зазвичай застосовують фе-
рити). Склоподібні аморфні металеві сплави, зокрема й магнітні, відомі 
порівняно давно. Нанокристалічні феромагнітні сплави застосовують як 
магнітом’які матеріали з низькими значеннями коерцитивної сили і над-
високою магнітною проникністю.  

Найбільшої намагніченості можна досягти за розміру наночастинок, 
близького до 3 нм. Однією з причин є підвищення питомої намагнічено-
сті атома. Крім того, у малих частинках не може істотно виявлятися ма-
гнітна анізотропія. Тому за більш низьких температур ефект малих зерен 
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виявляється сильніше – саме в цьому діапазоні підвищуються коерци-
тивні властивості звичайних феромагнетиків (рис. 1.53). Перспективи 
застосування магнітних наноматеріалів зростають, і не тільки маг-
нітном’яких і магнітотвердих матеріалів.  

Аморфні металеві стекла поділяють на дві великі групи: сплави ме-
тал–металоїд і сплави метал – метал.  

 
Рис. 1.53. Температурна залежність намагніченості наночастинок заліза в матриці MgF8: 

 — 3 нм;  — 4 нм;  — 6 нм;  — 7,5 нм 

До сплавів метал–металоїд належать сплави перехідних металів 
(Fe, Co, Ni, Re, Ti, Pd і ін.) з металоїдами (B, C, P, Si), атомна маса яких 
становить 15 – 25 %.  

До сплавів метал–метал належать такі сплави:  
– перехідних металів один з одним (наприклад, Nb–Ni, Zr–Pd та ін.)  
– простих металів один з одним (наприклад, Mg–Zn, Mg–Cu та ін.);  
– простих металів з перехідними металами (наприклад, Ti–Be, 

Zr–Be та ін.);  
– простих металів з рідкісноземельними металами (наприклад, 

La–Al, La–Be та ін.);  
– перехідних металів з рідкісноземельними металами (наприклад, 
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Gd–Co, Tb–Co та ін.).  
Крім бінарних сплавів, з наведених елементів можуть бути утворені 

численні багатокомпонентні аморфні сплави. 
Методи створення твердих тіл з аморфною структурою досить різні. 

Вибір тих або інших методів створення аморфної структури залежить 
від хімічного складу, необхідної форми зразка й інших умов. Методи ви-
готовлення матеріалів з аморфною структурою поділяють на три великі 
групи аморфних металевих сплавів відповідно до їх вихідного агрегат-
ного стану: 1) газоподібного, 2) рідкого, 3) твердофазного. Ці методи за 
відповідної зміни технології застосовують також для створення матеріа-
лів з полі- і навіть монокристалічною структурою. 

З вихідного газоподібного стану тонкі плівки і фольга, що мають 
аморфну структуру, осаджуються у процесі конденсації атомів на підк-
ладку. Є кілька технологічних методів:  

– вакуумне термічне напилювання;  
– катодне та іонно-плазмове розпилення;  
– розкладання (осадження) у тліючому розряді;  
– хімічне осадження з парової фази й ін.  
Кожний з цих методів має свої переваги та недоліки і застосовуєть-

ся залежно від розпорошуваного матеріалу та призначення. Ці методи 
застосовують для створення як аморфних металів, так і аморфних діеле-
ктриків.  

Для одержання аморфних матеріалів з рідкої фази (тобто з розпла-
вів) необхідно створити такі умови процесу охолодження, у яких збері-
галися б як гомогенний, так і ізотропний стан розплаву для запобігання 
процесам кристалізації і створення зародків. У загальному випадку амор-
фні структури з рідкого стану можна сформувати різними методами:  

– загартуванням з розплаву;  
– електролітичним методом;  
– газополуменевим методом;  
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– лазерним обробленням поверхні. 
Практика показала, що розплави речовин сильно розрізняються за 

схильністю до утворення аморфного стану. Наприклад, деякі метали (Pb, 
Cu, Ag, In і ін.) взагалі не вдається здобути в аморфному стані – навіть у разі 
швидкої конденсації парів металу на підкладку, охолоджену до 4,2 К. Вод-
ночас схильність до склоподібності виявляють металеві сплави подвійних, 
потрійних і більш складних систем. Це вказує на визначальну роль атомної 
структури розплаву і міжатомних зв’язків у формуванні аморфного стану. 

Для утворення аморфної твердої фази швидкість охолодження має 
бути настільки великою, щоб не допустити перекривання кривої швид-
кості утворення зародків і швидкості зростання кристалів від критичного 
діапазону температури (тобто там, де конкурують кристалізація й утво-
рення аморфної фази). Оскільки процеси створення зародків і кристалі-
зації мають статистичний характер, то для оцінювання схильності розп-
лаву до створення склоподібної фази вводять додаткові умови, напри-
клад, позбавляють центрів кристалізації. 

Лазерний процес передбачає формування склоподібних аморфних 
структур у тонких поверхневих шарах реальних деталей, виготовлених 
зі сплавів, шляхом взаємодії речовини за короткий період часу з лазер-
ним випромінюванням високої густини енергії. Основна частина енергії 
лазерного випромінювання витрачається на швидке плавлення поверх-
невого шару речовини, у той час, як уся маса матеріалу внаслідок корот-
кочасності процесу залишається не нагрітою. Збереження холодної по-
верхні на межі контакту з тонким шаром розплаву приводить до швид-
кості охолодження 105 – 108 К/с. Швидке плавлення зумовлює виник-
нення гомогенної рідини, яка після затвердіння утворила б твердий 
аморфний стан з особливими фізико-механічними властивостями. 

Електролітичне і хімічне осадження аморфних шарів дозволяють 
створити аморфні сплави порівняно низької чистоти; для добування ж 
речовин високої чистоти вони непридатні. Перевагою методу є порівня-
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но просте формування плівок з великою площею поверхні. 
Досягнення аморфного стану з твердого кристалічного стану нетер-

мічними способами ґрунтується на досить сильному впливі на них зов-
нішніх сил. При цьому атоми можуть залишати свої рівноважні позиції 
за рахунок дії зовнішнього імпульсу енергії. Основні методи створення 
аморфних структур за цією технологією такі:  

– іонна імплантація; 
– механічне оброблення; 
– ударна хвиля;  
– твердофазні реакції. 
Аналіз експериментальних даних дослідження структури аморфних 

систем метал–метал показав, що найближче до атомів, що складають 
систему, можуть бути як різнойменні, так і однойменні атоми. Навпаки, 
у сплавах метал–металоїд атоми металоїду оточені атомами металу. 
При цьому міжатомні відстані між різнойменними атомами виявляються 
меншими, ніж значення суми атомних радіусів, що свідчить про зміну 
близького порядку в разі переходу від кристалічного стану до аморфно-
го внаслідок перерозподілу електронної густини. 

Топологічні моделі аморфних сплавів ґрунтуються на кластерах – 
атомних групах, подібних до мікрокристалів. Структурними одиницями 
цих моделей є некристалографічні упорядковані кластери атомів, що ві-
діграють таку ж роль, як і мікрокристалики. Типові (з багатьох можли-
вих) структурні одиниці цієї групи — це тринадцятиатомний ікосаедр і 
пентагональний додекаедр (аморфон), характерною ознакою яких є ная-
вність осі симетрії п’ятого порядку (яка «заборонена» у кристалічних 
структурах з далеким порядком розміщення атомів). 

У конфігураціях випадкових щільних паковань виокремлюють струк-
турні елементи як кристалографічних, так і некристалічних паковань.  

В останнє десятиліття особливий інтерес становлять нанокристалі-
зація феромагнітних аморфних сплавів на основі Fe з домішками Nb, Cu, 
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Si, В, на основі Со або Fe–Co з домішками Si і В, а також сплавів систем 
Fe–M–C, Co–M–C, Ni–M–C (де M = Zr, Hf, Nb, Та). Методом кристаліза-
ції таких аморфних матеріалів створюють нанокристалічні сплави з роз-
мірами зерна 8–20 нм, що мають унікальні магнітні властивості. Аморф-
ні сплави кристалізуються за малої рухливості атомів, що більше сприяє 
утворенню кристалітів, ніж їх зростання, тобто сприяє формуванню на-
нокристалічної структури. 

Добре відомі нанокристалічні сплави Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 системи 
Fe–Cu–Nb–Si–B, названі finemet. Ці сплави є м’якими магнітними мате-
ріалами з дуже малою коерцитивною силою, близькою до Нк аморфних 
сплавів на основі кобальту, і високим магнітним насиченням, порівнян-
ним з таким в аморфних сплавах на основі Fe.  

Розвиток наноструктури в аморфному сплаві припускає поєднання 
великої швидкості утворення центрів кристалізації і малої швидкості їх 
зростання. У сплавах системи Fe–Cu–Nb–Si–B наявність Сu сприяє 
збільшенню кількості центрів кристалізації і їх рівномірному розподілу в 
об’ємі, Nb сповільнює зростання зерен, a Si сприяє утворенню 
об’ємоцентричної кубічної фази α-Fe(Si). Відпал аморфного сплаву за те-
мператури 740 — 820 К зумовлює виділення кристалітів упорядкованого 
твердого розчину α-Fe(Si) розміром 10 – 15 нм з умістом Si до 13–19 %, 
причому кристаліти α-Fe(Si) розділені тонким шаром аморфної фази 
(рис. 1.54). Наявність міді знижує енергію активації кристалізації і полег-
шує зародження об’ємоцентричної кубічної фази α-Fe(Si). Кристалізація 
за більш високої температури відпалу зумовлює утворення боридних фаз. 
Виділення тих або інших фаз залежить від співвідношення між темпера-
турою і часом відпалу: кількість об’ємоцентричної кубічної фази збільшу-
ється, а аморфної фази – зменшується з підвищенням температури і  
збільшенням часу відпалу. Найбільшу магнітну проникність µ і магнітне 
насичення мають сплави з високим умістом об’ємоцентричної кубічної 
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фази, створені відпалом за температури 780 – 820 К за одну годину. 
Кластер Сu 

аморфна фаза 
М карбід 
М нітрид 

Аморфна фаза 
Fe–M–O 

   
ОЦК фаза Fe–Si 
Fe–Cu–M–Si–B 

ОЦК фаза Fe–B–(M) 
Fe–M–C–N 

ОЦК фаза Fe–O–(M) 
Fe–M–O 

Рис. 1.54. Схематичне зображення мікроструктури типових нанокристалічних 
м’яких магнітних сплавів, отриманих кристалізацією з аморфного стану 

У звичайних феромагнітних сплавах зростання зерен приводить до 
зменшення коерцитивної сили. Але для нанокристалічних сплавів сис-
тем Fe–Cu–M–Si–B (де M = Nb, Та, W, Мо, Zr, V) коерцитивна сила про-
порційна квадрату розміру зерна. Сплав Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 із середнім 
розміром зерен близько 10 нм має дуже малу коерцитивну силу 
Нк = 0,5 А/м. 

Висока чутливість магнітної проникності, коерцитивної сили, намаг-
ніченості насичення, магнітострикції й інших магнітних характеристик 
цих сплавів до їх мікроструктури спонукали до активних досліджень умов 
кристалізації аморфних сплавів. Натепер відомі й інші магнітом’які нанок-
ристалічні сплави, сформовані кристалізацією аморфних сплавів. Сплави 
Fe–M–C, Fe–M–B, Fe–M–N і Fe–M–0 (де M = Zr, Hf, Nb, Та, Ti) із середнім 
розміром зерен 10 нм мають намагніченість насичення 1,5–1,7 Тл проник-
ність µ = 4000–5000 і мале (< 10–6) значення магнітострикції . 

Кристалізація аморфних сплавів дозволяє виготовляти не тільки  
магнітом’які, але і магнітотверді нанокристалічні матеріали з високою 
коерцитивною силою. Наприклад, відпал протягом однієї години за тем-
ператури 823 К аморфних м’яких магнітних сплавів Fe81Si7B12 приводить 
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до збільшення коерцитивного поля до 700 разів. Кристалізація за темпе-
ратури 873 К за одну годину або швидка кристалізація протягом десяти 
секунд за температури 923 К аморфного м’якого магнітного сплаву 
Fe5Co70Si15Bi10 з величиною Нк < 1 A/м дозволяють виготовляти нанок-
ристалічні сплави з розміром зерен 50—200 нм і Нк = 3200 А/м. 

Таким чином, близький порядок в аморфному і нанокристалічному 
станах сплавів метал–метал, як і в інших аморфних сплавах, є різним, і са-
ме за рахунок впливу близького порядку на магнітні властивості в аморф-
них та наноструктурних сплавах досягаються високі технічні параметри.  

1.9.2. Квазікристали 

Кристалічні структури визначають як системи з далеким порядком 
розміщення частинок. Знаючи побудову елементарної комірки кристала, 
через тривимірну періодичність можна передбачити укладання атомів у 
будь-якій іншій комірці і взаємне розміщення атомів у всій структурі – 
положення кожного атома відносно будь-якого іншого, розміщеного як 
завгодно далеко. Це означає, що ідеальний кристал має трансляційну 
симетрію. Структуру такого кристала можна описати за допомогою не-
скінченного переміщення одиничного елементарного осередку по трьох 
векторах трансляцій. Трансляційна симетрія забезпечує наявність у кри-
сталі регулярних кристалографічних площин, завдяки яким розсіювання 
рентгенівського випромінювання створює характерну дифракційну кар-
тину з чітко виявленими вузькими максимумами. Така особливість диф-
ракційної рентгенівської картини, властива для кристалів, стала їх відміт-
ною характеристикою.  

Полікристалічні тіла за своєю будовою подібні до монокристалів, 
оскільки вони складаються з дрібних безладно орієнтованих кристалів. 
Унаслідок розсіювання рентгенівських променів на полікристалах фор-
муються пучки з конічною симетрією і чітко вираженими дифракційни-
ми максимумами, за якими можна визначити як симетрію, так і парамет-
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ри кристалічної ґратки.  
Істотна особливість рентгенівських спектрів виникає в аморфних 

твердих тілах, що характеризуються розмитою картиною дифузійного 
розсіювання без вузьких сильно виявлених максимумів. Аморфний стан – 
це такий стан твердого тіла, у якому немає тривимірної періодичності. 
За такого визначення аморфної структури терміни «невпорядкований», 
«некристалічний», «аморфний», «склоподібний» є синонімами. Розмі-
щення атомів у такому тілі, однак, не зовсім випадкове, як у газах. Сили 
зв’язку, що діють між атомами в аморфному тілі, подібні до сил у крис-
талі, і, хоча далекого порядку не спостерігається, близький порядок збе-
рігається. Близький порядок розміщення атомів характеризується таки-
ми параметрами, як довжини і кути зв'язків, а також кількість найближ-
чих сусідніх атомів. Слід зазначити, що в аморфному стані через 
порушення структури ці параметри мають певний статистичний розкид, 
і їхні середні значення можуть трохи відрізнятися від значень в ідеаль-
ному кристалі. 

Однак квазікристали демонструють особливий, новий тип симетрії, 
відмінний від традиційних. У них виявляються елементи симетрії, що 
раніше вважалися неможливими. Річ у тім, що трансляційна симетрія 
ідеального кристала накладає тверді обмеження на порядок поворотних 
осей симетрії, які наявні в кристалі. Ідеальний кристал, крім тривіальної 
осі першого порядку, може мати тільки осі симетрії другого, третього, 
четвертого і шостого порядків. Тільки ці осі забезпечують рівнобічне 
перенесення елементарної комірки в процесі її трансляції. Сформоване 
уявленняння про ідеальні кристали суперечить наявності в них осей си-
метрії п’ятого, сьомого і вищих порядків. Елементарні комірки з такими 
осями не можуть забезпечити повного заповнення навіть площини (і тим 
більше – об’єму) кристала. 

Уперше в 1984 р. був описаний металевий сплав з незвичайними 
властивостями – віссю симетрії п’ятого порядку. Цей сплав отримано 

 161 



швидким охолодженням розплаву алюмінію і марганцю (зі швидкістю 
охолодження близько 106 K/с). У цьому сплаві виявилися зерна у формі 
правильного додекаедра – тіла, що має поворотні осі симетрії п’ятого 
порядку. 

Як відомо, осі симетрії п’ятого порядку мають два типи з п’яти ві-
домих правильних опуклих багатогранників – ікосаедр і додекаедр 
(рис. 1.55). Можливість існування тільки п’яти правильних опуклих ба-
гатогранників уперше довів Ейлер.  

 
а                                                       б 

Рис. 1.55. Моделі однієї з квазікристалічних структур: 
а – тринадцятиатомний ікосаедр; б – двадцятиатомний пентагональний додекаедр 

Ікосаедр являє собою правильний багатогранник, що складається з 
20 граней – рівносторонніх трикутників – і має 12 вершин та 30 ребер 
(рис. 1.55, а). Додекаедр – це правильний багатогранник, що складається 
з 12 граней (правильних п’ятикутників) і має 30 ребер та 20 вершин 
(рис. 1.55, б). 

Ікосаедр і додекаедр описуються однаковими елементами симетрії, 
зокрема й осями симетрії п’ятого порядку (тому відповідну симетрію на-
зивають ікосаедричною). Додекаедр та ікосаедр уписуються один в один 
подібно до куба й октаедра. Оскільки в ідеальних кристалах вісь симетрії 
п’ятого порядку «заборонена», то ікосаедр і додекаедр в описі трансля-
ційної симетрії в класичній кристалографії не використовувалися. 

Дифракційна картина розсіювання рентгенівських променів на сплаві 
алюмінію і марганцю являє собою регулярні максимуми, що відповіда-
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ють структурі, яка має поворотну симетрію п’ятого порядку. Подібна ди-
фракційна картина може утворитися тільки в тому разі, коли сама атомна 
структура має вісь симетрії п’ятого порядку. Це означає, що ікосаедрична 
симетрія може бути властива не тільки зерну металу (об’єкту розміром 
сотні мікронів), але й розміщенню атомів в елементарних комірках. Вияв-
лена структура, названа «шехтманітом», спочатку здавалася парадоксаль-
ною. Наявність різких рефлексів свідчила про впорядкування атомів у 
структурі, а наявність осі симетрії п’ятого порядку – про те, що дослідже-
ний матеріал у звичайному розумінні не можна вважати кристалом. Додат-
кові дослідження «шехтманіту» методами електронної мікроскопії підт-
вердили однорідність отриманої речовини і збереження обертальної си-
метрії п’ятого порядку в мікроділянках розміром кілька десятків 
нанометрів, що унеможливило пояснення незвичної для кристалів симет-
рії п’ятого порядку двійникуванням структури.  

Дотепер уже виявлено й синтезовано багато аналогічних структур 
сплавів, названих квазікристалами. Наприклад, квазікристали можна 
здобути різким охолодженням розплаву алюмінію, міді й заліза, що в 
процесі тверднення утворюють додекаедричні зерна. У більшості синте-
зованих квазікристалів за допомогою рентгенодифракційних досліджень 
були виявлені характерні структури з ікосаедричною симетрією, власти-
вою точковій групі симетрії 53m , що містить поворотні осі пятого по-
рядку. Крім того, знайдено й інші квазікристали з поворотними осями 
симетрії восьмого, десятого і дванадцятого порядків (усі ці осі симетрії 
також «заборонені» у трансляційній симетрії ідеальних кристалів).  

Квазікристали зазвичай складаються з атомів металів і (іноді) крем-
нію, наприклад сплави Al–Li–Cu, Al–Pd–Mn, Zn–Mg–Y, Al–Cu–Co–Si, 
Al–Ni–Co, Au–Na–Si та деякі інші. 

Структура квазікристалів характеризується сполученням нетради-
ційної локальної симетрії (наприклад, ікосаедричної) з далеким упорядку-
ванням, який забезпечує різкі піки дифракційної картини, що спостеріга-
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ються в експерименті. Після виявлення квазікристалів з віссю симетрії 
п’ятого порядку природно залучати для їх модельної характеристики пра-
вильні багатогранники – додекаедр та ікосаедр. Наприклад, ікосаедричні 
кластери можна використовувати в моделі, що складається з однакових 
твердих сфер, якими зображують атоми. З чотирьох щільних сфер можна 
утворити тетраедричну структуру, обмеживши її площинами, що прохо-
дять через центри цих сфер, – правильний тетраедр. Сполучення двадцяти 
таких тетраедрів утворить дещо спотворений ікосаедр. Подібну ж структу-
ру можна побудувати, оточивши тверду сферу 12 рівновіддаленими сфе-
рами. Однак між 12 периферійними сферами, що зображують атоми, не-
минуче виникають зазори, оскільки в цьому випадку кожен атом буде від-
далений приблизно на 5 % один від одного порівняно з відстанню до 
центрального атома. Щільне заповнення простору такими ікосаедричними 
кластерами має швидко порушитися, тобто таке ікосаедричне паковання 
не може поширитися на весь кристал.  

Структури, що мають близький ікосаедричний порядок, називають 
металевими стеклами. Вони утворюються в умовах дуже швидкого 
охолодження (близько 106 К/с) деяких розплавів металів. Такі структури 
мають тільки близький порядок, і, будучи аморфними, формують рент-
генівський спектр із широкими розмитими максимумами. У квазікриста-
лах, однак, рентгенівські максимуми виражені чітко. 

Для пояснення спектрів квазікристалів висувалася ідея про наяв-
ність на межах ікосаедричних кластерів певних регулярних спотворень, 
що могли б забезпечити далекий порядок у структурі і, отже, сфор-
мувати рентгенівську дифракційну картину з вузькими піками. Тому для 
опису деяких квазікристалів пропонувалися досить складні структурні 
одиниці, що містять кілька десятків атомів. Але при цьому постала про-
блема фізичної природи виникнення і стабільності настільки складних 
кластерів. Більш того, рентгенівські і нейтронодифракційні методи пока-
зали, що в реальних структурах квазікристалів лише мала частина атомів 
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має ікосаедричне оточення. 
Таким чином, для забезпечення реально існуючого далекого порядку 

квазікристаличні структури мають бути «нетрансляційно» упорядкува-
ними. Тобто заповнюється нескінченний простір атомами (молекулами) у 
цих структурах за визначеним алгоритмом, коли далекий порядок забез-
печується без повної трансляційної симетрії. Без трансляційного обме-
ження така квазікристалична структура може мати осі п’ятого порядку. 
Упорядковане розміщення структурних одиниць може забезпечити пози-
тивну інтерференцію рентгенівських хвиль, розсіяних атомами в деяких 
напрямках, та утворення вузьких і сильних дифракційних рефлексів.  

Основні ідеї будови квазікристалів розглядалися на одновимірних і 
двовимірних структурах. Забезпечити далекий порядок одновимірної 
(1D) структури без трансляційної симетрії можна різними способами. 
Наприклад, далекий порядок розміщення атомів можна змоделювати в 
лінійному ланцюжку атомів з постійною міжатомною відстанню а в разі 
зсуву кожного атома на відстань 

sin(2 )j a jaε πD = s , 

де j – порядковий номер атома; ε і а – деякі числа. 
Якщо число а ірраціональне, то зсуви всіх атомів будуть різними, 

навіть, якщо розглядати нескінченний ланцюжок зі зліченною кількістю 
атомів. Отримана таким методом одновимірна (1D) структура не має 
жодної трансляції. Разом з тим, координати всіх атомів визначаються 
єдиним законом, тобто така послідовність є абсолютно упорядкованою 
структурою. Трансляційної симетрії в цьому разі не виникає. Хаотичний 
зсув атомів (що характерно для аморфних структур) накладає такі дві не 
співрозмірні періодичності у їх розміщенні, при цьому відношення їх 
періодів є ірраціональним числом. Оскільки випадкових зсувів атомів не 
спостерігається, то нетрансляційне упорядкування зумовлює дифракцій-
ну картину розсіювання рентгенівських хвиль, що характеризується чіт-
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ко вираженими максимумами. Побудований у такий спосіб ланцюжок 
атомів є прикладом 1D-квазікристала. Цей приклад показує доцільність 
використання ірраціональних чисел для побудови моделей квазікриста-
лів. 

Як математичну модель двовимірних (2D) квазікристалів можна ви-
користати мозаїку Пенроуза, показану на рис. 1.56. Ця структура прин-
ципово відрізняється від класичних «застиглих» форм ідеальних криста-
лів. Пенроуз розробив алгоритм заповнення нескінченної площини без 
порожнеч і перекриттів фігурами всього двох видів. Обидві фігури, пот-
рібні для побудови мозаїки Пенроуза, являють собою ромби з однакови-
ми сторонами. Внутрішні кути «широкого» ромба дорівнюють 72° і 
108°, а внутрішні кути «вузького» ромба — 36° і 144°.  

 
Рис. 1.56. Мозаїка Пенроуза – зразок двовимірної квазікристалічної структури 

Мозаїкою з таких ромбів можна заповнити весь «нескінченний» прос-
тір на площині, але тільки в разі спеціального вибору кутів цих ромбів. 
Примітно, що відношення кількості «вузьких» ромбів до кількості «широ-
ких» ромбів точно дорівнює величині золотого перерізу. Золотим перері-

зом називають деяке число ( )( )5 1 2 0,618...- = , що дорівнює відношен-

ню двох частин цілого (Ф і S), що підкоряється такому правилу: відношен-
ня більшої частини Ф до цілого дорівнює відношенню меншої частини S 
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до більшої частини: Ф⁄(Ф+S) = S⁄Ф. 
Оскільки золотий переріз являє собою ірраціональне число, то і в 

розглянутій мозаїці неможливо виділити яку-небудь «елементарну ко-
мірку», що містить ціле число ромбів кожного виду за всілякої трансля-
ції, якою можна було б заповнити площину. Отже, мозаїка Пенроуза не є 
2D-кристалом у традиційному розумінні, але являє собою 2D-
квазікристал.  

Важливо звернути увагу на такі факти: 
– істотно те, що побудова мозаїк реалізується за визначеними алгорит-

мами, тобто мозаїки є не випадковими, а упорядкованими структурами;  
– розрахунком розсіювання рентгенівських променів для структури, 

утвореної атомами, розміщеними у вершинах фігур мозаїки Пенроуза, 
було виявлено, що дифракційна картина має поворотну симетрію деся-
того порядку. Річ у тім, що мозаїка Пенроуза містить правильні осередки 
абсолютно однакової орієнтації;  

– ромби мозаїки (з паралельними сторонами) утворюють п’ять сімей 
рівнобіжних ліній, що перетинаються під кутами, кратними куту 72°. 

Таким чином, у мозаїці Пенроуза є далекий порядок, що забезпечує 
дифракційну картину з обертальною симетрією п’ятого порядку.  

Після відкриття «шехтманіту» було вивчено тривимірне (3D) уза-
гальнення мозаїки Пенроуза, що має ікосаедричну симетрію. Експери-
ментальні дослідження показали, що в реальних квазікристалах біль-
шість атомів мають найближчі сусідні атоми, що розміщені на вершинах 
правильного додекаедра. Однак у разі побудови структури з твердих 
сфер з 20 вершин додекаедра реальними атомами можуть займатися не 
більше восьми вершин. Тому перша координаційна сфера кожного атома 
надто мінлива. 

Подібні структури, що мають як близький, так і далекий порядок 
(але не звичайний трансляційний), можна будувати з ромбоедрів тільки 
двох типів: один з ромбоедрів стисканням куба вздовж його просторової 
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діагоналі, другий – розтяганням куба вздовж його просторової діагоналі. 
На двох протилежних вершинах першого ромбоедра сходяться три од-
накові тупі кути граней: 

α = across (–1/3) ≈ 109º 39''. 

На двох протилежних вершинах другого ромбоедра сходяться три 
однакові гострі кути αd = π – αc ≈ 70º 32′′. Всі грані обох ромбоедрів од-
накові, а довжини просторових діагоналей утворюють золотий переріз. 

Щільно упаковавши такі ромбоедри, можна побудувати кластери із 
симетрією ікосаедра. У «нескінченній» тривимірній мозаїці відношення 
кількості ромбоедрів одного типу до кількості ромбоедрів іншого типу 
так само, як і в мозаїці Пенроуза, дорівнює золотому перерізу. Цю мо-
заїку також не можна одержати традиційною трансляцією одного елемен-
тарного осередку. Розрахунки дифракційної картини, утвореної розсію-
ванням рентгенівських променів, виявилися близькими до тих, що були 
виконані для «шехтманіту». 

Алгоритм паковання 2D-ромбів або 3D-ромбоедрів у мозаїках Пен-
роуза складається з декількох кроків і тому має альтернативи. Зі зростан-
ням реального квазікристала можливі збої алгоритму побудови струк-
тури, тому в квазікристалі можуть утворюватися ділянки з її порушенням. 
Подібні «аморфні» вкраплення розширюють піки на рентгенівській диф-
ракційній картині, що й спостерігається в експериментах. Крім того, свід-
ченням наявності локальних ділянок безпорядку є низька електропровід-
ність синтезованих квазікристалів металевих сплавів у той час, як щіль-
нопаковані структури, побудовані точно за алгоритмом Пенроуза, мають 
добре проводити електричний струм.  

Квазікристали зазвичай виходять у разі різкого охолодження таких 
сплавів, у мікроструктурі яких переважають нетрансляційні осі симетрії. 
Тому під час нерівномірного охолодження методом «теплового шоку» 
виникають і стабілізуються передусім ті структури близього порядку (які 
мають наприклад, осі п’ятого порядку), що характерні для локальної еле-
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ктронної структури розплаву і не заборонені симетрією кулі. Ті, що за-
лишилися (загальні з впливом), елементи симетрії (у розглядуваному ви-
падку осі п’ятого порядку) перебувають у «застиглій» після теплового 
удару структурі, забезпечуючи в ній далекий порядок. Річ у тім, що утво-
рювані кластери можуть мати достатню енергію внутрішнього зв’язку, 
щоб протистояти тепловому руху і зберігати елементи симетрії, неорди-
нарної для ідеального (трансляційного) далекого порядку. 

Властиві кристалу, що випробував різку зміну температури, «статичні» 
елементи симетрії (забезпечувані динамікою трансляційної ґратки) не збері-
гаються, і тому властивості такого сплаву стають не традиційними.  

1.9.3. Гібридні наноструктури 

Нанотехнології дозволяють створювати багатошарові нанорозмірні 
структури не тільки з напівпровідників, але і з різних матеріалів (металів, 
діелектриків, надпровідників). Наприклад, в ультрафіолетовій і рент-
генівській оптиці застосовують спеціальні дзеркала з багатошаровими 
покриттями з тонких шарів різних елементів, що чергуються як з вели-
кою, так і з малою щільністю. Шари мають бути гладкими на атомарно-
му рівні, причому їх товщина становить один нанометр.  

Гетероструктури для фотолітографії. Для удосконалення мікро- і 
наноелектронних приладів інтенсивно ведуться роботи із застосуванням у 
літографії жорсткого ультрафіолетового випромінювання, довжина хвилі 
якого становить близько 13,5 нм, що приблизно у 18 разів коротша від 
довжини хвилі 248 нм м’якого ультрафіолету, використовуваного в су-
часній літографії. Перехід до літографії вищої роздільної здатності забез-
печує більш ніж десятикратне зменшення довжини хвилі і перехід в діа-
пазон, у якому вона порівнянна розмірами декількох десятків атомів.  

Застосування жорсткої ультрафіолетової літографії уможливлює ро-
зрізнення ліній шириною до 30 нм і формування елементів структури 
розміром менш ніж 45 нм. Оскільки ультрафіолетове випромінювання 
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сильно поглинається склом, то ультрафіолетова технологія застосовує 
системи зі спеціальних опуклих дзеркал, які зменшують і фокусують  
зображення, отримане після застосування маски. Кожне таке дзеркало 
являє собою наногетероструктуру і містить 80 окремих металевих шарів 
товщиною приблизно 12 атомів, 
завдяки чому воно не поглинає, а 
відбиває тверде ультрафіолетове 
випромінювання (рис. 1.57). 

Очікується, що застосування 
жорстокої ультрафіолетової літо-
графії дозволить створити мікроп-
роцесори, що працюють у 30 разів 
швидше, ніж сучасні процесори. 

Подальше зниження розмірів 
мікро- і наноелектронних елементів 
потребує переходу на частоти рентгенівського випромінювання. Можли-
вість виготовлення багатошарових рентгенівських дзеркал відкриває перс-
пективу їх застосування в такій галузі нанотехнології, як рентгенівська літо-
графія. Дзеркала виготовляють із шарів різних хімічних елементів. Вивчено 
структури із шарами Ni–C, Сr–С, Мо–С, W–C. Шари наносять методами 
електронно-променевого і лазерного та магнетронного випаровування. 

Рентгенівські літографічні установки є, власне кажучи, різновидом 
оптичних установок експонування із зазором. Вони розроблені для ви-
користання м’якого рентгенівського випромінювання в діапазоні довжин 
хвиль 0,5 – 4,0 нм. Пучок рентгенівських променів пропускається через 
шаблон і експонує шар резисту. Рентгенолітографія, як і оптична літог-
рафія, досягається одночасним експонуванням великої кількості деталей 
рисунка, але більш короткохвильове рентгенівське випромінювання 
дозволяє створювати зображення з тоншими деталями (з більш високою 
роздільною здатністю). Оскільки в рентгенівському діапазоні всі матеріа-

Рис. 1.57. Лінза, яка фокусує рентгенівське 
випромінювання (отримана методом 
електронно-променевої літографії на 

монокристалічному кремнії) 
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ли прозорі, то оптичними елементами рентгенівських літографічних 
установок є дзеркала – рефлектори, які відбивають промені. Саме ці дзер-
кала і виготовляють на основі наногетероструктур. Багатошарові нано-
гетероструктури виготовляють з речовин з великим і малим поглинан-
ням. Нині методами молекулярної епітаксії можна створювати багато-
шарові наноструктури з товщиною шарів близько 1 нм.  

Рентгенівські дзеркала з багатошаровим покриттям уже застосову-
ють в астрономії – у рентгенівських телескопах. Вони дозволяють відби-
вати і фокусувати рентгенівське випромінювання енергією до З5 кеВ, пі-
дсилювати дуже слабкі сигнали віддалених джерел. Для рентгенівських 
телескопів зазвичай застосовують багатошарові наноструктури нікель–
вуглець Ni/C з періодом близько 4 нм. Відбиття рентгенівських хвиль та-
кими дзеркалами можливе завдяки співмірності товщини шарів дзеркала 
з довжиною хвилі рентгенівського випромінювання. Звичайні дзеркала не 
можуть відбивати рентгенівське проміння і пропускають його. 

Гетероструктури феромагнетика (F) і надпровідника (S) станов-
лять великий інтерес для кріоелектроніки. У загальному випадку над-
провідність і феромагнетизм є антагоністичними явищами. Цей антаго-
нізм виявляється стосовно магнітного поля: надпровідник прагне ви-
штовхнути магнітне поле (ефект Мейснера), а феромагнетик, навпаки, 
концентрує силові лінії поля у своєму об’ємі (ефект магнітної індукції). 
З погляду мікроскопічної теорії антагонізм зводиться до такого: у над-
провіднику притягання між електронами створює куперівські пари, а 
обмінна взаємодія у феромагнетику прагне вибудувати електронні спіни 
паралельно, руйнуючи ці пари. З цієї причини співіснування надпровід-
ного і феромагнітного порядкування в однорідній системі малоймовірне.  

Однак таке співіснування можна реалізувати у штучних багатоша-
рових системах, що складаються послідовно з феромагнітних і надпро-
відних прошарків (рис. 1.58). У гетероструктурах F/S надпровідні і фе-
ромагнітні ділянки просторово розділені, але вони впливають одна на 
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одну через межі розділу між шарами. Для створення феромагнітних 
прошарків F зазвичай використовують феромагнітні метали Fe, Co, Gd, 
Ni, температура Кюрі ТС яких значно вища, ніж температура надпро-
відного переходу TS металів-надпровідників (Nb, Pb, V), які утворюють 
шар S. Експериментальна реалізація таких гетероструктур можлива ме-
тодом радіокерованого напилювання. Іншими методами виготовлення 
надґраток типу F/S є молекулярно-променева епітаксія, електронно-
променеве напилення, магнетронне розпилення постійним струмом. 

 
Рис. 1.58. Багатошарові гетероструктури феромагнетик–надпровідник (F/S): 

а – бінарні шари; б – потрійні шари; в – надґратки 

Гетероструктури типу F/S із шарами атомної товщини можуть вико-
ристовуватися в електроніці наступного покоління як логічні елементи і 
перемикачі надпровідного струму, причому надпровідністю можна ке-
рувати за допомогою слабкого зовнішнього магнітного поля. Необхідно 
відзначити, що властивості багатошарових систем F/S, включаючи тем-
пературу переходу у надпровідний стан, залежать від товщини феромаг-
нітного і надпровідного шарів. Товщина феромагнітного шару зазвичай 
менша за 1 нм, товщина надпровідного шару становить від 10 до 40–50 нм. 
Цікаво, що у гетероструктурах F/S температура переходу у надпровід-
ний стан TS зі збільшенням товщини шару F може не тільки монотонно 
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зменшуватися, але й осцилювати. 
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2. МАГНІТНІ МАТЕРІАЛИ 

Для прикладної фізики найбільш значущими є матеріали з особливи-
ми електричними і магнітними властивостями. У першому розділі цього 
навчального посібника розглянуто електропровідні матеріали, що харак-
теризуються переважно перенесенням електричного заряду напрямленим 
потоком електронів. Розділ «Магнітні матеріали» присвячено магнети-
кам, що, як і провідники, є основою приладобудування, електротехніки, 
електроніки і багатьох інших прикладних галузей науки. 

В електротехнічних пристроях використовують передусім власти-
вість електронів мати електричний заряд, а в електронних пристроях 
головною є можливість керувати рухом електронів (електричним стру-
мом) за допомогою, наприклад, електричного поля. Цією властивістю 
електронів зумовлено як науково-технічний напрям «електротехніка», 
у якій електропровідні матеріали відіграють першорядну роль, так і на-
прям «електроніка», що ґрунтується на різноманітних ефектах керуван-
ня електронним перенесенням заряду.  

Однак поряд з електричним зарядом іншою фундаментальною влас-
тивістю електрона є спіновий магнітний момент електрона, а в елек-
тронних оболонках атомів, іонів і молекул важливу роль відіграє орбі-
тальний магнітний момент електронів. Саме ці магнітні властивос-
ті електронів зумовлюють проявлення у ряді речовин сильного 
магнетизму, без використання якого неможлива електротехніка. Остан-
нім часом розвивається також науково-технічний напрям «магнітоеле-
ктроніка», що дозволяє керувати електронними пристроями через зміну 
керувального магнітного поля.  

2.1. Основні визначення 

Магнетизм – це особлива форма фізичної взаємодії між рухомими 
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електричними зарядами, які таким чином створюють магнітній момент, 
або між частинками і тілами з природно існуючим магнітним моментом. 
Магнітна взаємодія передається магнітним полем.  

Між магнітним і електричним полями немає повної симетрії. Як ві-
домо, джерелами електричного поля є електричні заряди, однак аналогіч-
них поодиноких «магнітних зарядів» у природі не виявлено. Тому дже-
релом магнітного поля є також електричні заряди, але тільки ті заряди, 
що рухаються. Такі заряди створюють магнітний момент, що являє со-
бою магнітний диполь.  

Для кількісного опису магнітних явищ у твердих тілах вводяться ак-
сіальні вектори: вектор напруженості магнітного поля Н, вектор магніт-
ної індукції В та вектор намагніченості J.  

Напруженість магнітного поля H на відстані «а» від провідника, 
по якому протікає струм I, становлять: Н = I/2πа, що й визначає розмір-
ність напруженості: Н = А/м. Таким чином, напруженість магнітного 
поля не залежить від магнітних властивостей середовища. Наприклад, 
у центрі колового струму – витка дроту радіусом R – напруженість 
Н = I/2R незалежно від навколишнього середовища.  

Магнітна індукція B – основна характеристика магнітного поля в 
речовині – являє собою середнє значення сумарної напруженості мік-
роскопічних магнітних полів, створюваних окремими електронами й ін-
шими елементарними частинками. У вакуумі магнітна індукція B визна-
чається тільки величиною напруженості, індукованою зовнішнім магніт-
ним полем: В = µ0Н. У системі одиниць СI для опису магнетизму 
застосовують «параметр розмірності» µ0 = 1,25⋅10-7 Гн/м. Розмірність 
магнітної індукції в системі СI: B = Тл (тесла), а в системі СГС B = Гс 
(гаус), при цьому 1 Тл = 104 Гс. 

Магнітний момент M – одна з важливих характеристик магнітних 
властивостей тіла. Джерелом магнетизму є як макро-, так і мікроскопічні 
електричні струми. Вектор магнітного моменту виражають за аналогією 
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з електричним дипольним моментом, тільки мають на увазі не електрич-
ні диполі, а магнітні (утворені струмами в замкнутих контурах). Маг-
нітний момент має розмірність M = А/м3 = Вб⋅м і є сумою всіх елемен-
тарних магнітних відгуків, індукованих у речовині під дією магнітного 
поля, або ж утворюються спонтанно.  

Намагніченість J являє собою густину магнітного моменту M, тоб-
то магнітний момент одиниці об’єму V речовини: J = M/V.  Це – макрос-
копічна характеристика магнітного стану тіла. У системі СI розмірність 
J збігається з розмірністю напруженості поля (J = А/м = Вб/м2) і являє 
собою таку намагніченість, за якої 1 м3 речовини має магнітний момент 
1 А/м3.  

За формальною аналогією з електричними векторами D, Е і Р магніт-
ні вектори споріднюють матеріальні тензори другого рангу – магнітну 
проникність µ і магнітну сприйнятливість æ: 

    В = µ0µН = µ0Н + J, 
    J  = µ0æН, 
    µ = 1 + æ.  

Як магнітна проникність, так і магнітна сприйнятливість – відносні 
величини, тобто безрозмірні. У вакуумі відносна магнітна проникність 
µ = 1, оскільки без речовини магнітна сприйнятливість дорівнює нулю: 
æ = 0. Точно так відносна діелектрична проникність вакууму ε = 1 і діе-
лектрична сприйнятливість без речовини χ = 0. 

Однак аналогія між електричними і магнітними явищами є чисто 
формальною. Це випливає, наприклад, з рис. 2.1, де порівнюється елект-
ричний диполь з магнітним. Електричний диполь являє собою систему 
двох розділених у просторі електричних зарядів, однакових за величи-
ною і протилежних за знаком. Умовно електричний диполь позначають 
стрілкою; він являє собою полярний вектор. Магнітний диполь, утво-
рений рухом електричних зарядів, умовно зображують коловим елект-
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ричним струмом; він є аксіальним век-
тором.  

Для обох диполів потенціал елект-
ричного (магнітного) поля зменшується 
з відстанню як 1/r2. Однак на цьому їх 
подібність вичерпується. Істотне розхо-
дження між диполями можна бачити, 
відбивши їх у дзеркалі (рис. 2.1). При 
цьому електричний диполь змінює свій 
напрямок на зворотний, а магнітний ди-
поль свій напрямок зберігає. Навпаки, 
згідно з операцією, названою інверсією 
часу (відповідно до якої вважається, що хід часу змінюється на зворот-
ний), електричний диполь не змінюється, а магнітний диполь змінює 
свій знак на протилежний, оскільки електричні заряди, що його поро-
джують, за інверсії часу мають рухатися у зворотному напрямку. 

У макроскопічному процесі магнітним диполем є замкнутий контур 
електричного струму в провідниках або напівпровідниках. Магнітні вла-
стивості речовини під час мікроскопічних процесів зумовлюють внутрі-
шні («сховані») форми руху електричних зарядів, які можна описати то-
чно тільки в квантовій механіці. Вважається, що мікроскопічний магніт-
ний диполь створюється: 

– зміною орбітального моменту електронної оболонки атома (іона, 
молекули), що приводить до діамагнітної складової намагніченості; 

– «власним обертанням», тобто спіном самих електронів, що зумо-
влює утворення парамагнітної, феромагнітної складових намагніченості; 

– наявністю магнетизму в атомному ядрі, але ядерний магнетизм 
дуже слабкий. 

Як приклад розглянемо прості атоми. В основному стані атома  
водню (тобто в ls-стані) орбітальний момент дорівнює нулю, тому магні-

 а         б 
Рис. 2.1. Дзеркальне відбиття: 
а – від електричного диполя; 

б – від магнітного диполя 
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тний момент зумовлюється тільки самим спіном електрона. В атомі ге-
лію (у стані 1s2) як спіновий, так і орбітальний моменти дорівнюють ну-
лю і можливий, таким чином, лише індукований зовнішнім полем мо-
мент. Те ж саме стосується і молекули водню Н2.  

В атомах, іонах або молекулах з повністю заповненими електрон-
ними оболонками і спіновий, і орбітальний моменти дорівнюють нулю; 
нерівність їх нулю зазвичай зумовлюється частково незаповненими елек-
тронними оболонками. 

Таким чином, в атомних масштабах для електронів може бути два 
типи моментів – «мікроскопічного струму» – орбітальні, зумовлені пе-
ренесенням центра ваги електронів в атомі, і спінові, зумовлені власним 
моментом електронів. Відповідно характеристикою магнетизму є орбі-
тальні й спіновий магнітні моменти електронів.  

Протони і нейтрони також мають магнітні моменти, але ядерний маг-
нетизм порівняно з електронним магнетизмом вкрай малий (10–3), оскільки 
власні магнітні моменти обернено пропорційні масам частинок. Оскільки 
магнітний момент частинки тим менший, чим менша її маса, то й магнітні 
властивості визначаються електронами, тому що електрон приблизно на 
три порядки легший від найлегшого атомного ядра – протона. Проте в 
окремих випадках – рідкісних, але важливих для спеціальних досліджень і 
застосувань у фізиці, хімії та біології, – ядерний магнетизм становить інте-
рес. Насамперед це прояв важливого для досліджень ефекту ядерного маг-
нітного резонансу; крім того, ефект розмагнічування ядер застосовують 
для глибокого охолодження і досягнення наднизьких температур. 

Енергія магнітної взаємодії мікроскопічних частинок, будучи меншою, 
ніж енергія їх електричної взаємодії, є все ж таки досить великою. Оскільки 
будь-яка стабільна система прагне до мінімуму енергії, то і в речовинах вла-
сні магнітні моменти виявляються здебільшого скомпенсованими. Напри-
клад, в електронному спектрі кристала електрони прагнуть зайняти найни-
жчі з можливих рівнів енергії, причому на кожному рівні розміщуються по 
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два електрони з протилежним значенням спіну (принцип Паулі).  
У підсумку спінові магнітні моменти для цілком заповнених орбі-

талей (з двома, шістьома, десятьма, чотирнадцятьма електронами) ціл-
ком скомпенсовані. Електронні орбіталі атомів і молекул речовини за-
звичай заповнюються («самоорганізуються») з парним числом електро-
нів з можливо повною компенсацією магнітного моменту (заповнені  
s-, p-, d-, f- оболонки містять відповідно 2, 6, 10, 14 електронів відповід-
но). Проте у досить рідкісних (але дуже важливих для практичного за-
стосування) винятках у стабільних, але незаповнених d- і f- оболонках 
атомів можуть розміщуватися електрони з нескомпенсованим спіновим 
магнітним моментом. 

У XIX ст. Фарадеєм були встановлені два основні ефекти впливу зо-
внішнього магнітного поля на речовини.  

По-перше, відповідно до закону електромагнітної індукції зовнішнє 
магнітне поле завжди створює в речовині такий індукційний мікроско-
пічний електричний струм, магнітне поле якого напрямлено проти по-
чаткового поля. Таким чином, у речовині завжди виникає створюваний 
зовнішнім полем магнітний момент, напрямлений протилежно зовніш-
ньому полю. Фарадей визначив цей ефект як діамагнетизм. Префікс 
«діа-» означає «розбіжність» силових ліній магнітного поля. Магнітне 
поле прагне обгинати діамагнетик (рис. 2.2, а). Тому діамагнетик відш-
товхується від будь-яких полюсів постійного магніту і виштовхується 
з неоднорідного магнітного поля (однак з невеликою силою, оскільки 
ефект зазвичай слабкий).  

 а б 
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Рис. 2.2. Поводження діамагнетика (D) і парамагнетика (π) у магнітному полі 

По-друге, якщо атом стабільно має відмінний від нуля магнітний мо-
мент (або спіновий, або орбітальним, або той і той), то зовнішнє магнітне 
поле буде прагнути орієнтувати його вздовж свого напрямку. У результа-
ті виникає рівнобіжний зовнішньому полю магнітний момент, що був на-
званий Фарадеєм парамагнітним. Префікс «пара-» означає «узгодже-
ність» із силовими лініями магнітного поля, що мають тенденцію в пара-
магнетику концентруватися. Магнітне поле немовби «втягується» у 
парамагнетик (рис. 2.2, б). Парамагнетики притягуються до будь-яких 
полюсів постійного магніту. Оскільки явище діамагнетизму існує зав-
жди, то таке притягання вказує на перевагу парамагнетизму над діамагне-
тизмом у більшості тих речовин, у яких спостерігаються обидва ефекти.  

Залежність намагніченості від напруженості магнітного поля 
(J = µ0æН) для деяких типових випадків показано на рис. 2.3. Індукова-
ний у речовині зовнішнім полем магнітний момент може бути як додат-
ним, так і від’ємним. На рис. 2.3, а порівнюється залежність індукованої 
магнітним полем намагніченості діамагнетиків і парамагнетиків від Н. 
Для одержання помітного ефекту в цих слабких магнетиках потрібні 
дуже великі поля (сотні ерстедів).  

 
Рис. 2.3. Залежність індукованого магнітного моменту від прикладеного ззовні 

магнітного поля: а – діа- і парамагнетики, б – феромагнетик 
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Істотний вплив на магнітні властивості речовини можуть чинити також 
внутрішні взаємодії (як електричної, так і магнітної природи) між частин-
ками – носіями магнітного моменту (атомами, іонами, молекулами). Завдя-
ки цим взаємодіям іноді виявляється енергетично вигіднішою така ситуація, 
за якої у речовині існує мимовільна (без дії зовнішнього магнітного поля) 
упорядкованість в орієнтації магнітних моментів частинок: атомний магніт-
ний порядок. У цих ситуаціях зазвичай виникає сильний магнетизм. За-
лежність індукованої намагніченості феромагнетику від магнітного поля 
показано на рис. 2.3, б. Уже за напруженості поля один ерстед намагніче-
ність виявляється в тисячі разів більшою, ніж у діа- або парамагнетиках. 

У діамагнетиках власних магнітних моментів немає – намагнічування 
індукується зовнішнім полем. Парамагнетизм зумовлюється саме існуван-
ням власних магнітних моментів, але вони без дії магнітного поля не є впо-
рядкованими, як показано на рис. 2.4, а. Намагнічення в парамагнетиках, як 
і в діамагнетиках, індукується зовнішнім магнітним полем (рис. 2.3, а), але 
через орієнтацію вже існуючих власних магнітних моментів.  

 
      а    б                   в              г 

Рис. 2.4. Схеми впорядкування магнітних моментів окремих атомів:  
а – парамагнетик; б – феромагнетик; в – антиферомагнетик; г – феромагнетик 

Магнітна структура твердого тіла характеризується також різними 
видами мимовільного (спонтанного) упорядкування. Кристали і полік-
ристали, власні атомні магнітні моменти яких орієнтовані паралельно 
один одному, називаються феромагнетиками (рис. 2.4, б). Відповідно 
антиферомагнетиками називають речовини, у яких сусідні атомні маг-
нітні моменти розміщені антипаралельно (рис. 2.4, в). Антиферомагне-
тизм і феромагнетизм можуть співіснувати в одному кристалі – це озна-
чає, що антиферомагнітна компенсація атомних магнітних моментів ви-
являється неповною (рис. 2.4, г). Такий дуже важливий для технічних 
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застосувань випадок магнетизму називають феримагнетизмом, а відпо-
відні речовини – феритами. Крім порівняно простих колінеарних феро-, 
антиферо- і феримагнітних атомних структур, показаних на рис. 2.4, б, в, 
г, спостерігаються і більш складні – неколінеарні магнітні структури 
(наприклад, гвинтові, трикутні). 

Таким чином, магнітні властивості речовини можна умовно поділи-
ти на слабкий магнетизм (діамагнетизм, парамагнетизм) і сильний ма-
гнетизм (феромагнетизм, антиферомагнетизм і феримагнетизм).  

Намагнічення речовини істотно відрізняється від її електричної поля-
ризації. За електричної поляризації діелектриків статичне значення діелек-
тричної сприйнятливості χ завжди є додатною величиною (χ > 0) і тому 
завжди статична діелектрична проникність ε > 1. Однак у разі намаг-
нічення речовини, залежно від природи магнетизму, величина магнітної 
сприйнятливості æ може бути як додатною, так і від’ємною. Тому в ре-
човинах статична магнітна проникність µ може бути як більшою за 
одиницю, так і меншою від одиниці. Надпровідники (питомий елект-
ричний опір яких ρ = 0) характеризуються також і значенням µ = 0 (тоб-
то в них æ = –1) , будучи немовби «ідеальними» діамагнетиками.  

Складність атомної структури речовин, побудованих з безлічі різно-
манітних частинок, зумовлює невичерпні форми їхніх магнітних струк-
тур. Розглядаючи властивості твердих тіл у магнітному полі, для них 
вживають загальний термін «магнетики». Взаємозв’язок магнітних вла-
стивостей речовин з їхніми немагнітними властивостями (електричними, 
механічними, оптичними і т. ін.) дозволяє використовувати дослідження 
магнітних властивостей як джерело інформації про внутрішню структу-
ру мікрочастинок і тіл макроскопічних розмірів.  

2.2. Магнітно-невпорядковані речовини  

За характером взаємодії з магнітним полем і внутрішньою маг-
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нітною структурою речовини підрозділяють на магнітно-впорядковані і 
магнітно-невпорядковані. Магнітні властивості магнітно-впорядкованих 
речовин виявляються сильно, що обумовлює широке застосування цих 
магнетиків у техніці. Магнетизм магнітно-невпорядкованих твердих тіл 
слабкий – цей факт реєструється експериментально. 

Терміни «слабкий» і «сильний» магнетизм умовні і наводяться тут в 
інженерному розумінні цих явищ. Справді, у «слабких» магнетиках від-
носна магнітна проникність µ ≈ 1, тобто вона мало відрізняється від ва-
кууму, де µ = 1. Водночас у сильних магнетиках значення µ може бути 
великим і дуже великим – іноді воно досягає сотень тисяч. Для 
більшості інженерних розрахунків, пов’язаних з поширенням, уповіль-
ненням або поглинанням електромагнітних хвиль у кристалах, напри-
клад у техніці НВЧ із слабким магнетизмом, можна не вважати: для діа-
магнетиків і парамагнетиків відносна магнітна проникність µ = 1, як і у 
вакуумі.  

У кріогенній техніці, однак, саме завдяки слабкому парамагнетизму мо-
жна досягнути наднизьких температур. Так само в техніці фізичного експе-
рименту (і в медицині) методи електронного парамагнітного резонансу і 
ядерного магнітного резонансу є найважливішими методами дослідження і 
діагностики, хоча і використовується при цьому слабкий магнетизм. 

2.2.1. Діамагнетизм 

Температурну залежність магнітної сприйнятливості æ для різних 
проявів слабкого магнетизму показано на рис. 2.5. Електрон, що руха-
ється по замкнутій орбіті, під впливом зовнішнього магнітного поля змі-
нює свою траєкторію так, що траєкторія його руху стає спіралеподіб-
ною. Саме з цим явищем пов’язаний діамагнетизм. Згідно з класичним 
уявленням фізична природа діамагнетизму полягає у виникненні індуко-
ваних зовнішнім магнітним полем незагасальних вихрових мікроскопіч-
них струмів унаслідок спірального обертання електронів по замкнутих 
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орбітах зі змінною кутовою 
швидкістю. 

Діамагнетизм являє собою 
досить слабкий відгук речовини 
на прикладене ззовні магнітне 
поле: магнітна сприйнятливість 
із проявом діамагнетизму неве-
лика: æ = – (10–5 – 10–6). Знак 
«–» свідчить про те, що за діа-
магнетизму індукований маг-
нітний момент напрямлений зу-
стрічно прикладеному полю Н 
і тому діамагнетизм послаблює 
магнітну індукцію В у речовині 
порівняно з індукцією у вакуу-
мі. Діамагнетик немовби «ви-
штовхує» із себе магнітне поле 

(див. рис. 2.2). Однак діамагнетизм дуже малий, тому µ = 0,99999…≈ 1, 
як і у вакуумі. 

Загальним механізмом намагнічування для всіх речовин є ларморів-
ський діамагнетизм, що виникає за рахунок прецесії електронних орбі-
талей атомів, іонів, молекул. Така прецесія в зовнішньому магнітному 
полі Н відбувається завжди – як прояв фундаментальних властивостей 
електронів, що рухаються по орбіті (теорема Лармора, рис. 2.6). Нор-
маль до площини орбіти буде описувати конус навколо вектора магніт-
ного поля Н з постійною кутовою швидкістю прецесії. 

Таким чином, діамагнетизм пов’язаний з орбітальним рухом елект-
ронів, що відбувається як в атомах, так і в іонах (де орбітальний рух чи-
нять електрони атомних остовів). Діамагнетизм зумовлює невелике  
гальмування кутової швидкості орбітального руху з уведенням атома в 

Рис. 2.5. Температурна залежність магнітної 
сприйнятливості в разі слабкого магнетизму: 
П1 – ланжевенівський парамагнетик з χ(Т), 

що змінюється за законом Кюрі; 
П2 – парамагнетизм у металах; 

П3 – ванфлеківський парамагнетизм; 
Д1 – діамагнетизм; Д2 – діамагнетизм 

у фулеритах і нанотрубках 

T, K 

 184 



магнітне поле. Цей ефект можна пояснити, виходячи з таких загальних 
міркувань. Рух електрона по орбіті можна розглядати як замкнений 
струм. У разі внесення контуру зі струмом у магнітне поле згідно із за-
коном електромагнітної індукції Фарадея у ньому виникає додаткова 
ЕРС. У результаті сила струму в контурі змінюється, і виникає додатко-
вий магнітний момент. Відповідно до відомого у фізиці принципу Ле-
Шательє цей момент напрямлений так, щоб протидіяти зовнішньому  
полю, яке зумовлює індукцію. Це означає, що індукований момент на-
прямлений проти поля, що за визначенням є основною ознакою діамаг-
нетика. З принципу Ле-Шательє також випливає, що діамагнетик має 
виштовхуватися з магнітного поля. 

 
Рис. 2.6. Ларморівська прецесія електронної орбіти в магнітному полі, що приводить  

до діамагнетизму: а – орбіта електрона, перпендикулярна до магнітного поля (у цьому полі 
виникає «гальмування» – колова частота обертання електрона ω зменшується 

на величину ∆ω); б – у загальному випадку орбіта нахилена до поля 
так, що дія магнітного поля зумовлює прецесію орбіти 

Оскільки електронні оболонки атомів та іонів майже не залежать від 
температурних коливань кристалічної ґратки, то й діамагнітна напрям-
леність, залишаючись від’ємною величиною, слабко змінюється залежно 
від температури (див. рис. 2.5, крива Д1). У цьому змісті діамагнетизм, 
наведений зовнішнім магнітним полем Н, нагадує електричну поляриза-
цію зсуву електронних орбіталей, індуковану зовнішнім електричним 
полем Е. Справді, діелектрична сприйнятливість χел за електронної по-
ляризації також не залежить від температури, але ε (на відміну від діама-
гнітної сприйнятливості æ) залишається величиною додатною. Для різ-
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них кристалів χел = 0,8 – 3, тому εел = 1,8 – 4, що істотно відрізняється від 
діелектричної проникності вакууму (ε = 1). 

Метали мають й інший вид діамагнетизму (механізм Ландау). Він 
пов’язаний з квантуванням руху вільних електронів провідності в магніт-
ному полі і теж характеризується малим значенням магнітної сприйнят-
ливості (æ ~ –10–5). Крім механізмів Ланжевена і Ландау, відомі й інші 
види діамагнетизму, що тут не розглядаються. 

До речовин з діамагнітними властивостями належать:  
– усі речовини, атоми, іони або молекули яких не мають власного 

результуючого магнітного моменту; 
– органічні сполуки з неполярним зв’язком, у яких молекули або 

радикали або не мають магнітного моменту, або парамагнітний ефект у 
них подавлений діамагнітним; у цих сполуках æ ≈ – (10–5 – 10–6) і має 
помітну анізотропію; 

– кристалічні речовини, зокрема деякі метали (Zn, Au, Hg і ін.), 
сплави металів і хімічні сполуки з перевагою діамагнетизму в іонних 
остовах (іони, подібні до атомів інертних газів: Li+, Be2+, Cl– і т.ін.).  

Отже, діамагнетизм властивий усім речовинам, але є переважним 
видом магнетизму в речовинах із заповненими електронними оболонка-
ми (багато діелектриків, напівпровідники, деякі метали). Наприклад, для 
кристалів германію æ = – 8⋅10–6, для кремнію æ = – 3⋅10–6, для міді 
æ = – 6⋅10–6, для срібла æ = – 22⋅10–6 , для золота æ = – 30⋅10–6.  

Існують, однак, тверді тіла, у яких діамагнетизм виявляється порівня-
но сильно – це вісмут, сурма, графіт й інші напівметали. Наприклад, для 
вісмуту діамагнітна сприйнятливість не тільки велика, але й анізотропна: 
æа = – 220⋅10–6 і æс = – 310⋅10–6, причому величина різниці æа– æс періодич-
но змінюється залежно від напруженості поля Н (ефект Ван-Альфена). 
Збільшене від’ємне значення магнітної сприйнятливості (–æ) відзначається 
не тільки в графіті, але і в інших (недавно відкритих) модифікаціях вугле-
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цю – фулеренах і вуглецевих нанотрубках. При цьому –æ значно зростає зі 
зниженням абсолютної температури (див. рис. 2.5, крива Д2).  

Підсилення діамагнетизму в напівметалах може свідчити про тенден-
цію цих кристалів до переходу в надпровідний стан. Справді, оскільки 
надпровідник цілком виштовхує із себе магнітне поле (тобто у ньому 
µ = 0), то і магнітній сприйнятливості надпровідника притаманне значен-
ня æ = –1. Таке поводження надпровідників спричиняють електричні 
струми, що протікають у їх тонкому поверхневому шарі (завтовшки близь-
ко 10–5 см). Ці струми екранують товщу надпровідника від зовнішніх  
магнітних полів, і тому в масивному надпровіднику саме магнітне поле 
дорівнює нулю. Крім надпровідників, відомі й інші випадки «гігантсько-
го» діамагнетизму в кристалах.  

Таким чином, відносно слабкий ефект діамагнетизму властивий 
всім речовинам, але за наявності більш сильного ефекту – парамагнетиз-
му (який зазвичай характеризується набагато більшою магнітною 
сприйнятливістю) – сумарна магнітна сприйнятливість виявляється до-
датною (æ > 0), і такі речовини належать до парамагнетиків.  

2.2.2. Парамагнетизм 

Парамагнетизм характерний для тих речовин, структурні частинки 
яких (атоми, молекули, іони, атомні ядра) мають власний магнітний мо-
мент, але без дії зовнішнього поля ці моменти орієнтовані хаотично, 
тому в цілому намагніченість дорівнює нулю (J = 0). У разі введення зов-
нішнього магнітного поля Н магнітні моменти атомів парамагнетика 
орієнтуються переважно у напрямку поля, причому з підвищенням ін-
тенсивності прикладеного поля намагніченість парамагнетиків спочатку 
лінійно зростає: J = æН (див. рис. 2.3, а і 2.7). 

Якщо зовнішнє магнітне поле стає досить великим, то всі магнітні 
моменти парамагнітних частинок орієнтуються строго по полю. Тому й 
залежність J(Н) стає нелінійною, у результаті чого спостерігається маг-
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нітне насичення (рис. 2.7). За значенням магнітного «моменту насичен-
ня» і за відомої концентрації пара-
магнітних частинок у речовині мо-
жна визначити величину їх магніт-
ного моменту. Магнітна сприйнятли-
вість для парамагнетиків додатна і 
вкладена в межі æ ~ +10–5 – 10–2. Це 
означає, що в парамагнетиках значен-
ня магнітної проникності додатне (µ > 
1 на відміну від діамагнетиків, де µ < 
1).  

Магнітні моменти в атомах або 
іонах, що зумовлюють парамагнетизм 
речовин, можуть спричинятись як 
спіновим моментом самих електронів 
(спіновим парамагнетизмом), так і 
рухом електронів в оболонці атома 
(орбітальним парамагнетизмом). 
Слід зазначити, що й магнітні момен-

ти ядер атомів приводять до ядерного парамагнетизму, але ядерний ефект 
набагато слабкіший від електронного. Річ у тім, що магнітний момент час-
тинки тим менший, чим більша її маса. У результаті сумарні магнітні моме-
нти атомів, іонів, молекул створюються в основному їхніми електронами, 
моменти яких у тисячі разів перевищують магнітні моменти атомних ядер. 

Розрізняють кілька механізмів електронного парамагнетизму атомів. 
Температурну залежність парамагнітної сприйнятливості тільки для 
трьох найбільш важливих механізмів показано на рис. 2.5.  

Відповідно до механізму Ланжевена – Кюрі парамагнітна сприйнят-
ливість: 1) підвищується у процесі охолодження кристала за законом Кю-
рі: æ ~ К/Т, де К – константа Кюрі; 2) перевищує діамагнітну, але не за-

Рис. 2.7. Нелінійність і насичення 
магнітного моменту в парамагнетиках у 

сильному магнітному полі: I – хромокалієві 
галуни; II – залізоамонієві галуни; 

III – сульфат гадолінію 
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лежить від температури (механізм Паулі); 3) парамагнетизм Ван Флека 
характерний для деяких молекулярних сполук; у цьому разі магнітна 
сприйнятливість æ теж невелика і від температури майже не залежить. 

2.2.3. Парамагнетизм: механізм Ланжевена–Кюрі  

Причиною існування власних магнітних моментів атомів й іонів є 
передусім спінові моменти електронів, не скомпенсовані в незаповнених 
d- або f-орбіталях. Наприклад, у перехідних металах, наведених у 
табл. 2.1 для спрощення подано лише вільні атоми, магнітні моменти ге-
неруються Зd-електронами в М-оболонці атомів цих елементів. Але на-
ведені міркування можна поширити і на тверді тіла, в 1 см3 яких утриму-
ється близько 1023 атомів. 

Із табл. 2.1 випливає, що в атомах калію і кальцію d-орбіталь взагалі 
не містить електронів, а в атомах Сu і Zn ця орбіталь уже цілком запов-
нена (спінові магнітні моменти електронів попарно скомпенсовані). Це 
означає, що атоми К, Са, Сu і Zn не є парамагнітним.  

В інших наведених у табл. 2.1 атомах d-орбіталь не заповнена. Точні 
розрахунки ймовірності розподілу Зd-електронів є складними, однак ва-
жливі наслідки з розподілу цих електронів можуть бути виражені прави-
лами Хунда, згідно з якими Зd-електрони мають тенденцію розміщува-
тися відповідно до їхніх магнітних спінів.  

Таблиця 2.1 

Електронна побудова атомів з d-орбіталями 

Елемент K (n = 1) L (n = 2) M (n = 3) N (n = 4) 

Символ Атомний 
номер 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 

K 19 2 2 6 2 6  1  
Ca 20 2 2 6 2 6  2  
Sc 21 2 2 6 2 6 1 2  
Ti 22 2 2 6 2 6 2 2  
V 23 2 2 6 2 6 3 2  
Cr 24 2 2 6 2 6 5 1  
Mn 25 2 2 6 2 6 5 2  
Fe 26 2 2 6 2 6 6 2  
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Co 27 2 2 6 2 6 7 2  
Ni 28 2 2 6 2 6 8 2  
Cu 29 2 2 6 2 6 10 1  
Zn 30 2 2 6 2 6 10 2  

Правила Хунда, застосовані до електронів електронної оболонки то-
го або іншого атома визначають характер заповнення електронами енер-
гетичних рівнів в атомі і відповідно до яких для основного стану мають 
виконуватися такі вимоги: 

1) максимальне значення повного спіну S – узгоджуватися з прин-
ципом Паулі; 

2) максимальне значення орбітального моменту кількості руху L 
(орбітального кутового моменту) – узгоджуватися зі значенням S; 

3) значення повного моменту кількості руху J (повного кутового мо-
менту) – відповідати |L–S|, якщо оболонка заповнена електронами менш 
ніж наполовину, і L + S, якщо оболонка заповнена електронами більш ніж 
наполовину. (Коли в оболонці заповнено рівно половину місць, то засто-
сування першого правила приводить до L = 0 і, отже, до рівності J = S). 

В основу першого правила Хунда покладено принцип Паулі і кулонів-
ське відштовхування між електронами. Принцип Паулі не допускає, щоб в 
одному й тому самому місці в певний момент часу виявилися два електро-
ни з однаковими напрямками спінів. Таким чином, електрони з тим самим 
напрямком спіну мають бути розділеними у просторі, при цьому більше 
порівняно з електронами протилежних напрямків спінів. Однак унаслідок 
кулонівської взаємодії енергія електронів з однаковими напрямками спінів 
знижується. Таким чином, середня потенціальна енергія паралельно орієн-
тованих спінів може виявитись меншою, ніж антипаралельних. Як приклад 
можна навести іон Мn2+. У Зd-оболонці цього іона є п’ять електронів, отже, 
вона заповнена рівно наполовину. Спіни цих електронів можуть бути рів-
нобіжними (однонапрямленими), якщо електрони займають різні стани, 
тобто якщо є точно п’ять різних дозволених станів, що характеризуються 
орбітальними квантовими числами m = 2, 1, 0, –1, –2. Кожен з цих станів 
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може бути зайнятим одним електроном. У цьому разі треба очікувати, що 
повний спін виявиться рівним: S = 5/2, а оскільки ∑m=0, то єдино можливе 
значення для L – це значення L = 0, що і спостерігається експериментально. 

Орієнтування спінів у першому пе-
ріоді перехідних металів схематично по-
казано на рис. 2.8. Гранична кількість 
3d-електронів – десять, тому в 
d-оболонці до п’яти електронів (як у ви-
падку марганцю і хрому) можуть мати 
однакове орієнтування спіни, перш ніж 
почнеться заповнення рівня електронами 
з протилежним орієнтуванням. Квантово-
механічні розрахунки показують, що для 
перехідних металів збіжне орієнтування 
спінів п’яти електронів у d-оболонці від-
повідає меншій енергії (більш стабільно-
му стану). У випадку хрому, наприклад, виникає електронна конфігурація 
3d54s1, а не 3d54s2. Аналогічно атом міді має конфігурацію електронів 
3d104s1, а не 3d94s2, як можна було б припустити. 

Оскільки магнітні властивості атомів обумовлені, насамперед, спінами 
електронів, то й нескомпенсоване орієнтування спінів (рис. 2.8) дозволяє 
оцінити величину магнітного моменту атома. Наприклад, вільний атом ти-
тану має магнітний момент двох спінів (два магнетони Бора, 2µВ), а віль-
ний атом кобальту – момент трьох спінів (3µВ). Зd-електрони в атомах 
можуть розміщуватися зі збереженням рівнобіжного орієнтування спінів. 
Другий електрон у кожному стані орієнтований вже антипаралельно. 

Дотепер розглядалися тільки магнітні моменти атомів. Іони 
3d-металів зазвичай характеризуються змінною валентністю, і залежно 
від цього вони мають різні спінові моменти. Ця обставина досить важ-

Рис. 2.8. Розміщення спінів електронів 
в орбіталях перехідних металах 
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лива для синтезу магнітних ма-
теріалів різного призначення. Як 
важливий приклад на рис. 2.9 
показано розподіл спінових мо-
ментів у 
d-орбіталях двох різних іонів 
заліза Fe+2 і Fe+3 порівняно з 

атомом заліза (Fe). Видно, що двовалентне залізо має магнітний момент 
приблизно 4µВ (µВ – магнетон Бора), у той час, як тривалентне залізо ха-
рактеризується моментом 5µВ. Треба зазначити, що зображена на рис. 2.9 
модель є спрощеною, оскільки в ній не враховується спін-орбітальна 
взаємодія. З урахуванням цієї обставини (і відповідно до експерименту) 
магнітний момент Fe+2 характеризується величиною 5,4µВ, а Fe+3 – 5,9µВ. 

Атоми й іони рідкісноземельних елементів, що мають постійну ва-
лентність +3, мають також і нескомпенсові спінові моменти, але в f-
орбіталях. При цьому іони різних рідкісноземельних елементів досить 
близькі за своїми хімічними властивостями, оскільки їх зовнішні елект-
ронні оболонки ідентичні – усі вони мають конфігурацію 5s25p6 (подібну 
до тієї, котру має нейтральний атом ксенону). Радіуси тривалентних іо-
нів у міру переходу від одного елемента групи до іншого плавно скоро-
чуються від 1,11 A для церію до 0,94 А для ітербію. Це явище називають 
лантаноїдним стисканням. Завдяки цьому можна у великих межах ке-
рувати властивостями кристалів, що містять рідкісноземельні елементи, 
підбираючи для кристалів потрібний радіус тривалентного іона.  

Експериментально визначені величини магнітних моментів іонів рі-
дкісноземельних елементів наведено в табл. 2.2. Дробові значення цих 
моментів, як і у випадку перехідних металів, зумовлені спін-
орбітальною взаємодією, що у простій моделі не враховується. 

Таблиця 2.2 

Отримані експериментально для лантаноїдів числа магнетонів Бора 

Рис. 2.9. Розподіл спінів Зd-електронів 
у дво- і тривалентних іонах заліза 
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Рідкісноземельний іон La+3 Ce+3 Pr+3 Nd+3 Pm+3 Sm+3 Eu+3 Gd+3 

Момент, µВ 0 2,4 3,5 3,5 – 1,5 3,4 8,0 
 

Рідкісноземельний іон Tb+3 Dy+3 Ho+3 Er+3 Tm+3 Yb+3 Lu+3 

Момент, µВ 9,5 10,6 10,4 9,5 7,3 4,5 0 

Магнітні властивості іонів рідкісноземельних елементів досить від-
чутні. У лантані (La), з якого починаються елементи групи рідкісних зе-
мель, оболонка 4f порожня, але в церії в 4f-оболонці вже є один електрон. 
Далі кількість 4f-електронів послідовно збільшується в кожному наступ-
ному елементі групи аж до ітербію, що має в 4f-оболонці вже 13 електро-
нів, і лютецію (Lu) з його 14 електронами в заповненій 4f-оболонці 
(табл. 2.2). Іони La+3 і Lu+3 діамагнітні, а всі інші іони рідкісноземельних 
елементів – від Се+3 до Yb+3 – парамагнітні. 

Відмінність магнітних властивостей іонів групи рідкісноземельних 
елементів від перехідних (3d) металів полягає в тому, що спінові момен-
ти 4f-електронів сховані у внутрішній електронній оболонці рідкісно-
земельного елемента, радіус якої близький лише до 0,3 А. Тому широко 
застосовувані в техніці феримагнітні матеріали (ферити), синтезовані на 
основі рідкісних земель, мають високу електромагнітну добротність (тоб-
то малі втрати електромагнітної енергії). Причина полягає в тому, що 
зв’язок активної «магнітної підсистеми», що збуджується у феритах зов-
нішнім електромагнітним полем, з тепловими фононами (коливаннями 
кристалічної ґратки, у яких губиться частина прикладеної електромагніт-
ної енергії) є слабким, тобто відбувається своєрідне «екранування» маг-
нітно-активної підсистеми від теплових коливань. 

Величина магнітної сприйнятливості парамагнетиків може бути різ-
ною. Якщо парамагнетизм «електронного газу» металів (механізм Паулі) 
переважає над його діамагнетизмом (механізмом Ландау), то æ ~ + 10–5: для 
натрію æ = +16⋅10–6, для барію æ = +20⋅10–6 і т. ін. Для металів з незаповне-
ними d- або f-оболонками парамагнітна сприйнятливість може досягати 
значення æ ~ + (10–4 – 10–3). Наприклад, для металевого титану æ = 160⋅10–6, 
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для урану æ = 400⋅10–6 і т. ін. Іноді в хімічних сполуках на основі d- і 
f-металів парамагнітна сприйнятливість надзвичайно велика, досягає вели-
чини æ = 10-2; наприклад, для кристала MnCl2 æ = 14 350 ⋅ 10–6, а для криста-
ла CoCl2 æ = 122 000 ⋅ 10–6. 

Температурна залежність магнітної сприйнятливості парамагне-
тиків (див. рис. 2.5, крива П1) добре описується класичною теорією 
Ланжевена: магнітна сприйнятливість визначається формулою 
æ = Nта

2/ЗkБТ, де N — кількість парамагнітних атомів в одному молі ре-
човини; Т – температура; kБ – стала Больцмана; та – магнітний момент 
атома. Цю формулу отримано методами статистичної фізики для систе-
ми невзаємодійних атомів, що перебувають у слабкому магнітному полі 
за досить високої температури (коли таН < kБТ).  

Таким чином, з підвищенням температури в разі незмінної напру-
женості поля підсилюєтьcя дія теплового руху (що дезорієнтує магнітні 
моменти частинок) і магнітна сприйнятливість парамагнетиків знижу-
ється за законом Кюрі: æ ~ K/Т, де K – стала Кюрі. Аналогічною темпе-
ратурною залежністю характеризується і діелектрична сприйнятливість 
χ системи невзаємодійних електричних диполів: χ ~ K/T. Слід зазначити, 
що і температурна залежність провідності металів приблизно діє за за-
коном σ ~ K/T через розсіювання електронів на теплових коливаннях 
ґраток і, як наслідок, зниження дрейфової рухливості електронів. Отже, 
причиною типової залежності електричних і магнітних параметрів речо-
вини (температурне зниження æ, χ і σ за законом K/T ) є зростання ін-
тенсивності теплових коливань (фононів) з підвищенням температури. 
Фонони спричиняють розупорядкування як магнітного, так і діелектрич-
ного диполів, а також зниження дрейфової рухливості електронів. 

Закон Кюрі виконується в порівняно слабких магнітних полях. 
У сильних магнітних полях або за низьких температур (коли таН > kБТ) 
намагніченість парамагнітних діелектриків нелінійно наближається до 
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Nта (відбувається «насичення», тобто майже всі магнітні моменти вже 
орієнтовані). Відхилення від закону Кюрі, зокрема поява закону Кюрі–
Вейса для æ і χ вище від точки фазового переходу феромагнетиків і 
сегнетоелектриків, зазвичай спричиняється взаємодією магнітних або 
електричних диполів.  

Парамагнітними можуть бути й хімічні сполуки, іони яких не мають 
магнітного моменту в основному стані. Їх парамагнетизм пов’язаний із 
квантово-механічними особливостями, зумовленими домішкою збудже-
них станів, що мають магнітний момент (парамагнетизм Ван Флека). 
Параметр æ у такому разі не залежить від температури, як і у випадку 
парамагнетизму електронного газу. 

Експериментальне дослідження парамагнетизму проводять зде-
більшого методом електронного парамагнітного резонансу. Цей поши-
рений у фізиці твердого тіла метод дозволяє визначати магнітні моменти 
окремих атомів, іонів і молекул, а також вивчати структуру складних 
молекул і молекулярних комплексів – виконувати тонкий структурний 
аналіз матеріалів, застосованих у техніці. Парамагнітні речовини вико-
ристовують у техніці для досягнення наднизьких температур (парамаг-
нітне охолодження). 

2.2.4. Парамагнетизм металів: механізм Паулі 

Оскільки електрон має магнітний момент, що приблизно дорівнює 
одному магнетону Бора, то можна було б очікувати, що електрони про-
відності в металах зроблять у намагніченість великий парамагнітний 
внесок, описуваний законом Кюрі: æ = NµВ

2/3kБТ, де N – об’ємна кон-
центрація електронів, що у металах дуже велика (N ~ 1023 см–3). Однак 
експериментальні дослідження показують, що насправді сприйнятли-
вість æ нормальних (неферомагнітних) металів не залежить від темпе-
ратури, а величина її може складати лише близько 10–2 від значення, що 
визначається формулою Ланжевена. Парамагнетизм електронів провід-
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ності виявляється настільки слабким, що в багатьох металах діамагне-
тизм переважає парамагнетизм. 

Як було показано Паулі, слабкість парамагнетизму вільних електро-
нів у металі пояснює квантова теорія з урахуванням того, що електрони 
в металі підкоряються статистиці Фермі–Дірака.  

Магнітний момент атома у «вільному просторі» виражається фор-
мулою µ = γћJ = gµВJ, де ћJ – повний момент кількості руху, що дорів-
нює сумі орбітального  моменту ћL і спінового моменту ћS. Магнетон 
Бора визначається як µВ = ећ/2m і досить близький до спінового моменту 
вільного електрона. Сталою γ є відношення магнітного моменту до ме-
ханічного моменту – її називають магнітомеханічним відношенням (або 
гіромагнітним відношенням). 

Для систем електронів величина g визначається як  gµВ = –γћ і нази-
вається g-фактором, або фактором спектроскопічного розщеплення. 
Він являє собою відношення магнітного моменту системи, вираженого у 
магнетонах Бора, до моменту кількості руху системи, вираженого в оди-
ницях ћ. Для електронного спіну g = 2,0023, але зазвичай вважають 
g = 2,00. Енергетичні рівні спіну вільного електрона (без орбітального 

моменту) у магнітному полі Н ро-
зщеплюються на величину 
δЕ = ± µВН (рис. 2.10). Магнітне 
поле В прикладено в напрямку, що 
збігається з додатною віссю z. Для 
електрона напрямок магнітного 
моменту µ протилежний напрямку 
спіну S, тому µ = –gµВS. У низько-
енергетичному стані магнітний 

момент рівнобіжний магнітному полю. 
Внутрішнє кристалічне магнітне поле так само, як і зовнішнє поле, 

Рис. 2.10. Схема розщеплення енергетичних 
рівнів для одного електрона з урахуванням 

тільки спінового моменту кількості руху 

2μВ 

+ 
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призводить до розщеплення рівнів. При цьому поводження сполук 
3d-елементів (наприклад, оксидів, солей) відрізняється від поводження 
4f-елементів. В останніх 4f-орбіталі містяться глибоко під 5s- і 
5p-орбіталями і досить «екрановані» від електричних упливів. Навпаки, 
у хімічних сполуках 3d-елементів електрони d-орбіталей зазнають силь-
ного впливу, створюваного сусідніми іонами – внутрішнім кристалічним 
полем. Розщеплення в цьому полі може зменшувати внесок в орбіталь-
ний магнітний момент. 

Завдяки спін-орбітальній взаємодії спіновий момент може підсили-
ти орбітальний момент у тому ж напрямку. При цьому повний момент 
виявиться більшим, ніж чисто спіновий момент, і фактор g > 2. Експе-
римент показує, що цей випадок реалізується, коли 3d-оболонка іонів 
перехідних металів заповнена електронами більше, ніж наполовину. 
Якщо вона заповнена менше, ніж наполовину, фактор g < 2. Тільки у разі 
заповнення цієї оболонки електронами точно наполовину g = 2. 

Для пояснення температурної сталості магнітної сприйнятливості, 
зумовленої слабким парамагнетизмом електронів провідності (рис. 2.5, 
лінія П2), необхідно звернутися до статистики Фермі – Дірака, якою опи-
сується рух електронів у металах. Традиційне зображення енергетичних 
зон електронів як порівняння розміщення зон у металах різної валентнос-
ті (Na+1, Mg+2, Al+3) і в напівпровіднику Si+4 показано на рис. 2.11. У мета-
лах немає енергетичної щілини (забороненої зони), оскільки з 2N рівнів 
зайнята тільки нижня половина, а верхня половина – це вакантні стани, 
легко заповнювані в разі порушення електронів. Проте така щілина є в 
кристалі Si, оскільки всі стани цілком зайняті у S валентній зоні.  

 197 



 
Рис. 2.11. Енергетичні зони металевих Na (а); Мg (б), А1 (в) порівнянь 

з напівпровідником Si (г) 

У спрощеній схемі на рис. 2.11 знехтувано важливою обставиною – 
розподілом станів всередині зони. Такий розподіл для металевого 
натрію показано на рис. 2.11. У кожній зоні є N рівнів, або станів. Ос-
кільки в будь-якій зоні містяться 2N електронів, то у верхній частині є 
вакантні стани. У кремнії зони I і II цілком заповнені. 

Густина станів N(E) максимальна в середині зони, причому ця гус-
тина у нижній половині зони зростає за параболічним законом. Без на-
грівання й інших активувальних факторів (наприклад, електричного по-
ля) електрони займають у зоні нижчі стани, а більш високі енергетичні 
рівні залишаються порожніми. Зайняті й порожні стани (рівні енергії) 
розділяє енергія Фермі ЕF. 

Магнітне поле змінює енергію. Для пояснення цього припустімо, що по-
казані на рис. 2.12 заповнені електронами стани розділено на дві підзони – у 
лівій підзоні поміщено електрони з напрямком спіну «вгору», а в правій пі-
дзоні – з напрямком спіну «вниз» (рис. 2.13, а). Без впливу магнітного поля  
кількість цих станів однакова. На схемі 2.13, б показано, як під дією зовніш-
нього магнітного поля утворюється надлишок станів зі спінами, напрямлених 
«вгору», – це і є механізмом виникнення парамагнетизму Паулі. 
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Рис. 2.12. Схематичний 
розподіл густини станів 
одновалентного металу 

(для натрію) 

Рис. 2.13. Електронний парамагнетизм Паулі 
за температури 0 К: а – без дії магнітного поля; 

б – надлишкова орієнтація спінів 
у разі впливу поля В 

Температурна залежність æП. У разі термічного порушення з енергі-
єю kБT межа зайнятих і вільних станів «розмивається» відповідно до розпо-
ділу Фермі: 

F(Е) = {1 + exp[(E – ЕF)/kБT]}-1. 

Для більшості електронів у металі ймовірність того, що спіновий мо-
мент під впливом зовнішнього поля повернеться в напрямку поля, дорів-
нює нулю, оскільки стани нижче від рівня Фермі зі спіном уздовж поля 
вже зайняті. Тільки в невеликій частині електронів з енергіями kБT, що міс-
тяться у верхній частині розподілу Фермі, спіни мають змогу повернутися 
в напрямку поля, і в такий спосіб лише частина від загальної кількості 
електронів (пропорційна kБT) робить внесок у магнітну сприйнятливість. 

З цієї причини парамагнітна сприйнятливість æП мала б зростати з 
підвищенням температури пропорційно величині Т. Однак діє і проти-
лежний механізм: через температурні коливання кристалічної ґратки, ін-
тенсивність якої також пропорційна T, парамагнітний внесок механізму 
æП має зменшуватися з підвищенням температур як 1/T. У підсумку ме-
ханізм Паулі приводить до температурної сталості парамагнітного внес-
ку, як це було показано на рис. 2.5 (лінія П2).  
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На магнітну сприйнятливість металів впливає та обставина, що тільки 
найбільш віддалені від ядер електрони атомів металу вільні. Оцінюючи маг-
нітну сприйнятливість металів, необхідно враховувати, що ці електрони пі-
дпадають під статистику Фермі. Вільні електрони металу роблять як діама-
гнітний, так і парамагнітний внесок у сприйнятливість, але оскільки їхній 
парамагнетизм зазвичай більший за діамагнетизм, сумарний внесок вільних 
електронів у сприйнятливість зазвичай має парамагнітний характер. 

Діамагнетизм валентних електронів у металах є результатом впли-
ву на них зовнішнього магнітного поля. Поле діє на рухомі електрони, 
змушуючи їх переміщуватися між зіткненнями по спіральних, а не по 
прямолінійних траєкторіях. Цей ефект є діамагнітним, але він не на-
стільки великий. 

Таким чином, парамагнетизм валентних електронів більшості ме-
талів робить невеликий внесок у магнітну сприйнятливість, що не під-
коряється закону Кюрі і не залежить від температури. Річ у тім, що хви-
льові функції валентних електронів у твердому тілі вже не мають атом-
ного характеру, але так само кожний помітний за імпульсом стан валент-
ного електрона має два спінові стани. У валентній зоні всі «глибинні» 
рівні (істотно нижчі від рівня Фермі) цілком заповнені електронами з 
протилежними спінами, тому ці електрони не можуть орієнтувати спіно-
ві моменти прикладеним ззовні магнітним полем. До такої переорієнта-
ції здатна тільки невелика частина електронів у смузі kБТ поблизу енергії 
Фермі, що набагато більша від теплової енергії: ЕF >> kБТ. Кількість 
електронів, здатних до переорієнтації зовнішнім магнітним полем, збі-
льшується пропорційно температурі металу T. Але сприйнятливість при 
цьому не зростає, оскільки тепловий рух руйнує орієнтацію спінів цих 
електронів з інтенсивністю 1/T, що й пояснює температурну незалеж-
ність магнітної сприйнятливості вільних електронів металу. 
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Парамагнетизм d- і f-електронів у перехідних металах і лантаної-
дах виявляється таким, що відповідає орієнтаційному механізму Ланже-

вена – Кюрі. При цьому в перехідних 
металах, як випливає з рис. 2.14, спо-
стерігається значне зростання парамаг-
нітної сприйнятливості в міру набли-
ження їх порядкового номера до «тріа-
ди заліза» (Fe–Со–Ni). На початку ряду 
(див. табл. 2.1) калій і кальцій діамаг-
нітні, оскільки в них d-оболонка не мі-
стить електронів. Точно так само у кі-
нці ряду перехідних металів діамагніт-
ними є мідь і цинк, оскільки їхня 
d-оболонка заповнена цілком. Подібна 
ситуація спостерігається й у лантаної-

дах (табл. 2.1): лантан (з порожньою f-оболонкою) і лютецій (з цілком 
заповненою f-оболонкою) – діамагнітні.  

2.2.5. Резюме 

1. Із загальних положень класичної статистичної фізики випливає, 
що електронні системи не можуть мати термодинамічно стійкого маг-
нітного моменту, однак цей висновок суперечить експерименту. Кванто-
ва механіка, що пояснила стійкість атома, пояснила також і магнетизм як 
для атомів, так і для макроскопічних тіл. Магнетизм атомів і молекул 
зумовлюють:  

– спінові магнітні моменти електронів (спіновий магнетизм); 
– рух електронів в оболонках атомів і молекул (орбітальний маг-

нетизм); 
– спіновий і орбітальний магнетизм нуклонів ядер (ядерний магне-

тизм).  

Рис. 2.14. Магнітна сприйнятливість 
перехідних металів четвертого періоду: 

z – номер елемента 

×106
 

 201 



Ядерний магнетизм дуже малий порівняно з електронним магнетиз-
мом, але його застосовують як під час дослідження речовин методом 
ядерного магнітного резонансу, так і для глибокого охолодження мето-
дом ядерного розмагнічування.  

У багатоелектронних атомах додавання орбітальних і спінових маг-
нітних моментів діє за законами просторового квантування, при цьому 
результуючий магнітний момент Мj визначається повним кутовим кван-
товим числом j і дорівнює: Мj  = gj[( j + 1)µБ]1/2, де gj – множник Ланде 
(фактор магнітного розщеплення); µВ – магнетон Бора, що є одиницею 
магнітного моменту, зумовленого здебільшого спіном електронів: 
µВ = ећ2/2mec. Фактор магнітного розщеплення, або g-фактор, характери-
зує значення магнітомеханічного відношення. Він залежить від того, як 
складаються орбітальні й спінові моменти окремих електронів. Для чис-
то орбітального моменту g = 1, для чисто спінового моменту g = 2. 

2. За досить високих температур (коли тепловий рух у кристалах 
перешкоджає встановленню магнітно-впорядкованої структури) усі ре-
човини є або діамагнетиками, або парамагнетиками. 

3. Діамагнетизм пояснюється прецесією електронних орбіталей 
атомів, іонів і молекул, і тому він властивий всім речовинам. Діамагніт-
на сприйнятливість речовин невелика (æ ~ – (10–6 – 10–5), від’ємна і май-
же не залежить від температури.  

4. Парамагнітну сприйнятливість речовини (æ ~ + (10–5 – 10–2), як 
правило, визначають атоми й іони з постійним магнітним моментом. 
Парамагнітна сприйнятливість істотно залежить від температури – за-
звичай за законом Кюрі: æ ~ К/T. Однак для більшості металів парамаг-
нітна сприйнятливість «вільного» газу електронів не залежить від тем-
ператури – вона обумовлена механізмом Паулі: æ ~ + (10–6 – 10–5). 

5. Більшість атомів (наведених у Періодичній системі Д. І. Менделєєва) 
має відмінний від нуля магнітний момент (наприклад, і атом натрію Na, і 
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атом хлору Cl – парамагнітні). Але зазвичай кристали складаються не з ато-
мів, а з іонів або молекул. Тому як молекулярний кристал Cl2, так і іонний 
кристал NaCl – діамагнітні. Однією з причин утворення молекул і кристалів 
є зниження їхньої енергії завдяки організації «завершеної» –магнітно-
скомпенсованої – електронної оболонки з нульовим магнітним моментом. 
Тому в природі діамагнетиків більше, ніж можна було б очікувати з розгля-
ду електронних оболонок атомів у Періодичній системі Д. І. Менделєєва. 

6. У більшості діелектриків, що не містять електронів провідності, 
магнітні моменти електронних оболонок (орбіталей) іонів або молекул 
скомпенсовані (магнітний момент можуть іноді мати лише ядра, але 
ядерний парамагнетизм надзвичайно малий). Тому діелектрики зазвичай 
діамагнітні. Лише в деяких діелектриках, що мають атоми або іони з не-
скомпенсованими спінами, у d- і f-електронних оболонках виявляється 
парамагнетизм Ланжевена – Кюрі. 

7. У металах може переважати як слабкий діамагнетизм, так і слаб-
кий парамагнетизм. Парамагнетизм металів складається зі спінового па-
рамагнетизму, властивого електронам провідності (парамагнетизм Пау-
лі), і парамагнетизму електронних оболонок атомів (іонів), що склада-
ють кристалічні ґратки деяких металів. Оскільки рух електронів провід-
ності металів майже не змінюється у разі зміни температури, то й 
парамагнетизм, зумовлений електронами провідності, від температури не 
залежить. Тому, наприклад, лужні і лужноземельні метали, у яких елект-
ронні оболонки іонів позбавлені магнітного моменту, а парамагнетизм 
зумовлений винятково електронами провідності, мають додатну (парама-
гнітну) сприйнятливість, котра не залежить від температури. Але елек-
трони в металах можуть виявляти і діамагнітний ефект (діамагнетизм 
Ландау), оскільки рух електронів у магнітному полі квантується: якщо 
зовнішнього магнітного поля немає (Н = 0), то для електронів у металі 
немає дискретних стаціонарних станів; але вони виникають якщо Н ≠ 0. 
Річ у тім, що під дією сили Лоренца під час руху електрон також оберта-
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ється навколо Н з циклотронною частотою ωс = еН/mес, а цей складний 
рух можна розглядати як осцилятор, що може набувати тільки дискрет-
них значень. Викликаний цим ефектом діамагнетизм Ландау часто ро-
бить малий від’ємний внесок у магнітну сприйнятливість металів. 

8. Більшість нелегованих напівпровідників – діамагнітні. Парамагнітну 
сприйнятливість легованих напівпровідників зумовлюють електрони про-
відності, і в найпростішому випадку вона залежить від температури Т екс-
поненційно: æ = АТ1/2exp(–∆E/2kБТ), де A – константа речовини; ∆E – шири-
на забороненої зони напівпровідника. Однак особливості індивідуальної 
структури напівпровідників сильно змінюють цю загальну залежність. Та-
ким чином, за низьких температур напівпровідники зазвичай діамагнітні, 
але за високих температур у них може виявлятися парамагнетизм електрон-
ного газу, що перевершить діамагнітний внесок у сприйнятливість. 

2.3. Магнетики з далеким магнітним порядком  

Магнітні кристали та полікристали зі спіновим і орбітальним упо-
рядкуванням елементарних магнітних моментів демонструють «силь-
ний» магнетизм у тому змісті, що магнітна проникність у них може бути 
досить великою, а самі вони – джерелом сильних магнітних полів, що 
набувають широкого застосування в техніці. 

Під час розгляду парамагнетизму було показано, що деякі атоми, які 
мають не до кінця заповнені електронні оболонки, мають власний маг-
нітний момент і по суті поводяться як невеликі постійні магніти. Сту-
пінь намагніченості кристала визначають за сумарним магнітним момен-
том, що є векторною сумою атомарних магнітних моментів.  

Власний магнітний момент можуть мати атоми перехідних підгруп 
Періодичної системи Д. І. Менделєєва, оскільки вони містять не цілком 
заповнені внутрішні електронні оболонки, в яких наявні електрони з не-
спареним спіном. Наприклад (табл. 2.1) в атомі заліза навколо ядра ру-
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хаються 26 електронів. Вісімнадцять з них заповнюють внутрішні обо-
лонки так само, як і в атомі аргону. Однак на d-рівні атома заліза розмі-
щено тільки шість з можливих 10 електронів, тому він не заповнений, і 
на ньому залишаються чотири вільні місця (див. рис. 2.8). Більш того, 
чотири магнітні моменти електронів у d-оболонці атома Fe самооргані-
зовуються в нескомпенсовану спінову магнітну систему. Саме така осо-
бливість d-оболонок зумовлює існування великого власного магнітного 
моменту в атомах елементів групи заліза. 

З утворенням кристала з атомів, що мають магнітні моменти, на-
приклад із заліза, може реалізовуватися один з декількох різних способів 
розміщення магнітних моментів окремих атомів відносно один до одного. 
Найпростіші типи впорядкування у двовимірному випадку показано на 
рис. 2.4. Вістрям стрілки позначено північний полюс малого магніту, 
зв’язаного з атомом. Якщо магнітні моменти орієнтовані випадково, як 
показано на рис. 2.4, а, то повний власний магнітний момент кристала 
дорівнює нулю, і такий стан називається парамагнітним. Якщо прикласти 
магнітне поле до такого кристала, відбувається змушене впорядкування 
магнітних моментів з переважною їх орієнтацією по полю, що і створює в 
кристалі невеликий сумарний магнітний момент (парамагнетизм).  

Упорядковані струк-
тури на рис. 2.4, б, в пока-
зано надто спрощено –
лише для порівняння з не-
впорядкованими. Більш де-
тально різні упорядковані 
структури зображено на 
рис. 2.15. Простій ферома-
гнітній структурі відпові-
дає рис. 2.15, а – усі маг-

Рис. 2.15. Різні типи магнітних структур 
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нітні моменти атомів напрямлені однаково. Прикладом таких феромагне-
тиків є метали Fe, Ni та Co. Такі металеві кристали поводяться як постійні 
магніти.  

Просту антиферомагнітну структуру, також колінеарну, магнітні 
моменти в якій напрямлені зустрічно і взаємно компенсуються, показано 
на рис. 2.15, б. Вісь, по якій напрямлені ці моменти, називається віссю 
антиферомагнетизму.  

Кристалографічно всі атоми, що мають однаковий напрямок магнітних 
моментів у структурі, можна об’єднати в магнітні підґратки. У показаному 
на рис. 2.14, б випадку всі атоми, магнітні моменти яких напрямлені «вго-
ру», утворюють одну підґратку, а атоми з протилежним напрямком магніт-
них моментів – іншу підґратку. Ці дві підгратки утворюють атоми, що пере-
бувають в еквівалентних позиціях (дві еквівалентні магнітні підґратки). 

У загальному випадку магнітна структура може містити декілька підґра-
ток, утворених атомами в кристалографічно нееквівалентних позиціях. Маг-
нітна підґратка – сукупність усіх атомних магнітних моментів, що можна 
отримати за допомогою рівнобіжних перенесень (трансляцій) на відстані, 
кратній періоду магнітного елементарної комірки. Типовими представниками 
кристалів з антиферомагнітною структурою є оксиди перехідних металів Mn, 
Ni, Co, Fe, а також багато їхніх фторидів, хлоридів, сульфідів, селенідів й ін. 

У феримагнітній колінеарній структурі (рис. 2.15, в) сусідні атоми 
також мають антипаралельну орієнтацію, але сумарний магнітний мо-
мент елементарного осередку кристала відмінний від нуля. Така струк-
тура має спонтанну намагніченість, оскільки магнітні моменти іонів різ-
них підґраток виявляються нескомпенсованими.  

Неповна компенсація може бути зумовлена декількома причинами. 
По-перше, на елементарну магнітну комірку може припадати різна кіль-
кість іонів, що належать до двох підґраток (величини магнітних моментів 
іонів при цьому можуть бути однаковими). По-друге, магнітні моменти  
іонів для двох різних підґраток можуть відрізнятися за величиною. Най-
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частіше реалізуються обидві причини, як це показано на рис. 2.15, в. Фе-
римагнетизм часто називають нескомпенсованим антиферомагнетиз-
мом, що краще відображає природу явища.  

Наведені типи магнітних структур належать до колінеарних магніт-
них структур. Є також різні типи неколінеарних магнітних структур, де-
які з яких показано на рис. 2.15. Слабконеколінеарна магнітна структура 
(рис. 2.15, г), властива слабким феромагнетикам, характеризується ная-
вністю невеликого результуючого магнітного моменту (на рис. 2.15, г 
він напрямлений вгору). Цей момент зумовлює незначне «скошування» 
напрямків антиферомагнітного упорядкування магнітних моментів підґ-
раток. До слабких феромагнетиків належать кристали α-Fe2O3 (гематит), 
FеВО3, FеF3, карбонати МnСО3, СоСО3, NiCO3, а також ортоферити 
RFеОз та ортохромити RСгОз (R – іон рідкісноземельного елемента). 

Можлива також і слабконеколінеарна антиферомагнітна структура 
(рис. 2.15, д), що не має результуючого моменту. До сильнонеколінеарних 
магнітних структур належить показана на рис. 2.15, е трикутна (кутова) 
структура. У цьому випадку магнітна підґратка, утворена зачорненими 
атомами, розбивається на дві підґратки, магнітні моменти яких напрям-
лені під кутом один до одного й у результаті створюють момент, анти-
паралельний моменту третьої підґратки. Це – окремий випадок фери-
магнітних структур. Відомі й більш складні випадки «гвинтового» та 
«гелікоїдального» магнітного упорядкування, що тут не розглядаються. 

2.4. Феромагнетизм 
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Необхідно розглянути причини того, що в деяких матеріалах (феро-
магнетиках) за порівняно невисоких температур магнітні моменти окре-
мих атомів упорядковуються, а в деяких матеріалах (парамагнетиках) – 
ні. Коли постійний магніт поміщено в постійне магнітне поле, то магніт-
ний момент цього магніту прагне зайняти положення у напрямку поля. У 
кристалі кожен іон, що має магнітний момент (до них належать зде-
більшого кристали, що містять d- і f-метали), створює навколо себе маг-
нітне поле. Якщо магнітний момент іона досить великий, то створюване 
ним постійне магнітне поле 
може змусити магнітні мо-
менти найближчих сусідніх 
моментів зорієнтуватися 
паралельно, як і він сам. Це 
може відбуватися в тому 
випадку, коли енергія взає-
модії магнітних моментів 
атомів більша від енергії 
теплових коливань (kБT) 
кристалічної ґратки. Взає-
модія між магнітними мо-
ментами іонів може бути 
двох типів: обмінною і ди-
польною. Обмінна взаємо-
дія є чисто квантовим ефек-
том і зазвичай сильніша за 
дипольну. Основні феромагнетики наведено в табл. 2.3. 

2.4.1. Фізична природа феромагнетизму 

Носіями феромагнетизму є нескомпенсовані спіни електронів, 
пов’язані з орбітальними моментами електронів в атомах або іонах кри-

Таблиця 2.3 

Критична температура TK і намагніченість 
насичення М0 деяких феромагнетиків 

Речовина TK, K М0, Гс 
Fe 1043 1752 
Со 1388 1446 
Ni 627 510 
Gd 293 1980 
Dy 85 3000 

СгВг3 37 270 
Au2MnAl 200 323 
Cu2MnAl 630 726 
Cu2MnIn 500 613 

EuO 77 1910 
EuS 16,5 1184 

MnAs 318 870 
MnB 670 675 
GdCl3 2,2 550 
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сталічної ґратки. В обох випадках електрони мають і магнітний, і меха-
нічний моменти. Тому в процесі намагнічування феромагнетик здобуває 
як магнітний момент М, що складається з упорядкованих магнітних мо-
ментів електронів, так і відповідний механічний момент Р. Їх відношен-
ня М/Р дорівнює –qµ/2m, якщо намагнічення зумовлюють орбітальні  
магнітні моменти атомів, і –qµ/m – якщо спінові магнітні моменти.  

Ряд експериментів свідчать на користь другого припущення: 
1. Магнітомеханічний ефект – поява механічного моменту від намаг-

нічування – досліджено вперше в дослідах Ейнштейна і де Гааза. Залізний 
стрижень підвішували на пружній нитці всередині соленоїда; у міру на-
магнічення стрижень повертався і закручував нитку. У разі зміни напрямку 
поля, що намагнічує стрижень, змінювався і напрямок його обертання. З 
експерименту було визначено гіромагнітне відношення М/Р = –qµ/m, звід-
ки випливає, що цей ефект зумовлено спінами електронів. 

2. В оберненому експерименті спостерігалося намагнічування заліз-
ного стрижня у разі швидкого його обертання. Таке намагнічення спри-
чиняється прагненням електронів (своєрідних «вовчків», що мають мо-
мент кількості руху) розміщуватися в напрямку осі обертання стрижня. 
При цьому разом з механічними моментами орієнтуються і магнітні мо-
менти електронів. Цей експеримент також указує на істотну перевагу 
спінового магнетизму.  

3. У ще одному досліді намагнічений стрижень піддавався швидкому 
нагріванню вище температури точки Кюрі. У результаті раніше орієн-
товані «електронні вовчки» набували хаотичного напрямку, і тому в разі 
розмагнічення стрижень набував обертального імпульсу, який можна бу-
ло безпосередньо виміряти з експерименту. І в цьому випадку гіромагніт-
не відношення свідчило про те, що феромагнетизм зумовлений не орбі-
тальним, а спіновим моментом електронів. 

Проте розрахунки показують, що одна тільки магнітна взаємодія 
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спінів не здатна забезпечити їх рівнобіжну орієнтацію, характерну для 
феромагнетиків за температури нижчої від точки Кюрі. Доводиться при-
пустити (Вейс), що стійку орієнтацію спінів зумовлює молекулярне поле, 
що має немагнітну природу. Френкелем було показано, що сили, які 
змушують магнітні моменти атомів певним чином орієнтуватися один 
відносно одного, мають електростатичну природу. Вони виникають у 
результаті обмінної взаємодії електронів внутрішніх недобудованих 
оболонок атомів.  

Обмінна взаємодія розглядається в квантовій механіці вже під час 
побудови теорії молекули водню. У разі малих частинок, що мають маг-
нітний момент (таких, наприклад, як електрони), накладання магнітного 
поля приводить до того, що проекція вектора спіну на напрямок магніт-
ного поля може набувати лише двох значень: ±1/2µВ, де µВ – одиничний 
магнітний момент, названий магнетоном Бора. Для двохелектронної сис-
теми неможливо вказати, який із двох електронів у якому стані перебуває. 
Однак за принципом заборони Паулі два електрони не можуть міститися 
на одному енергетичному рівні і мати однакові спінові квантові числа. У 
квантовій механіці це враховують за допомогою введення вимоги анти-
симетричності хвильової функції, тобто коли міняються місцями два еле-
ктрони, їх хвильова функція має змінити знак. 

Обмінна взаємодія є електростатичною, але це не проста (кулонівсь-
ка), а квантова взаємодія. У механізмі обмінної взаємодії електронів важ-
лива роль приділяється напрямку спінів сусідніх атомів. Обмінною таку 
взаємодію назвали тому, що в процесі цієї взаємодії електрони сусідніх 
магнітних атомів немовби міняються своїми місцями. Результатом обмін-
ної взаємодії електронів є те, що спінові моменти електронів установлю-
ються паралельно один одному, тому виникає спонтанна намагніченість 
(без участі зовнішнього поля Н). Оскільки спіновий і орбітальний момен-
ти електронів взаємозалежні, то можна стверджувати, що спонтанна на-
магніченість створюється впорядкуванням магнітних моментів атомів. Під 
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час нагрівання до температури Кюрі тепловий рух руйнує упорядковане 
розміщення моментів атомів, створене обмінною взаємодією. Звідси ви-
пливає, що чим більша обмінна взаємодія у феромагнетику, тим вищою 
має бути його температура Кюрі, за якої руйнується магнітний порядок. 

Схематично заповнення рівнів електронами у феромагнетику пока-
зано на рис. 2.16. Стани електронів на рис. 2.16, а розподіляються відпо-
відно до напрямку спінів. Обмінна сила, що виникає через магнітний 
зв’язок, змінює енергетичні стани. При цьому стани з несприятливо орі-
єнтованими спінами переходять на вищі енергетичні рівні, а стани зі 
сприятливо орієнтованими спінами опускаються до більш низьких рівнів 
(рис. 2.16, б). Ця різниця енергій і називається обмінною енергією. Спіни 
деяких електронів змінюються на протилежні, що дозволяє таким елект-
ронам перейти в стани з меншою енергією. Тому виявляється неском-
пенсованість кількості спінів (рис. 2.16, в). Для металевого заліза ця не-
скомпенсованість досягає 2,1 електрона на атом. 

 
Рис. 2.16. Обмінна енергія Еобм: а – густина 3d- і 4s-станів за двома напрямками спінів  

(порівняно з рис. 2.12 враховано 4s-стани); б – зміна густини станів у магнітному полі; 
в – вирівнювання енергії Фермі 

В обмінний інтеграл входять як додатні, так і від’ємні члени, тому 
його знак може бути як додатним, так і від’ємним. Цей знак визначає, 
яка саме орієнтація спінів електронів, що беруть участь в обмінному 
зв’язку, є енергетично вигідною: рівнобіжна (що відповідає феромагне-
тизму) чи антипаралельна (що відповідає антиферомагнетизму).  
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Таким чином, обмінна взаємодія характеризує різницю кулонівської 
енергії між випадками рівнобіжних і антипаралельних спінів. Для феро-
магнетиків і антиферомагнетиків цей параметр має протилежний знак. 
Оскільки обмінна взаємодія спостерігається тільки для орбіталей, які 
перекриваються, випливає, що ця взаємодія є близькодійною –
 переважно між найближчими орбіталями. Навпаки, взаємодія спінів – 
власних магнітних диполів, що відбувається у ґратках магнітних іонів, – 
є далекодійною і називається диполь-дипольною.  

Таким чином, основними магнітними взаємодіями є обмінна – бли-
зькодійна, а диполь-дипольна – далекодійна. 

Результати розрахунку обмінного інтеграла залежно від відношення 
постійної кристалічної ґра-
тки а до радіуса d-оболонки 
для різних металів групи 
заліза показано на рис. 2.17. 
Видно, що саме для феро-
магнітних металів – заліза, 
кобальту і нікелю – цей ін-
теграл додатний, тобто рівнобіжне розміщення спінів у сусідніх атомах 
виявляється енергетично вигідним.  

Величина обмінного інтеграла впливає на температуру Кюрі, тобто чим 
більша обмінна енергія, тим більше впорядкована структура спінів може 
опиратися розорієнтованій дії теплових фононів з енергією kБТ. Справді, 
найбільше значення обмінного інтеграла спостерігається для кобальту – йо-
го точка Кюрі становить близько 1400 К. Цей інтеграл менший для заліза 
(ТК = 1040 К) і найменший для нікелю (ТК = 509 К). Густина станів у неза-
повнених оболонках феромагнетиків має бути досить великою для того, 
щоб збільшення кінетичної енергії у разі зайняття електронами більш висо-
ких вакантних рівнів не перевищувало виграшу за рахунок обмінної енергії. 

Рис. 2.17. Розрахункові дані для обмінного інтеграла 
для феромагнетиків групи заліза 

J 
2rв/rd 
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Цікаво відзначити, що марганець (так само, як і інші елементи групи 
d-металів, у яких відношення a/r < 1,5) не є феромагнітним, але за значен-
ням обмінного інтеграла близький до заліза (рис. 2.17). Тому, якщо сталу а 
кристалічної ґратки марганцю злегка збільшити так, щоб відношення a/d 
виявилося 1,5, то можна очікувати, що марганець стане феромагнетиком.  

Експеримент це підтверджує. Так, уведення в марганець невеликих  
кількостей азоту, що зумовлює збільшення параметра його кристалічної 
ґратки, дійсно приводить до виникнення у Mn феромагнетизму. Феромаг-
нітними можуть бути також сплави з марганцем, у яких жодна з компонен-
тів у чистому вигляді не є феромагнітною. Наприклад, це сплав Мn–Си–А1, 
а також сполуки MnSb, MnBi і деякі інші, у яких атоми марганцю містяться 
на відстанях, більших, ніж атоми кристалічної ґратки чистого марганцю. 

Як видно, для виникнення феромагнетизму потрібний якийсь «опти-
мум» міжатомної відстані в кристалічній ґратці. Якщо атоми надмірно 
зближаються (Ti і Cr), то відбувається значне розосередження енергетич-
ної смуги електронів і швидке зростання кінетичної енергії. Якщо ж 
атоми розміщено надто далеко, то обмінна взаємодія виявляється недо-
статньою. Взаємодія самих тільки спінів (тобто диполь-дипольна взає-
модія) недостатньо велика для утворення феромагнетизму.  

Таким чином, наявність в атомах внутрішніх недобудованих елект-
ронних оболонок і додатний знак обмінного інтеграла, що зумовлює 
рівнобіжну орієнтацію спінів, є тими необхідними і достатніми умовами, 
за яких виникає феромагнетизм.  

2.4.2. Температурна залежність магнітної проникності 

Намагніченість J об’ємного зразка визначається як повний магніт-
ний момент одиниці об’єму, індукований зовнішнім полем Н (у якому 
виконується вимірювання). Магнітний «відгук» кристала на прикладене 
поле Н характеризується магнітною сприйнятливістю æ, оскільки 
J = µ0æН. У феромагнітних матеріалах æ >> 1 і тому це значення дорів-
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нює магнітній проникності, що випливає зі співвідношення В = µ0µН. 
Таким чином, у феромагнетиках æ ≈ µ, а В ≈ J.  

У міру охолодження від високих температур (тобто охолодження з 
неупорядкованої парамагнітної фази) магнітна проникність феромагне-
тиків зростає і досягає максимуму за температури Кюрі ТК (рис. 2.18). 
У парамагнітній фазі, віддаленій від точки переходу у феромагнітну фа-
зу, виконується закон Кюрі–Вейса: æ ≈ µ = С(Т – θ), де С – постійна Кю-
рі–Вейсса і θ – температура Кюрі–Вейса (остання трохи відрізняється 
від температури фазового перетворення – температури Кюрі ТК). 

 
Рис. 2.18. Температурна залежність магнітної сприйнятливості 

та оберненої сприйнятливості для різних магнітних матеріалів: 1 – феромагнетик; 
2 – антиферомагнетик; 3 – парамагнетик 

Як видно із залежності оберненої сприйнятливості, поблизу фазо-
вого переходу критичне збільшення æ(Т) трохи сповільнюється, і тому 
θ ≠ ТК. Як тільки кристал стає феромагнітним, то в ньому виникає спон-
танне внутрішнє поле, тому вимірювана в слабкому магнітному полі ве-
личина æ ≈ µ швидко зменшується зі зниженням температури і утворює 
різкий максимум, якщо Т = ТК. Однак у сильному магнітному полі вели-
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чина æ ≈ µ продовжує збільшуватися і зі зниженням температури темпе-
ратура стає нижчою за точку Кюрі, тому гострий температурний  мак-
симум æ ≈ µ не спостерігається.  

2.4.3. Температурна залежність спонтанної намагніченості 

Намагніченість, що виникає в точці Кюрі, називають спонтанною 
(мимовільною) Jсп ≈ Всп. Залежність максимальної намагніченості заліза, 
нікелю і кобальту від температури показано на рис. 2.19. По осі абсцис 
відкладено у відносних координатах величину намагнічення. Залежність 
її від температури зображено однією і тією ж кривою для всіх феромаг-
нетиків. З підвищенням температури намагніченість зменшується і в то-
чці Кюрі дорівнює нулю.  

Температуру, за якої відбувається фазовий перехід з магнітно-
впорядкованого стану в невпорядкований парамагнітний стан, назива-

ють феромагнітною точкою 
Кюрі, ТК. Вище від температури 
ТК речовина перестає бути фе-
ромагнетиком (стає парамагне-
тиком) і поводиться так само, як 
і багато інших парамагнітних 
твердих тіл. З її охолодженням 
до температури нижче від кри-
тичної спонтанна намагніче-
ність виникає знову, і така за-
лежність Jсп(Т) спостерігається 
в зворотному напрямку. Інакше 

кажучи, спонтанна намагніченість речовини змінюється з підвищенням 
температури і зникає у разі критичної точки.  

Для кожного феромагнетику існує своя точка Кюрі, за якої він втрачає 
свої феромагнітні властивості. Для заліза точка Кюрі ТК = 770 ° С, для ні-

Рис. 2.19. Температурна залежність спонтанної 
намагніченості для різних магнітних 

матеріалів:  – залізо,  – нікель,  – кобальт 
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келю ТК = 360 ° С, для кобальту ТК = 1150 ° С і для гадолінію ТК = 290 ° С 
(зазначимо, що всі згадані феромагнетики належать до d- або f-металів). 

Від значення намагніченості насичення залежать фундаментальні 
властивості феромагнетику. Оскільки це значення відповідає спонтанній 
намагніченості всередині самих доменів, то вона не залежить від спосо-
бу готування феромагнітного зразка, а є властивістю, характерною для 
певної речовини. Залежність Jсп(Т) допомагає зрозуміти природу цієї ве-
личини. Як видно з рис. 2.19, у процесі нагрівання феромагнетику спон-
танна намагніченість спадає до нуля досить круто. Цю особливість у  
температурній залежності спонтанної намагніченості пояснив Вейс: іс-
нує внутрішнє (молекулярне) поле, створюване самим феромагнетиком, 
що прагне установити всі елементарні магнітики вздовж одного напрям-
ку. Це поле прямо пропорційне величині вже наявної намагніченості. 
Теплові коливання прагнуть руйнувати впорядкування елементарних 
магнітиків тим інтенсивніше, чим вища температура. Порушення впо-
рядкування означає зменшення спонтанної намагніченості, але тоді  
зменшується і саме поле, що впорядковує диполі. Таким чином, спосте-
рігається своєрідний «позитивний зворотний зв’язок»: прагнення намаг-
ніченості до нуля в міру підвищення температури дедалі більше зростає 
в міру зменшення намагніченості. Навпаки, зі зниженням температури 
намагніченість зростає тим швидше, ніж збільшується її значення.  

Для пояснення внутрішнього (або молекулярного) поля Вейса ви-
явилося недостатнім враховувати тільки ті магнітні сили, що діють між 
елементарними диполями. Можна показати, що взаємодійні елементарні 
магнітики дійсно прагнуть до рівнобіжного розташування. Однак при 
цьому, як показують розрахунки, одні тільки магнітні сили між спінами 
не можуть відігравати роль внутрішніх сил відповідно до теорії Вейса, 
оскільки ці сили приблизно на три порядки менші, ніж це потрібно для 
подолання дії теплового разупорядкування. Належить враховувати елек-
тричні сили, що діють між електронами, тобто обмінну взаємодію. 
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Температурне поводження спонтанної намагніченості нагадує про-
цес плавлення. Коли тверда речовина плавиться, характерна для криста-
лічного стану впорядкованість розміщення атомів раптово зникає і крис-
тал переходить у рідкий (невпорядкований) стан. Річ у тім, що інтенсив-
ність теплових коливань атомів стає досить великою, щоб перебороти 
сили, які прагнуть утримати атоми в упорядкованому стані. Подолання 
сил зв’язку між атомами за температури плавлення призводить до вели-
кої аномалії теплоємності в точці плавлення.  

Як відомо, нагрівання звичайного твердого тіла неухильно підвищує 
його температуру доти, доки не буде досягнуто точки плавлення. Потім, 
поки тверде тіло плавиться, необхідно ввести достатню кількість тепла 
для цілковитого розплавлення. Тільки після цього температура розплаву 
почне підвищуватися далі. Інакше кажучи, у точці плавлення теплоєм-
ність «нескінченно» велика, оскільки введення тепла не змінює темпе-
ратури речовини (реально це зводиться до дуже великого максимуму 
теплоємності за температури плавлення). 

2.4.4. Теплоємність феромагнетиків 

Аналогія між критичною температурою зникнення спонтанної на-
магніченості (феромагнетизму) і критичною температурою плавлення 
кристала підтверджується температурною залежністю теплоємності 
феромагнетику. Теплоємність феромагнетику виявляє подібне пово-
дження до плавлення, а саме: спостерігається різкий максимум за темпе-
ратури, що дорівнює критичній. Теплоємність за температури ТК усе ж 
не стає «нескінченною»: температура речовини не залишається сталою у 
разі підведення тепла. Проте у поводженні теплоємності феромагнетиків 
виявляється й інша значна аномалія – яскраво виражене відхилення від 
гладкої кривої, що спостерігається в інших металах. Залежність теплоє-
мності від температури для типового феромагнітного твердого тіла зо-
бражено на рис. 2.20, б порівняно з теплоємністю неферомагнітного ме-
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талу (2.20, а).  

 
Рис. 2.20. Температурна залежність теплоємності кристалічної гратки та електронної 
теплоємності металів: а – звичайний метал, у якому електронна частина теплоємності 

металу змінюється з температурою лінійно (2), теплоємність гратки за низьких температур 
змінюється відповідно до дебаївського закону Т3 (1); б – феромагнетик (залізо) з гострим 

максимумом теплоємності за температури Кюрі, зумовленим надлишковою енергією, 
необхідною для розупорядкування магнітних моментів, відповідальних за феромагнетизм 

Низькотемпературна теплоємність звичайного металу відповідає за-
кону Дебая: С ~ T3, оскільки вплив електронного внеску в теплоємність 
(рис. 2.20, а) невеликий. Феромагнетику властиве також і спінове впоряд-
кування, для руйнування якого необхідно додавати енергію у всьому  
інтервалі температур, і тому теплоємність феромагнетику, як видно з 
рис. 2.20, б, істотно підвищена. Особливо ефект підвищення теплоємно-
сті помітний в ділянці сильної зміни спонтанного намагнічування з під-
вищенням температури.  

Пікову аномалію теплоємності в критичній точці спричиняє сильне 
безладдя в розміщенні елементарних магнітів, до якого призводить мала 
зміна температури. При цьому для повного розупорядкування потрібна 
деяка кількість теплоти, якій потрібна теплова енергія для остаточного 
руйнування упорядкування атомів у твердому тілі, що плавиться. 

Енергія намагнічення приблизно дорівнює тепловій енергії, необ-
хідній для руйнування спонтанної намагніченості. Отже, для Fe, Co і Ni, 
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у яких температура Кюрі порядку 1000 К, енергія намагнічення стано-
вить близько 0,1 еВ на атом, або 2000 кал/моль. Оскільки ця енергія пе-
редається кристалічній ґратці у разі збільшення температури феромагні-
тного твердого тіла від абсолютного нуля, то теплоємність феромагніт-
них тіл стає більшою від теплоємності неферомагнітних твердих тіл. 
Унесок у теплоємність магнетиків роблять не тільки фонони, але й маг-
нони (див. підрозд. 3.12). Тому теплоємність феромагнітних металів у 
широкому інтервалі температур істотно перевищує теплоємність зви-
чайних металів. Особливо помітний ефект підвищення теплоємності за 
температур трохи нижчих від температури точки Кюрі, за яких намагні-
ченість зменшується найшвидше. Звідси також випливає, що теплоєм-
ність за температури Т ≈ ТК повинна мати максимум.  

2.4.5. Доменна структура феромагнетиків 

Магнітний момент об’ємних феромагнітних матеріалів за температу-
ри, нижчої від точки Кюрі, значно менший, ніж його теоретична межа, яку 
визначають для випадку, коли всі атомні моменти напрямлені однаково. 
Це пояснюється утворенням доменів. Доменами називають ділянки, у яких 
усі магнітні моменти атомів напрямлені однаково, тому в межах одного 
домену намагніченість досягає насичення, тобто набуває максимально 
можливого значення. Однак у різних доменах у магнітному кристалі (або 
полікристалі) вектори намагніченості не паралельні один одному. Таким 
чином, повна намагніченість усього феромагнітного зразка менша, ніж у 
разі повного впорядкування орієнтації всіх атомних магнітних моментів.  

Приклади доменної структури показано на рис. 2.21. Така структура 
формується у феромагнетику завдяки тому, що вона сприяє зменшенню 
магнітної енергії зразка у процесі формування доменів. Припустімо, що 
феромагнітний кристал складається усього з одного домену, тобто під 
упливом обмінних сил спіни усіх електронів недобудованих оболонок 
атомів вишикувалися паралельно один одному, як показано на рис. 2.21, а 
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(зверху). Унаслідок цього кристал створює в навколишньому просторі 
магнітне поле. Але такий стан є хитливим, оскільки йому відповідає мак-
симум енергії магнітної взаємодії.  

Більш стійким буде такий 
стан, у якому магнітні поля до-
тичних ділянок стуляються, тобто 
стан, у якому сусідні ділянки 
кристала намагнічені протилежно 
один одному (на рис. 2.21 зверху 
показано два сусідні домени). 

Подальше розбиття кристала 
на домени ще більше знижує енер-
гію намагніченого кристала, але до 
певної межі. Річ у тім, що стінка 
між доменами зумовлює напру-
ження в кристалі. Такі перехідні 
прошарки між доменами названо 
«стінками Блоха» (рис. 2.22). Це 
перехідний прошарок, що розділяє 
два домени, намагнічені в різних 
напрямках. 

Уведення уявлення про стінку Блоха пов’язано з тим, що зміна на-
прямку спінів у разі переходу від одного домену до іншого, що має ін-
ший напрямок намагніченості, не може відбуватися стрибком на якійсь 
атомній площинці. Зміна напрямку відбувається тільки поступово і за-
хоплює багато атомних площинок. Поступовість цього переходу зумов-
люється тим, що для повної зміни напрямку спінів обмінна енергія буде 
меншою, коли зміна розподілена по багатьох спінах, ніж коли ця зміна 
відбувається стрибком. У залізі товщина перехідного шару – доменної 
стінки – дорівнює приблизно 300 сталих ґратки (близько 1000 А). Ре-

Рис. 2.22. Структура перехідного шару 
між доменами («стінка Блоха») 

Рис. 2.21. Приклади доменної структури 
феромагнетиків (а), зміни доменної структури 

зсувом стінок доменів і зростання доменів 
під дією магнітного поля (б) 
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зультуючий розмір домену залежить від багатьох причин, але зазвичай 
розмір домену не перевищує декількох мікрометрів. 

Таким чином, без упливу зовнішнього поля кристал феромагнетику 
має складатися з численних окремих дрібних ділянок, намагнічених до 
насичення – доменів. Домени відділені один від одного прошарками –
 доменними стінками, – у яких спіни переходять від орієнтації, властивої 
одному домену, до орієнтації, властивої сусідньому домену.  

2.4.6. Крива намагнічення 

Спонтанне намагнічення є анізотропним і тому здійснюється пере-
дусім у напрямках «легкого намагнічення». Без дії зовнішнього поля до-
мени орієнтуються один відносно одного так, що сумарний магнітний 
момент феромагнетику в цілому дорівнює нулю, оскільки це відповідає 
мінімуму вільної енергії системи. Зі збільшенням поля Н феромагнетик 
намагнічується, здобуваючи відмінний від нуля магнітний момент. За 
характером фізичних явищ, що спостерігаються у феромагнетику, про-
цес намагнічування можна поділити на три стадії. 

1. Процес зсуву меж доменів. Помістимо кристал, показаний на 
рис. 2.21, б, у магнітне поле Н. Орієнтація вектора намагніченості різних 
доменів відносно Н не однакова. У разі підсилення Н енергетично вигід-
ним буде зростання найбільш сприятливо орієнтованого домену за раху-
нок інших доменів. Це зростання відбувається через зсув меж доменів. 
Тому першу стадію намагнічення 
названо процесом зсуву. Зсув до-
менних меж відбувається доти, до-
ки сприятливо орієнтований домен 
не пошириться на весь кристал.  

Криву намагнічення монокрис-
тала показано на рис. 2.23. Процес 
зсуву зображено на цій кривій діля-

Рис. 2.23. Залежність магнітної індукції В 
та магнітної проникності µ від 
напруженості магнітного поля 
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нкою а. За невеликих Н намагнічення відбувається плавно і у зворотно-
му напрямку, у сильних полях – стрибкоподібно, зумовлюючи ефект Ба-
ркгаузена – стрибки доменних стінок, що супроводжуються шумами. 

2. Процес обертання. Із подальшим збільшенням поля Н спонтанна 
намагніченість Всп починає змінюватись у напрямку поля. Процес нама-
гнічення тут перебігає значно повільніше, ніж на першій стадії, і завер-
шується тоді, коли вектор Всп розміститься уздовж Н. Намагніченість 
досягає технічного насичення (рис. 2.23, ділянка b). 

3. Парапроцес. По досягненні технічного насичення ріст намагніче-
ності зі збільшенням Н хоча і різко зменшується, але зовсім не припиня-
ється. Пояснюється це тим, що за температури, відмінної від абсолютно-
го нуля, ще не всі спіни спонтанно намагнічених ділянок зорієнтувалися 
паралельно один одному. Внаслідок теплового руху атомів частина спі-
нів має разупорядковану орієнтацію. Підвищення сильного магнітного 
поля може викликати переорієнтацію цих спінів. Намагнічення, що від-
повідає парапроцесу, полягає саме в такій переорієнтації спінів 
(рис. 2.23, ділянка с). 

Зі співвідношення В = µ0µН випливає, що магнітна проникність у 
разі намагнічення змінюється залежно від напруженості поля Н: 
µ ~ dВ/dН. На ділянці різкого зростання магнітної індукції В зі збіль-
шенням Н величина µ досягає максимуму (рис. 2.23). Коли ж темп під-
вищення В(Н) знижується, то й значення µ спадає в міру зростання Н. 
Для різних феромагнітних матеріалів початкове значення µ = 102 – 103, а 
в максимумі магнітна проникність µ = 103 – 106. 

2.4.7. Магнітний гістерезис 

Криву повного циклу перемагнічення феромагнетику показано на 
рис. 2.24. Під час перемагнічування (змінювання напрямку) магнітний 
момент М спочатку зростає до свого максимального значення – спон-
танної намагніченості Мs, а зі зменшенням магнітного поля відстає від 
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його зміни, тому, якщо Н = 0, індукція дорівнює не нулю, а величині Мr.  
Явище відставання зміни М від Н у разі перемагнічення називають 

магнітним гістерезисом, а намагніченість Мr — залишковим магнетиз-
мом. Для зникнення залишкового магнетизму потрібне зустрічне поле 
Нс, що розмагнічує феромагнетик. Це поле називають коерцитивною 
(утримувального) силою.  

Замкнуту криву на рис. 2.24, що описує цикл перемагнічення, нази-
вають петлею гістерезису. Площа петлі пропорційна роботі перемагні-
чення одиниці об’єму феромагнетику. У процесі перемагнічування ця 
робота цілком переходить у теплоту і характеризує втрати на гістерезис. 

Тому в разі багаторазового пере-
магнічення феромагнетик нагрі-
вається, і тим інтенсивніше, чим 
більша площа петлі гістерезису. 

Залежно від форми і площі 
петлі гістерезису феромагнітні ма-
теріали поділяють на «м’які», або 
низькокоерцитивні, і «тверді», або 
висококоерцитивні.  

Різні застосування магнітних 
матеріалів потребують різних ти-

пів кривої намагнічення. На матеріали, що використовують у трансфор-
маторах і електричних машинах, впливає швидкозмінне магнітне поле, 
тому їм доводиться перемагнічуватися багато разів за секунду. Це приз-
водить до часткової втрати ефективності та нагрівання матеріалу. Нагрі-
вання є наслідком внутрішнього тертя, що виникає у разі безперервної 
переорієнтації магнітних доменів. (За підвищеної частоти матеріал на-
грівається також за рахунок струмів Фуко, що виникають у змінному 
полі через електропровідність феромагнетику.)  

Утрати енергії в кожному циклі, що виділяється у вигляді тепла, 

Рис. 2.24. Магнітний гістерезис 
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пропорційні площі, що обмежується петлею гістерезису. Для подібного 
використання потрібні матеріали з малою або близькою до нуля коерци-
тивною силою, що зменшує площу петлі. Такі матеріали називають маг-
нітом’якими. Ці матеріали, застосовувані для виготовлення магнітоп-
риводів електричних машин і приладів, мають малу коерцитивну силу і 
велику магнітну проникність. Значення магнітної проникності кращих 
залізонікелієвих сплавів типу «пермалой» досягає µ ~ 105 і великої ін-
дукції у разі насичення (Взал ~ 1 Тл), причому їх коерцитивна сила Нзал 
становить лише 0,3 А/м. Петля гістерезису в пермалої настільки вузька, 
що втрати на перемагнічення виявляються приблизно в 500 разів мен-
шими, ніж «м’якого» магнітного заліза.  

Постійні магніти, використовувані для створення великих постій-
них магнітних полів, повинні мати велику коерцитивну силу, тобто дуже 
широку петлю гістерезису. Їх не потрібно перемагнічувати – навпаки, 
вони мусять стійко утримувати намагнічений до максимуму стан. Такі 
матеріали називають магнітотвердими. Для них також потрібні великі 
значення намагніченості насичення. Прикладом є сплави Al–Ni–Fe, кое-
рцитивне поле яких за індукції насичення за 1,5 Тл досягає близько 
105 А/м, якщо Взал ~ 1,3 Тл. У сплавах з церієм, самарієм та ітрієм коер-
цитивне поле постійних магнітів може досягати близько 106 А/м. У 
сплавах з рідкісноземельними металами досягаються дуже великі зна-
чення коерцитивних полів, наприклад, у сплаві SmCo Нс = 2⋅106 А/м. 

2.4.8. Анізотропія магнітних властивостей 

Магнітні і, зокре-
ма, феромагнітні явища 
в монокристалах ані-
зотропні, хоча в зви-
чайних полікристаліч-
них матеріалах це яви-

Рис. 2.25. Анізотропія намагнічування в 
кристалах заліза (а) і нікелю (б) 
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ще залишається непомітним. Анізотропію намагнічення зумовлюють різні 
сили спін-орбітальної взаємодії в структурі; виявляється в монокристалах 
феромагнетиків. Унаслідок особливостей спін-орбітальної взаємодії елект-
ронів, уздовж яких намагнічення відбувається найбільш легко, магнітне 
насичення досягається вже за невисоких значень магнітного поля. Їх нази-
вають напрямками легкого намагнічення. Для кристалів заліза таким є на-
прямок [100] (рис. 2.25, а), але в напрямках [110] і [111] залізо намагнічу-
ється значно важче, і магнітне насичення досягається за значно вищих по-
лів.  

У кристалах нікелю, навпаки, напрямком легкого намагнічення є вісь 
[111], а напрямком важкого намагнічення – [100], як це показано на 
рис. 2.25, б. Таке істотне розходження в магнітній анізотропії в кристалах 
Fe і Ni приводить у сплаві Fe–Ni (пермалой) до фрустрації вибору легкої 
намагніченості і в результаті – магнітом’якості цього сплаву. 

2.4.9. Магнітострикція і термострикція 

Намагнічення феромагнетиків супроводжується зміною їх розміру і 
форми. Це явище називають магнітострикцією. Причиною такого ефек-
ту, який широко застосовують у техніці, є велика спін-орбітальна взає-
модія у феромагнітних матеріалах. На рис. 
2.26 схематично показано як поздовжню де-
формацію (розширення), так і поперечну 
деформацію (стискання) феромагнетику в 
магнітному полі.  

Стрижень довжиною l з полікристаліч-
ного феромагнетику, поміщений у магнітне 
поле, може не тільки подовжуватися, але й 
коротшати на величину ∆l, причому індукована магнітним полем H від-
носна деформація х = ∆l/l зазвичай пропорційна квадрату прикладеного 
магнітного поля: х ~ H2. Нікелевий стрижень характеризується укоро-

Рис. 2.26. Схема, що пояснює 
магнітострикційну деформацію 

H Δl 
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ченням у напрямку прикладеного поля 
(х ~ – 4⋅10–4); навпаки, залізо і сталь у слабких полях злегка подовжу-
ються, але в більш сильних полях – коротшають; кобальт, навпаки, у 
слабких полях коротшає, а у сильних – подовжується.  

Розроблено спеціальні феромагнітні сплави, магнітострикція яких 
велика. Ефект цей використовують у магнітострикційних вібраторах, що 
дозволяють продукувати ультразвукові коливання з частотою до декіль-
кох мегагерців. Такі вібратори застосовують, наприклад, в установках для 
ультразвукового оброблення твердих тіл і очищення їх від забруднень, а 
також в ехолотах, що призначені для вимірювання глибини водойм, і в 
багатьох інших установках та приладах, включаючи побутові. 

Таким чином, магнітострикція супроводжує процес намагнічення фе-
ромагнетику – орієнтація магнітних моментів атомів під впливом поля Н. 
Цей процес нагадує намагнічення парамагнетиків, тому його названо пара-
процесом. Парапроцес особливо інтенсивний за температури точки Кюрі, де 
магнітострикція досягає найбільшого значення. У феромагнетиках, що ха-
рактеризуються гексагональною структурою, наприклад, у рідкісноземель-
ному металі гадолінії (Gd), парапроцес і магнітострикція анізотропні. 

Таким чином, крім розглянутої обмінної магнітострикції, у кристалах 
феромагнетиків зі зростанням поля Н виникає й анізотропна магніто-
стрикція. Вона супроводжує процеси намагнічування в полях, більш слаб-
ких, ніж ті, у яких виявляється парапроцес. Анізотропія полягає в тому, 
що по різних осях кристала компоненти тензора відносної деформації хij 
мають різні значення і знак. Характерна ознака анізотропної магнітострик-
ції змушує змінювати форму зразка (за надто малої зміни об’єму). 

У теорії розглядаються два механізми анізотропної магнітострикції: 
магнітодипольний і однойонний. Магнітодипольний механізм дає змогу 
визначити магнітну взаємодію магнітних моментів атомів, розміщених у 
вузлах кристалічної ґратки, при цьому магнітні моменти уподібнюються 
до магнітних диполів (елементарних магнітиків). Магнітодипольні взаємо-
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дії в кристалах кубічної симетрії вздовж ребра й уздовж діагоналей куба 
будуть різними, а отже, і рівноважні відстані між магнітними атомами в 
цих напрямках – також різні; виходить, що значення магнітострикції бу-
дуть теж різними в цих напрямках. Однак цей механізм робить малий вне-
сок в анізотропію магнітострикції феромагнетиків. 

Як показали дослідження, визначальним для явища анізотропної  
магнітострикції є однойонний механізм – наявність у магнітному атомі 
або іоні (тобто зарядженому атомі) орбітального магнітного моменту. 
Відповідно до квантової теорії орбітальна електронна хмара набуває не-
сферичної (анізотропної) конфігурації. Подібна анізотропна магніто-
стрикція дуже велика в деяких рідкісноземельних металах, оскільки їхні 
іони мають великі орбітальні моменти.  

Рідкісноземельний метал гадоліній не має орбітального моменту і 
його атомний момент містить тільки спінову складову. Унаслідок цього 
електронна хмара його іона має сферичну форму, отже, тут не працює 
механізм однойонної магнітострикції. У гадолінії (Gd) і його сполуках 
анізотропна магнітострикція зумовлена магнітодипольним механізмом. 

Ситуація з анізотропною магнітострикцією в металах Fe, Ni, їхніх 
сплавах і феритах близька до випадку Gd. Намагнічення в них зумов-
люють здебільшого спінові моменти і меншою мірою – орбітальні. Кри-
сталічне поле цих магнетиків суттєво впливає на орбітальні моменти і 
вони немовби закріплюються в ґратках і втрачають здатність обертатися 
в напрямку магнітного поля. Це явище називають «заморожуванням» 
орбітального моменту. Однак у деяких з цих сполук відбувається непов-
не «заморожування». Тому в сполуках (наприклад, феритах) виникає 
анізотропна магнітострикція однойонної природи, але вона набагато ме-
нша, ніж у рідкісноземельних магнетиках. 

Відповідно до принципу Ле Шательє – протидія системи впливу зов-
нішніх факторів, що прагнуть змінити її стан, – механічна деформація 
феромагнетиків, що призводить до зміни їх форми і розміру, впливає на 
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намагнічення. Таким чином, якщо під час намагнічування феромагнетик 
демонструє в деякому напрямку скорочення своїх розмірів, то додавання 
у цьому напрямку напруження стискання сприяє намагнічуванню цього 
тіла так само, як і додавання напруження розтягання утрудняє намагні-
чування. Така зміна магнітних властивостей феромагнітних матеріалів у 
разі їх деформації спостерігається експериментально і називається маг-
нітопружним ефектом. Деякі феромагнітні матеріали настільки чут-
ливі до внутрішніх напружень, які виникають унаслідок деформування 
феромагнетику, що цю їх властивість використовують для тензометрич-
них вимірювань деформації і напруження. 

Термострикція та інварний ефект. Під час теплового розширення 
феромагнетиків спостерігаються аномальні явища. Як відомо, термічне 
розширення твердих тіл у процесі нагрівання спричиняється ангармоніч-
ним характером коливань їхніх атомів або іонів біля своїх положень рів-
новаги. У слабких магнетиках (діа- і парамагнетиках) ангармонічність є 
єдиною причиною зміни їх розміру під час нагрівання. Тому з підви-
щенням температури такі речовини завжди розширюються.  

У феромагнетиках намагніченість істотно залежить від їх деформації. 
Зумовлена зміною обмінної взаємодії магнітострикція виявляється не 
тільки у разі прикладання магнітного поля Н, але і внаслідок зміни тем-
ператури феромагнетику (без впливу зовнішнього поля Н). Ця теплова 
магнітострикція (іноді названа термострикцією) є спонтанною (оскільки 
виникає тоді, коли не діє поле Н) і особливо велика в полі точки Кюрі, 
тобто в разі переходу в магнітно-впорядковану фазу. Ефект спонтанної 
магнітострикції деяких феромагнетиків впливає на теплове розширення, 
оскільки частково його компенсує. Річ у тім, що термострикція зазвичай 
має протилежний знак зі звичайним (ангармонічним) термічним розши-
ренням, тому результуючий коефіцієнт термічного розширення феромаг-
нітних матеріалів може бути як додатним, так і від’ємним, а також мати 
нульове значення у певному інтервалі температур. 

 228 



До групи феромагнітних матеріалів, що мають від’ємний (феромаг-
нітний) термічний коефіцієнт лінійного розширення α і майже нульовий 
коефіцієнт α, належать інварні сплави. Інварні метали (які не змінюють 
своїх розмірів під час нагрівання) вже давно застосовують у спеціальній 
і приладобудівній промисловості. Явище компенсації коефіцієнта тепло-
вого розширення спонтанною магнітострикцією називають інвар-
ефектом. Натепер є багато сплавів типу «інвар»; природа їх малого ко-
ефіцієнта теплового розширення – магнітна. Як приклад можна відзна-
чити інвар Н-36 – сплав заліза і нікелю (36%), а також ковар – сплав за-
ліза, нікелю (29%) і кобальту (17%) та ін. У них за різних сполучень 
компонентів значення α може бути різним. У гадолінії інвар-ефект ані-
зотропний, тобто різний на різних осях гексагонального кристала, що ві-
дкриває додаткові можливості для технічного застосування. 

Таким чином, у сплавах з феромагнетиками коефіцієнт термічного 
розширення стає «керованим», зокрема в разі потреби можна отримати 
α ≈ 0. Такі сплави широко застосовують у техніці – як в електроніці й 
приладобудуванні, так і в авіації та будівництві. 

2.4.10. Магнітокалоричний ефект 

Магнітокалоричний ефект полягає в зміні температури магнетику 
під час його адіабатичного намагнічування або розмагнічування. В умо-
вах адіабатичності (коли не відбувається обміну тепловою енергією з 
навколишнім середовищем) магнетик не поглинає і не віддає теплоти 
(dQ = 0), і тому ентропія S магнетику не змінюється: dS = dQ/T = 0.  

Для пояснення магнітокалоричного ефекту в межах термодинаміки 
в умовах адіабатичності і за постійного тиску р ентропію розглядають як 
функцію температури Т і напруженості зовнішнього магнітного поля Н: 
S = S(Т,Н). Охарактеризувати змінювання температури під час намагні-
чування можна за співвідношенням 
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∆Т = – [∂S/∂H : ∂S/∂T] ∆H. 

Це співвідношення дозволяє знайти залежність ∂T від ∂H, якщо роз-
крити значення частинних похідних, що входять до нього. Таким чином 

∆Т = – [∂М/∂Т : CpH] ∆H, 

де CpH – теплоємність магнетику за постійного тиску p і постійного маг-
нітного поля Н. Оскільки CpH/T  > 0, то зміна температури магнетику, 
тобто його охолодження (∂T < 0) або нагрівання (∂T > 0), залежить від 
знака похідної ∂М/∂T і зміни зовнішнього магнітного поля: ∂Н > 0 – на-
магнічування, ∂Н < 0 – розмагнічування.  

Магнітокалоричний ефект, зумовлений збільшенням (зменшенням) 
кількості однаково орієнтованих атомних магнітних моментів (спінових 
або орбітальних) у разі вмикання (вимикання) магнітного поля, вивча-
ють і застосовують давно. Магнітокалорічний ефект такого типу спосте-
рігається в парамагнетиках. Ефект цей за адіабатичного розмагнічення 
парамагнетиків використовують для отримання наднизьких темпера-
тур. За низьких температур теплоємність мала (СрН ~ Т3) , тому й метод 
магнітного охолодження особливо ефективний, якщо вихідна темпера-
тура вже досить низька. 

За нормальних температур може набути широкого застосування ін-
ший магнітокалоричний ефект в околі фазового переходу феромагнети-
ків (наприклад, у гадолінії такий перехід відбувається за температури 
260 К). У феромагнетиках у разі їх намагнічення на стадії парапроцесу 
магнітне поле орієнтує у напрямку поля Н ті атомні магнітні моменти, 
що залишилися ще не поверненими внаслідок дії теплового руху, що 
дезорієнтує спіни. Тоді класичні феромагнетики (Fe, Co, Ni, Gd і їхні 
сплави) мають похідну ∂М/∂T < 0, тому в разі ввімкнення поля не тільки 
∂T > 0 (нагрівання), але і ∂T < 0 – магнітне охолодження у разі вимк-
нення поля (оскільки ∂Н < 0). Зумовлений парапроцесом, особливо ве-
ликих значень магнітокалорічний ефект досягає за температури побли-
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зу точки Кюрі, де намагніченість М різко зменшується під час нагріван-
ня магнетику, оскільки похідна ∂М/∂T дуже велика. 

Таким чином, у феромагнетиках під час парапроцесу спостерігаєть-
ся не тільки додатний, але й від’ємний магнітокалорічний ефект. Цей 
ефект можна легко інтерпретувати у феромагнітних сполуках рідкісно-
земельних металів із залізом, де магнітну атомну структуру можна пода-
ти такою у вигляді двох магнітних підґраток: підґратки заліза (М1) і під-
ґратки рідкісноземельних іонів (М2). Магнітні моменти цих підґраток 
антипаралельні. За температури магнітної компенсації  підґраток Тк на-
магніченість М1 підґратки заліза дорівнює намагніченості  М2 підґратки 
рідкісноземельних іонів. Якщо Т < Tк, то М2 > M1, а якщо Т > Tк, навпаки 
М2 < M1. Сумарний магнітокалоричний ефект виходить від’ємним.  

Недавно був успішно продемонстрований магнітний холодильник, 
що працює за кімнатної температури, у якому використовується постій-
ний магніт, а також матеріали типу гадолінію або різні сплави з рідкіс-
ноземельними елементами. Інтервалу робочих температур ефекту доста-
тньо для застосування цього пристрою як домашнього холодильника, 
повітряного кондиціонера, а також пристрою для охолодження продук-
тів або електронної апаратури. 

Конструкція цього холодильника така: через робочий зазор магніту, 
у якому сконцентровано магнітне поле, крутиться колесо з робочим ті-
лом – феромагнетиком (наприклад, гадолінієм). Якщо сегмент гадоліні-
єм входить у магнітне поле, в гадолінії виникає магнітокалоричний 
ефект – він нагрівається. Але це тепло поглинається теплообмінником, 
охолоджуваним водою. Коли гадоліній виходить із зони магнітного по-
ля, виникає магнітокалоричний ефект протилежного знака, і матеріал 
охолоджується, охолоджуючи теплообмінник з циркулюючим у ньому 
другим потоком води. Цей потік власне і використовується для охоло-
дження холодильної камери магнітного холодильника. Такий пристрій 
компактний і працює майже безшумно та без вібрацій, що вигідно від-
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різняє його від експлуатованих холодильників (з парогазовим циклом). 
Постійний магніт і робоче тіло у вигляді гадолінію не потребують підве-
дення енергії. Енергія необхідна тільки для обертання колеса і забезпе-
чення роботи водяних насосів. Адіабатичність процесу на практиці дося-
гається швидкою зміною магнітного поля.  

Недавно був виявлений гігантський магнітокалоричний ефект в ін-
терметалевих сполуках на основі рідкісноземельних елементів і в систе-
мі силіцидів-германідів Gd5(Ge–Si)4. Ця обставина забезпечує перспек-
тивність застосування магнітокалоричного способу охолодження.  

2.5. Антиферомагнетизм і феримагнетизм 

2.5.1. Антиферомагнітна взаємодія 

У разі від’ємного знака обмінного інтеграла більш вигідною є анти-
паралельна орієнтація спінів сусідніх вузлів ґратки кристала. Розміщен-
ня спінів може бути впорядкованим, але спонтанна намагніченість не 
виникає, оскільки спінові магнітні моменти сусідніх вузлів ґратки на-
прямлені антипаралельно і компенсують один одного (див. рис. 2.15, в). 
У такому кристалі немовби сполучені дві кристалічні ґратки, намагніче-
ні протилежно. Основні антиферомагнетики наведено в табл. 2.4. 

Структура з антипаралельним упорядкуванням спінів формується за 
температури, нижчої від деякої температури, названої точкою Неєля (ТN), 
як конкуренція з хаотичним розупорядкованим тепловим рухом. Якщо 
температура вища за цю температуру, нескомпенсовані спіни в частково-
заповнених d- і f-оболонках атомів перехідних металів розупорядкову-
ються і, за температури Т > ТN  утворюють своєрідну парамагнітну систе-
му з особливою температурною залежністю магнітної сприйнятливості:  
æ = С(Т + θ), де С – стала Кюрі–Вейса. При цьому θ – температура, що на 
відміну від парамагнітної фази феромагнетиків міститься в нереальному 
від’ємному діапазоні температурної шкали Кельвіна (рис. 2.18, крива 2). 
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Таблиця 2.4 

Критична температура ТN  деяких антиферомагнетиків 
Речовина TN, K Речовина TN, K 

МnО 122 КСоF3 125  
FeO 198 MnF2 67,34 
СоО 291 FeF2 78,4 
NiO 600 CoF2 37,7 

RbMnF3 54,5 MnCl2 2 
КFеF3 115 VS 1040 
КМnF3 88,3 Cr 311 

Температурна залежність магнітної сприйнятливості антиферомагнетиків 
указує на виникнення різкої анізотропії в 
магнітних властивостях за температури, 
що нижча від температури фазового  
переходу (рис. 2.27). Спонтанна антипа-
ралельна орієнтація спінів електронів 
прилеглих атомів не тільки зменшує елек-
тронну електропровідність, але має різну 
протидію до впливу прикладеного ззовні 
вимірювального магнітного поля. 

Як приклади антиферомагнетиків 
можна навести деякі d- і f-метали (Cr, 

температура Неєля якого ТN = 310 K; Mn – температура ТN = 100 K; Dy – 
ТN = 180 K) та їхні численні сполуки. Антиферомагнітні, наприклад, ок-
сиди d- і f-металів: MnО (ТN = = 120 K), FeО (ТN = 190 K), NiО (ТN = 
= 650 K), що є найвищою температурою з відомих температур Неєля. 

Примітною є та обставина, що в розупорядкованій (парамагнітній) 
фазі наведені сполуки зазвичай належать до провідників, оскільки в їх 
електронному спектрі немає забороненої зони (як у металах). Однак у 
міру зниження температури і переходу в антиферомагнітну фазу (у точці 
Неєля) в електронному спектрі відкривається енергетична щілина, 

Рис. 2.27. Характерна температурна 
залежність сприйнятливості 
антиферомагнетику близько 

критичної температури 
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оскільки сполуки стають напівпровідниками або діелектриками. Таким 
чином, в антиферомагнітних сполуках d- і f-металів відбувається фазо-
вий перехід типу «діелектрик – метал». 

Однак магнітна проникність µ антиферомагнетиків є малою – явно 
недостатньою для їх технічного застосування як магнітних матеріалів. 
Причиною малості µ є та обставина, що за низької температури (в анти-
феромагнітній фазі) магнітні моменти підґраток цілком компенсують 
один одного, тому результуючий магнітний момент дорівнює нулю. При 
цьому антиферомагнітна сполука виявляє властивості напівпровідника 
або діелектрика – електропровідність у антиферомагнітній фазі в тисячі 
разів нижча, ніж у розупорядкованій фазі. В міру підвищення темпера-
тури антипаралельне розміщення спінів порушується і намагніченість 
антиферомагнетику підвищується: збільшується величина µ і макси-
мального значення досягає в точці Неєля, в якій упорядковане розмі-
щення спінів цілком втрачається й антиферомагнетик стає парамагнети-
ком. Одночасно валентні електрони, «зв’язані» раніше в антиферомагнітній 
(упорядкованій, низькотемпературній, діелектричній) фазі протилежною 
орієнтацією спінів, «звільняються», тому антиферомагнетик у разі переходу 
в неупорядковану (парамагнітну) фазу стає провідником. 

2.5.2. Феримагнетизм 

Крім цілком магнітно-скомпенсованих антиферомагнетиків є багато 
кристалів і полікристалів, у яких магнітні моменти підґраток, хоча і на-
прямлені зустрічно один до одного, але істотно відрізняються за величи-
ною (див. рис. 2.4, г). Складні структури зумовлено різною природою 
атомів, що утворюють їх, а також неоднаковою кількістю нескомпенсо-
ваних електронів в d- і f-оболонках. Такі магнетики мають властивості, 
подібні до феромагнітних матеріалів, оскільки у них можливе спонтанне 
намагнічування, оскільки різниця магнітних моментів підґраток відмінна 
від нуля. Подібні речовини називають феримагнетиками. Основні фе-
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римагнетики наведено в табл. 2.5. 
У феримагнетиках магнітні моменти зазвичай напрямлені антипара-

лельно. Ця взаємодія є непрямою обмінною взаємодією, за якої не відбува-
ється прямого перекриття хвильових функцій магнітних іонів. Перекриття 
хвильових функцій діамагнітних аніонів (наприклад, О-2) із хвильовими 
функціями магнітних катіонів перехідних металів (наприклад, Fe+3) умож-
ливлює обмінну взаємодію через віртуальні збуджені стани (рис. 2.28). 

Таблиця 2.5 

Критична температура ТК і намагніченість насичення М0 деяких феримагнетиків 

Сполука ТК , К М0, Гс 

Fe3О4 (магнетит) 858 510 

СоFе2 О 4 793 475 
NiFе2 О 4 858 300 
CuFе2 О 4 728 160 
MnFе2 О 4 573 560 

Y3Fe5O12 (ЗІГ) 560 195 

 235 



В основному стані (рис. 2.28, а) 2р-
оболонка іона кисню цілком заповнена 
і, незважаючи на перекриття хвильових 
функцій (р-орбіталей О-2 і 
d-орбіталей Fe+3), обмінної взаємодії не 
відбувається. У збудженому стані 
(рис.2.28, б один з р-електронів кисню 
переходить на 3d-оболонку іона заліза. 
За правилом Хунда перейти має той 
електрон, спін якого антипаралельний спінам електронів у наполовину за-
повненій оболонці іона Fe+3. Залишений на 2р-оболонці електрон за раху-
нок від’ємної обмінної взаємодії орієнтує спіни електронів сусіднього іона 
заліза так, як показано на рис. 2.28. У результаті виникає непряма обмінна 
антиферомагнітна взаємодія між катіонами заліза. Інтенсивність непрямої 
взаємодії підвищується зі збільшенням перекриття електронних оболонок 
аніонів і катіонів, тобто з підсиленням ковалентного зв’язку. Оскільки ко-
валентні зв’язки не є центральносиметричними, то і непряма обмінна вза-
ємодія досягає максимального значення, коли три взаємодійні іони не міс-
тяться на одній прямій. Тому в складних структурах антиферомагнетиків 
компенсація магнітних моментів спінів виявляється неповною. 

Магнітна проникність феримагнетиків, хоча й поступається за зна-
ченням проникності типових феромагнетиків, але вже становить знач-
ний інтерес для технічних застосувань: µ ~ 102 – 103. І за іншими власти-
востями (гістерезисом, доменною структурою, нелінійністю) феримаг-
нетики близькі до феромагнетиків, однак їх намагніченість зменшується 
з підвищенням температури не монотонно, як у феромагнетиках, але 
проходить через нуль, не досягаючи точки Неєля.  

Декілька різних підграток у феромагнетиках, ускладнюють темпера-
турну залежність спонтанної намагніченості (рис. 2.29), ніж за звичайного 
феромагнетизму (див. рис. 2.19). Це пов’язано з тим, що залежності спон-

Рис. 2.28. Схема, що ілюструє непряму 
обмінну взаємодію в системі 

Fe+3 – О–2 – Fe+3: а – основний стан; 
б – збуджений стан 
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танних намагніченостей різних підґраток можуть розрізнятися.  
Більшість феромагнетиків є металами і їх не можна застосовувати в 

умовах високих частот через втрати на вихрові струми (струми Фуко). 
Тому навіть для електротехнічного застосування заліза і пермалою за 
частоти 50 Гц (і особливо за частоти 400 Гц) феромагнітний метал пот-
рібно розділити на окремі пластинки (або навіть на тонку фольгу) з еле-
ктроізолювальними прошарками між цими пластинами.  

 
а     б    в 

Рис. 2.29. Різні типи температурної залежності намагніченості підґраток (М1 і М2) і 
спонтанної намагніченості (- J) для феримагнетику з двома магнітними підґратками 

Можливість застосування феромагнітних металів ще більше усклад-
нюється на радіочастотах, коли для зниження втрат на вихрові струми 
доводиться використовувати феромагнітні частинки мікронного розміру, 
спресовані разом з полімером (магнітодіелектрики). Але ця технологія 
вже не дозволяє запобігти вихровим струмам у діапазоні НВЧ (там, де 
магнітні матеріали з підвищеною µ широко застосовують, зокрема в об-
числювальній техніці). У таких матеріалах – феритах – досягається спо-
лучення «сильного» магнетизму з діелектричними властивостями на рів-
ні елементарної кристалічної комірки (що стосується феромагнетиків, то 
вони майже всі – метали, діелектриків серед них майже немає). 

Таким чином, перевагою феримагнетиків є те, що їхні необхідні для те-
хнічного застосування магнітні властивості (висока магнітна проникність, 
велике магнітне насичення) поєднуються з великим електричним опором. 
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Це особливо важливо в техніці НВЧ (малі втрати електромагнітної енергії). 
Феримагнетики отримали назву від феритів, найважливішим пред-

ставником яких є магнетит Fe3O4 = FeО ⋅ Fe2O3. Його елементарна комір-
ка «ферошпінелі» являє собою куб, утворений вісьмома молекулами 
FeО ⋅ Fe2O3. У цьому мінералі негативні іони кисню утворюють кубічну 
гранецентричну ґратку, у якій на кожну молекулу Fe3O4 припадає один 
двовалентний (Fe+2) і два тривалентні (Fe+3) іони заліза. Як видно з 
рис. 2.9, атом Fe та іони Fe+2 та Fe+3 мають різну кількість нескомпенсо-
ваних спінів. Одна з підґраток складної ґратки фериту створюється од-
нією половиною тривалентних іонів заліза, інша підґратка – другою по-
ловиною тривалентних іонів заліза і двовалентних іонів заліза (або мета-
лу, що заміщує залізо). Магнітні моменти підґраток напрямлені 
антипаралельно. Тому магнітні моменти тривалентних іонів заліза ком-
пенсуються, і спонтанне намагнічення спричиняється магнітними мо-
ментами двовалентних іонів заліза (або металу, що заміщує залізо). 

У різних феритах зі структурою магнетиту двовалентні іони заліза 
Fe+2 заміщені двовалентними іонами інших металів, наприклад Mg+2, 
Ni+2, Co+2, Mn+2, Си+2. Загальна формула таких феритів зі структурою 
шпінелі: МеО ⋅ Fe2O3, де Me – двовалентний іон металу. Саме магнітні 
моменти двовалентних іонів металу і зумовлюють спонтанне намагні-
чення феримагнетиків. Деякі з феритів (марганцевий, нікелевий) мають 
дуже велику магнітну проникність (µ досягає кілька тисяч). В інших фе-
ритах µ ~ 100, тоді як деякі ферити (наприклад, на основі цинку і кад-
мію) зовсім не магнітні. 

2.5.3. Ферити на основі рідкісноземельних елементів 

Великий науковий і технічний інтерес становлять магнітні матеріа-
ли на основі рідкісноземельних елементів. Рідкісноземельними елемен-
тами (або лантанідами) називають елементи третьої групи з номерами 
57–71 (La, Ce, Nd, Sm і т.д.). До них також наближаються за своїми влас-
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тивостями скандій Sc та ітрій Y. Як сплави, так і сполуки цих елементів 
мають особливі магнітні властивості. Їх відмінність від магнетиків групи 
заліза (d-металів) полягає в тому, що в лантанідах (f-металах) магнітний 
момент визначається здебільшого спіновими властивостями електронів, 
тоді як значущість орбітального моменту мала. Орбітальний момент рід-
кісноземельних елементів активно впливає на магнітні властивості. З чо-
тирнадцяти рідкісноземельних елементів лише у шести (гадолінію, ер-
бію, диспрозію, гольмію, тулію і тербію) спостерігається феромагне-
тизм, але (за винятком гадолінію) за деякої температури феромагнетизм 
переходить в антиферомагнетизм. Для тулію, наприклад, за температури 
220 К феромагнетизм переходить в антиферомагнетизм, а за температу-
ри 60 К – у парамагнетизм. Гадоліній, як і залізо, переходить з феромаг-
нітного стану відразу в парамагнітний стан (за температури 290 К). 
П’ять рідкісноземельних елементів (церій, празеодим, самарій, прометій 
і європій) є антиферомагнетиками. Магнітні моменти лантану і лютецію 
дорівнюють нулю. 

Таким чином, магнітні властивості рідкісноземельних елементів різ-
номанітні та складні.  

Постійні магніти на основі рідкісноземельних феритів. Ці фери-
ти мають дуже велику магнітну анізотропію (на два-три порядки більшу, 
ніж у групі заліза), що дозволяє застосовувати їх для виготовлення пос-
тійних магнітів. Особливий інтерес становлять інтерметалеві сполуки 
типу RCo, де R – рідкісноземельний метал. Наприклад, коерцитивна си-
ла сплаву самарій-кобальт (SmCo) дорівнює 20 000 А/м, тоді як коерци-
тивна сила звичайних феромагнетиків на порядок менша. Ці сплави ши-
роко застосовують у техніці потужних постійних магнітів. Надвисока 
коерцитивність за великої магнітної індукції дозволяє знизити масу і га-
барити магнітних систем.  

В останні роки застосовують також магніти на основі сплаву NdFe, 
що перевищують параметри SmCo магнітів. Однак рекордним магнітот-
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вердим матеріалом вважається монокристалічний сплав тербій-кобальт. 
За низьких температур коерцитивність сполуки TeCo у 5–7 разів пере-
вищує  параметри NdFe і SmCo магнітів. Це свідчить про перспективи 
поліпшення властивостей постійних магнітів. 

Рідкісноземельні НВЧ ферити. На надвисоких частотах викорис-
товують такі властивості феритів, що дозволяють створювати невзаємні 
пристрої, тобто такі пристрої, що мають різні характеристики для різних 
напрямків поширення енергії (вентилі й циркулятори), а також пристрої 
НВЧ зі швидкокерованими параметрами (фазообертачі й перемикачі).  

У техніці НВЧ використовується явище магнітного резонансу. Ато-
ми всередині металу подібні до механічних вовчків (гіроскопів). Магніт-
ний момент у таких вовчків напрямлений по осі їх обертання. Якщо до 
кристала прикласти зовнішнє магнітне поле під деяким кутом до осі 
обертання вовчка, то ця вісь буде обертатися навколо напрямку прикла-
деного поля. Таке явище називають прецесією. Частота прецесії зале-
жить від матеріалу кристала і напруженості поля.  

Якби в кристалі не було загасання коливань, то прецесія тривала б 
необмежено довго, і кристал уподібнився б до коливального контуру без 
утрат. Однак через утрати (розсіювання енергії на фононах і дефектах 
структури) прецесія зменшується, і напрямок магнітного моменту вста-
новлюється уздовж напрямку магнітного поля. Якщо ж до кристала при-
класти одночасно з постійним полем змінне поле з деякою частотою, то 
можна збільшити кут прецесії. Максимального значення цей кут досягає, 
коли частота зовнішнього поля збігається з частотою прецесії. Це явище 
називають гіромагнітним (або феромагнітним) резонансом.  

Гіромагнітний резонанс цікавий тим, що на його частоті втрати енергії 
в кристалі максимальні і забезпечують селективне поглинання високоча-
стотної енергії. Чим вища якість магнітного кристала, тим більше пог-
линання енергії і тим вужча смуга магнітного резонансу. Найкращі ре-
зультати спостерігаються у разі застосування залізоітрієвого гранату. На 
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використанні магнітного резонансу в залізоітрієвому гранаті і подібних 
до нього феритах побудовані феритові НВЧ фільтри. Добротність таких 
фільтрів досягає 10000. Рідкісноземельні ферити використовують також 
в обмежниках НВЧ потужності.  

Особливо цікаві для техніки НВЧ властивості монокристалів фери-
тів; всі технічні параметри феримагнітних матеріалів виявляються най-
більш значущими. 

Монокристалічні ферити. Це спеціально вирощені кристали фери-
тів, що вирізняються упорядкованою кристалічною структурою. Особ-
ливістю монокристалічних феритів є їх великий питомий опір і задо-
вільна висока оптична прозорість. Ці властивості дозволяють викорис-
товувати їх не тільки в пристроях НВЧ, але й у магнітооптичних 
пристроях. 

Властивості феритів залежать від їх кристалічної структури. Крис-
тали можуть мати кубічну або ромбічну симетрію: ферогранати, загаль-
на структурна формула яких 3Me2O3⋅5Fe2O3, де Me+3 – рідкісноземель-
ний елемент, та ромбічну – ортоферити, загальна структурна формула 
яких МеFeO3, де Ме – рідкісноземельний елемент або ітрій.  

Осі легкого намагнічення у феритах різних класів різняться. У крис-
талах з кубічною симетрією віссю легкого намагнічення є вісь [111]. У 
цих кристалах чотири діагоналі, і тому в них чотири осі легкого намаг-
нічення. У кристалах з ромбічною структурою вісь легкого намагнічення 
збігається з віссю [001]. У таких кристалах вісь легкого намагнічення 
всього одна, тому їх називають магнітоодноосьовими. 

Монокристалічні ферити відносно прозорі, і це є їхньою важливою 
властивістю у разі використання в оптичному діапазоні спектра. Значен-
ня їх коефіцієнта поглинання порівняно невелике. Наприклад, пластинка 
ортофериту завтовшки 1 мм в діапазоні 1,5 – 5 мкм пропускає 95% світ-
ла, а пластинка завтовшки 30 мкм пропускає 50% червоного світла (на 
довжині хвилі 0,6 мкм). Такі значення характерні тільки для якісних 
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кристалів. Якщо вихідні матеріали не дуже чисті або пластинка відполі-
рована належним чином, то її прозорість набагато менша. Магнітооптич-
ний ефект у феритах має важливе застосування у техніці. 

Гігантська магнітострикція. Магнітні матеріали з рідкісноземель-
них елементів можуть мати дуже великі коефіцієнти магнітострикції, що 
робить їх перспективними для використання в цьому напрямі. Суть ефек-
ту магнітострикції полягає в тому, що, якщо помістити магнетик у маг-
нітне поле, його форма і розміри змінюються. Ця зміна вважалася неве-
ликою і в звичайних феромагнетиках становить усього 0,003 %. Однак у 
рідкісноземельних металах (тербії Tb, диспрозії Dy і деяких їхніх спла-
вах) був відкритий ефект гігантської магнітострикції, значення якої бі-
льше на два порядки: 0,5 % для сплаву TbDyZn. Ще один сплав – тербій-
залізо (і особливо монокристал TbFe) являє собою найкращий магніто-
стрикційний матеріал сучасної техніки.  

Застосування магнітострикторів на основі рідкісноземельних мате-
ріалів дозволило створити силові приводи малих переміщень (напри-
клад, адаптивну оптику великих телескопів-рефлекторів), джерела звуку 
величезної потужності, надпотужні ультразвукові випромінювачі, висо-
кочутливі магнітострикційні механізми мікропереміщень і натискних 
пристроїв, розробити надчутливі приймачі звуку. Були поліпшені також 
характеристики ліній затримання звукових і електричних сигналів, а та-
кож інших пристроїв радіотехніки й електрозв’язку. 

2.6. Магнітні напівпровідники і діелектрики  

Магнітні речовини залежно від виду хімічного зв’язку поділяють на 
магнітні метали, діелектрики і напівпровідники. У попередньому розділі 
розглядалися переважно магнітні метали, що характеризуються особли-
вим видом зв’язку – іонних остовів з електронним газом. У магнітних 
напівпровідниках і діелектриках хімічний зв’язок є змішаним (іонно-
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ковалентним) і залежить від електронної спорідненості аніонів і катіо-
нів. Для магнітних напівпровідників і діелектриків істотну роль у фор-
муванні хімічного зв’язку відіграють спінові магнітні моменти елект-
ронів незаповнених d- або f-оболонок магнітних іонів. 

Таким чином, до магнітних напівпровідників і діелектриків належать 
ті сполуки перехідних і рідкісноземельних елементів, що мають феро-, 
антиферо- або феримагнітні спінові упорядкування, і цей порядок впли-
ває на оптичні й електричні властивості матеріалу. Для магнітного керу-
вання оптичними властивостями (магнітооптики) важлива як оптична 
прозорість робочих тіл, так і сильний вплив їхніх магнітних властивостей 
на проходження або відбиття світла (електромагнітних хвиль).  

Очевидно, що для магнітного керування властивостями напівпровід-
ників необхідний сильний взаємозв’язок вільних носіїв заряду з магніт-
ними моментами незаповнених d- і f-оболонок магнітних іонів. Завдяки 
цьому зв’язку спінове упорядкування магнітних іонів впливає на ха-
рактер руху вільних носіїв заряду в кристалі, а носії заряду, у свою чер-
гу, впливають на магнітний порядок у ньому.  

Як відомо, змінити орієнтацію магнітного моменту деякої ділянки маг-
нітної речовини можна, приклавши до неї локальне магнітне поле. На цьо-
му заснована традиційна магнітна пам’ять, широко використовувана в 
комп’ютерах. Прагнення підвищити щільність запису в запам’я-
товувальному пристрої зіштовхується з проблемою створення керованого 
досить малого магнітного поля. Тому досить важливою є можливість пе-
ремагнічення досить малої частинки магнітної речовини в момент пропус-
кання крізь неї пучка спін-поляризованих електронів. У деяких магнітних 
напівпровідниках можна індукувати спіновий струм між двома напівпро-
відниками р- і п-типів. У разі упорядкування спінів групи електронів мож-
на за допомогою електричного поля спрямувати до суміжного напівпрові-
дника; при цьому спінове упорядкування зберігається досить довго навіть 
за кімнатної температури. Значущість цього способу керування полягає в 
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керуванні спінами за допомогою електричного, а не магнітного поля. 

2.6.1. Магнітооптичні явища 

Телекомунікації, приладобудування, електроніка й обчислювальна 
техніка – усі ці галузі нині опановують оптичний діапазон частот елект-
ромагнітних хвиль. В оптичних пристроях можна застосовувати переду-
сім досить прозорі середовища, тобто різні діелектрики і широкозонні 
напівпровідники (від металів та інших провідників електромагнітні хви-
лі відбиваються). Фізичні явища, використовувані при цьому, досить різ-
номанітні. В їх основу покладено залежність оптичних властивостей де-
яких прозорих матеріалів від напрямку поширення в них світла (анізот-
ропія), а також реагування напівпровідника або діелектрика на вплив 
зовнішніх (керувальних) полів і світлового випромінювання. 

Далі розглядаються тільки такі оптичні явища, що обумовлені впли-
вом магнітного поля на досить сильні магнетики. Цю галузь науки і те-
хніки називають магнітооптикою, оскільки вивчаються і використову-
ються зміни оптичних властивостей речовини під дією магнітного поля. 
Магнітні матеріали, використовувані для створення функціональних ма-
гнітооптичних пристроїв, можна умовно розділити на дві групи.  

До першої групи належать матеріали з відносно малим оптичним пог-
линанням, що застосовуються для просторово-часової модуляції світла за 
амплітудою або фазою. Істотної значущості для вибору матеріалу для ство-
рення магнітооптичних функціональних пристроїв набуває оптичне погли-
нання. Серед різноманітних магнетиків відносно мале поглинання у «види-
мому» і «ближньому» інфрачервоних діапазонах можна очікувати лише в 
неметалевих матеріалах. Такими є залізоутримувальні феримагнетики:  

– ферит-гранати із загальною формулою R3Fe5O12;  
– ортоферити RFeО3 (R – рідкісноземельний іон); 
– ферити зі структурою шпінелі, наприклад, CdCr2Se4, CuCr2Te3I і 

CuCr2Se3Br.  
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Вибираючи найбільш прозорі магнітооптичні матеріали, варто керу-
ватися тим, що інтенсивність поглинання, зумовлена електродипольними 
переходами магнітних іонів 3d- групи (найчастіше Fe+3), знижується: 

– зі зменшенням нееквівалентних позицій іонів заліза в структурі 
магнетику; 

– зі збільшенням симетрії оточення цих іонів іонами кисню; 
– залежно від характеру домішок, що роблять власний внесок у 

поглинання або приводять до зміни валентності заліза. 
Друга група охоплює тонкі магнітні плівки на основі інтерметалевих 

сполук великим коефіцієнтом поглинання у видимому й інфрачервоному 
діапазонах. Магнітні аморфні плівки для магнітооптичних пристроїв 
можна подавати загальною формулою R – Me – Z, де R – рідкіснозе-
мельний іон; Me – перехідний метал (Mn, Ni, Fe, Co) і Z – немагнітний 
метал (Mo, Cu, Au). 

Магнітооптичні ефекти спричиняє розщеплення рівнів енергії 
атома в магнітному полі. Таке розщеплення під час дослідження ізольо-
ваних атомів виявляється в ефекті Зеємана. У кристалах магнітооптичні 
ефекти також є наслідком ефекту Зеємана. Магнітооптичні ефекти зу-
мовлюють, по-перше, особливості поляризаційних характеристик зеєма-
нівських оптичних переходів і, по-друге, закономірності поширення по-
ляризованого світла в дисперсійному середовищі. 

Специфікою магнітооптичних ефектів є те, що в магнітному полі, 
крім звичайної лінійної оптичної анізотропії, що виникає в середовищі 
під дією електричного поля або деформацій, виникає також і циркуляр-
на анізотропія, спричинена нееквівалентністю двох напрямків обертан-
ня поляризації в площині, перпендикулярній до поля. Ця важлива обста-
вина є наслідком аксіальності магнітного поля. 

Магнітооптичні ефекти можна розділити на дві основні групи: ефек-
ти, що спостерігаються під час проходження світла крізь магнетик, і 
ефекти, зумовлені відбиттям світла від поверхні магнетика. Крім того, 
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залежно від напрямку магнітного поля, основні магнітооптичні ефекти 
можна класифікувати таким чином: 

1) хвильовий вектор світлового випромінювання k паралельний 
магнітному полю Н;  

2) хвильовий вектор світла перпендикулярний до магнітного поля.  
Ефект Зеємана спостерігається в обох випадках, причому розбіжність 

поляризаційних характеристик компонентів зеєманівського розщеплення 
спричиняє різний характер індукованої магнітним полем анізотропії.  

У разі поширення монохроматичного світла у магнітному середо-
вищі вздовж магнітного поля (за поздовжнього ефекту Зеємана) його 
право- і ліво-циркулярно-поляризовані складові поглинаються по-
різному: спостерігається магнітний циркулярний дихроїзм.  

Під час поширення світла у магнітному середовищі поперек поля Н 
(у разі поперечного ефекту Зеємана) спостерігається магнітний лінійний 
дихроїзм, тобто різне поглинання магнітних складових, поляризованих 
паралельно і перпендикулярно до магнітного поля.  

Якщо поширюється монохроматичне світло, що має праву або ліву 
колову поляризацію, то вздовж магнітного поля Н показники заломлен-
ня для світла стають різними. Цей ефект називають магнітною цирку-
лярною подвійною променезаломлюваністю. 

Оптична анізотропія середовища в магнітному полі виявляється також і 
внаслідок відображення світла від її поверхні. У разі намагнічення середо-
вища відбувається зміна поляризації відбитого світла, характер і ступінь якої 
залежать від взаємного розташування поверхні, площини поляризації падаю-
чого світла і вектора намагніченості. Цей ефект спостерігається здебільшого 
у феромагнетиках і називається магнітооптичним ефектом Керра. 

У намагніченому середовищі показники переломлення право- і лі-
вополяризованого по колу світла розрізняються. Якщо світло поширю-
ється паралельно вектору його намагніченості Н, то ця різниця показни-
ків переломлення виявляється в обертанні площини поляризації лінійно-
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поляризованого світла. Цей ефект називають ефектом Фарадея. Кут 
повороту площини поляризації ϕ пропорційний шляху d світлового про-
меня в магніто-впорядкованому середовищі: 

ϕ = θd, 

де θ – питоме фарадеївське обертання – кут повороту площини поляризації 
світлової хвилі на одиницю довжини магнетика. Ефект Фарадея є непарним, 
тому в разі зміни напрямку вектора Н на протилежний змінюється і знак ϕ. 

У магнітному полі кожен рівень енергії атома магнетика розщеплю-
ється на два близько розміщені рівні відповідно до двох можливих на-
прямків спіну відносно поля (рис. 2.30, а). Завдяки цьому розщепленню 
дисперсійні (частотні) залежності  коефіцієнта заломлення п = п(ω) в 
околі лінії поглинання для лівополяризованого (п–) і правополяризовано-

го (п+) по колу світла ви-
являються зміщеними ві-
дносно один одного (рис. 
2.30, б). Різниця показ-
ників  заломлення п+ – п– 
(рис. 2.30, в) зумовлює 
фарадеївське обертання 
площини поляризації лі-

нійно-поляризованого 
світла: 

ϕ = (п+ – п–)ω. 
У зв’язку з тим, що 

поглинання для ліво- і 
правополяризованого по 
колу світла неоднакове, 
то амплітуди цих скла-
дових на виході різні. Це 

Рис. 2.30. Пояснення ефекту Фарадея: а – схема спінового 
розщеплення енергетичних рівнів атома в магнітному полі; 
б – спектральна залежність показників переломлення п– і п+ 
для ліво- і правополяризованого по колу світла; в – різниця 

показників п+ і п-, що визначає ефект Фарадея 
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так званий магнітний коловий дихроїзм. Його існування приводить до 
того, що після проходження світла крізь середовище, світло з лінійно-
поляризованого перетворюється в еліптично-поляризований. 

Якщо світло поширюється перпендикулярно до напрямку намагніченос-
ті J, то спостерігається магнітне лінійне двопроменезаломлення, назване ефе-
ктом Коттона–Мутона. Він зумовлений різницею значень коефіцієнтів 
переломлення двох лінійно-поляризованих компонентів світлової хвилі, по-
ляризованих паралельно і перпендикулярно до J. Виниклі фазові зміни при-
водять до виникнення еліптично поляризованого світла на виході із середо-
вища. Ефект Оттона–Мутона, на відміну від ефекту Фарадея, є парним. Ве-
личина його пропорційна квадрату намагніченості. 

У поглинальному середовищі виникає і магнітний лінійний дихро-
їзм – різниця значень коефіцієнтів поглинання двох лінійно-поляризованих 
хвиль у поперечно-намагніченому середовищі. Наявність дихроїзму при-
водить до повороту кута орієнтації еліпса в процесі поширення хвилі. 

Поряд з магнітооптичними ефектами, що виникають під час прохо-
дження світла крізь намагнічене середовище, спостерігаються ефекти 
внаслідок відбиття світла від поверхні зразка. Ці явища називають магні-
тооптичними ефектами Керра. Залежно від взаємної орієнтації намагніче-
ності J, напрямку поширення світла k і нормалі п до поверхні розрізня-
ють три види ефектів Керра: полярний, меридіональний і екваторіальний. 

Полярний ефект полягає в обертанні площини поляризації і появі 
еліптичності внаслідок відображення лінійно-поляризованого світла від 
поверхні матеріалу, коли намагніченість рівнобіжна нормалі: J||п. 

Меридіональний ефект Керра полягає в обертанні площини поляри-
зації і появі еліптичності внаслідок відображення лінійно-поляри-
зованого світла від поверхні у випадку, коли намагніченість J перпенди-
кулярна до п і міститься у площині падіння світла. 

Екваторіальний ефект спостерігається в поглинальних матеріалах і 
полягає в зміні інтенсивності та зсуві фази лінійно-поляризованого світ-
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ла, відбитого від намагніченого середовища, коли намагніченість J пер-
пендикулярна до п і площини падіння світла. Повороту площини поля-
ризації не відбувається.  

Для керування похідним світлом необхідна зміна намагніченості 
середовища зовнішнім полем. Для цього в прозорому феромагнетику 
використовують або зсув доменних стінок, або обертання вектора на-
магніченості насиченого зразка в зовнішньому магнітному полі. 

У магнітооптичних модуляторах, що грунтуються на першому фі-
зичному процесі, як прозорі оптично активні середовища найчастіше за-
стосовуються ферит-гранати R3Fe5O12 і ортоферити RFe3 (R –
рідкісноземельний іон). В ортоферитах спостерігається аномально вели-
ке фарадеївське обертання, хоча намагніченість насичення в ортофери-
тах істотно менша, ніж у ферит-гранатах. При цьому фарадеївське обер-
тання, пропорційне товщині зразка, можна спостерігати тільки якщо  
світло поширююється уздовж оптичної осі ортофериту. Магнітооптична 
добротність в ортофериті сполуки Nd0,8Pr0,2FeО3 досягає 14 град./дБ за 
довжини оптичної хвилі 0,62 мкм, що перевищує значення добротності 
для всіх відомих магнетиків. Для YFeО3 магнітооптична добротність  
менша. Характерною особливістю ортоферитів є висока рухливість до-
менних стінок, що робить їх перспективними для створення швидкодій-
них магнітооптичних пристроїв.  

2.6.2. Запам’ятовувальні пристрої  

У запам’ятовувальних пристроях як носії інформації застосовують 
тонку магнітну плівку, нанесену методом вакуумного напилювання або 
катодного розпилення на твердий пластиковий або скляний диск. Магніт-
ну плівку покривають захисним діелектричним шаром, який виконує од-
ночасно і функцію покриття, що просвітлює пристрій. 

Якщо для зчитування сигналів з магнітооптичного диска використо-
вують ефект Фарадея, тоді товщина плівки не повинна перевищувати 
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0,02 мкм, щоб поглинання лазерного випромінювання не було надмір-
ним. Магнітооптичні диски мають сформовані доріжки запису, відстань 
між якими становить близько 1,6 мкм. Магнітне середовище для магні-
тооптичного записування інформації має характеризуватися рядом спе-
цифічних властивостей: одноосьовою магнітною анізотропією з векто-
ром намагніченості, напрямленим перпендикулярно до поверхні плівки, 
високою магнітооптичною добротністю, низькою теплопровідністю, ви-
соким оптичним поглинанням, високою коерцитивною силою. Натепер 
найбільш перспективними матеріалами для магнітооптичного запису-
вання є аморфні сплави на основі рідкісноземельних і перехідних мета-
лів групи заліза, що мають точку компенсації. Зазвичай це феримагнети-
ки з антиферомагнітною взаємодією між атомами перехідних і рідкісно-
земельних металів. 

У пристроях оптичного записування інформації використовують маг-
нітні плівки сполукою R–Me–Z. Вони мають феримагнітне впорядкуван-
ня магнітних моментів рідкісноземельних іонів (R) і магнітних моментів 
іонів перехідних металів (Me); символ Z позначає немагнітний метал. 
Спонтанну намагніченість у цих сплавах зумовлюють 4f-орбіталі в атомах 
рідкісноземельних металів, 3d-орбіталі в атомах перехідних металів і си-
ли обмінної взаємодії. Ця взаємодія спричиняє вплив рідкісноземельних 
атомів один на одного, взаємодію атомів перехідних металів між собою і, 
нарешті, рідкісноземельних атомів з атомами перехідних металів. 

Аморфні сплави R–Me–Z не характеризуються просторово-
періодичною атомною структурою, однак у плівковому стані вони мо-
жуть мати одноосьову анізотропію з віссю легкого намагнічення, терпен-
дикулярною до площини плівки. Причиною такої анізотропії в загаль-
ному випадку є технологічні особливості виготовлення плівок. Для по-
яснення одноосьової анізотропії запропоновано три механізми: 

– парне впорядкування атомів перехідного металу в процесі оса-
дження;  
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– періодичні флуктуації сполуки, намагніченості й інших параметрів;  
– магнітострикцію, індуковану механічною напруженістю у разі 

взаємодії плівки з підкладкою. 
Для термомагнітного записування інформації на аморфні магнітні 

плівки важливе значення має величина коерцитивної сили Нс. Краще ви-
користовувати матеріали з більшим значенням Нс, оскільки при цьому 
забезпечується більш щільний запис, оскільки мінімальний розмір доме-
ну обернено пропорційний Нс. 

Для зчитування інформації, записаної на аморфну плівку, використо-
вують як ефект Фарадея, так і ефект Керра. Для роботи з магнітооптич-
ними дисками зазвичай використовують ефект Керра. Значення фараде-
ївського обертання ϕ і ефекту Керра можна варіювати за рахунок зміни 
сполуки аморфних плівок. Наприклад, у плівці Tb–Fe до збільшення ϕ 
приводить домішка Gd. Плівки Tb–Fe цікаві досить великим коерцитив-
ним полем (Нс≈ 400 кА/м), що на порядок вище, ніж плівок Gd–Fe і  
Gd-С. Значного збільшення ефекту Керра можна досягти, ввівши Bi у 
плівки Gd–Fe–Со. Для термомагнітного записування становлять також 
інтерес і плівки інтерметалевої сполуки MnBi, насамперед завдяки вели-
кому ефекту Керра. 

2.6.3. Магнітні напівпровідники 

До магнітних напівпровідників належать переважно дві групи твер-
дих тіл – сполуки європію (монооксид ЕuO, монохалькогенід EuS, моно-
селенід EuSе, монотелурид EuТе й ін.), а також деякі халькогенідні 
(хромові) шпінелі. Ширина забороненої зони в антиферомагнітних і ши-
рина зони у феримагнітних напівпровідниках такі самі, що й у звичай-
них напівпровідниках.  

В основному стані магнітних напівпровідників зовнішні оболонки 
аніонів заповнені, зовнішні оболонки катіонів порожні, а внутрішні d- або 
f-оболонки катіонів заповнені лише частково. Однак їхні електрони не бе-
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руть участі в перенесенні заряду, оскільки через сильну кореляцію між 
ними кожний d- або f-електрон локалізований на своєму іоні. Зона провід-
ності виникає в результаті гібридизації частково заповнених і цілком по-
рожніх станів оболонок катіонів. Валентна ж зона формується у процесі 
гібридизації d- або f-оболонок катіонів і зовнішніх оболонок аніонів. 

У звичайному уявленні про електронні енергетичні зони  у твердому 
тілі не передбачається існування магнетизму. Звичайна зонна теорія ґрун-
тується на одноелектронному наближенні, за якого нехтують динамічними 
кореляціями між частинками. Однак магнетизм спричиняється значними 
кулонівськими (обмінними) силами, тому нехтувати просторовими і спі-
новими кореляціями між електронами не можна. У зонній теорії кожному 
стану з енергією електрона зі спіном +1/2 відповідає еквівалентний стан зі 
спіном –1/2. У результаті для основного стану сумарний спін вважається 
дуже малим, у той час, як у магнітних напівпровідниках спін великий. 

У магнітному напівпровіднику є два типи заборонених зон: 
1) звичайна заборонена зона, що розділяє валентну зону і зону про-

відності, зумовлена періодичним потенціалом ґратки; 
2) заборонена зона іншого типу, зумовлена передусім енергією іоні-

зації d- або f-оболонок. Для того щоб електрон незаповненої d- або 
f-оболонки (тобто магнітний електрон) міг брати участь у процесах пе-
ренесення, він має залишити свій власний атом. При цьому витрачається 
деяка енергія Ев. Через делокалізацію електрона його енергія знижується 
на величину Ед. Якщо Ев > Ед, то виникає заборонена зона ∆Е = Ев – Eд. 
Для d-електронів енергія Ев може бути досить малою, тому друга забо-
ронена зона фактично зникає. У цьому випадку d-електрони беруть 
участь у провідності й у твердому тілі виникають металеві властивості. З 
цієї причини майже всі феромагнетики – це d-метали (Fe, Ni, Co).  

У феромагнітних напівпровідниках (ЕuO, Eu, EuSе, EuТе, деякі 
шпінелі) обмінна взаємодія між s- і d-електронами призводить до роз-
щеплення зони провідності на дві підзони, що відповідають станам елек-
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тронів зі спінами +1/2 і – 1/2, тобто з напрямком спінів електронів за і 
проти намагніченості. Оскільки у відомих феромагнітних напівпровід-
никах величина розщеплення ∆ >> kБТ, то за низьких температур Т << ТК 
стани зайняті тільки поблизу дна нижньої зони (зі спіном +1/2), тобто 
електрони цілком поляризовані по спінах (рис. 2.31). 

Обмінна взаємодія приводить не тільки до 
зрушення станів електронів, але й до розсіювання 
електронів на спінових хвилях. Оскільки енергія 
магнонів ħω << ∆, то у феромагнітних напівпровід-
никах процеси розсіювання, що супроводжуються 
перевертанням спіну електрона і переходом його  
у верхню підзону, забороняє закон збереження 
енергії. Тому у феромагнітних напівпровідниках 
визначальну роль в електрон-магнонному розсію-

ванні відіграють процеси за участю двох магнонів. 
Спінові взаємодії спонукають до виникнення в магнітних напівпровід-

никах декількох різних механізмів перенесення носіїв заряду. Ці механізми 
характеризуються різними значеннями рухливості і її температурної залеж-
ності. По-перше, можливий майже вільний рух носіїв аналогічно руху елек-
тронів у немагнітних напівпровідниках. По-друге, можливий дифузійний ме-
ханізм руху, за якого носій заряду і пов’язана з ним ділянка поляризації мо-
жуть рухатися по ґратці кристала або вільно, або з дуже великою довжиною 
вільного пробігу. Нарешті, третій тип руху носіїв заряду – рух типу переки-
дання, аналогічний руху електронів у домішковій зоні напівпровідників. Но-
сії рухаються від одного донора до наступного в частково компенсованому 
кристалі; потрібно враховувати статистичний фактор, зумовлений імовірніс-
тю перебування носія заряду поблизу підходящого іонізованого донора. 

Багато феромагнітних напівпровідників є фотопровідниками. Форма 
кривої спектральної залежності фоточутливості слабко залежить від тем-
ператури, але її максимум зрушується у разі підвищення температури за 

Рис. 2.31. Спінове 
розщеплення зони 

провідності у 
феромагнітному 
напівпровіднику 

 253 



тим же законом, що і край поглинання. Максимальна чутливість зростає 
зі збільшенням магнітного поля, причому ефект тим сильніший, чим 
ближче температура до точки Кюрі. 

Антиферомагнітних напівпровідників набагато більше, ніж феромаг-
нітних, причому їхні властивості багато в чому різняться. Наприклад, в 
антиферомагнітних напівпровідниках не відбувається гігантського «чер-
воного зрушення» краю поглинання ∆Еg, як у феромагнітних напівпро-
відниках у разі зниження температури, що починається ще до появи 
спонтанної намагніченості. Це пояснюється тим, що феромагнітне упо-
рядкування сприятливе до підвищення провідності (можна вважати, що 
провідність і феромагнетизм взаємно підсилюють один одного). У під-
сумку в феромагнітних напівпровідниках зрушення краю поглинання в 
«червоний бік» досягає декількох десятих електрон-вольтів у разі охо-
лодження кристала і переходу через точку Кюрі. 

В антиферомагнітних напівпровідниках, навпаки, спостерігається 
зрушення краю поглинання у бік великих енергій, тобто «синє зрушен-
ня», але це зрушення невелике. Річ у тім, що антиферомагнітне упоряд-
кування прагне локалізувати електрони провідності ще більшою мірою, 
ніж невпорядкуваність у парамагнітній фазі (вище від точки Неєля). На-
приклад, в антиферомагнітному напівпровіднику EuTe (що має енерге-
тичну щілину в електронному спектрі ∆Еg = 2,0 еВ) зі зміною температу-
ри спостерігається зовсім невелике «синє зрушення» – усього близько 
0,03 еВ, причому прикладене ззовні магнітне поле зменшує його. 

Температурний хід різниться у магнітних напівпровідниках різного 
типу провідності. Якщо у феромагнітних напівпровідниках п-типу на 
температурній залежності провідності в околі точки Кюрі ТК спостеріга-
ється мінімум, то в антиферомагнітних напівпровідниках такий міні-
мум в точці фазового переходу Неєля ТN не спостерігається. 

У широкозонних антиферомагнітних напівпровідниках носіїв заряду 
можна вважати звичайними зонними електронами. Однак зовсім інша 
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ситуація спостерігається, якщо енергетичні зони вузькі. За рахунок елек-
трон-магнонної взаємодії виникає квазіпружна сила, що прагне поверну-
ти електрон до того атома, якого він залишив, у результаті чого електрон 
виконує осциляції навколо «центрального» атома. При цьому є також 
можливість поступального руху електрона по кристалу. Такий стан носія 
заряду називають квазіосциляторним, і він відрізняється від поляронно-
го стану діелектриків тим, що ступінь деформації періодичної структури 
осцилює разом з осциляціями електрона навколо положення рівноваги. 

Енергія утворення вільного електрона мінімальна в разі повного фе-
ромагнітного упорядкування і збільшується через його порушення (фе-
ромагнітне упорядкування сприяє підвищеній провідності). Експеримен-
тальним свідченням є те, що край власного поглинання феромагнітного 
напівпровідника з підвищенням температури до точки Кюрі зміщується 
у бік високих енергій на 0,2–0,5 еВ. 

Це означає, що ширина забороненої зони феромагнітного напівпро-
відника збільшується в невпорядкованій (парамагнітній фазі). Таким 
чином, електрони провідності прагнуть установити і підтримати феро-
магнітне упорядкування. Однак через малу концентрацію вільних елект-
ронів вони не можуть сильно вплинути на стан кристала в цілому. Проте 
електрони можуть локалізуватися в деяких ділянках кристала, де вони 
створюють досить високий ступінь феромагнітного порядку, і їхня енер-
гія за рахунок цього сильно знижується. 

Феромагнітний кластер, створений електрон-магнонною взаємоді-
єю, може містити в собі тисячі магнітних атомів, і такі кластери спосте-
рігалися експериментально у ЕuТе і EuSe. Комплекс  «електрон і навко-
лишня мікроділянка магнітної фази» називають фероном. За відносно 
низьких концентрацій вільних носіїв заряду в антиферомагнітних напів-
провідниках феромагнітні ділянки мають розміри 10 – 100 А.  

Феронні стани виникають у легованих магнітних напівпровідниках. 
При цьому антиферомагнітний кристал розділяється на окремі ділянки, 
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що мають як феромагнітне, так і антиферомагнітне впорядкування, при-
чому в перших ділянках спостерігається надлишок електронів провід-
ності, а в других ділянках – їх нестача. Усередині антиферомагнітної 
(низькопровідної) матриці високопровідні ферони можуть формувати 
періодичну структуру.  

Провідність антиферомагнітного напівпровідника з феронами в 
цілому мала, оскільки багато вільних електронів локалізовані у феромаг-
нітних кластерах. Однак провідність різко підвищується в зовнішньому 
магнітному полі, яке сприяє феромагнітному впорядкуванню в кристалі 
і тим самим делокалізує електрони, які без прикладання магнітного поля 
були замкнені у феромагнітних кластерах.  

Розбиття вироджених антиферомагнітних напівпровідників на фе-
ромагнітні й антиферомагнітні ділянки спостерігалося експерименталь-
но в кристалах EuTe і EuSe. При цьому підвищення магнітного поля, що 
сприяє феромагнітному впорядкуванню в цих кристалах, призводить до 
зростання їх провідності – іноді аж на 10 порядків. 

Для ілюстрації на рис. 2.32 на-
ведено експериментальні дані про 
температурний стрибок питомого 
об’ємного опору кристала ЕuО за 
різних магнітних полів. Фазовий 
перехід «метал – діелектрик» з ви-
сокою провідністю (низьким опо-
ром) у магнітно-впорядкованій ни-
зькотемпературній фазі супрово-
джує перехід у парамагнітну розу-
порядковану фазу, що має низьку 
провідність («діелектричну» фазу). 
Магнітне поле, що підтримує феромагнітне впорядкування, сприяє під-
вищенню температури цього переходу. Очевидно, що магнітне поле за 

Рис. 2.32. Перехід «метал – діелектрик» в 
ЕuО в магнітному полі 
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температур 50 – 80 К може в широких межах керувати значенням прові-
дності цього кристала. 

Таким чином, електрони провідності прагнуть установити і підтри-
мати в кристалі феромагнітне впорядкування, оскільки саме воно забез-
печує мінімум електронної енергії. Якщо ж концентрація електронів не-
достатня для установлення феромагнетизму у всьому кристалі, то виграш 
в енергії можна мати, якщо електрони зосередяться в якій-небудь частині 
кристала (кластері) й установлять у ньому феромагнітне впорядкування.  

Електрони разом з феромагнітними кластерами – феронами – мо-
жуть переміщуватися по кристалу, хоча і з дуже малою рухливістю. У 
цьому сенсі вони нагадують полярони, характерні для полярних діелект-
риків. За високих температур ферони (як і полярони) руйнуються, але за 
достатньої глибини потенціальної ями вони можуть існувати навіть і в 
парамагнітній фазі. 

Якщо електрони провідності не призводять до неоднорідних станів 
виродженого магнітного напівпровідника, вони все ж можуть сильно 
впливати на його магнітні властивості. Наприклад, легування може вдві-
чі підвищити температуру точки Кюрі в феромагнітних напівпровідни-
ках EuS і ЕuО. Легуванням можна перетворити антиферомагнітний стан 
у кристалі МnТе у феромагнітний. 

Магнітні напівпровідники мають й інші незвичайні властивості: у 
них спостерігається рекордна величина фарадеївського обертання пло-
щини поляризації світла, а також ефект гігантського магнітоопору. 

2.6.4. Спіновий польовий транзистор 

Сучасні дослідження розглядають можливість контролю струмом 
транзисторів завдяки орієнтації спінів електронів. Таку магнітну елект-
роніку або спітроніку більш детально розглянуто у підрозділі 2.7. 

Хоча вже створено пристрої на основі ефектів гігантського магніт-
ного опору і тунельного магнітного опору, але ці пристрої працюють на 
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металах, у той час, як сучасні технології орієнтовані на напівпровідники. 
Розроблено й інші спінтронні прилади, що використовують спін-
поляризований струм, але ефективної інжекції з феромагнітного металу 
в напівпровідник досягти надто важко. Тому важливе значення має роз-
роблення напівпровідникової спінтроніки, сумісної із сучасною техно-
логією чипів. 

Для напівпровідникової спінтроніки потрібні матеріали нового типу – 
магнітні напівпровідники. Виявлено, що феромагнітні властивості можна 
надати сполукам АІІІВV і АIIВVI за допомогою їх легування іонами заліза, 
кобальту, марганцю. Однак упровадженню технології легування перешко-
джають низькі межі розчинності домішок у кристалах АІІІВV і АIIВVI. Крім 
того, задовільні технічні характеристики такі матеріали демонструють ли-
ше за низьких температур. Тому розробляють і досліджують властивості 
нових магнітних напівпровідників. Отримано матеріали, робоча темпера-
тура яких вища від кімнатної (наприклад, сполуки галію: GaMn, GaCr). 

У сучасних інформаційних технологіях інформацію розробляють й 
обчислюють за допомогою інтегральних мікроелектронних схем і збері-
гають на магнітних дисках. Застосування магнітних напівпровідників 
дало б змогу розміщувати процесор і 
пам’ять на одному чипі, вилучивши порів-
няно повільні канали «введення – виве-
дення» інформації, що значно підвищило 
б швидкодію. Ще одна перевага – магніт-
ні напівпровідники, здатні сприймати й 
підсилювати оптичні сигнали, уможливили б пряме перетворення інфор-
мації з оптичної в електронну без процесу детектування. Цікавим прила-
дом спінтроніки є спіновий польовий транзистор. Схему приладу пока-
зано на рис. 2.33. Як і в традиційному польовому транзисторі, вузький ка-
нал 2 поміщено між джерелом 1 і стоком 3. Над каналом 2 розміщено 
третій електрод – затвор. Тут витік і стік – феромагнетики, намагнічені в 

Рис. 2.33. Схематичне зображення 
спінового польового транзистора 

1                   2                  3 
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одному напрямку (горизонтальні стрілки), канал – напівпровідник з дво-
вимірним (2D) електронним газом. 

Струм, що надходить у канал із джерела, — спін-поляризований. 
Якщо напруги на затворі немає, то струм вільно проходить у стік (стан 
низького опору). Якщо на затвор подається напруга, то спін електронів 
струму прецесує (скісні стрілки в каналі). Підбираючи напругу на затво-
рі, можна регулювати орієнтацію спіну електронів під час проходження 
каналу. Якщо в кінці каналу спіни електронів мають орієнтацію, показа-
ну на рис. 2.33, то електрони відбиваються від краю стоку. У цьому стані 
транзистор має високий опір. Таким чином, опір спінового польового 
транзистора може керуватися електричним полем затвора. 

2.7. Нанофізика і магнетизм 

Досягнуті успіхи фізичного матеріалознавства значною мірою зу-
мовлено багаторічним і ґрунтовним вивченням структури і властивостей 
складних за сполукою монокристалічних матеріалів макроскопічного 
об’єму, що утримують у зразках до 1021 – 1025 атомів. Полікристалічні 
матеріали також складаються з макроскопічних (5 – 50 мкм) зерен-
кристалітів. Тому не тільки монокристали, але й полікристали мають да-
лекий порядок розміщення атомів: у випадку полікристалів неупоряд-
ковані границі зерен займають усього тільки 10–9 – 10–4 від загального 
об’єму матеріалу. 

Електричні, механічні, теплові, а також магнітні, напівпровідникові, 
корозійні та інші необхідні для техніки властивості об’ємних матеріалів 
уже близькі до своїх максимально досяжних значень. Вважається, що 
навряд чи можна домогтися істотного поліпшення якихось їх характери-
стик тільки за рахунок більш ретельної технології або внаслідок зміни 
концентрації складових елементів. 

Тому передбачається, що подальше створення матеріалів з новими 
властивостями має бути пов’язане з такими змінами в структурі речовини, 
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що впливають на його фундаментальні властивості, визначувані переду-
сім для макроскопічних об’єктів. Одним з найбільш перспективних вважа-
ється науковий напрям у галузі фізичного матеріалознавства – створення і 
вивчення структури та властивостей матеріалів, сконденсованих з дуже ма-
лих кристалів, кластерів, фрагментів, що мають усього 103–106 атомів. 
Матеріал такої структури іноді називають наноструктурним композитом.  

2.7.1. Наночастинки і нанофізика 

У навколишньому світі завжди існували й існують наночастинки. 
На початку періоду появи речовини у процесі охолодження Всесвіту во-
день, що тоді переважав у Всесвіті, вже утворював кластери нанорозмі-
рів. Потім внаслідок вибухів наднових зірок (близько 5 млрд років тому) 
утворення і розсіювання в просторі вуглецю та кремнію привели до 
утворення «космічного пилу». Наночастинки цього пилу взаємодіяли 
між собою, а також з випромінюваннями і полями, роблячи істотний 
внесок у динаміку міжзоряного середовища. З появою життя на Землі 
(близько 4 млрд років тому) роль наноструктур стала масовою і визна-
чальною. Наприклад, структурні елементи органічних клітин мають на-
норозміри. 

Людина у своїй діяльності використовувала наночастинки давно (хо-
ча й у неусвідомленому образі). Так, уже дві тисячі років тому в Стародав-
ньому Римі використовувався бетон із наночастинок вулканічного пилу, а 
близько тисячі років тому в Європі було створено художнє скло, колір-
ність якого визначалася наявністю в ньому наночастинок срібла і золота. 

Уперше науково обґрунтував значущість досліджень і розроблень 
нанооб’єктів американський фізик Нобелівський лауреат Р. Фейнман 
(тому його називають батьком нанотехнології). У 1959 р. у лекції «Внизу 
повнісінько місця: запрошення ввійти в новий світ фізики», прочитаній у 
Каліфорнійському технологічному інституті, Фейнман звернув увагу на 
те, що закони фізики не забороняють маніпулювати окремими атомами, 
укладаючи їх поштучно в потрібному порядку, створюючи речовинні 
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структури із заданими властивостями.  
Однак рівень розвитку науки і техніки 1950-х років не дозволяв реа-

лізувати такі технології. Нанотехнології стали входити в електроніку й 
інші галузі техніки лише наприкінці 80-х років минулого сторіччя. 

Нанотехнологія – науково-технічний напрям зі створення матеріалів, 
функціональних структур і приладів нанометрових розмірів. Саме завдя-
ки малим розмірам блоків (частинок, гранул, фаз), з яких вони побудо-
вані, наноматеріали демонструють унікальні механічні, оптичні елект-
ричні й магнітні властивості. 

Дослідження наноструктурованих матеріалів – один з найбільш ди-
намічних напрямів розроблення матеріалів і пристроїв, призначених для 
важливих застосувань у галузі техніки і медицини. Наноструктурні ма-
теріали виявляють унікальні властивості порівняно з їх двійниками – 
звичайними об’ємними матеріалами. Наноструктурні матеріали акуму-
люють у собі сучасні й майбутні технології виготовлення напівпровід-
ників, каталізаторів, матеріалів для очищення навколишнього середови-
ща, біологічних матеріалів. Це – майбутнє електротехніки, техніки над-
міцних матеріалів, мікроелектроніки, оптики, біомедицини, науки про 
продукти харчування і фармацевтики.  

Для опису властивостей наноматеріалів розвивається особлива га-
лузь науки – нанофізика (табл. 4.1). 

Таблиця 4.1 

Місце нанофізики як науки про властивості частинок проміжного розміру 

Атоми або молекули Нанорозмірні частинки Тверде тіло 
Кількість атомів: 1 Кількість атомів: 102 – 105  Кількість атомів: 106 – ∝ 
Розмір об’єкта: 10-1 нм Розмір об’єкта: 1 – 10 нм Розмір об’єкта: 100 –  ∝ нм 
Квантова хімія Нанофізика Фізика твердого тіла 

Давно було виявлено, що зменшення розмірів блоків-кристалітів у 
речовині (передусім у металах і сегнетоелектриках) може істотно зміню-
вати їхні властивості. Такі зміни відбуваються, коли середній розмір 
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кристалічних зерен не перевищує 100 нм, і найбільш помітні, якщо роз-
мір зерна менший за 10 нм. Полікристалічні дрібнозернисті матеріали із 
середнім розміром зерна 40—150 нм іноді називають субмікрокриста-
лічними; а якщо середній розмір зерна менший за 40 нм – то нанокрис-
талічними. У цьому разі поняття «далекий порядок розміщення атомів 
речовини» вже не можна застосовувати.  

Термін «нано» походить від грецького слова nannos, що означає «кар-
ликовий». Основні типи нанокристалічних структур показано на рис. 2.34. 
Характерні їх розміри становлять 5 – 300 нм.  

 
  0D            1D   2D            3D 

Рис. 2.34. Типи нанокристалічних матеріалів: 0D – нульвимірні кластери (квантові точки); 
1D – одновимірні кластери (нанотрубки, волокна і проводи); 2D – двовимірні 

наноматеріали (плівки і шари), 3D – тривимірні (наноком-
позити і полікристали) 

На прикладі кубічного кристала оксиду маг-
нію Mg (рис. 2.35) показано одну із зовнішніх 
властивостей наночастинок – розбіжність в огра-
нюванні кристалів, мікрокристалів і наночасти-
нок. На цьому прикладі можна переконатися, що 
зміна розмірів призводить до зміни форми крис-
тала. Якщо розміри більші від 100×100 нм2, пере-
важає кристалічний далекий порядок розмі-
щення атомів, і кристал MgО має звичайну кубіч-
ну форму. Мікрокристали MgО мають уже 
тенденцію до гексагональної форми, а нанорозмі-
рний «кристалик» набуває форми додекаедра. 

Деякі з наноматеріалів завжди мають близь-

Рис. 2.35. Різні форми 
оксиду магнію MgО: 4 нм – 
наночастинка, 5×100 нм2 – 

мікрокристал, 100×100 нм2 – 
кристал 
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кий порядок розміщення атомів. До них належать добре вивчені аморфні 
металеві сплави (металеві стекла). У таких речовинах надто змінені техні-
чні характеристики, що дозволяє створити, наприклад, феромагнетики з 
такими магнітними властивостями, що у принципі не можуть бути отри-
мані в матеріалах з далеким порядком розміщення атомів. 

2.7.2. Роль поверхневих властивостей 

Властивості поверхні твердого тіла істотно відрізняються від його 
об’ємних властивостей. Річ у тім, що на поверхні кристала регулярні елек-
тронні зв’язки атомів розірвані, за рахунок чого рівноважна структура по-
верхні облаштовується по-іншому, ніж в об’ємі. Дослідження показали, що 
на поверхні кристала змінюється кількість атомів в елементарному осеред-
ку, формується інша симетрія, а також змінюються частоти коливання 
кристалічних ґраток (частоти фононів). У результаті на поверхні кристала 
змінюється (зазвичай знижується) температура Дебая кристала і відповід-
но знижується його температура плавлення. Ці властивості є фундамента-
льними, оскільки вони визначаються особливістю зв’язків у твердих тілах. 
Зниження температури плавлення приповерхневого шару широко викори-
стовують у технології – для формування епітаксіальних шарів. 

Зниження температури плавлення наноматеріалів може бути надто 
великим. Експериментальна залежність температури плавлення мікро- і 
наночастинок двох різних речовин – золота (металевий зв’язок) і напівп-
ровідника сульфіду кадмію (іонно-ковалентний зв’язок) – показано на 
рис. 2.36. Видно, що зниження температури плавлення для наночастот 
може досягати 1000 К, що й використовується в нанотехнологіях.  
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Рис. 2.36. Експериментальні дані про температуру плавлення типового металу (золота) і 

типового напівпровідника (CdS) залежно від розміру частинок  

Головна причина відмінності наноматеріалів від звичайних матеріа-
лів полягає в тому, що ці речовини мають дуже велике значення коефі-
цієнта відношення поверхні до об’єму. І чим менший розмір наноклас-
тера, тим більша перевага впливу властивостей поверхні над об’ємними 
властивостями. У деякому сенсі наноструктури дозволяють трансфор-
мувати властивості поверхні кристала в об’ємні властивості. При цьому 
залежно від співвідношення поверхні кластерів до їх об’єму властивості 
тієї або іншої речовини в наноструктурованій формі виявляються досить 
різними. Тому, керуючи розмірами і формою кластерів, ці властивості 
можна цілеспрямовано змінювати. 

Давно відомо, що властивості поверхні твердого тіла істотно відріз-
няються від об’ємних властивостей. На поверхні кристала звичайні елек-
тронні зв’язки розірвані, і рівноважна структура на поверхні формується 
по-іншому, ніж в об’ємі. На поверхні кристала формується інша симет-
рія, змінюються частоти коливання кристалічних ґраток (частоти фоно-
нів), на поверхні змінюється температура Дебая кристала і навіть темпе-
ратура його плавлення.  

Крім того, істотно змінюється і структурний стан самого зерна 
нанокластера. Дефекти кристалічної структури, типові для монокриста-
лів і великих (понад 10–50 мкм) кристалітів полікристалів, такі як дис-
локації (густина яких зазвичай близько 104 см-1), а також вакансії і де-
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фекти паковання (106–1010 см-3), у наноматеріалі часто не можуть утри-
матись усередині зерна і виходять на поверхню, перетворюючи струк-
туру зерна в бездефектну. Міжзеренна границя вирізняється неста-
більністю структури, і тому для нанокристалічних матеріалів характерна 
висока дифузійна рухливість атомів, що на 5–6 порядків вища, ніж зви-
чайних полікристалічних матеріалів. 

Для наочності на рис. 2.37 показано теоретичну модель утворення 
нанокластерів різного розміру. Вважається, що міжатомні зв’язки сфе-
рично симетричні (модель щільнопакованих пружних куль). У першому 
кластері один атом оточено 12 атомами, оскільки 12 – максимальне ко-

ординаційне число. Очевидно, що 
всього в першому кластері утриму-
ється 13 атомів. У цьому найпрості-
шому випадку відсоткове відношення 
кількості атомів на поверхні (12) до 
кількості атомів в об’ємі (1) стано-
вить 92 %. 

У другому кластері на поверхню 
додається ще один шар атомів, отже, 
загальна їх кількість становить 55, а 
відношення до об’єму – 76 %. Зі 
збільшенням атомів у кластерах тіль-
ки близько половини з них містяться 
всередині об’єму.  

Узагальнені дані про поверхневу частину атомів у наноструктурах 
залежно від величини кластера показано на рис. 2.38. 

Рис. 2.37. Відсоткове відношення кількості 
атомів усередині кластера до кількості 

атомів, розташованих на поверхні 
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Рис. 2.38. Відсоткове відношення кількості атомів, що виходять на поверхню нанозерна,  

до атомів усередині об’єму залежно від розміру частинок у нанометрах  
(розмір частинок – 4 нм, близько 50 % з них – на поверхні) 

«Розмірний» ефект найефективніше впливає не тільки на властивос-
ті кристалічних ґраток, але й на спектр стану електронів у кластері 
(наприклад, змінюється ширина забороненої зони напівпровідників). Та-
ким чином, з’являються нові можливості створення напівпровідникових 
приладів з використанням наностану напівпровідника. Наприклад, через 
порушення кореляції взаємодії спінових і орбітальних моментів елект-
ронів на поверхні кристалів істотно змінюються і фундаментальні маг-
нітні властивості речовин. Особливо сильно змінюються властивості 
феро-, антиферо- і феромагнітних матеріалів. У магнітних матеріалах, 
сформованих з кластерів ближнього порядку, з’являються нові й важливі 
для технічного застосування властивості. 
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Приклад залежності ефективного магнітного моменту для основних 
феромагнетиків показано на 
рис. 2.39. Магнітний момент 
атомів об’ємного феромагне-
тику унаслідок спін-орбі-
тальної взаємодії, магнітної 
анізотропії менший від сумар-
ного моменту нескомпенсова-
них спінів атома (їх два для ні-
келю, три для кобальту і чоти-
ри для заліза). Як видно з рис 
2.39, в об’ємному феромагне-
тику ефективний магнітний 
момент атома набагато мен-
ший від суми магнетонів (2) – 
він досягає близько 0,6 µБ для 
нікелю, 1,8 µБ для кобальту, 
2,2 µБ  для заліза (µБ – магне-
тон Бора, спіновий магнітний 
момент електрона). Зміна зв’язків атомів наночастинок приводить до 
істотного зростання середнього магнітного моменту атомів, що зі змен-
шенням розміру частинок прагне до магнітного моменту одиночного 
атома. Цей ефект істотно підвищує магнітну проникність відповідних 
магнітних нанокомпозитів і зумовлює ряд інших ефектів. 

Таким чином, вплив наноструктури на різні характеристики феро-
магнетиків дуже відчутний, зокрема вплив на характеристики розмірів 
нанозерен, що складають об’ємні магнітні матеріали. Тому в сучасних 
технологіях матеріалів можливе «конструювання» їх властивостей, що 
використовуються в різних галузях техніки за допомогою зміни розмірів 

Рис. 2.39. Магнітний момент на один атом  
для феромагнетиків Ni, Co і Fe залежно  

від розміру частинок в ангстремах (1 А = 0,1 нм; 
bulk –об’ємний) 
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зерна структури.  

2.7.2. Нанотехнології і наноелектроніка 

В останні роки були відкриті магнітні напівпровідники і почала роз-
виватися нова науково-технічна галузь – магнітоелектроніка, або, як 
тепер її називають, – «спінтроніка» – галузь наноелектроніки, у якій 
поряд із зарядом електрона використовується його спін для зберігання й 
опрацювання інформації. Магнітоелектроніка займається вивченням і 
практичними додатками ефектів та пристроїв, що використовують спіни 
електронів. Досліджуються магнітні й магнітооптичні взаємодії в мета-
левих й напівпровідникових структурах, а також квантові магнітні яви-
ща в структурах нанометрового розміру.  

Особливе значення для магнітоелектроніки мають сучасні нанотех-
нології, що дозволяють реалізувати на практиці нові досягнення в галузі 
нанофізики. Нині інформація опрацьовується напівпровідниковими інте-
гральними мікросхемами, а для її зберігання масово використовують 
тверді магнітні диски. Феромагнітні напівпровідники дозволяють поєд-
нувати процеси опрацювання і зберігання інформації. 

Нанофізика збагатилася відкритим у 1988 р. ефектом «гігантського» 
магнітоопору – нанорозмірним ефектом у металах і напівпровідниках, 
викликаним наявністю спіну в електронах. Цей ефект виявляється, на-
приклад, у зниженні електричного опору матеріалу, в якому послідовно 
чергуються нанорозмірні шари магнітних і немагнітних металів (або на-
півпровідників) під дією зовнішнього магнітного поля. Магнітоопір ви-
користовують у магнітних головках, що зчитують інформацію з магніт-
них дисків, а також в елементах пам’яті. За відкриття та дослідження гі-
гантського магнітоопору власниками Нобелівської премії в галузі фізики 
в 2007 р. стали А. Ферт (Франція) і П. Грюнберг (Німеччина). Завдяки 
дослідженням цих учених за останні роки вдалося радикально зменшити 
розміри твердих комп’ютерних дисків. 
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Наноструктуровані неорганічні, органічні й біологічні речовини іс-
нують у природі з часу еволюції життя на Землі. Очевидними свідчен-
нями їх є мікроорганізми, чітко гранульовані мінерали в скелях, наноча-
стинки в бактеріях. Так, наприклад, подвійна спіраль у ДНК має діаметр 
близько 2 нм, а рибосоми мають діаметр 25 нм. Як відомо, розміри ато-
мів становлять від 1 до 4 Å (ангстремів), тому наноструктурований ма-
теріал може містити від десятків до тисяч атомів.  

Однак тільки в останні 10 – 15 років наноматеріали набули комер-
ційного інтересу і застосовуються в багатьох галузях техніки.  

Настільки великий інтерес до дослідження матеріалів у нанорозмір-
ному стані викликаний здатністю фундаментальних фізичних, хімічних і 
біологічних властивостей речовин істотно змінюватись у разі зменшення 
до нанометрових розмірів саме завдяки їхній величині, формі, хімічним 
властивостям поверхні й топології. 

Наприклад, шестинанометрові гранули міді мають у п’ять разів ви-
щу твердість, ніж звичайна мідь; напівпровідник селенід кадмію CdS 
може набувати будь-якого кольору залежно від керованих за розмірами 
складових його гранул. Очевидно, що в CdS змінюється при цьому вели-
чина забороненої зони в спектрі електронних станів. Отже, властивості 
малих частинок речовини значно відрізняються від властивостей масив-
ного матеріалу. Через це до наноматеріалів виявився великий науковий і 
технічний інтерес, і ця галузь стала ареною досить активних досліджень. 
З’явилися нові молекулярні технології і очікуються подальші великі 
«прориви» у технології матеріалів, що дозволять згодом створювати їх-
ню структуру «поатомно» – атом за атомом.  

Нанофізика охоплює різні розділи фізики, хімії і навіть біології. Ця 
галузь фізики швидко розвивається, оскільки наноструктури мають ве-
ликі перспективи застосування у військових, космічних, а також у ко-
мерційних інформаційних та біологічних технологіях.  

«Розмірний» ефект найбільше впливає не тільки на спектр коливань 
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кристалічної ґратки, але й на спектр стану електронів (змінюється шири-
на забороненої зони напівпровідників). Таким чином, з’являються нові 
можливості створення напівпровідникових приладів з використанням на-
ностану напівпровідника.  

Через порушення кореляції взаємодії спінових і орбітальних момен-
тів електронів на поверхні кристалів істотно змінюються і магнітні влас-
тивості речовин, особливо тих, котрі є феро-, антиферо- і феримагнітни-
ми. Компактовані з кластерів близького порядку магнітні матеріали на-
бувають нових, корисних для технічного застосування властивостей. 

Таким чином, зменшення розмірів кластерів-зерен розглядається як 
ефективний метод керування багатьма властивостями твердих тіл. Для 
таких прогнозів є вагомі підстави. Малий розмір зерна приводить до ве-
ликих змін структури твердого тіла. Якщо вважати в грубому наближен-
ні форму зерна сферичною, діаметр якої d і товщина границі t, то частка 
міжзерених границь у загальному об’ємі зерна становить 

∆V/V = [πd3/6 – π/6(d  –  2 t)3]/[πd3/6] ≅ 6 t/d. 

За товщини границі t, що дорівнює 3–4 атомним моношарам (0,5–1,5 нм), 
на поверхневий шар припадає до 50 % усієї речовини (див. рис. 2.37). Нага-
даймо, що в звичайних кристалах і полікристалічних речовинах це від-
ношення становить 10-9 – 10-6 відповідно. 

Сама міжзеренна границя нанокомпозиту вирізняється нестабільніс-
тю структури, і тому нанокристалічні матеріали характеризуються висо-
кою дифузійною рухливістю атомів, що на 5–6 порядків вища, ніж у 
звичайних полікристалічних матеріалах. Зростання дифузії в нанокрис-
талічних матеріалах можуть зумовлювати такі фактори: 

– більш низька концентрація домішок у міжкристалітних межах по-
рівняно з границями звичайного типу, характерними для полікристалів; 

– можливість прискореної дифузії уздовж міжкристалітних меж, що 
зв’язані між собою й утворюють майже безперервну мережу. 
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Цілком припустимо, що структури міжкристалітних меж у нано- і 
звичайних полікристалах досить сильно розрізняються через наявність 
пор у нанокристалічних матеріалах, що також прискорює дифузію. 

Проведені дослідження різних наноматеріалів (Pd, Ag, TiО2, MgО, 
WO3, ZnО), а також нанокомпозитів (Ag–Mg, Ag–WO3) показали, що 
компактований нанокристалічний матеріал у всіх випадках має майже 
однорідну структуру. Дуже часто спостерігаються когерентні подвійні 
межі; але самі зерна характеризуються періодичною атомною структу-
рою.  

2.7.4. Вуглецеві наноматеріали 

Досить важливим для наноелектроніки досягненням стало відкриття 
особливих молекул, утворених з атомів вуглецю: фулеренів і нанотрубок. 
Фулерен поєднує 60 (С60) або більше 
(С70, С76, C120 та ін.) атомів вуглецю.  

Фулерен С60 побудовано з 12 пен-
тагональних (п’ятикутних) і 20 гекса-
гональних (шестикутних) симетрично 
розміщених граней, що утворюють 
форму, близьку до кулі діаметром близько 1 нм (рис. 2.40). Таку ж фор-
му має футбольний м’яч, зшитий із шести- і п’ятикутників).  

Відкриття фулеренів є результатом досліджень природи міжзоряно-
го середовища. Учені відтворили умови, згідно з якими пари вуглецю 
містяться в зовнішніх шарах особливих зірок (червоні гіганти), і в ре-
зультаті зафіксували процес утворення фулеренів С60 у подібних умовах. 
Висока енергія зв’язку атомів вуглецю в кластерах фулеренів (~ 7 еВ на 
атом) і властивості симетрії молекул визначають їх аномально високу 
термічну стабільність. З експериментальних даних випливає, що моле-
кула С60 зберігає свою термічну стабільність за температур до 1700 К. 

Вуглецеві молекули-кластери С60 (як і С70) можуть утворювати твер-

Рис. 2.40. Структура молекул С60 і С70 
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ді кристали – фулерити. В них кластери фулеренів об’єднані в кристал 
силами Ван-дер-Ваальса з великими порожнечами між фулеренами. Ро-
зміщення в цих порожнечах атомів лужних елементів перетворює споча-
тку діелектричні властивості фулеренових кристалів у напівпровідникові 
властивості, а за низьких температур – у надпровідні. При цьому вони 
демонструють високий діамагнетизм. 

Після виявлення (1984 р.) фулеренів почалися інтенсивні пошуки 
інших форм вуглецевих наночастинок. У 1991 р. були виявлені трубчасті 

структури з атомів вуглецю – вуглецеві 
нанотрубки (рис. 2.41). Вони утворю-
ються згортанням гексагональної площи-
ни ґратки графіту, що складається із шес-
тигранних осередків, у вершинах яких 
розміщуються атоми вуглецю.  

Нанотрубки – це квазіодновимірні 
вуглецеві ниткоподібні кристали, що ха-
рактеризуються трубчастою структурою, 
властивості якої порівнянні з властивос-

тями ідеального графітового волокна. Діаметр таких трубок зазвичай не 
перевищує декількох нанометрів (~ 0,4 нм – одношарові і до 100 нм – ба-
гатошарові), а довжина – від десятих часток мікрона до декількох мікро-
нів. На поздовжньому зрізі кожна нитка складається з одного або де-
кількох шарів, кожний з яких являє собою гексагональну сітку графіту 
(рис. 2.41). Основу такої сітки складають шестикутники, у вершинах ку-
тів яких розміщені атоми вуглецю. В усіх випадках відстань між шарами 
дорівнює 0,34 нм, тобто така ж, як і між шарами в кристалічному графіті. 
Верхні кінці трубочок закриті одно- або багатошаровими напівсферични-
ми кришечками, кожен шар яких складений із шестикутників і 
п’ятикутників, що нагадують структуру половинки молекули фулерену. 

Унікальність структури нанотрубки полягає в спіральному розташу-

Рис. 2.41. Схематичне зображення 
одношарової вуглецевої нанотрубки 

циліндричної структури 

       ′              

 272 



ванні вуглецевих шестикутників на поверхні шару, що являє собою ґрат-
ку. Спіральна структура, що характеризується симетрією конфігурації і 
діаметром трубки (кожний з цих параметрів визначає розмір повторюва-
ного структурного елемента), вносить значні зміни в електронну щіль-
ність станів, і, отже, зумовлює унікальні електричні властивості нанот-
рубок. Ще одним фактором є топологія, тобто певним чином орієнтова-
на геометрична конфігурація окремих шарів у кожній трубці, що 
справляє дуже сильний вплив на фізичні властивості. Сукупність розмі-
ру, структури і топології наділяє нанотрубки незвичайними механічними 
властивостями (стійкістю, міцністю, твердістю у разі деформацій), а та-
кож особливостями щодо перенесення електричного заряду (когерент-
ного переміщення електронів). 

За характером електричної провідності нанотрубки можуть бути на-
півпровідниковими або металевими – залежно від їх структурної органі-
зації, керованої технологічно. Більш того, вуглецеві трубки можна напов-
няти «моноатомними нитками» різних металів або сполук. Внутрішня по-
верхня нанотрубок може бути настільки великою, що з’явилася 
можливість створення структур з питомою поверхнею 500 м2⁄м, що є пер-
спективним напрямом акумуляції водню.  

Особливістю магнітних властивостей нанотрубок і фулеренів є та 
обставина, що вони демонструють температурно-залежний діамагне-
тизм (рис. 2.5). 

2.8. Наномагнітні матеріали 

Наноструктурування об’ємних магнітних матеріалів дозволяє в ши-
роких межах керувати їх характеристиками. Нанотехнології можна за-
стосовувати, у першу чергу, для створення матеріалів із заданим видом 
кривої намагнічення – як для рекордно магнітом’яких матеріалів, так і 
для надзвичайно магнітотвердих матеріалів.  
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2.8.1. Магнітом’які наноматеріали 

Зміна орієнтації магнітних ділянок під дією прикладеного ззовні  
магнітного поля може відбуватися як у дуже великих полях – магнітна 
«твердість», так і вже украй малих полях – магнітна «м’якість».  

Наприклад, досить магнітом’якими є смуги аморфного сплаву зі 
сполукою Fe70Si13Nb3Cu9, отримані методом швидкого охолодження розп-
лаву, який розливається на обертовий холодний мідний барабан. Смуги 
складаються з 10 нм наночастинок цього сплаву. За великої індукції наси-
чення (1,2 Тл) коерцитивна сила такого сплаву дуже мала (0,5 А/м).  

Однією з причин підвищення «магнітом’якості» і внаслідок цього 
появи величезної магнітної проникності (µ ~ 5⋅105) є полегшена орієнта-
ція спінових моментів електронів. У наночастинках концентрація крис-
талічних дефектів набагато менша (дефекти легко дифундують на по-

верхню), і тому орієнтація спінових 
моментів у зовнішньому електрично-
му полі полегшується. Наномагнітний 
кластер може мати магнітні моменти, 
орієнтовані так, як показано на моде-
лях рис. 2.42. 

Як показало експериментальне дослідження одного з магнітом’яких 
матеріалів (нанорозмірного порошку аморфних сплавів зі сполукою 
Fe70NiО10CO2 і розміром зерен 10–15 нм), звичайного гістерезису петлі 
намагнічення немає (рис. 2.43, б), оскільки в кожному нанорозмірному 
зерні є тільки один домен. (У звичайних феромагнетиках гістерезис зу-
мовлюється орієнтацією безлічі різних магнітних ділянок – доменів.) 

Рис. 2.42. Різна орієнтація магнітних 
моментів у наночастинці феромагнетику 
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Рис. 2.43. Типовий магнітний гістерезис: а – М – намагніченість; Нс – коерцитивне поле; 
б – безгістерезисна крива намагнічування наноматеріалу Ni–Fe–Co 

Магнітні матеріали такого типу, що демонструють невиникнення гі-
стерезису, називаються суперпарамагнетиками. Зміст цієї назви поля-
гає в тому, що за температури, нижчої від точки Кюрі й у широкому ін-
тервалі температур вони залишаються немовби в парамагнітній фазі. У 
звичайному феромагнетику або фериті виникла нижче від точки Кюрі 
спонтанна намагніченість примусово утримує спіни в орієнтованому 
стані, і для зміни їх напрямку потрібно переборювати коерцитивне поле 
(Нс на рис. 2.43, а). При цьому виникає досить велика енергія анізотро-
пії, що у різних феромагнетиках змушує магнітні моменти вибирати ті або 
інші напрямки. Однак у наночастинках через деяке порушення струк-
турних зв’язків атомів ця енергія не виникає, тому напрямки орієнтації 
спінів електронів легко змінюються вже слабким полем. Тому і не може 
бути гістерезису під час перемагнічування. 

Як видно з рис. 2.44, а, «магнітом’якість» стає тим помітніша, чим 
менша частинка. Однак на відміну від звичайних парамагнетиків, у яких 
за як завгодно низьких температур для магнітної сприйнятливості вико-
нується закон Кюрі (æ ∼ К/T), для суперпарамагнетиків існує деяка обме-
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жувальна температура, нижче від якої можливості «м’якого», безкоерци-
тивного орієнтування магнітних моментів вичерпуються (рис. 2.44, б). Це 
обмеження пояснюється тим, що орієнтація магнітних моментів «підтри-
мується» тепловим хаотичним рухом у кристалах, який за низької темпе-
ратури виявляється недостатнім. Величина температури, що блокує цей 
рух, залежить від розміру наночастинок (рис. 2.44, б). 

 
а                                                                      б 

Рис. 2.44. Залежність магнітного моменту наночастинок кобальту: а – від напруженості магніт-
ного поля Н для частинок розмірами 1,7–100 нм; б – температурна залежність намагніченості 

2.8.2. Магнітнотверді наноматеріали 

Нанотехнології дозволяють керувати величиною коерцитивного по-
ля і досягати великого його значення. За традиційної рецептури сильні 
постійні магніти виготовляють зі сплавів неодиму, заліза і бору. У разі 
великої залишкової індукції (до 
1,3 Тл) їх коерцитивна сила до-
сягає значення 106 А/м, тобто 
більш ніж у мільйон разів ви-
щого, ніж у магнітом’яких 
сплавах. Нанотехнологія дозво-
ляє значно поліпшити ці дані.  

Результати дослідження 

Рис. 2.45. Залежність залишкової намагніченості 
від розміру d частинок, що створюють Nd–B–Fe 

постійний магніт порівняно з розміром зерен 90 нм 
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впливу розміру наномасштабних зерен на властивості сплаву Nd2Fe14B 
показано на рис. 2.45. З цього рисунка випливає, що для сполуки Nd–B–
Fe залишкова намагніченість істотно зростає, якщо розмір зерна менший 
за 40 нм (при цьому в три рази збільшується і коерцитивне поле). 

Інший підхід до зміни параметрів кривої намагнічування цього матеріа-
лу полягає в створенні наномасштабної суміші магнітотвердих частинок 
Nd2Fe14B і магнітом’якої α-фази заліза. Дослідження впливу на властивості 
магнітом’яких частинок заліза, змішаних з магнітотвердою речовиною, підт-
верджують, що коерцитивне поле таким чином можна ще більше збільшити. 
Це відбувається внаслідок обмінної взаємодії між твердими і м’якими нано-
частинками, що орієнтує вектор намагніченості частинок м’якої фази в на-
прямку намагніченості частинок твердої фази. 

Таким чином, зменшуючи розмір наночастинок зернистого магніт-
ного матеріалу, можна істотно поліпшити якість вироблених з них пос-
тійних магнітів. 

2.8.3. Наномагнітні плівки в пристроях пам’яті ЕОМ 

Вивчення магнітних матеріалів, переважно плівок, виготовлених за 
нанотехнологіями, має на меті збільшити ємність магнітних нагрома-
джувачів інформації – таких, як тверді диски комп’ютерів. Механізм 
збереження інформації в цьому випадку намагнічення у певному на-
прямку дуже малої ємності магнітного носія називають бітом. Для до-
сягнення щільності збереження 10 Гбіт (1010 біт) на квадратний дюйм 
окремий біт повинен займати місце довжиною 70 нм і шириною 1 мкм. 
Товщина магнітної плівки в цьому випадку має становити близько 30 нм.  

Магнітні пристрої для зберігання інформації, такі як тверді диски, 
ґрунтуються на застосуванні дрібних кристаликів зі сплаву хрому і ко-
бальту. При цьому однією із проблем, що виникають за розмірів біта, 
менших ніж 10 нм, є «самостирання» пам’яті через те, що вектор намаг-
ніченості в намагніченій мікроділянці може змінити напрямок під дією 
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теплові флуктуації. Одне з вирішень цієї проблеми потребує викорис-
тання нанорозмірних зерен з великими значеннями намагніченості наси-
чення, що характеризуються більш сильною взаємодією між зернами.  

Наприклад, за допомогою нанотехнології були отримані магнітні на-
нозерна сполуки FePt з більшим значенням намагніченості, ніж в аналогах. 
Частинки FePt формувалися під час нагрівання розчину ацетилацетонату 
платини і карбонілу заліза з додаванням відновника. Після розпилення ро-
зчину на підкладку він випаровувався, залишаючи на ній пасивовані час-
тинки. Тонка плівка, одержана в результаті цієї операції, складається з тве-
рдого вуглецевого шару, що містить частинки FePt розміром близько 3 нм. 
Такий розмір магнітних наночастинок може дозволити досягти щільності 
запису 150 Гбайт на квадратний дюйм, тобто в 10 разів більшої, ніж у бі-
льшості існуючих комерційно доступних носіїв. 

Коли розміри магнітних наночастинок стають надто малими, магнітні 
вектори атомів за наявності зовнішнього магнітного поля орієнтуються одна-
ково в межах зерна (рис. 2.46, ліворуч), усуваючи складності, що в інших ви-
падках виникають через наявність спільних доменних стінок і ділянок з різ-
ними напрямками намагніченості. Причиною є особливість нанокластерів – 
зниження концентрації дефектів структури всередині кластера (дефекти, які 
виникають у разі застосування технології, легко дифундують на поверхню). 

Зазвичай в магнітних носіях 
використовують витягнуті магнітні 
зерна. Динамічні властивості пово-
дження системи витягнутих нано-
розмірних магнітних частинок 
описуються моделлю, у якій пе-
редбачається, що без прикладання 
магнітного поля еліпсоїдальні зер-
на мають тільки два можливі стійкі 

Рис. 2.46. Схема потенціалу подвійної ями –
 залежність енергії від орієнтації магнітного 

моменту за відсутності (суцільна лінія) та 
наявності (пунктирна лінія) зовнішнього ма-
гнітного поля: 1 – термічно активований пе-

рехід, 2 – тунельний перехід 

E  1  

2  
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напрямки магнітного моменту: вгору або вниз відносно довгої осі магні-
тної частинки, як показано на рис. 2.46. Залежність магнітної енергії від 
орієнтації вектора магнітного моменту являє собою симетричну потен-
ціальну яму з двома мінімумами, розділеними потенціальним бар’єром. 
Під дією теплової флуктуації частинка може змінювати орієнтацію маг-
нітного вектора.  

Частинка також може (але з набагато меншою імовірністю) змінити 
свою магнітну орієнтацію за допомогою квантово-механічного тунелю-
вання. Це спостерігається, коли теплова енергія kБТ набагато менша від ви-
соти бар’єра. Тунелювання – чисто квантово-механічний ефект, який ви-
никає внаслідок того, що існує невелика ймовірність зміни магнітного ста-
ну з напрямку «вгору» на напрямок «униз». У зовнішньому магнітному 
полі потенціал змінюється так, як це показано на рис. 2.46 пунктирною лі-
нією, і в разі досягнення полем значення, що дорівнює коерцитивній силі, 
один з рівнів стає нестійким. 

Наведена модель просто пояснює багато магнітних властивостей 
малих магнітних частинок, наприклад форми петлі гістерезису. Однак 
така модель має обмеження, що полягає в переоцінюванні величини ко-
ерцитивного поля, оскільки вона передбачає один спосіб переорієнтації. 
Магнітна енергія частинок у моделі є функцією колективної орієнтації 
спінів магнітних атомів, що складають частинку, і зовнішнього магніт-
ного поля. У моделі враховано найпростішу (лінійну) залежність магніт-
ної енергії частинок від їх величини. Однак, коли розмір частинок на-
ближається до 6 нм, більшість атомів містяться на поверхні. Це означає, 
що вони можуть мати такі магнітні властивості, які сильно відрізняють-
ся від параметрів великих частинок. Показано, що оброблення поверхні 
наночастинок магнітом’якого α-заліза завдовжки 600 нм та завширшки 
100 нм різними хімічними речовинами приводить до зміни коерцитивної 
сили до 50 %, що вказує на значущість поверхні нанорозмірних магніт-
них частинок у формуванні магнітних властивостей зерна. Таким чином, 
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динамічне поводження дуже малих магнітних частинок виявляється 
більш складним, ніж це випливає з розглянутої моделі. 

2.8.4. Магнітні частинки в нанопорах 

Цікавим дослідженням у галузі наномагнетизму є створення матеріа-
лів заповненням пористих субстанцій магнітними наночастинками. У при-
роді існують матеріали з молекулярними порожнинами, заповненими на-
норозмірними магнітними частинками. Наприклад, феритин – біологічна 
молекула, що містить 25% заліза за масою і має форму, що складається із 
симетричної білкової оболонки, порожньої сфери, внутрішній діаметр якої 
7,5 нм і зовнішній діаметр 12,5 нм. Ця молекула в біологічних системах ві-
діграє роль «сховища» заліза Fe3+ в організмі. Одна чверть заліза, що є в ті-
лі людини, міститься в молекулах феритину, а 70 % – у гемоглобіні.  

Порожнина феритину в нормальних умовах заповнена квазікриста-
лічним оксидом заліза 5Fe2О3⋅9Н2О. Оксид заліза з навколишнього роз-
чину може потрапляти в порожнину молекули, у якій кількість атомів 
заліза може змінюватися від декількох одиниць до декількох тисяч. Маг-
нітні властивості молекули залежать від кількості і типу частинок у по-
рожнині. Вона може бути як феромагнітною, так і антиферомагнітною.  

За дуже низьких температур у феритині спостерігається і квантове туне-
лювання (рис. 2.47). У такому разі навіть у нульовому магнітному полі за те-
мператури 0,2 К намагніченість когерентно тунелює між двома мінімумами.  
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Рис. 2.47. Магнітні властивості феритину: а – крива намагнічення; б – залежність 
резонансної частоти від кількості атомів заліза в порожнині молекули 

Ефект тунелювання демонструє резонансна лінія в частотній залеж-
ності магнітної сприйнятливості. Результати вимірювання резонансної 
частоти магнітної сприйнятливості залежно від кількості атомів заліза в 
кожній молекулі показано на рис. 2.47, б. Видно, що частота зменшуєть-
ся з 3⋅108 Гц для 800 атомів до 106 Гц для 4600 атомів у кластері. У разі 
впливу зовнішнього магнітного поля резонанс зникає, оскільки симетрія 
подвійної потенціальної ями порушується. 

2.9. Магнітоелектроніка 

В останні роки активно розвивається нова науково-технічна галузь – 
магнітоелектроніка, або, як тепер її називають, – спінтроніка, яка  
займається вивченням і практичним застосуванням ефектів і пристроїв, 
що використовують спіни електронів. Спінтроніка вивчає магнітні й  
магнітооптичні взаємодії в металевих і напівпровідникових структурах, 
а також квантові магнітні явища в структурах нанометрового розміру.  

Таким чином, спінтроніка – напрям наноелектроніки, у якому для 
подання й опрацювання інформації поряд із зарядом використовується 

  Магнітне поле E 
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спін електрона. У сучасній електроніці вже є пристрої, що ґрунтуються 
на спінових явищах. Це, наприклад, головки, що зчитують інформацію з 
магнітних дисків (випускаються фірмою IBM), і новий тип магнітної 
пам’яті – MRAM (magnetic random access memory – магнітна пам’ять з 
довільною вибіркою). Ці пристрої працюють з використанням ефекту гі-
гантського магнітоопору. 

2.9.1. Гігантський і колосальний магнітоопір 

Магнітоопором називають ефект, зумовлений зміною електричної 
провідності твердого тіла в разі переміщення його в магнітне поле. У ме-
талах і напівпровідниках це явище давно відоме і пояснюється тим, що 
електрони провідності в магнітному полі повинні рухатися по спіральних 
траєкторіях. У звичайних металах ефект магнітоопору невеликий – зміна 
опору відбувається на частки відсотка.  

Ефект магнітоопору стає помітним у сильних магнітних полях і за 
низьких температур, коли траєкторія електрона істотно викривляється на 
довжині вільного пробігу (середня відстань, на яку зміщується електрон у 
металі під дією електричного поля між двома зіткненнями з атомами кри-
сталічної ґратки, з дефектами структури або з атомами домішки). Елект-
ричний опір спричиняє розсіювання електронів під час таких зіткнень, 
оскільки напрямок їх руху після зіткнення змінюється. У немагнітних 
провідниках, таких як мідь або золото, ефект магнітоопору дуже малий. 
Через потребу у високих полях і низькій температурі магнітоопір у мета-
лах мало використовують на практиці.  

Однак у феромагнітних матеріалах величина магнітоопору досягає 
вже декількох відсотків. Річ у тім, що у феромагнетику без впливу зов-
нішнього магнітного поля утворюються магнітні домени, всередині яких 
магнітні моменти рівнобіжні. Величина для кожного матеріалу індивіду-
альна, ці мікроскопічні магнітні домени зникають, і весь зразок феромаг-
нетику перетворюється в єдиний домен, тобто цілком намагнічується. 
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При цьому електроопір магнітних матеріалів залежить від кута між маг-
нітним полем і струмом. Це явище назвали анізотропним магнітоопо-
ром. Незважаючи на порівняно невелику величину цього ефекту, його 
використовують у приладах для вимірювання магнітних, електричних, 
механічних й інших фізичних величин, системах автоматизації і сигналі-
зації, засобах збереження інформації. 

Недавно ситуація кардинально змінилася через відкриття гігантсь-
кого магнітоопору в матеріалах, штучно створених шляхом осадження 
на підкладку прошарків феромагнітного і неферомагнітного металів на-
нометрової товщини. Схему цієї шаруватої структури і напрямки орієн-
тації вектора намагніченості феромагнітних прошарків показано на 
рис. 2.48, а.  

 
Рис. 2.48. Три структури, у яких спостерігається гігантський магнітоопір: 

а – прошарки немагнітного матеріалу з феромагнітними прошарками, що намагнічені 
в протилежних напрямках (напрямок намагніченості показано стрілками); 

б – випадково орієнтовані феромагнітні наночастинки кобальту (великі кружки) 
у немагнітній мідній матриці (малі кружки); в – змішана система, що складається 

зі срібних прошарків з наночастинками кобальту і магнітних прошарків 
зі сплаву Ni–Fe  

Ефект гігантського магнітоопору вперше спостерігався на плівках, у 
яких чергувалися прошарки заліза і хрому, але потім були виявлені й 
інші можливі комбінації прошарків, що складають плівку. Так, у шару-
ватих плівках, складених із прошарків кобальту і міді, магнітоопір наба-
гато більший, ніж у Fe–Cr.  

Найпростіший пристрій може складатися з двох паралельно роз-
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міщених феромагнітних шарів, причому електричний опір залежить 
від відносної орієнтації спінів магнітних шарів. Якщо у феромагнітних 
шарах результуючі магнітні моменти паралельні, то пристрій має ма-
лий опір. 

Якщо ж магнітні моменти антипаралельні, то опір різко зростає 
(ефект різкого зниження провідності викликає антиполярна орієнтація 
спінів). Електричний струм може протікати як перпендикулярно, так і 
паралельно прошаркам. В обох випадках зміна опору виявляється досить 
великим (–40 %) і може регулюватися зміною магнітних моментів у фе-
ромагнітних шарах. 

Вплив постійного магнітного поля на опір багатошарової системи 
залізо–хром показано на рис. 2.49, а. Величина зміни опору залежить від 
товщини шарів заліза і досягає максимуму за товщини 7 нм, як показано 
на рис. 2.49, б. Ефект виникає через залежність розсіювання електронів 
від напрямку їх спіну відносно вектора намагніченості. Електрони, спін 
яких напрямлений протилежно напрямку намагніченості В, розсіюються 
інтенсивніше, ніж ті електрони, спін яких напрямлений однаково з В. 
Прикладання постійного магнітного поля уздовж прошарків орієнтує  
вектори намагніченості у всіх шарах в одному напрямку. Електрони 
провідності, спін яких напрямлений убік або протилежно намагніченос-
ті, розсіюються на межі метал–феромагнетик більше, ніж електрони зі спі-
ном, орієнтованим у напрямку намагніченості. Оскільки обидва канали пра-
цюють паралельно, то канал з меншим опором визначає повний опір плівки. 

Ефект магнітоопору в шаруватих матеріалах є чутливим детектором 
постійного магнітного поля і основою для створення нових високочут-
ливих головок магнітних дисків, що зчитують інформацію. До відкриття 
цього ефекту у пристроях магнітного зберігання інформації використо-
вувалися індукційні обмотки як для намагнічування малої ділянки носія 
у певному напрямку (режим запису), так і для наступного визначення 
напрямку намагніченості (режим зчитування інформації). Магніторезис-
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тивні головки зчитування досконаліші, ніж індукційні. 

 
                                            а                                                      б 

Рис. 2.49. Залежність магнітоопору багатошарової структури Fe–Cr: а – від магнітного 
поля, прикладеного паралельно поверхні шарів; б – від товщини магнітного шару заліза у 

постійному магнітному полі 

Матеріали, що складаються з однодоменних феромагнітних наночас-
тинок з випадково орієнтованим вектором намагніченості, що містяться в 
немагнітній матриці, також характеризуються гігантським магнітоопором. 
Схему такої системи показано на рис. 2.48, б. На відміну від шаруватих 
структур магнітоопір в цій системі ізотропний. У магнітному полі вектори 
намагніченості феромагнітних наночастинок орієнтуються по полю, що 
зменшує електричний опір. Вплив магнітного поля на опір збільшується зі 
збільшенням напруженості поля і зменшенням розмірів магнітних части-
нок. Типові результати вимірювань опору на плівці, що складається з  
наночастинок кобальту в мідній матриці за температури 100 К, показано на 
рис. 2.50, а. Гібридні системи, що складаються з наночастинок у металевій 
матриці, розміщеній між двома феромагнітними прошарками (див. 
рис. 2.48, в), демонструють аналогічні магніторезистивні властивості.  

Ефект гігантського магнітоопору застосовують не тільки в головках 
твердих дисків. На основі цих структур виготовлено чимало сенсорів, 
перемикачів і невзаємних пристроїв – вентилів-ізоляторів. Низька вар-

Товщина шару Fe, нм 
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тість і мале енергоспоживання забезпечують високу конкурентоспро-
можність цих пристроїв. Магнітні запам’ятовувальні пристрої на основі 
приладів з гігантським магнітоопором можуть конкурувати з традицій-
ними напівпровідниковими запам’ятовувальними пристроями за щільні-
стю інтеграції, швидкістю і вартістю. 

 
Рис. 2.50. Залежність зміни магнітоопору від прикладеного магнітного поля: 

а – для тонкої плівки з наночастинок кобальту в мідній матриці; б – для складу 
La–Ca–Mn–0 близько точки Кюрі (250 К) 

Деякі матеріали мають ще більше значення магнітоопору, ніж пока-
зані на рис. 2.49, і таке явище називають колосальним магнітоопором. 
Ці матеріали також мають багато можливостей для застосування, напри-
клад, у записувальних магнітних головках або чутливих елементах маг-
нітометрів. Це матеріали зі структурою типу перовскіту, наприклад, 
LаМnО3, де марганець, як і лантан, має валентність +3. Якщо La+3 част-
ково замінити двовалентними іонами, наприклад Са, Ва, Sr, Pb або Cd, 
то для зберігання електронейтральності деякі іони марганцю змінюють 
стан із Мn+3 на Mn+4. У результаті утворюється система зі змішаною ва-
лентністю Мn+3/Мn+4, у якій наявна велика кількість рухливих носіїв за-
ряду. Виявлено, що така система демонструє дуже великий магнітоопір.  

Наприклад, опір системи La0,67С0,33МnОх в постійному магнітному 
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полі, значення якого 6 Тл, змінюється більше, ніж у тисячу разів. Залеж-
ність питомого опору тонкої плівки цього матеріалу від прикладеного 
постійного магнітного поля показано на рис. 2.50, б. 

Повертаючись до практичного застосування ефектів у нанорозмірних 
прошарках магнітного і немагнітного металів, треба зазначити, що опір 
може змінюватися до 100 %, що значно більше, ніж звичайний магнітоопір 
в одних і тих самих умовах. Для практичного застосуваннях використову-
ють як магнітом’який, так і магнітотвердий матеріал для того, щоб під  
дією зовнішнього магнітного поля змінював напрямок намагніченості 
тільки один з них. Принцип зчитування інформації з магнітного диска з 
використанням ефекту гігантського магнітоопору пояснює рис. 2.51. 

 
Рис. 2.51. Принцип зчитування: а – напрямок ліній вектора магнітної індукції одного 

домену; б, в – індукція на межі двох доменів; г – схематичне зображення головки, 
що зчитує інформацію з магнітного носія 

Цифрова інформація (у вигляді бітів) зберігається на магнітних дис-
ках або стрічках у вигляді доменів. На рис. 2.51, а показано лінії вектора 
індукції магнітного поля В одинокого домену. Під час запису намагніче-
ність кожного домену набуває одного із двох напрямків, наприклад ← 
→ (рис. 2.51, б) або → ← (рис. 2.51, в). Якщо перший напрямок ототож-
нити з нулем, то другий буде відображати одиницю. Магнітне поле до-
мену не виходить за межі внутрішньої ділянки домену, за винятком ді-
лянок поблизу полюсів. Результуюча індукція Врез зчитується головкою. 
Для різних матеріалів ширина міждоменної стінки становить від десяти 
до декількох десятків нанометрів. 

Схему головки, що зчитує інформацію, записану на магнітній стрічці, 

б 
 

в 
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показано на рис. 2.51, г: 1 – шар NiFe, 2 – прошарок Си (2 нм) і 3 – шар Со 
(2,5 нм). Стрілки на стрічці позначають напрямок намагніченості доменів. 
Намагніченість шару Со (магнітотвердого матеріалу) напрямлена стабільно 
перпендикулярно до площини стрічки, наприклад угору. Намагніченість маг-
нітом’якого шару NiFe має напрямок Врез  на кожному стику ↑↑ або ↓↓ від-
носно шару Со. Відповідно струм у головці J збільшується або зменшується. 

До відкриття ефекту гігантського магнітоопору намагнічування ма-
лих ділянок носія (режим запису) і наступного визначення напрямку на-
магніченості (режим зчитування) використовувалися індукційні котуш-
ки. Головки нового типу набагато чутливіші від індукційних, тому єм-
ність магнітних дисків збільшилася на два порядки.  

Після перемикання поля магнітний елемент зберігає намагніченість 
до нового перемикання, тому він може використовуватися як елемент 
пам’яті. Такі елементи застосовують для осередків у магнітній пам’яті 
MRAM. Розвиток спінтроніки істотно підвищить швидкодію 
комп’ютерів і щільність запису інформації. 

2.9.2. Тунельний магнітоопір 

Тунельний магнітоопір – це ефект спін-залежного тунелювання елек-
тронів через нанометровий прошарок діелектрика або напівпровідника, 
розміщений між двома феромагнетиками. Така структура має такий же 
вигляд, як на рис. 2.48, а, б, але замість прошарку міді застосовується 
прошарок діелектрика (А12О3) або напівпровідника. Як і у випадку гігант-
ського магнітоопору, електрони тунелюють, створюючи струм з одного 
феромагнетика в інший, якщо їх намагніченості паралельні. Якщо намаг-
ніченості феромагнетиків антипаралельні, то ймовірність тунелювання 
різко зменшується, а отже, і струм через структуру різко зменшується, 
тобто істотно збільшується її опір. Зміна опору становить близько 30 % за 
кімнатної температури, що дозволяє використовувати розглянутий ефект 
у приладових структурах. Як і у випадку використання гігантського маг-
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нітоопору застосовують м’який і твердий феромагнетики.  
Стан намагніченості зберігається до нового перемикання, тому маг-

нітний перехід можна використовувати як носій одного біта інформації в 
електронній пам’яті. На основі ефекту тунельного магнітоопору розроб-
ляють пам’ять ЕОМ. У таких пристроях використовують досить слабкі 
струми, тому вони мають низьке енергоспоживання. Недоліком є те, що 
в них струми напрямлені перпендикулярно до шарів. Тому зі зменшен-
ням площі шарів електричний опір приладу зростає. 

2.9.3. Квантовий ефект Холла 

Звичайний ефект Холла є одним з методів вимірювання концентрації 
електронів у провіднику або напівпровіднику. Цей ефект полягає у виник-
ненні різниці потенціалів Ey в електропровідній пластині, поміщеній в магніт-
не поле Нz, коли по ній тече струм jx під напругою Ех. Ефект Холла викликає 
дія сили Лоренца на електрон з боку електричного і магнітного полів  

fЛор = e (E + 1/с [υ В]), 

під впливом якої електрон прагне рухатися в напрямку Ey, перпендику-
лярному до вектора Ех і В. Оскільки в цьому напрямку провідник розім-
кнутий, то перерозподіл зарядів приводить до появи гальмівної сили – 
напруженості електричного поля. Інакше кажучи, сила Лоренца приво-
дить до нагромадження негативного заряду біля однієї грані бруска і по-
зитивного заряду – біля протилежної грані. Таке нагромадження заряду 
продовжується доти, доки виникле електричне поле зарядів Ey не компен-
сує магнітну складову сили Лоренца: еЕу = еυВ. Коефіцієнт  
пропорційності Ey і jx називається коефіцієнтом (константою) Холла:  
RH = 1/ne. Знак сталої Холла залежить від знака носіїв заряду, що дозво-
ляє визначати їх тип для металів і напівпровідників. 

У сильних магнітних полях у квазідвовимірному (2D) електронному 
газі (тобто в плоскому провіднику) починають виявлятися квантові  
ефекти, що зумовлюють квантовий ефект Холла, тобто квантування 
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холлівського опору.  
Відповідно до класичного опису вільна заряджена частинка в пло-

щині, перпендикулярній до вектора магнітної індукції В, рухається по 
колу радіусом r = mυ/Be, обертаючись з частотою ω = Be/τ. У твердому 
тілі електрон зіштовхується з атомами (іонами) ґратки. Частота зіткнень 
ω3Т = τ-1, де τ – час вільного пробігу. Електрон рухається по колу в разі 
прикладання магнітного поля, якщо ω >> ω0, тобто Be/2π r >> τ–1. Ця 
умова виконується для невеликих температур (ħω >> kБТ) та в досить 
сильних магнітних полях, що називаються квантувальними.  

Для опису руху в таких полях необхідний квантово-механічний під-
хід. Характер руху частинок у квантувальних полях значно відрізняється 
від класичного, особливо в 2D-системах. Класична частинка рухається 
по коловій траєкторії. Для квантової частинки, коли вона рухається в до-
сить обмеженій ділянці, поняття «траєкторії» не є застосовним. Як пока-
зує розв’язок рівняння Шредінгера, рух частинки в магнітному полі мо-
жна вважати обмеженим (як, наприклад, у потенціальній ямі кінцевої 
глибини). Рух у площині, перпендикулярній до вектора магнітної індук-

ції В, обмежується площинкою радіусом = / .r Be  Енергія такого ру-
ху, як будь-якого обмеженого руху, квантується.  

Відповідно до розв’язку рівняння Шредінгера можливі такі значен-
ня енергії  

Em = ħω (m + ½), 

де m = 0, 1,  2 ... . Ці значення енергії називають рівнями Ландау. 
Якщо вектор В напрямлений уздовж осі z, перпендикулярній до 

площини 2D-електронного газу, то можливі значення енергії руху 
вздовж осі z – це розмірні рівні Еп, а можливі значення енергії руху в 
площині (ху) – це рівні Ландау Ет. Повна енергія електронів 2D-гaзу: 
Е = Еп + Ет. Таким чином, енергія 2D-газу, тобто енергія макроскопічної 
системи, у досить сильному магнітному полі цілком квантована (так са-
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мо, як і для атомів, квантових точок та інших мікрооб’єктів). 
Саме існування рівнів Ландау і пояснюється квантуванням холлівсь-

кого опору (квантовий ефект Холлу). Цей ефект – один з макроскопічних 
проявів квантових властивостей речовини; він має важливе прикладне зна-
чення. Спостерігається ефект за дуже низьких температур (Т ~ 1 К) у досить 
сильних полях (~ 5 Тл). У ще сильніших магнітних полях виявляється дро-
бовий квантовий ефект Холла, що пов’язаний з кардинальною перебудо-
вою внутрішньої структури двовимірної електронної системи. 

2.10. Феромагнітні рідини 

Феромагнітні рідини – це колоїди, що зазвичай складаються з 
10-нанометрових магнітних частинок, покритих поверхнево-активною 
речовиною для запобігання їх агрегації і завислих у гасі або трансформа-
торній олії. У таких рідинах використовують частинки магнетиту Fe3О4. 
У цьому випадку наночастинки Fe3О4 являють собою однодоменні «маг-
нітики», орієнтація магнітних моментів яких без зовнішнього магнітного 
поля випадкова, тому повна намагніченість такої «рідини» дорівнює ну-
лю. У разі прикладання магнітного поля моменти окремих частинок  
орієнтуються у напрямку поля, і рідина намагнічується. Таким чином, 
феромагнітні рідини – це суперпарамагнітні магнітом’які матеріали.  

Суспензії магнітних частинок у рідинах давно використовували в 
магнітних вакуумних затворах, але тільки великих (мікронних) розмірів. 
Переміщення такої суспензії в постійне магнітне поле спричиняє підви-
щення її в’язкості до «твердого стану», тому в намагніченому стані цей 
матеріал не є рідиною. Нанометровий масштаб розмірів частинок – не-
одмінна умова існування феромагнітної рідини. Ці рідини мають багато 
важливих особливостей, таких як анізотропія оптичних властивостей, 
яка залежить від магнітного поля. 

Аналогічні властивості, як відомо, спостерігаються в рідких криста-
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лах, що складаються з довгих молекул, які мають електричний дипольний 
момент і на орієнтацію яких у рідкій фазі можна впливати за допомогою 
електричного поля. Кероване електричним полем двопроменезаломлення 
рідких кристалів широко використовують в оптичних пристроях, наприк-
лад у рідиннокристалічних дисплеях наручних годинників або ком-
п’ютерних дисплеях. Технічні застосування феромагнітних рідин ґрун-
туються на їх двопроменезаломленні, керованому магнітним полем.  

Для дослідження керованого двопроменезаломлення магнітну ріди-
ну поміщають у закриту скляну комірку завтовшки кілька мікронів. 
Приклавши магнітне поле паралельно поверхні за допомогою оптичного 
мікроскопа, можна спостерігати, як деякі магнітні частинки в рідині 
збираються в голкоподібні ланцюжки, орієнтовані вздовж поля. Зі зрос-
танням магнітного поля дедалі більше частинок приєднуються до цих 
ланцюжків, що стають і товстішими, і довшими. Відстань між ланцюж-
ками також зменшується.  

Якщо поле діє перпендикулярно до поверхні плівки, ланцюжки упо-
рядковуються в структуру, зазвичай – гексагональну. Таке поводження 
аналогічне утворенню ґратки вихорів у надпровіднику другого роду. 
Утворення ланцюжків у «ферорідині» в магнітному полі робить її опти-
чно анізотропною. Із поширенням світла або електромагнітної хвилі век-
тори напруженості електричного і магнітного полів коливаються в пло-
щинах, перпендикулярних до напрямку поширення хвилі. Світло нази-
вають лінійно поляризованим, якщо коливання вектора одного типу 
відбуваються в одній перпендикулярній до променя площині, а не у ви-
падковому поперечному напрямку.  

Якщо лінійно поляризоване світло падає на плівку феромагнітної 
рідини, розміщену в магнітному полі, то воно виходить з іншого боку 
плівки еліптично поляризованим (ефект Коттона–Мутона). Інтенсив-
ність прохідного світла сильно залежить від кута падіння (рис. 2.52). 
Цей ефект може становити основу оптичних перемикачів, у яких інтен-
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сивність світла, що пропускається, змінюється зі зміною магнітного поля 
або напрямку поляроїда. 

За допомогою феромагнітної ріди-
ни можна створити дифракційні ґратки, 
що перебудовуються магнітним полем. 
Дифракція виникає в результаті накла-
дання двох або більше світлових хвиль 
однакової довжини, що надходять на 
детектор (наприклад, фотоплівку) по 
траєкторіях дещо різних довжин. Якщо 
довжини траєкторій відрізняються на 
половину довжини хвилі, то такі хвилі 
гасять одна одну, а на плівці утворю-
ється темна ділянка. Якщо довжини 
траєкторій відрізняються на довжину 
хвилі, інтенсивності хвиль складаються, утворюючи яскраву ділянку на 
детекторі. Дифракційні ґратки складаються з тонких щілин, рознесених 
одна від одної на відстань довжини хвилі падаючого світла.  

У разі переміщення плівки феромагнітної рідини в досить сильне по-
стійне магнітне поле, напрямлене перпендикулярно до плівки, агреговані 
в ланцюжки феромагнітні наночастинки утворюють рівноважні двови-
мірні гексагональні ґратки. Така структура може являти собою двовимір-
ні оптичні дифракційні ґратки, на яких падаючий промінь буде дифрагу-
вати. Таким чином, утворені дифракційні ґратки перебудовуються на не-
обхідну довжину хвилі, змінюючи напруженість магнітного поля. 

Феромагнітні рідини вже комерційно використовують у деяких при-
строях як герметик, що перешкоджає проникненню пилу всередину корпу-
са твердих дисків персональних комп’ютерів і вакуумних ущільнювачів, 
призначених для введення швидкообертових осей у високовакуумну зону. 
Тут рідину використовують для герметизації щілини між обертовим вали-

Рис. 2.52. Інтенсивність променя світла, 
що проходить через аналізатор залежно 
від кута rj у нульовому магнітному полі 

й у полі 200 Е (0,02 Тл) 

Кут, град 

Н 

Н 
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ком і опорою, що підтримує його. Ущільнення складається з декількох 
крапель феромагнітної рідини в проміжку між віссю і втулкою і керується 
циліндричним постійним магнітом. Рідина утворює навколо осі непроник-
не кільце, що не спричиняє, однак, помітного тертя. Ущільнення такого 
типу використовують у техніці. Феромагнітні рідини використовують та-
кож в акустичних динаміках для демпфірування мембрани.  

2.11. Узагальнення 

Поряд з електрикою магнетизм – це один із проявів електромагніт-
ної взаємодії. Виявляється ця взаємодія в тому, що електричні заряди 
впливають один на одного на відстані за допомогою магнітного поля.  

Джерелами електричного поля є індивідуальні електричні заряди 
(електрони або протони). Мікроскопічними джерелами магнітного поля 
є орбітальні й спінові магнітні моменти елементарних частинок, атомів і 
молекул, а в макроскопічному масштабі магнітне поле створюється 
електричним струмом або постійними магнітами.  

Усі речовини тією чи іншою мірою реагують на зовнішні магнітні 
поля, тобто мають певну магнітну сприйнятливість. Однак зазвичай ли-
ше ті речовини називають магнетиками, у яких хоча б деякі атоми без 
впливу зовнішнього магнітного поля мали неспарені електронні спіни. 
Виникнення спонтанних спінових магнітних моментів у деяких атомах 
або іонах зазвичай зумовлює наявність у них частково заповнених d- або 
f-оболонок атомів. Цей спонтанний магнітний момент атомів зберігаєть-
ся й у кристалах, якщо радіус 3d- або 4f- оболонки значно менший від 
сталої кристалічної ґратки.  

У кристалах магнітний момент атома може істотно відрізнятися від 
магнітного моменту такого ж атома у вільному стані через спін-спінові 
або орбіталь-орбітальні взаємодії. Ці розбіжності особливо великі для 
атомів третьої групи (групи заліза), у яких 3d-електронна оболонка має 

 294 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D1%80%D1%8F%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B1%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82&action=edit
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%BE%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D1%8B&action=edit


більший радіус. Однак магнітний момент атомів кристалів рідкісноземе-
льних елементів визначається моментом сильно локалізованих 4f-
електронів, тому він приблизно дорівнює магнітному моменту вільного 
атома. Взаємодія магнітних електронних оболонок з їхнім оточенням у 
кристалі не тільки впливає на величину атомного магнітного моменту, 
але і викликає обмінні зв’язки між усіма магнітними атомами кристала.  

Величину енергії магнітних взаємодій між атомами в кристалах мо-
жна оцінити за точкою Кюрі для феромагнетиків або за точкою Неєля для 
антиферомагнетиків, коли магнітний порядок руйнується і кристал пере-
ходить у невпорядкований парамагнітний стан. Зазвичай ці температури 
не перевищують 1000 К, і тому магнітні взаємодії здебільшого набагато 
менші від величини енергії електричних взаємодій у кристалах, що у 
 вільних атомах можна приблизно оцінити за кулонівською або обмінною 
енергією електронів, а в кристалах – за температурою їх плавлення. 

За характером взаємодії з магнітним полем та внутрішньою магніт-
ною структурою речовини поділяють на кілька таких типів. 

Магніто-невпорядковані речовини: 
– діамагнетики – магніто-невпорядковані речовини, у яких моле-

кули не мають власного магнітного моменту, а магнітне поводження ма-
теріалу визначається законом електромагнітної індукції Фарадея, відпо-
відно до якого молекулярні струми в речовині змінюються таким чином, 
щоб частково компенсувати зміну магнітного потоку через речовину;  

– парамагнетики, що мають власний ненульовий магнітний мо-
мент молекул, які орієнтуються уздовж прикладеного ззовні магнітного 
поля. 

Речовини з далеким магнітним порядком («магнетики») різного 
упорядкування: 

– феромагнетики, у яких через обмінну взаємодію енергетично ви-
гідною виявляється рівнобіжна орієнтація магнітних моментів атомів 
або молекул у макроскопічних ділянках матеріалу (доменах); 
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– антиферомагнетики, у яких обмінна взаємодія така, що в крис-
талі формуються дві або більше антипаралельно орієнтованих підґраток, 
магнітні моменти яких складають суму нульової намагніченості;  

– феримагнетики, які, на відміну від антиферомагнетиків, не дося-
гають повної компенсації магнітних моментів підґраток, тому матеріал у 
цілому має ненульову спонтанну намагніченість. 

Речовини з близьким магнітним порядком різного типу:  
– спінові стекла; 
– суперпарамагнітні ансамблі частинок; 
– молекулярні магніти і кластери;  
– плазма; 
– елементарні частинки.  
У фізиці твердого тіла магнітні властивості плазми й елементарних 

частинок не розглядаються. Тому вище були розглянуті тільки діа- і па-
рамагнетизм у кристалах як приклад магнітно-невпорядкованих струк-
тур і різні ступені магнітного впорядкування у феро-, антиферо- і фери-
магнетиках.  

Магнітні матеріали здавна широко застосовують в електротехніці й 
електроніці, але в останні роки бурхливого розвитку інформаційних тех-
нологій вони набувають більшої значущості. Магнетики є основними 
робочими тілами в магнітоакустиці, техніці НВЧ, магнітооптиці й у маг-
нітоелектроніці (спінтроніці). Удосконалення елементів, що засновані на 
принципі магнетизму, підтримується швидким зростанням мікроелект-
ронних і, особливо, наноелектронних технологій.  
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3. ФІЗИЧНІ АСПЕКТИ КОНДЕНСОВАНОГО СТАНУ 

У деяких курсах спеціальностіей «Прикладна фізика» і «Мікроелек-
троніка» подаються квантові уявлення. Вони ґрунтуються, наприклад, на 
дискретності випромінювання і поглинання світла, фотоефекті, корпус-
кулярно-хвильовому дуалізмі частинок. Студенти вже ознайомлені зі 
співвідношенням невизначеностей, побудовою атома й атомними спект-
рами, а також з принципом Паулі, що пояснює структуру електронних 
оболонок і валентність атомів, а також наукову основу розміщення ато-
мів хімічних елементів у періодичній системі Менделєєва.  

У цьому розділі навчального посібника у зв’язку з вивченням мета-
лів і магнетиків нагадуються найважливіші поняття й етапи розвитку фі-
зичної науки про матеріал. 

3.1. Особливості фізики конденсованого стану 

Фізика конденсованого стану – тобто фізика твердого тіла і нанофі-
зика – являє собою завершальні частини курсу «Загальна фізика», у 
яких використовуються знання, отримані з попередніх розділів фізики. 
Тому перед ознайомленням з фізичними ефектами, застосовуваними у 
мікроелектроніці й наноелектроніці, необхідно звернути особливу увагу 
на порівняння основних уявлень 
класичної механіки про будову 
речовини з квантово-механічним 
підходом. 

Місце класичної механіки в 
загальній фізиці (досліджуваної 
студентами на першому курсі 
університету) і квантової механі-
ки (досліджуваної студентами на 

Рис. 3.1. Схематичне зображення зв’язку 
різних галузей фізики 
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другому курсі) ілюструє рис. 3.1. Видно, що класична фізика – це діапа-
зон малих швидкостей υ (порівняно зі швидкістю світла с), а також діа-
пазон малих відношень сталої Планка ħ до дії частинки S. 

Параметр h = 2πħ (стала Планка) є фундаментальною величиною, що 
вперше була отримана під час випромінювання абсолютно чорного тіла. 
Було встановлено, що енергія випромінюваних хвиль не може бути будь-
якою, а набуває дискретних значень, пропорційних частотам: ω, 2ω, 3ω і т.д. 
Величина h = 6,6⋅10-27 ерг⋅с = 6,6⋅10-34 Дж⋅с, а її фізична розмірність означає: 
енергія × час = довжина × імпульс = момент кількості руху. Фізика кон-
денсованого стану і фізика твердого тіла охоплені здебільшого класичною і 
квантовою механікою, але ряд розділів (зокрема, «Фізика магнетизму») пе-
ребувають на стиці квантової і релятивістської квантової механіки. 

Перші уявлення про квантову природу мікрооб’єктів і процесів ви-
никли у процесі вивчення закономірностей теплового випромінювання. 
Було показано, що коректна теорія теплового випромінювання, доведена 
експериментально у всьому діапазоні довжин хвиль, може бути побудо-
вана лише в припущенні, що світло випромінюється речовиною дис-
кретно, тобто окремими порціями – квантами. Це припущення назива-
ють гіпотезою Планка, який показав також, що енергія кванта випромі-
нювання Е пропорційна його частоті ν, тобто можна записати: Е = hν. За 
успішне дослідження теплового випромінювання Планк був визнаний 
гідним Нобелівської премії (1918 р.). 

Стала Планка h (= 2πħ) належить до фундаментальних фізичних 
констант (інакше – «світових констант») – так само, як і стала Больцмана 
kБ, так само, як заряд е і маса me електрона. Сталу Планка було введено у 
фізику через відмову від класичних уявлень – разом із квантовою (хвильо-
вою) механікою. При цьому формальний перехід до класичної механіки 
від хвильової механіки завжди можна виконати, якщо покласти h = 0. 

Дією S можна характеризувати рух частинки, перемноживши шлях, 
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що проходить частинка, і її імпульс. Розмірність «дії» S виявляється та-
кою ж, як і розмірність сталої Планка h, і тому обидві осі на рис. 3.1 без-
розмірні. Таким чином, дія – фізична величина, що має розмірність до-
бутку енергії на час; вона є однією з найважливіших характеристик руху 
досліджуваної системи як у класичній, так і в квантовій механіці. 

Фізика конденсованих середовищ (зокрема, фізика твердого тіла) 
ґрунтується не стільки на класичній механіці, скільки на основних мето-
дах і уявленнях квантової механіки (рис. 3.2). При цьому релятивістська 
механіка Ейнштейна у фізиці конденсованих середовищ майже не вико-
ристовується. Релятивістська квантова механіка потрібна передусім для 
розуміння фізики елементарних частинок. Проте деякі положення реля-
тивістської квантової механіки важливі для розуміння природи магне-
тизму в атомах, тонких плівках і нанорозмірних структурах. 

Фізика твердого тіла ґрунтується здебільшого на класичній і кван-
товій механіці. Однак для розгляду одного з важливих розділів фізики 
твердого тіла – магнетизму – доводиться залучати також поняття реля-
тивістської квантової механіки. Магнетизм, що у статиці виглядає прос-
то як механічне притягання або відштовхування речовин у магнітному 
полі, має досить складну фізичну природу. Класична фізика принципово 
не може пояснити магнетизм. Це квантове за своєю природою явище ви-
являється також і як релятивістське. Тому доцільно більш ретельно про-
стежити зв’язок різних розділів фундаментальної фізики (рис. 3.2). 

Розвиток фізики почався з «Механіки Ньютона» (рис. 3.2). Потім у 
«Ньютонівській теорії гравітації» з’явилася фундаментальна гравітацій-
на стала γ, але оскільки сила тяжіння у мільярди разів слабкіша від елек-
тричних взаємодій, то у фізиці твердого тіла силами гравітації нехтують. 

У «Спеціальній теорії відносності» Ейнштейна з’явилася ще одна 
фундаментальна константа – швидкість світла у вакуумі с. Цей параметр 
досить значущий і для фізики конденсованих середовищ (що охоплює і 
фізику твердих тіл), оскільки його використовують під час вивчення вза-
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ємодії кристалів з електромагнітними хвилями. Символом квантової ме-
ханіки є стала Планка h. Для релятивістської квантової механіки, що 
об’єднала теорію відносності і квантову механіку, рівноцінно важливі 
обидва фундаментальні параметри: h і швидкість світла с. 

Для загальної освіти та ерудиції студентам, що спеціалізуються в 
прикладний фізиці та електроніці, необхідні більш детальні відомості 
про зв’язок різних розділів фізики (рис. 3.2). Натепер особливо в зв’язку 
з початком досліджень на великому адронному колайдері, спостеріга-
ється підвищений інтерес до фізики елементарних частинок. 

Примітка. Адронний колайдер – прискорювач заряджених части-
нок на зустрічних пучках, призначений для розгону протонів і важких 
іонів (іонів свинцю), побудований у науково-дослідному центрі Європей-
ської ради ядерних досліджень. Адро́ни (від грец. hadros – сильний) – 
клас елементарних частинок, підданих сильній взаємодії, що не є істин-
но елементарними. Адрони поділяють на дві основні групи відповідно до 
їх кваркової сполуки: мезони – складаються з одного кварка і одного ан-
тикварка, і баріони – складаються з трьох кварків. З баріонів побудова-
но основну частину речовини: нуклони становлять ядро атома і скла-
даються з протона і нейтрона. До баріонів належать також численні 
гіперони – більш важкі, але нестабільні частинки, одержувані на прис-
корювачах елементарних частинок. Адронний колайдер допоможе підт-
вердити теорії Всесвіту (підрозд. 3.7). 

Інші галузі фізики – загальна теорія відносності, квантова теорія гра-
вітації і, особливо, очікувана в майбутньому загальна теорія фізичних 
взаємодій – нібито відсторонені від фізики конденсованих середовищ 
(рис. 3.2), на якій ґрунтується електроніка. Описуючи властивості речо-
вини, фізика твердого тіла широко оперує не тільки фундаментальними 
сталими ħ і с, але і параметрами електрона – його зарядом е і масою mе. У 
фізиці твердого тіла використовуються методи й ідеї як класичної, так і 
квантової фізики, причому фізика магнетизму як частина фізики твердого 
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тіла «захоплює» і частину релятивістської квантової механіки. 

 
Рис. 3.2. Схема куба – умовно показує зв’язок різних галузей фізики 

(стрілками зображено напрям розвитку цих галузей) 

Поділ фізичних констант на фундаментальні константи і похідні па-
раметри в принципі є довільним. До фундаментальних констант нале-
жать такі константи, що найбільш простим способом входять у формули 
і мають зрозумілий фізичний зміст. Примітно, що згадані константи 
(γ, h, с, е, те) мають розмірність, яка залежить від вибору системи оди-
ниць і довільно обраних стандартних еталонів (довжини, часу, маси, за-
ряду і т. ін.). Тому фізиків давно цікавить природа деяких безрозмірних 
параметрів (їх розглянуто в підрозд. 3.7). 

3.2. Частинки, хвилі та їх дуалізм 

Тверді тіла складаються з атомів, а атоми – з елементарних части-
нок: електронів, протонів і нейтронів. Частинка є елементарною, якщо її 
не можна описати як складну систему, що складається з інших, більш 
елементарних частинок. Якщо не враховувати гіпотезу про кварки, то 

Фізика  
твердого 

тіла 
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складові атома – електрони, протони і нейтрони – дійсно елементарні. 
Частинки, що складають атом, мають власний магнітний момент. Їхні 
властивості описуються як класичною, так і квантовою механікою. 

У класичній механіці вихідним параметром є матеріальна точка, що 
рухається по певний траєкторії. Її задають початковими умовами (масою, 
координатами, швидкістю), а також силами, що діють на матеріальну  
точку. Атомна структура речовини, на перший погляд, відповідає цьому 
основному образу класичної механіки. Матеріальні точки – це атоми, 
електрони, протони, тобто ті частинки, які варто вважати елементарними 
під час розгляду атома. 

У класичній фізиці властивості твердих тіл можна розуміти як влас-
тивості сукупностей частинок (матеріальних точок), що взаємодіють між 
собою і рухаються по певних траєкторіях. При цьому мають бути відомі 
сили взаємодії між ними (квантова механіка не піддає ревізії уявлення 
про сили). 

Таким чином, основою класичного механічного світогляду є мате-
ріальна точка – частинка, про яку можна точно сказати, де вона пере-
буває в певний момент часу і з якою швидкістю рухається. 

Однак класичні уявлення не обмежуються поняттям матеріальної 
точки. Відкриття радіохвиль і з’ясування хвильової природи світла пока-
зали, що матерія існує не тільки у формі частинок речовини, але й у ви-
гляді хвиль. Хвиля – це просторово-часовий періодичний процес. 

Просторовою характеристикою елементарної хвилі є її довжина λ, 
вимірювана в метрах (м). Часовою характеристикою хвилі є період ко-
ливань Т, вимірюваний у секундах (с). Однак у фізиці твердого тіла для 
характеристики хвилі використовують обернені за розмірністю величи-
ни: колову частоту хвилі ω = 2π/Т (c-1) і хвильовий вектор k = 2π/λ (м-1). 
Часове і просторове уявлення про найпростішу одновимірну хвилю на 
рис. 3.3 штучно розділено. 

У класичній фізиці завжди зрозуміло, що саме коливається. Наприклад, 
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у випадку звичайних механічних коливань (звукових хвиль) коливальний 
рух спричиняють частинки речовини 
(газу, рідини, твердого тіла). Коли ж 
ідеться про електромагнітні коли-
вання, то звичні класичні уявлення не 
придатні, оскільки ніщо, що має масу, 
не коливається. 

Електромагнітна хвиля (у най-
простішому вигляді – це плоска хви-
ля певної частоти) являє собою ще 
одну форму існування матерії – елек-
тромагнітне поле. При цьому елементарною формою, з якої конструю-
ються всілякі електромагнітні поля, є нескінченно протяжна в просторі та 
часі хвиля. 

Із хвилею також пов’язані поняття про дві швидкості. Перша – це 
швидкість переміщення фази хвилі – фазова швидкість υфаз = ω/k. Фа-
зова швидкість характеризує структуру хвилі, але не визначає безпосе-
редньо швидкості перенесення енергії хвилі. 

Друга швидкість – це швидкість перенесення енергії. Її називають 
груповою швидкістю, оскільки саме із цією швидкістю поширюється хви-
льовий пакет (група хвиль). Групова швидкість υгр = dω/dk. Рівність швид-
костей υфаз = υгр означає, що дисперсії в тому середовищі, де поширюється 
хвиля, немає. Наприклад, під час поширення електромагнітних хвиль у ва-
куумі дисперсії немає і υфаз = υгр = с  = 3⋅108 м/с (с – швидкість світла).  

Залежність частоти електромагнітної хвилі ω від хвильового числа k 
для одновимірного випадку – поширення плоскої хвилі у вакуумі в до-
датному напрямку вектора k – показано на рис. 3.4, а. Пряма лінія ω = с k 
указує на те, що дисперсії немає в залежності ω(k) у вакуумі. Очевидно, 
що точно таким же виглядає і графік залежності енергії хвилі Е = ħω від 

Рис. 3.3. Просторове і часове уявлення про 
одновимірну хвилю: А – амплітуда хвилі 

 
А 
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її імпульсу р = ħ k. 
Залежність енергії «хвилі–частинки» від її імпульсу Е(р) також на-

зивають дисперсією, що є найважливішою характеристикою хвильового 
процесу і широко використовується у фізиці твердого тіла для дослі-
дження властивостей частинок та квазічастинок. На рис. 3.3, а дисперсії 
немає (вакуум). 

Однак дисперсія неодмінно спостерігається під час поширення елек-
тромагнітної хвилі в будь-яких прозорих для неї речовинах. На рис. 3.4, б 
видно таку дисперсію – залежність ω(k) для діелектричного кристала 
(прозорого на оптичних частотах). Видно, що в прозорому для електро-
магнітних хвиль кристалі спостерігаються три діапазони дисперсії. 

Електромагнітні хвилі, поширюючись у прозорих твердих тілах, по-
перше, сповільнюються: υфаз ≠ с, а по-друге, випробують дисперсію, ко-
ли υгр ≠ υфаз, оскільки залежність ω(k) відрізняється від прямолінійної 
(рис. 3.4, б). 

До оптичного діапазону (частота 1013 – 1016 Гц) за порівняно низь-
ких частот електромагнітна хвиля взаємодіє з коливаннями ґраток іонно-
го кристала, сповільнюючись до швидкості υ1 < c. Це відбувається унас-
лідок взаємодії електромагнітних хвиль з поперечними оптичними коли-
ваннями кристалічної ґратки (ТЕ), граничну частоту яких за хвильового 
числа k → 0 на рис. 3.4, б позначено параметром ωТЕ. Хвилі, що лежать у 
частотному інтервалі (в інфрачервоному діапазоні 1013 Гц) між ωТЕ і ωLО 
(частотою поздовжніх оптичних коливань кристалічної ґратки), поши-
рюватися в кристалі не можуть і від нього відбиваються. 

Із подальшим підвищенням частоти, у діапазоні оптичних частот, 
швидкість υ2 електромагнітної хвилі прозорого кристала більша, ніж в інф-
рачервоному діапазоні (υ2  > υ1), що зумовлено взаємодією у кристалі елек-
тромагнітної (світловий) хвилі з електронними оболонками атомів або іо-
нів. Тільки на дуже високих частотах (коротких ультрафіолетових хвилях, 
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рентгенівських хвилях, гама-променях) швидкість електромагнітних хвиль 
у кристалі стає майже однаковою зі швидкістю світла у вакуумі: ω ≈ сk. Та-
ким чином, усі тверді тіла стають цілком прозорими для «жорсткого» елек-
тромагнітного випромінювання (рентгенівських хвиль і гама-променів). 

 
Рис. 3.4. Залежність частоти ω від хвильового вектора k для електромагнітної хвилі  

у вакуумі (а) і в діелектричному кристалі (б) у широкому спектрі частот  
(РЧ – радіочастоти; НВЧ – надвисокі частоти; ІЧ – частоти в діапазоні інфрачервоних 

хвиль; ОПТ – оптичний діапазон і УФ – ультрафіолетовий діапазон) 

У разі сильної дисперсії, коли швидкість електромагнітної хвилі υ 
нелінійно змінюється зі зростанням частоти, взаємодія хвилі з кристалом 
стає настільки сильною, що за деякої частоти групова швидкість хвиль 
знижується до нуля (dω/dk → 0) і кристал у відповідній ділянці спектра 
стає непрозорим (падаючі на нього хвилі майже цілком відбиваються). 

Однак, на перший погляд, поняття «хвиля» і «частинка» – несумісні і 
взаємно виключають одне одного. Дійсно, виходячи з класичних уявлень, 
частинка – це щось мале, що перебуває в кожний момент часу в певному 
місці і рухається з певною швидкістю. Навпаки, хвиля – це щось пошире-
не, що заповнює весь простір. Проте квантова механіка для малих части-
нок, тобто в разі великих значень відношення ħ/S (див. рис. 3.1), явно свід-
чить про подвійність (дуалізм) прояву властивостей як частинок, так і 
хвиль. 

Інакше кажучи, мікроскопічні об’єкти мають властивості і частинок, 
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і хвиль. Далі розглядаються саме хвильові властивості частинок. 
Ґрунтовне пояснення властивостей мікрооб’єктів і їх взаємодій по-

дається у квантовій механіці винятково математичним способом і зви-
чайно не наочне. Проте квантова (хвильова) механіка все ж таки дозво-
ляє зберегти уявлення про частинки як про «згустки» речовини, якщо 
ввести їх у загальну картину хвиль, які відповідають цим «згусткам». 

Наприклад, вільний рух частинки (наприклад, електрона) у просторі 
можна уявити як поширення хвильо-
вого пакета (рис. 3.5). У деякій точці 
хвильового поля перебуває і сама ча-
стинка, але там, де немає хвилі, імо-
вірність знайти частинку близька до 
нуля. При цьому висота хвилі (амплі-
туда) у кожній точці характеризує 
імовірність знайти частинку в цій то-

чці, точніше: імовірність пропорційна квадрату амплітуди хвилі. 
Такими є сучасні уявлення про природу хвиль, що супроводжують 

частинки. Розраховуючи хвилі ймовірності для частинки у різних умо-
вах, можна розрахувати ймовірність знайти частинку в тій або іншій ді-
лянці простору. Однак тільки хвильовий пакет характеризує в цілому ві-
льний (або майже вільний) рух частинки, наприклад, рух «вільного» 
електрона в металі або напівпровіднику. 

3.3. Фотони 

Крім частинок (електронів, протонів і нейтронів), хвильові власти-
вості яких виявляються в особливостях твердих тіл і наночастинок, ве-
лику роль відіграють фотони – кванти електромагнітного поля. 

Створюючи теорію зовнішнього фотоефекта, Ейнштейн показав, що 
світло не тільки випромінюється і поглинається квантами, але й поши-

Рис. 3.5. Зображення хвильового пакета: 
а – одновимірне; б – двовимірне 
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рюється як потік особливих частинок (фотонів), що несуть у собі дис-
кретну порцію енергії, яка дорівнює hν. На основі квантових уявлень 
про світло Ейнштейн пояснив не тільки фотоефект, але й інші фізичні 
явища, що не піддавалися вивченню з погляду хвильової (електромагні-
тної) теорії світла (Нобелівська премія, 1921 р.). 

Подвійність природи світла було доведено значно раніше, ніж відк-
рито хвильові властивості електрона. Перші припущення про дискретну 
структуру світла сформульовано не тільки тому, що це відповідало експе-
риментальним фактам, але й тому, що протягом декількох століть серед 
фізиків точилася дискусія між прихильниками корпускулярної теорії сві-
тла і прихильниками хвильової теорії. Зрештою, за допомогою хвильової 
теорії можна пояснити як прямолінійне поширення світла, так і закони 
його переломлення і відбиття. На користь хвильової теорії свідчили екс-
перименти з інтерференції і дифракції. Після створення теорії електро-
магнетизму будь-які сумніви про хвильову природу світла відпали.  

Однак єдиним можливим поясненням законів випромінювання аб-
солютно чорного тіла (як і фотоефекту) було визнання саме корпуску-
лярних властивостей світлових хвиль – фотонів, незвичайних частинок, 
що не мають маси спокою. Можна показати, що закон Кулона – порів-
няно повільне зниження електричної взаємодії з відстанню – завдячує 
саме нульовій масі спокою фотона. 

Відомо, що електростатична (кулонівська) взаємодія заряджених ча-
стинок спричиняє досить великі сили (порівняно з гравітаційною взає-
модією). Розглянемо взаємодію між двома зарядженими частинками q1 і 
q2. Якщо другу частинку вилучити «на нескінченність», то перша час-
тинка створює навколо себе електричне поле, потенціал якого ϕ пропор-
ційний q1/r. Якщо наблизити вилучену частинку із зарядом q2 до відста-
ні r, то на неї буде діяти сила, пропорційна q1q2/r2 і напрямлена від q1 –
якщо заряди одного знака, або до q1 – якщо заряди різних знаків. 

В електричне поле вводиться поняття «потенціал». На існування по-
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ля вказує той факт, що точка, у якій міститься електричний заряд, має 
якусь особливість. Для фундаментального пояснення взаємодій елек-
тричних зарядів можна покласти, що поняття «поле» введено для того, щоб 
уникнути уявлення про «далекодію», що не відповідає дійсності, – тобто 
миттєву дію на відстані r. Але таке уявлення суперечить теорії відносності. 

Формула для сили Кулона F = q1q2/(4πε0r2), де 4πε0 – коефіцієнт, що 
узгоджує розмірності величин у системі СІ, відповідає тому факту, що 
швидкість світла с – максимальна швидкість, з якою може бути переда-
ний будь-який сигнал. Якби сила залежала просто від відстані між заря-
дженими частинками, то зсув однієї з частинок (у цьому випадку заряду 
q2) мав був би «миттєво» вплинути на стан іншої частинки (q1). Однак це 
суперечить фундаментальному принципу теорії відносності – кінцевій 
швидкості поширення сигналу. 

Таким чином, можна стверджувати, що поняття «електромагнітне 
поле», зокрема, необхідне для того, щоб не вступити в суперечність з те-
орією відносності (див. рис. 3.1 та 3.2). Відповідно уявлення про поле як 
про силу (що діє на заряджену частинку, яка перебуває в певній точці 
простору) відповідає напруженості електричного поля в цій точці. Якщо 
один із зарядів, що створюють поле, переміститься, то й поле поблизу 
нього зміниться, і від нього побіжить хвиля збурення, яка тільки через 
час r/с досягне другого заряду. Таким чином, електромагнітне поле за-
безпечує близькодію, яка й спостерігається в природі. 

У класичній фізиці заряджені частинки взаємодіють за схемою: 

частинка —> електромагнітне поле —> частинка. 

Відповідна квантова схема така:                      

частинка —> фотон —> частинка. 

Тобто заряджена частинка під час свого переміщення народжує фо-
тон, що поглинається іншою частинкою, що й обумовлює силу взаємодії 
частинок. 
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Цікаво також відзначити, що закон Кулона (який стверджує, що си-
ла взаємодії зарядів обернено пропорційна квадрату відстані між заряд-
женими частинками) є наслідком того факту, що маса фотона дорівнює 
нулю. І саме тому, що маса спокою фотона нульова (mγ = 0), його швид-
кість дорівнює швидкості світла. 

Фотон – електромагнітна хвиля – так само, як і електрон демонструє 
дуалізм, виявляючи деколи властивості частинки. Характеристикою  
корпускулярних властивостей об’єкта є імпульс, а хвильових властивос-
тей – хвильовий вектор. Вони пов’язані співвідношенням де Бройля: 
р = ħk, причому це співвідношення можна читати і праворуч: ħk = р.  
Корпускулярні властивості хвилі виявляються, наприклад, у тому, що 
хвиля з частотою ω не може мати енергію, меншу ніж ħω (навпаки, згід-
но з класичним уявленням енергія хвилі пропорційна квадрату її амплі-
туди і може бути як завгодно мала).  

Спін фотона – цілий, він дорівнює одиниці, тому фотон (на відміну 
від електрона) належить до бозе-частинок (бозонів). При цьому фотон 
може перебувати тільки в двох спінових станах: +1 і –1. Два спінові ста-
ни фотона означають відповідно праву і ліву колові поляризації хвилі, 
що дуже важливі для розуміння магнітооптичних ефектів. Особливість 
фотона полягає в тому, що його маса дорівнює нулю, а його швидкість 
завжди однакова і дорівнює с – швидкості світла у вакуумі. Енергія ж 
фотона тим більша, чим більший його імпульс р, тобто чим менша дов-
жина  електромагнітної хвилі λ, оскільки імпульс р = ħk = 2πħ/λ. 

Закон дисперсії для фотона, тобто зв’язок між його енергією й ім-
пульсом, виражається простою формулою 

Е = ср. 

Цей факт із погляду класичної фізики фундаментально відрізняє фо-
тон від частинки з масою спокою m (для якої закон дисперсії Е = р2/2m). 
Однак з релятивістської формули для енергії Е2 = с2р2 + m2с4 випливає, 
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що в разі великих імпульсів (тобто, коли р >> mс) для будь-якої квазічас-
тинки енергія Е ≈ ср. Тому й фотон схожий на частинку, але тільки не на 
звичайну – «повільну» частинку, а на релятивістську. Варто зазначити, 
що в деяких застосовуваних у техніці НВЧ використовують електромаг-
нітні системи, які сповільнюють хвилю, наприклад, хвилеводи. Для них 
фотон дійсно підкоряється загальному закону дисперсії: ħ2ω2 = Е + с2р2, 
де Е– енергія спокою фотона, обернено пропорційна квадрату радіуса 
хвилеводу R (якщо хвилевід коловий). Це дозволяє ввести поняття «важ-
кої маси фотона» m* = βħ2/R2c2, що є додатковим свідченням корпуску-
лярних властивостей фотона. 

3.4. Електрони 

Коли частинка змушена бути в обмеженому просторі (як, наприклад, 
електрон в атомі), то її хвильові властивості характеризуються інакше. У 
цьому разі вводиться поняття стаціонарного стану – такого стану, у яко-
му перебуває частинка, якщо квантова система (наприклад, атом) залиша-
ється незмінною у часі. Якщо частинка (електрон в атомі) перебуває в ста-
ціонарному стані, тобто не втрачає і не одержує енергії, то форма її хвилі 
згодом не змінюється. Тому можливі значення повної енергії частинки не є 
довільними. Через це електрон, утримуваний, наприклад, в атомі силою 
його притягання до ядра, може мати значення енергії лише з визначеного 
набору. Навпаки, відповідно до класичної механіки електрон, що оберта-
ється навколо ядра, міг би мати будь-яку енергію, і, отже, довільний 
(і як завгодно малий) радіус обертання. Але зі зменшенням радіуса обер-
тання зменшується і момент кількості руху, а разом з ним і магнітний мо-
мент. Звідси можна було б стверджувати, що й магнітний момент електро-
на міг би бути довільним, що не відповідає дійсності. Крім того, різні ато-
ми одного й того самого елемента могли б відрізнятися один від одного, 
але вони не є розрізненими. Із цієї та інших причин класичні закони руху 
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незастосовні до характеристики властивостей елементарних частинок. 
У найпростішій моделі Бора вважається, що електрон змушений ру-

хатися по колу навколо атома. Для електрона всі ділянки кола однакові,  
і відомо тільки те, що він перебуває десь на колі; більш детальна локалі-
зація електрона не визначається. У цьому випадку хвиля імовірності 
перебування електрона має зберігати однакову форму на всьому колі. 
Для цього, обійшовши все коло, хвиля повинна безперервним чином пе-
реходити у себе, тобто хвиля має міститися на колі ціле число разів, як 
показано на рис. 3.6, а і б. Саме ці дозволені стани й приводять до набо-
ру допустимих значень швидкості електрона, тобто до набору значень 
його енергії. 

Модель Бора є найпростішим 
припущенням хвильової механіки 
про розміщення електронів в атомі. 
Більш точний аналіз показує, що 
електрон може перебувати не тільки 
на колі, але й у всьому просторі ато-
ма – і також з деякою імовірністю. 

Оскільки електрон має негатив-
ний електричний заряд, то він притя-
гується до позитивно зарядженого 
ядра атома, тому ймовірність того, що електрон у деякий момент часу 
перебуває поблизу ядра, вища від імовірності знайти його на значному 
віддаленні від ядра. 

Амплітуду хвилі ймовірності пе-
ребування електрона показано на 
рис. 3.7, а з максимумом поблизу яд-
ра. Для наочності можна вважати, що 
електрон швидко рухається по цій 

Рис. 3.7. Амплітуда (а) і хвильова функція 
(б) – густина ймовірності перебування 

електрона в атомі водню 

Рис. 3.6. Частинка, що рухається по колу: 
а і б – дозволені хвилі 

а 

б 
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стаціонарній хвилі, а її амплітуда вказує на відносні проміжки часу, який 
він проводить у тому або іншому місці. Квадрат амплітуди – хвильову 
функцію, тобто густину ймовірності перебування електрона – показано на 
рис. 3.7, б. Варто зауважити, що квантова механіка не ставить завдання ви-
значити траєкторію електрона: подається тільки формула для хвилі ймо-
вірності (для хвильової функції) і засоби для її використання. Таким чи-
ном, реальна картина стану електрона в атомі виявляється більш склад-
ною, ніж обертання його по цілком визначеній орбіті навколо ядра, як це 
показано на рис. 3.6. Замість цього положення електрона в атомі опису-
ється за допомогою хвилі ймовірності, що концентрується поблизу ядра 
і не змінюється в часі. Таким чином, знаходить пояснення той факт, що 
електрон в атомі не випромінює енергії у вигляді електромагнітних хвиль 
– річ у тім, що хвиля густини ймовірності перебування електрона в атомі 
незмінна в часі. 

Можна було б створити деяку наочність для цього формального опи-
су властивостей частинок у квантовій механіці – саме це реалізується за 
допомогою комплексної хвильової функції Ψ*. Ця функція не є полем, 
тобто, якщо Ψ-функція відмінна від нуля в якійсь точці, це не означає, що 
в цій точці на якусь іншу частинку діє якась сила. Взагалі простої інтерп-
ретації Ψ-функція не має (такої, наприклад, інтерпретації як потенціал 
електричного поля ϕ, градієнтом якого є напруженість електричного по-
ля Е). Однак квадрат модуля Ψ-функції добре інтерпретується – він ви-
значає імовірність знайти частинку в тій або іншій точці простору. 

Імовірнісний зміст хвильової функції змінює стиль опису взаємодій 
у квантовій механіці порівняно з класичною механікою, де задання по-
чаткових умов і сил зумовлює точний розрахунок еволюції системи. У 
квантовій механіці стан системи описується зовсім в інших термінах. 
Через співвідношення невизначеності або, що одне й те саме, через хви-
льові властивості частинок стан системи не можна характеризувати з 
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тим ступенем точності, який можливий у класичній механіці. Всі ре-
зультати хвильової механіки формулюються у ймовірнісних термінах, і 
це обумовлено принципом невизначеності (підрозд. 3.6). 

Експериментальні підстави електромагнітної теорії незаперечні, то-
му хвильова теорія світла залишається непохитною. Вона була лише до-
повнена переконливо обґрунтованою квантовою теорією світла. Таким 
чином, визнано, що світло має подвійну (корпускулярно-хвильову) при-
роду, а модуль імпульсу фотона р = |р| можна виразити через відповідну 
довжину хвилі λ: 

р = h/λ, 

де λ = с/ν, при цьому ν знаходять для кванта світла з формули Планка Е = hν. 
У квантовій механіці формулу р = h/λ зазвичай записують у вектор-

ній формі:  
р = hk, 

де вектор k = 2π/λ, а модифікована стала Планка h = h/2π = 
= 1,05⋅10–34 Дж⋅с. 

Величину k, названу в класичній механіці хвильовим вектором, ши-
роко використовують і в квантовій механіці. Напрямок хвильового век-
тора збігається з напрямком вектора імпульсу р фотона, тобто хвильовий 
вектор напрямлений у бік поширення світлової хвилі. Модуль хвильово-
го вектора k називають хвильовим числом. 

Де Бройль показав, що хвильові властивості притаманні не тільки 
фотонам, але і будь-яким частинкам речовини. При цьому довжина хвилі 
λ, що відповідає будь-якій частинці, називається хвилею де Бройля і ви-
значається формулою 

λ = h/р = h/тυ, 

де т – маса частинки; υ – її швидкість. 
Гіпотеза про корпускулярно-хвильовий дуалізм набула універсаль-
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ного характеру і була використана Шредінгером для формування основ-
ного рівняння квантової механіки – рівняння Шредінгера (Нобелівська 
премія, 1933 р.). 
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3.5. Спін 

Крім заряду і маси, частинки характеризуються параметром «спін», 
який визначає їх магнітну і механічну властивості. У перекладі з англій-
ської мови слово spin означає «обертання» (або «веретено»). Таким чи-
ном, частинки – електрон, протон і нейтрон – не можна уявляти просто 
«нерухомими кульками». Якщо користуватися класичними уявленнями, 
то ці частинки були б «вічно обертовими кульками» (рис. 3.8). При цьо-
му швидкість їх обертання змінити неможливо, оскільки те, що спроще-
но трактується як «обертання», – це внутрішня властивість самих час-
тинок. Електрон або протон не можуть змінити ні величини свого спіну, ні 
величини своєї маси, ні величини заряду. У цьому виявляється елемен-
тарність цих частинок (хоча вони можуть брати участь у перетворен-
нях). 

 
Рис. 3.8. Трактування магнітного моменту електрона як магнітного моменту колового 

струму: а – виток соленоїда (котушка зі струмом); б – заряджена частинка, що рухається 
по коловій орбіті; в –заряджена обертова кулька 

Класичні уявлення про спін, зображені на рис. 3.8, є крайнім спро-
щенням, наприклад, вони суперечать теорії відносності. Насправді спін – 
це не наслідок просторового обертання, а деяка властивість елементар-
ної частинки, що визначає, зокрема, її поводження в «колективі» нав-
колишніх частинок. Проекції спінового моменту для одних частинок 
можуть бути тільки цілими, а для інших – тільки півцілими. Нульовий 
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спін зараховують до цілих спінів. 
З обертанням частинок має бути пов’язаний механічний момент кіль-

кості руху S, що виражається через сталу Планка: S ≈ 0,86ħ. Точний вираз 
для механічного моменту відповідно до квантової механіки має вигляд 

S = [s(s + 1)]1/2ħ. 
Величину спіну позначають буквою s. Частинка зі спіном s – це час-

тинка з моментом кількості руху: [s(s + 1)]1/2ħ. Наведені в табл. 3.1 фун-
даментальні частинки мають спін, що дорівнює 1/2. Як показав Дірак, 
частинка зі спіном 1/2 і електричним зарядом е має магнітний момент 

µ = еħ/2тс. 

Ця величина, яку називають магнетоном Бора, становить приблиз-
но 10–20 ерг/Гс. Значення магнітного моменту електрона припускають рі-
вним одиниці (табл. 3.1). 

Оскільки електрон має електричний заряд е, то він є джерелом елек-
тричного поля. У зв’язку з обертанням зарядженого електрона (що може 
умовно як у класичній фізиці вважатися коловим струмом) електрон є 
також і джерелом магнітного поля. Це ще одне свідчення єдності елект-
ричних і магнітних полів. 

Закон взаємодії двох мікроскопічних магнітиків той же, що і для 
звичайних магнітів і аналогічний взаємодії електричних диполів. За 
умови, що магнітні диполі µ1 і µ2 віддалені на відстань r (велику порів-
няно з їх розмірами), сила FM, що діє між двома такими магнітиками 
(магнітними диполями) обернено пропорційна четвертому ступеню відс-
тані між ними і прямо пропорційна добутку магнітних моментів: 

FM ~ µ1µ2/r4. 

Для простоти далі розглядатимемо взаємодію тільки двох електронів в 
атомі, причому вважатимемо, що магнітний момент ядра атома значно 
менший (приблизно у 1000 разів), тому ним можна знехтувати. Для елект-
ронів магнітні моменти дорівнюють магнетону Бора: µ1 = µ2 = µБ. У цьому 
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разі сила магнітної взаємодії FM ~ µБ
2/r4. Знак приблизної рівності озна-

чає, що сила FM залежить не тільки від відстані, але й від взаємної орієн-
тації магнітних диполів. Відстань між електронами в атомі приблизно до-
рівнює розміру атома а, і тому сила магнітної взаємодії FM ≈ µБ

2/а4, у той 
час, як сила кулонівської взаємодії цих же електронів оцінюється величи-
ною Fкул = е2/а2. 

Якщо врахувати формулу для магнетона Бора µБ = еħ/2mеc, а також 
наведену вище формулу для розміру атома а = ħ2/mе2, то можна переко-
натися, що магнітні сили дійсно значно менші від електростатичних: 

FM/Fкул ≈ (е2/ħc)2  = (1/137)2 << 1. 

Ця різниця і є причиною того, що для наближеного опису атома  
магнітними взаємодіями можна знехтувати. Проте в багатьох фізичних 
явищах, зокрема і в магнетизмі твердих тіл, магнітні сили відіграють іс-
тотну роль. 

Фізика твердого тіла вивчає досить складні просторові ґратки, що 
складаються з мікроскопічних частинок – атомів, іонів або молекул. При 
цьому сили, що діють між цими частинками, мають здебільшого елект-
ростатичне походження. І хоча атом як частинка є нейтральним, елект-
ричні заряди в ньому не містяться в одній точці – вони трохи рознесені. 
Тому під час утворення твердого тіла, коли атоми наближаються один до 
одного, різнойменні заряди притягуються, а однойменні – відштовху-
ються. Сила, що діє між атомами, є різницею сил притягання і відштов-
хування. Вплив, який справляє один атом на рух електронів в іншому 
атомі, такий, що результуюча сила – це завжди сила притягання. 

Діюче на віддалі притягання атомів (іонів, молекул) є власне причиною 
утворення й існування твердих тіл. Однак притягання домінує доти, доки 
атоми не наблизяться один до одного так близько, що майже стикаються. 
Тоді починає переважати їх відштовхування – ці сили близькодійні. Нареш-
ті, на деякій відстані сила відштовхування стає рівною силі притягання; тоді 
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з двох атомів або іонів утворюється молекула, а з їх безлічі – тверде тіло. 
Для фізики твердого тіла дуже важливо пояснити природу сил відш-

товхування. Оскільки розміри електрона в сто тисяч разів менші від ро-
змірів атома (і так само дуже малий розмір ядра атома), то з погляду 
класичної механіки виявляється, що атом в основному складається з 
«порожнечі» – так мало місця займають у ньому електрони і ядро. Однак 
у фізиці твердого тіла (і особливо в її важливому розділі – кристалогра-
фії) зроблено цілком обґрунтоване припущення про те, що атом пово-
диться так, як якась тверда кулька. Тому у фізиці твердого тіла застосо-
вують поняття атомного або іонного радіуса (ці дані для атомів та іонів 
різних хімічних елементів наведено в таблицях). Тобто кристал можна 
зобразити у вигляді регулярної ґратки правильно пакованих 
твердих кульок (іонів, атомів або молекул). 

Висока твердість удаваного порожнім атома-кульки в квантовій ме-
ханіці пояснюється тим, що зі зближенням атомів зменшується можли-
вий простір для зв’язаних у них електронів і відповідно зменшується не-
визначеність координати. Згідно із співвідношенням Гейзенберга (під-
розд. 3.6) це призводить до більшої невизначеності імпульсу, а тим 
самим – і до зростання величини імпульсу. У підсумку підвищується кі-
нетична енергія руху електронів, а з нею і повна енергія. Саме таке  
збільшення енергії у разі зближення частинок приводить до їх відштов-
хування. В результаті енергетично вигідним положенням для атомів ви-
являється їх досить велике віддалення один від одного. 

Таким чином, сила відштовхування, що забезпечує рівновагу в струк-
турі твердого тіла, має квантову природу. 

Повертаючись до магнітних властивостей твердих тіл, необхідно 
відзначити, що електронний магнітний момент – незвичний вектор, 
оскільки він може орієнтуватися в просторі тільки двома способами: або 
по полю, або проти нього. Відповідно і момент кількості руху електрона 
завжди орієнтується g = 2s +1 способами; якщо спін s = 1/2, цих способів 
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усього два. 
У класичній фізиці кожна заряджена рухома частинка має момент 

кількості руху L і індукує магнітний момент Lgкл = Le/mc. Вираз, отрима-
ний Діраком для магнітного моменту, показує, що gкв – квантовий кое-
фіцієнт пропорційності між спіновим моментом 1/2ħ і магнітним мо-
ментом µ – удвічі більший від класичного моменту gкл = Le/2mc. Вели-
чину g називають гіромагнітним відношенням. 

Електрон демонструє ідеальне узгодження теорії Дірака з експери-
ментом. При цьому слід зазначити, що збіг магнітного моменту електрона 
з магнетоном Бора – ще один наслідок малості сталої тонкої структури:  
α << 1 (див. підрозд. 3.7). Для протонів і нейтронів ця нерівність не справ-
джується, – саме з цієї причини для протона магнітний момент у 2,89 разу 
більший, ніж випливає з формули для магнітного моменту. Магнітний 
момент нейтрона мав би дорівнювати нулю, оскільки нейтрон нейтраль-
ний. Насправді ж магнітний момент нейтрона не дорівнює нулю через 
дуже велику взаємодію нуклонів з мезонами (з тієї ж причини і  
магнітний момент протона аномально великий). 

Наслідком теорії Дірака був висновок про існування античасти-
нок. Для всіх частинок існують античастинки, тотожні за властивостями, 
крім заряду (він обернений) і магнітного моменту (він теж обернений). 
Для електрона античастинкою є позитрон. Частинка й античастинка, зі-
штовхнувшись, зникають (анігілюють), породжуючи кванти світла. І на-
впаки, квант світла може «породити» дві частинки – електрон і позит-
рон. Для фізики твердого тіла ця обставина важлива, оскільки в ряді екс-
периментів удаються до опромінення кристалів позитронами і дослід-
жують виниклі при цьому фізичні ефекти. 

Електрони, протони і нейтрони називають ферміонами (за іменем 
фізика Е. Фермі). До цього класу належать усі частинки з півцілим спі-
ном (спін може бути цілим або півцілим). Частинки з цілим або нульо-
вим спіном називають бозонами (за іменем фізика Бозе). Така різниця 
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між частинками (цілий або півцілий спін) приводить до радикальної від-
мінності в поводженні системи великої кількості ферміонів від системи 
бозонів. Принципу Паулі (див. підрозд. 3.6) підкоряються тільки фермі-
они. На бозони ця заборона не поширюється. Більш того, бозони немов-
би «прагнуть» колектизуваться – зібратися (скондесуватися) в одному 
стані. Ця їхня властивість є основою квантових генераторів світла (лазе-
рів), а також причиною таких явищ, як надтекучість і надпровідність. 

3.6. Принцип невизначеності Гейзенберга і принцип Паулі 

Для того щоб правильно охарактеризувати рух електронів, дово-
диться відмовитися від наочних уявлень класичної механіки. Рух мікро-
частинки не можна уявляти як переміщення її по певній траєкторії. Річ у 
тім, що саме поняття «траєкторія» означає необхідність точно задавати 
як координати частинки, так і її швидкість у той самий момент часу.  

Квантова механіка – розділ теоретичної фізики, що вивчає закони 
руху мікрочастинок і їхніх систем. На відміну від класичної механіки 
квантова механіка враховує двоїсту корпускулярно-хвильову природу ча-
стинок і їх квантованість, тобто стрибкоподібну, дискретну зміну їхніх 
багатьох характеристик. 

Квантова механіка – один з найбільш плідних у прикладному сенсі 
розділів фізики. На ній ґрунтується багато сучасних галузей техніки: мі-
кроелектроніка, оптоелектроніка і наноелектроніка, лазерна і плазмова 
технології, сонячна енергетика і т. ін. Це пояснюється тим, що закони 
квантової механіки тією чи іншою мірою визначають властивості й по-
водження матеріальних структур – від фізичного вакууму до макротіл. 
При цьому в світі елементарних частинок атомів і наноструктур закони 
квантової механіки відіграють вирішальну роль. Вони визначають також 
електричні, оптичні й магнітні властивості кристалів. 

Основне рівняння класичної механіки – другий закон Ньютона – дає 
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змогу отримати рівняння руху матеріальної точки, що дозволяє встано-
вити точні значення координат цієї точки (х, у, z) у кожен момент часу t. 
Тобто основний закон класичної механіки відображає детерміноване 
поводження макротіла. Але поводження мікрочастинок має недетермі-
нований, імовірнісний характер, що зумовлено їхніми хвильовими вла-
стивостями. Тому основне рівняння квантової механіки – рівняння  
Шредінгера – характеризує функцію, що дозволяє визначати ймовірність 
перебування мікрочастинки в тій або іншій ділянці простору в деякий 
момент часу t. Цю функцію називають хвильовою або псі-функцією і по-
значають грецькою буквою Ψ. Квадрат модуля цієї функції Ψ(х, у, z)2 
означає густину ймовірності перебування мікрочастинки в точці з ко-
ординатами х, у, z у момент часу t. Якщо помножити |Ψ|2 на малий еле-
мент об’єму ∆V, що включає розглянуту точку, то матимемо ймовірність 
перебування частинки в цьому об’ємі. 

Хвильові властивості мікрочастинки унеможливлюють опис її по-
водження одночасним заданням точних значень координат і швидкос-
тей. Цей факт математично описується співвідношенням невизначено-
стей Гейзенберга (Нобелівська премія, 1932 р.): 

∆рх∆х ≥  h/2;     ∆рy∆y ≥  h/2;       ∆рz∆z ≥  h/2, 

де ∆рх, ∆ру  і ∆рz – невизначеності компонентів імпульсу частинки по 
осях х, у і z відповідно, а ∆х, ∆y і ∆z – невизначеності значень координат 
частинки в той же момент часу. 

Співвідношення невизначеностей справедливе також для енергетич-
них і часових змінних: 

∆Е∆t ≥ h/2, 
де ∆Е – невизначеність енергії системи в розглянутому квантовому ста-
ні; ∆t – час перебування системи в цьому стані. 

Співвідношення невизначеностей дозволяє осмислити широкий 
спектр явищ мікросвіту й оцінити значення фізичних характеристик цих 

 321 



явищ. Тому співвідношення невизначеностей належить до фундаменталь-
них положень фізики; воно має всебічне експериментальне підтвердження. 

Перехід від квантової до класичної механіки завжди виконується, 
якщо покласти ħ = 0. Відповідно до принципу Гейзенберга невизначено-
сті і координати (∆x), і імпульсу (∆p) одночасно можуть дорівнювати 
нулю, отже, частинка може мати визначену траєкторію. На рух макрос-
копічних тіл принцип невизначеності обмеження не накладає: напри-
клад, якщо рухається кулька масою 1 г траєкторією, обумовленою з точ-
ністю до ∆x  = 10-4 см, то невизначеність її швидкості гарантується зна-
ченням усього 10-23 см/с. 

Логічно обґрунтовуючи співвідношення невизначеності, можна дій-
ти висновку, що воно має хвильове походження. Дійсно, співвідношення 
такого типу справедливе в хвильовій оптиці. Плоска хвиля заповнює 
весь простір. Однак відомо, що електромагнітне поле можна сконцент-
рувати в кінцевому (і навіть у досить малому) просторі. Тільки для цього 
доводиться користуватися великою кількістю хвиль: одні з них підси-
люють одна одну, інші завдяки інтерференції погашають одна одну. 

Можливу «конструкцію» із хвиль – хвильовий пакет – уже розгля-
нуто вище (рис. 3.5, б). Хвильовий пакет можна виразити інтервалом 
хвильових чисел ∆k, що потрібні для концентрації електромагнітного 
поля в ділянці простору ∆x. При цьому набір хвильових векторів тим  
більший, чим менші розміри ∆x пакета в просторі. Існує чисто хвильове 
співвідношення 

∆x∆k ≥ 1, 
де ∆x – розмір хвильового пакета в просторі (тобто невизначеність коор-
динати); ∆k – невизначеність хвильового вектора в хвильовому пакеті. 
Порівнюючи цю нерівність зі співвідношенням невизначеності 
∆x∆p ≥ ½ħ, можна отримати співвідношення де Бройля: 

р = ħk. 
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Запропоноване вперше де 
Бройлем це важливе співвідношен-
ня хвильової механіки зв’язує шви-
дкість частинки з довжиною її хви-
лі. Стверджується, що p – імпульс 
частинки – обернено пропорційний 
λ – довжині її хвилі: k = 2π/λ. Ім-
пульс частинки дорівнює добутку 

маси частинки на її швидкість (p = mυ). Таким чином, відповідно до цього 
співвідношення, чим швидше рухається частинка, тим коротша її хвиля. 
Інакше кажучи, хвилі ймовірності електрона, що рухається швидко, й еле-
ктрона, що рухається повільно, будуть значно відрізнятися один від одного 
– так, як це схематично показано на рис. 3.9. 

Ґрунтуючись, по-перше, на встановленому зв’язку ймовірності пе-
ребування частинки в певній точці простору з квадратом амплітуди її 
хвилі в цій точці і, по-друге, на зв’язку швидкості частинки з довжиною 
її хвилі, можна встановити основні закономірності поводження атомів. 

Поводження електронів в атомі описується таким чином: якщо елек-
трон змушений перебувати в малому 
об’ємі простору, то довжина його хвилі 
має бути короткою, щоб він «помістив-
ся» у відведеному йому об’ємі, 
(рис. 3.10). Але якщо довжина хвилі ма-
ла, то через співвідношення де Бройля 
швидкість частинки (електрона) має бу-
ти великою, а звідси і великою кінетич-

на енергія електрона, яка пропорційна квадрату швидкості частинки. 
Таким чином, принцип невизначеності означає визнання за частин-

ками хвильових властивостей. Альтернативність понять «хвиля» і «час-
тинка» (або хвиля, або частинка) порушується як з боку частинок, що на-

Рис. 3.9. Довжина хвилі (λ) та імпульс 
(mυ) для швидкої і повільної частинок 

Рис. 3.10. Зменшення доступної для 
частинки ділянки простору у разі 

зменшення довжини хвилі 

λ 
λ 

 323 



були хвильових властивостей, так і з боку хвиль – вони набули корпуску-
лярних властивостей. 

Хвильові властивості частинок так само, як і корпускулярні власти-
вості хвиль були багаторазово підтверджені експериментально. Показа-
но, наприклад, що електрон в одних випадках поводиться як частинка, а 
в інших – як хвиля. Те саме спостерігалося і для електромагнітних 
хвиль: в одних явищах це типові хвилі, в інших – частинки. Наприклад, 
корпускулярні властивості хвильового руху виявляються в тому, що 
енергія Е хвиль з частотою ω дорівнює цілому числу квантів енергії ħω 
(Е = nħω, де n = 1, 2, 3, ...), а імпульс хвилі р дорівнює nħk. 

Співвідношення невизначеності – логічний наслідок квантової меха-
ніки, відповідно до якої хвилі мають корпускулярні властивості, а частин-
ки – хвильові. Для фізики твердого тіла і особливо для нанофізики важ-
ливо таке: з принципу невизначеності випливає, що рух квантової частин-
ки (електрона, іона, атома), яка локалізована в обмеженій ділянці 
простору, не може припинитися навіть за найнижчих температур, коли 
припинено тепловий рух атома, іона й ін.) За температури Т → 0 це озна-
чало б, що його імпульс р = 0 (і, отже, ∆p = 0). Це суперечить нерівності 
Гейзенберга, оскільки вона потребує повної делокалізації частинки 
(∆x  = ∞). Отже, навіть поблизу абсолютного нуля температури в криста-
лах існує непереборний квантовий рух, який часто називають нульовим. 

Таким чином, якби і була досягнута абсолютна температура Т = 0 К, 
то й у цьому випадку атоми у твердому тілі робили б «нульові коливан-
ня». З цієї причини, зокрема, гелій за нормального тиску (навіть якби 
найнижча досяжна температура становила близько 10–6 К), все ж таки не 
може кристалізуватися – він залишається рідиною. Тому, наприклад, не 
може виникнути спонтанна електрична поляризація в «потенційних» (вір-
туальних) сегнетоелектриках типу титанату стронцію або танталату калію. 
Спонтанна поляризація означала б фіксацію – спонтанний зсув –  
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сегнетоактивних іонів у кристалічних ґратках (але ці іони не можуть спон-
танно зміститися, оскільки вони випробовують «квантові коливання»). 

Квантова механіка пояснює, чому всі атоми однієї речовини (напри-
клад, водню) однакові: тому, що всі вони перебувають в однаковому 
(основному) стані. Але цього факту недостатньо для пояснення періо-
дичного закону Менделєєва, тобто для обґрунтування як подібності, так 
і розбіжності фізико-хімічних властивостей атомів різних елементів. По-
яснити ці й багато інших властивостей атомних об’єктів дозволяє прин-
цип Паулі. Порядковий номер елемента Z відповідає кількості електро-
нів у його атомі. Але те, що різні атоми мають різну кількість електро-
нів, ще недостатньо для розуміння властивостей хімічних елементів. 

Ядро атома разом з електронами створює електричне поле, і кожен 
електрон рухається у ньому. У цьому полі є дозволені енергетичні стани 
для електронів, а серед них – самий нижчий. Здавалося б, що в ньому і 
мають бути всі електрони. Але в такому випадку додавання ще одного 
електрона мало що змінює, особливо якщо число Z велике. Однак така 
картина зовсім несхожа на дійсність: досить порівняти властивості аргону 
Аr і калію К, тобто інертний газ і лужний метал, у яких кількість електро-
нів (атомні номери) відрізняються всього на одиницю. Квантова механіка 
для пояснення властивостей елементів і багатьох інших закономірностей 
мікроскопічної фізики має використовувати, крім принципу невизначено-
сті, ще один – «принцип заборони», сформульований Паулі. 

Цей принцип забороняє двом (і більше) електронам перебувати в 
однакових станах. Тобто кожен електрон повинен мати свій стан. Іноді 
два стани поєднують в один і відповідно змінюється формулювання 
принципу Паулі: один стан на два електрони. Однак не всі частинки у 
природі підкоряються принципу Паулі. 

Заборона ця настільки жорстка, що її не може перебороти природне для 
будь-якої фізичної системи прагнення частинки зайняти стан з найбільш  
низькою енергією. Періодичний закон знаходить своє пояснення в розмі-
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щенні електронів атомів по станах з урахуванням принципу Паулі. Таким 
чином, квантова механіка виявляється основою не тільки фізики, але й хімії. 

3.7. Нуклони, стала тонкої структури і Всесвіт 

Розглядання електричних і магнітних властивостей речовини дає 
змогу глибше зрозуміти природу взаємодій. Електричні поля атомних 
ядер великі і визначаються кількістю протонів у ядрі. Однак ядерний  
магнетизм на три порядки менший від електронного магнетизму, і тому 
у фізиці твердого тіла у процесі вивчення електронного магнетизму вла-
стивості ядер можна не враховувати. Треба однак відзначити, що метод 
ядерного магнітного резонансу «на протонах» використовують як у фі-
зиці, так і в медицині для діагностування тонкої структури речовини. 

Таким чином, у фізиці твердого тіла і особливо у нанофізиці іноді 
доводиться враховувати більш «тонку» побудову речовини. Основними 
«структурними елементами», крім електронів е, є протони р і нейтро-
ни n. Атомний номер хімічного елемента відповідає кількості електронів 
у нейтральному атомі і ця кількість дорівнює кількості протонів у ядрі 
(витримується «принцип електронейтральності»). Однак для визначення 
загальної маси атома електрони можна не враховувати: електрон у 
1840 разів легший від протона або нейтрона (це число «1840» не вдаєть-
ся добути з фундаментальних констант). 

Як показує експеримент, розмір ядра атома становить 10–13 см, тобто 
нехтовно малий порівняно з розміром атома (10–8 см). Оскільки маса 
ядер на чотири порядки перевищує масу електронів, то можна із задо-
вільним наближенням вважати ядро «нескінченно важким» для вивчення 
електронних процесів, що й використовується у фізиці конденсованих 
середовищ для обґрунтування зонної теорії електронних спектрів («адіа-
батична гіпотеза»). 

Порівняльні параметри електрона, нейтрона і протона наведено в 
табл. 3.1, у якій заряд частинки подано в одиницях заряду електрона, а 
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маса частинок – в одиницях електронної маси. 
Наведені в таблиці частинки є ферміонами, оскільки їхній спін до-

рівнює 1/2, тобто є півцілим. Магнітний момент нейтрона, незважаючи 
на те, що немає електричного заряду, майже в два рази більший, ніж 
електрона. Протон характеризується трохи більшим магнітним момен-
том порівняно з нейтроном. 

Таблиця 3.1  

Параметри деяких елементарних частинок 

Частинка Заряд Маса Спін Магнітний момент 
е –1 1 1/2 –1 
n 0 1840 1/2 1,9/1838 
р +1 1838 1/2 2,89/1838 

Якщо протон віддалений від ядра на відстань понад 10–12 см, то  
можна враховувати тільки його електричне (кулонівське) відштовхуван-
ня від ядра. Тому протон може наблизитися до ядра тільки тоді, коли він 
має дуже велику енергію.  

Нейтрон не має заряду, отже, кулонівське відштовхування не зава-
жає зіткненню нейтрона з ядром. У разі зближення з ядром на відстань 
10–13 см на протони і нейтрони діють вже інші, більш потужні сили, що 
можуть переборювати взаємне відштовхування протонів. Таким чином, 
електричні взаємодії в ядрах змінюються іншими – ядерними взаємо-
діями; на електрони ядерні сили не діють. 

Закон Кулона (повільне зменшення електричної взаємодії зі збіль-
шенням відстані) ґрунтується на нульовій масі фотона. Для ядерних сил 
(які утримують в ядрі нуклони – протони і нейтрони) сили взаємодії 
знижуються зі збільшенням відстані набагато швидше ніж кулонівські. 
Ця короткодія зумовлена ненульовою масою частинок, що забезпечу-
ють зв’язок нуклонів у ядрі. 

Швидку зміну ядерних взаємодій з відстанню зручно апроксимувати 
експонентним законом: F ~ ехр(–r/r0), де r0 – радіус дії сили F. Цей радіус 

 327 



зв’язаний простим співвідношенням з масою частинки: r0 = ħ/mе. За силь-
ної взаємодії ядерні сили на два порядки за величиною перевищують куло-
нівські сили, але вони діють тільки на малих відстанях: радіус дії ядерних 
сил приблизно дорівнює 10–13 см. Ядерні сили забезпечуються частинками, 
що називаються π-мезонами (тобто «проміжними»). Така назва зумовлена 
тим, що маса π-мезона mмез виглядає проміжною між масою електрона mе і 

масою протона mр: mмез ~ e pm m mеmр ~ 300 mе. Таку ж оцінку маси мезо-

нів можна отримати за формулою r0 = ħ/mе, припустивши, що r0 ≈ 10-13 см. 
Експериментально виявлено три типи π-мезонів: π–, π+ і π0 (верхній 

індекс відповідає знаку електричного заряду мезона). Таким чином, но-
сій сил зв’язку між нуклонами може бути як нейтральним, так і елект-
рично зарядженим. Заряджені мезони (π– і π+) можуть випромінювати і 
поглинати фотони. Спін усіх π-мезонів дорівнює нулю: на відміну від 
електронів мезони є бозе-частинками. 

Як відомо, у фізиці елементарних частинок розглядаються сотні різ-
них частинок. Однак вони виникають і швидко зникають у процесі ядер-
них реакцій і їх можна не брати до уваги під час вивчення фізики кон-
денсованих середовищ. 

Таким чином, лише на відстані 10-13 см і меншій діють ядерні сили. 
Вони зв’язують між собою нуклони (протони і нейтрони). Для ядерних 
сил нейтрон заряджений, а електрон – нейтральний, тобто електрон не 
взаємодіє з нуклоном з використанням ядерних сил, навіть якщо набли-
зиться до нього на відстань 10-13 см. Але електрон взаємодіє з протоном 
за допомогою електромагнітного поля. 

Три фундаментальні параметри (заряд електрона е, швидкість світ-
ла с і стала Планка ħ) утворюють безрозмірну комбінацію 

α = е2/ħc = 1/137, 
що відома в квантовій фізиці як «одна сто тридцять сьома» (або «стала 
тонкої структури»). Таку назву параметр α отримав під час спек-
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троскопічних досліджень, коли виявилося невелике розщеплення – «тон-
ка структура» у спектрі водню. Енергію іонізації водню можна визначи-
ти співвідношенням: R∝ = 1/2 α2mc2.  

У нерелятивістській теорії енергія іонізації не залежить від швидко-
сті світла с. Отже, параметр α є релятивістським співвідношенням для 
основної структури енергетичних рівнів – ураховується відношення 
швидкості електрона на орбіті до швидкості світла: υ/c ~ α. Таким чи-
ном, тонка структура ліній водню являє собою релятивістський ефект. 

Параметр α являє собою безрозмірну фундаментальну константу 
зв’язку між електромагнітним полем і елементарним зарядом. Та обста-
вина, що параметр α << 1, фізично означає слабкий зв’язок між частин-
ками й електромагнітним полем. Тільки тому і частинки, і електромаг-
нітні хвилі можна вважати деяким «базисом», за допомогою якого у 
квантовій механіці описуються явища в речовинах. Атом же являє со-
бою слабкозв’язану структуру з «повільним» (за релятивістськими по-
няттями) електроном. Тому нерелятивістська теорія атома є задовільним 
наближенням: релятивістські виправлення становлять (υ/c )2 ~ α2. 

Якщо вважати, що швидкість світла с і стала Планка ħ є основними 
фізичними параметрами, що описують світобудову («світовими констан-
тами»), то стала тонкої структури α може бути мірою заряду електрона: 

е = (αħc)1/2 = (ħc/137)1/2. 

Магнітна енергія взаємодії частинок в атомі оцінюється як UМ ≈ 
≈ µБ

2/a3, де µБ – магнетон Бора; а – середня відстань між електронами. 
Енергія електростатичної взаємодії двох електронів у цих же умовах 
Uкул = е2/a. Якщо оцінити відношення двох енергій, то 

UМ/Uкул ≈ (1/137)2. 
Отже, магнітна взаємодія електронів набагато поступається елект-

ростатичній взаємодії. Для фізики магнетизму важливо також і те, що 
стала тонкої структури передбачає невелике значення магнітної сприй-
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нятливості діамагнетиків. Можна показати, що діамагнітна сприйнятли-
вість оцінюється як α2 = (1/137)2 ≈ 5⋅10–5, що узгоджується з експери-
ментальними даними. 

Цікаво відзначити, що через параметр α можна виразити також роз-
мір атома водню:  

а0 = ħ2/mc2 = r0/α2 = (137)2r0, 

де r0 = е2/mc2  = 1,25⋅10–13 см – радіус електрона. Його можна обчислити, 
якщо дорівняти електростатичну енергію електрона радіуса r0, що ста-
новить близько е2/r0, до енергії спокою електрона mе2. Звідси випливає, 
що безрозмірна постійна α має важливе значення. У квантовій фізиці, 
крім е2/ħc ≈ 1/137, є й інші значущі безрозмірні параметри. Це відно-
шення маси електрона до маси протона: mе/mр ≈ 1/1840, відношення 
е2/γmр

2  ≈ 4,1042 (γ – гравітаційна стала). 
Можливості квантової механіки досліджувати властивості мікроско-

пічних об’єктів можна оцінити з погляду більш загальної теорії – реляти-
вістської квантової механіки. Виявляється, що висока точність квантової 
теорії для опису властивостей електронів в атомах зумовлюється саме 
малістю α = 1/137. Інакше не можна було б говорити про дозволені стани 
в атомі. Зокрема, тільки завдяки малості α електрон може порівняно дов-
го перебувати в збудженому стані, перш ніж перейти (з випромінюванням 
електромагнітної хвилі) у більш низький енергетичний стан. 

Методами класичної фізики визначено радіус електрона rе ~ 10–13 см 
з припущення, що електрон є зарядженою сферою, а, отже, його електро-
статична енергія W ~ e2/rе. Але така оцінка не є доказовою, оскільки не 
зрозуміло, чи може закон Кулона діяти на такій відстані. Крім того, оскіль-
ки електрон – елементарна частинка, то не з’ясовано, які сили утримують 
його заряд. Варто зазначити, що на електрони не діють ядерні сили – вони 
випробовують дію тільки електромагнітних сил. Ядерні сили діють тільки 
між нуклонами – протонами і нейтронами. 
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До квантової теорії можна було б додати поняття фундаментальної 
довжини λ0 і фундаментального часового інтервалу τ0 = λ0/с. Тобто на 
відміну від класичної механіки, де і простір, і час – неперервні, перегля-
дається сама структура простору і часу. Наявність фундаментальної 
довжини λ0 означає відмову від цієї неперервності на користь дискрет-
ності простору–часу. Із сукупності експериментальних даних випливає, 
що фундаментальна довжина λ0 ≈ 10–13 см. Саме це значення відповідає 
радіусу електрона. Оскільки розмір атома (а0 ~ 10–8 см) у 105 разів біль-
ший від розмірів і ядра (rя ~ 10-13), і електрона (rе ~ 10–13), то з погляду 
класичної механіки атом може видаватися «порожнім». 

Проте, вивчаючи фізику твердого тіла і нанофізику, часто досить 
вважати простір і час неперервними, а також те, що кристал (наночас-
тинка) складається тільки з атомів (або іонів) і «вільних» електронів. 

Електромагнітні хвилі не належать до цього базису. Як відомо, із 
виникненням у твердому тілі збудженого атома, що «прагне» перейти в 
стан з меншою енергією, перехід цей досягається з випромінюванням 
надлишкової енергії у вигляді електромагнітної хвилі (світла). Однак це 
не означає, що збуджений атом містить у собі світлову хвилю: вона була 
створена у момент перетворення збудженого атома в атом, що перебуває 
в основному стані. Дійсно, хвиля, довжина якої 10–1 – 10–4 см, не може 
міститися в атомі, розмір якого тільки 10–8 см. 

Частинки і поля взаємодій виникли в процесі еволюції Всесвіту, що 
підкоряється єдиним законам природи. Умовну схему еволюції Всесвіту 
показано на рис. 3.11. По осі ординат відкладено час t – від часу зарод-
ження Всесвіту дотепер (близько 14 млрд років). Використано умовний і 
стиснутий масштаб – спочатку час подано в частинках секунд, потім у 
секундах і, нарешті, у роках. Масштаб вибрано таким чином, щоб було 
зручно показати, що відбувалося на різних етапах еволюції Всесвіту. По 
осі абсцис від початкової точки відкладено розмір Всесвіту в метрах: до 
цього часу Всесвіт розширився до розміру (радіуса Всесвіту) R ≈ 1026 м. 
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Суцільні криві, що виходять від часу зародження Всесвіту і прове-
дені дотепер (залежно від розміру Всесвіту, що розширюється), – до-
вільні і відповідають чотирьом основним у фізиці фундаментальним вза-
ємодіям. Послідовність кривих, 
що позначають гравітацію 1, 
слабку взаємодію 2, електромаг-
нітну взаємодію 3 і сильну 4 вза-
ємодії умовно відображає від-
носну силу фундаментальних 
взаємодій. 

Самою слабкою взаємодією 
виявляється гравітаційна взає-
модія: її константа оцінюється 
значенням близько 10–39, що у 
1033 разів менша від наступної за 
нею слабкої ядерної взаємодії з 
константою взаємодії близько 
10–14. Однак гравітаційна взаємо-
дія діє всюди: її радіус нескін-
ченний (Rg = ∞) , у той час, як 
радіус дії слабкої взаємодії (ха-
рактерної для елементарних частинок) надзвичайно малий: Rw ~ 10–16  см. 

Наступна за силою – електромагнітна взаємодія з константою вза-
ємодії близько 10–2. Вона значно сильніша за гравітаційну і має також 
нескінченний радіус (Rем = ∞). Однак ця взаємодія за силою поступаєть-
ся сильній (ядерній) взаємодії, для якої константа взаємодії дорівнює 10, 
хоча радіус сильної взаємодії дуже малий: Rw ~ 10–13 см. Саме таким зна-
ченням оцінюється розмір як атомного ядра, так і розмір електрона. 

Використовуючи показану на рис. 3.11 схему, можна визначити ос-
новні етапи еволюції Всесвіту – відповідно до теорії Великого вибуху. У 

Рис. 3.11. Схематичне зображення еволюції 
Всесвіту: 1, 2, 3, 4 – основні взаємодії; 

I–V – періоди еволюції 

1 2 3 4 

R,1036 м 
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цій теорії «інфляції» (розширення) виникнення Всесвіту обумовлені фі-
зичними процесами, що відбуваються у вакуумі, причому теорія поєднує 
процеси в мікросвіті і мегасвіті. За сучасними уявленнями вакуум – це 
складна й всеосяжна існуюча динамічна квантово-механічна система, 
яка постійно породжує віртуальні частинки й античастинки. Ці досить 
складні процеси у вакуумі, названі «інфляційними», покладено в основу 
зародження Всесвіту. 

Всесвіт виник приблизно 14 млрд років тому спочатку надзвичайно 
малого об’єму і став дуже швидко розширюватися. Такий період в істо-
рії Всесвіту називається періодом інфляції. До початку інфляції існував 
лише один вид фундаментальної взаємодії між елементарними частин-
ками, що заповнювали Всесвіт. Цю взаємодію названо суперсилою. У 
момент часу 10–43 с від суперсили відокремилася гравітація 
(рис. 3.11, крива 1). Епоха інфляції  (позначена періодом I) продовжува-
лася дуже короткий період часу – від 10–43 до 10–35 с; але теорія цієї най-
більш ранньої стадії розвитку Всесвіту ще не довершена.  

Гравітація існує як окрема фундаментальна сила й тепер. 
Далі, крім гравітації, виникли три взаємодії: сильна, електромагніт-

на і слабка, і почався період, описуваний теорією Великого вибуху, яка 
отримала теоретичне обґрунтування. Таким чином, у процесі еволюції 
Всесвіту єдина взаємодія (суперсила) розпалася на чотири фундамен-
тальні взаємодії. Потім у процесі еволюції Всесвіту формувалися мате-
ріальні структури неорганічної природи. 

У період інфляції (10–43–10–35 с) виникла тільки першопричина поя-
ви в майбутньому всього речовинного. Під час інфляції температура 
Всесвіту дорівнювала близько 1030 K, тому матерія могла існувати лише 
у вигляді випромінювання, елементарних частинок і античастинок. На 
наступних етапах еволюції частинки й античастинки попарно анігілюва-
ли (взаємно знищувалися), перетворюючись у випромінювання. Зберег-
лася при цьому тільки деяка кількість частинок (яка все-таки становить 
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досить велике значення: близько 1080). Зазначимо, що дослідження в га-
лузі елементарних частинок актуальні: Нобелевську премію у 2008 р. з 
фізики одержали Й. Намбу, М. Кобаясі і Т. Маскава (вчені із США та 
Японії) за відкриття спонтанного порушення електрослабкої симетрії і за 
пояснення причин цього явища. Вони довели наявність у природі трьох 
сортів кварків, завдяки яким зі збільшенням сил взаємодії між частинка-
ми вони стрибком переходять у новий стан – із безмасового в масовий 
(частинки набувають маси). 

У період часу 10–35–10–4 с настає період адронів (рис. 3.11, період II), і 
подальше розширення Всесвіту відбувається відповідно до теорії Вели-
кого вибуху. Температура Всесвіту при цьому спадає від 1028 до 1012 К. 
Наприкінці цього періоду часу кварки об’єдналися в адрони, зокрема, 
протони і нейтрони. Таким чином, утворилися частинки, з яких склада-
ються ядра атомів. Однак у період адронів нейтрони і протони 
об’єднатися у ядра атомів ще не могли, оскільки температура ще була 
надто високою (Т > 1012 К). 

У період лептонів (10–4 – 300 с, період III) відбувається реакція між 
протонами і нейтронами, у результаті якої відношення кількості нейтронів, 
що залишилися, до кількості протонів стало рівним приблизно 0,15. До мо-
менту 300 с температура Всесвіту, що розширювався, знизилася до 109 К, 
тому виникли умови для утворення ядер ізотопів водню (дейтерію і гелію). 

Це було початком періоду фотонів, що тривав приблизно від 300 с 
до 106 років (рис. 3.11, період IV), поки нейтрони не були витрачені ціл-
ком на утворення ядер гелію (близько 25 %), а протони, що залишилися, 
проявилися надалі як ядра атомів водню (близько 75 %). Приблизно таке 
саме співвідношення між умістом гелію і вмістом водню збереглося в 
середньому у Всесвіті й дотепер. 

Після утворення ядер легких елементів речовина ще тривалий час 
(близько 106 років) являла собою плазму. Висока температура ще не до-
зволяла формуватися нейтральним атомам. Лише після зниження темпера-
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тури Всесвіту приблизно до 4000 К електрони стали утримуватися поблизу 
ядер, утворюючи атоми водню і гелію. Активність взаємодії фотонів з ре-
човиною послабилася. Всесвіт, який раніше був непрозорим, став прозо-
рим. Почався період речовини (період зірок), що продовжується й тепер. 

У періоди адронів, лептонів і фотонів, тобто до періоду речовини 
(рис. 3.11, період V), матеріальні системи ускладнювалися й урізнома-
нітнювалися через об’єднання елементарних складових у більш складні 
конструкції. Навколо спочатку досить слабких неоднорідностей стала 
утворюватися речовина (за рахунок гравітаційних сил) і величезні газові 
згущення. Згодом вони перетворилися в галактики, що, у свою чергу, 
розпалися на протозорі. Стискуючись, протозорі нагрівалися до виник-
нення власного світіння й у такий спосіб ставали зірками. 

У підсумку спочатку суцільне, майже однорідне плазмове середо-
вище Всесвіту перетворилося за рахунок гравітаційної (і меншою мі-
рою – електромагнітної) взаємодії у відособлені зоряні скупчення – га-
лактики. Виникли нові процеси самоорганізації, що призвели спочатку 
до ядерного перетворення зоряного водню в гелій, а також у більш важкі 
елементи (аж до заліза), а потім у ще важчі елементи (аж до урану) – під 
час вибухів зірок, що перебували у нестабільному стані («вибухи надно-
ві»). Так створився «будівельний матеріал» для виникнення речовини. 

3.8. Атоми 

«Якщо в результаті якоїсь світової катастрофи всі нагромаджені науко-
ві знання виявилися б знищеними і до наступних поколінь живих істот перейшла 
б тільки одна фраза, то яке твердження, складене з найменшої кількості слів, 
дало б найбільшу інформацію? Я вважаю, що це – атомна гіпотеза (можна на-
зивати її не гіпотезою, а фактом, але це нічого не змінює): усі тіла складають-
ся з атомів – маленьких тілець, що перебувають у безперервному русі і притя-
гаються на невеликій відстані, але відштовхуються, якщо одне з них щільніше 
притиснути до іншого. В одній цій фразі утримується неймовірний обсяг ін-
формації про світ, варто лише прикласти до неї небагато уяви і розуміння». 

Р. Фейнман «Лекції з фізики». – М.: Світ, 1965 – Вип. 1. – С. 23. 
Атом можна характеризувати за допомогою двох взаємодоповняль-
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них моделей: просторової й енергетичної. Просторова модель атома  
відображає його тривимірну об’ємну структуру і в межах цієї структу-
ри – розподіл густини ймовірності перебування електронів атома.  
Сукупність розподілених поблизу ядра електронів (точніше – ймовірно-
стей їх перебування там) називають електронною хмарою. У найпрості-
шому випадку вона сферична (наприклад, для водню в незбудженому 
стані), але частіше має складну конфігурацію. 

У курсі хімії середньої школи подано умовні зображення зовніш-
ньої форми електронної хмари для електронів, що перебувають у різних 
квантових станах. Для атома водню рівняння Шредінгера дозволяє ви-
конати строгий математичний опис геометричних особливостей елект-
ронної хмари. Однак наочне подання неможливе, оскільки розподіл 
імовірностей перебування електрона у хмарі є досить складним. Тому 
для опису атома часто використовують спрощену модель атома – мо-
дель Бора (Нобелівська премія, 1922 р.). Ця модель допускає зображен-
ня атома у вигляді центрального ядра й електронів, що рухаються дов-
кола нього по орбітах. 

Важливо зрозуміти, що класична фізика дійсно не може пояснити 
сам факт існування атомів. Відомо, що атом складається з ядра, що міс-
тить деяку кількість протонів і нейтронів, та електронів, що оточують це 
ядро. Кількість електронів визначає положення атома в таблиці Менде-
лєєва й точно дорівнює кількості протонів у ядрі атома. Розміри ядра 
атома становлять 10–13 см, такий же приблизно і розмір електрона. Проте 
розмір атома в сто тисяч разів більший. Таким чином, об’єм атома є 
«порожнім» – проте, у багатьох розділах фізики твердого тіла добре 
«працює» модель, відповідно до якої атом уявляють твердою кулькою. 

З експериментів відомо, що радіус атома a ≈ 3⋅10–8 см. Далі для 
спрощення розглядають найпростіший атом – атом водню, що склада-
ється з одного електрона й одного протона. У такому атомі позитивно 
заряджене ядро утримує негативно заряджений електрон за допомогою 
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сили кулонівського притягання: 
Fкул= e2/a, 

де е – заряд електрона (дорівнює заряду протона). Для стійкості атома 
сила притягання має бути зрівноважена силами відштовхування. Такою 
силою є відцентрова сила: 

Fвід = mυ2/a, 
де m – маса електрона; υ – його швидкість. Рівність сил Fкул і Fвід дозво-
ляє визначити швидкість електрона на його коловій орбіті: 

υ = (е2/mа)1/2.                                          (3.1) 

Як заряд електрона е, так і його маса m являють собою фундамен-
тальні константи. Підставляючи ці константи у формулу (3.1), знаходять 
швидкість електрона на орбіті: υ  = 108 см/с. Релятивістськими ефектами 
у цих розрахунках можна знехтувати, оскільки υ/с ≈ 1/300. Якби атом 
був величиною з атомне ядро (10–13 см), то швидкість електронів у ньому 
була б близькою до швидкості світла. 

Повна енергія електрона в поле ядра (сума його кінетичної і потен-
ціальної енергії) 

Е = – е2/2а. 
Знак «мінус» означає, що за нуль узято енергію електрона на не-

скінченній відстані від ядра (зі зменшенням відстані енергія зменшуєть-
ся). Розрахунок показує, що за час τ = 10–10 с вся енергія електрона ви-
проміниться. Таким чином, класична фізика не може пояснити існування 
атома. 

Відповідно до найпростішої моделі електрон в атомі рухається зі 
швидкістю υ ≈ 108 см/с по колу, тобто вектор його швидкості ввесь час 
змінює напрямок. Отже, є підстава вважати, що ∆υ ≈ υ, і це означає, що 
невизначеність швидкості ∆υ дорівнює самій швидкості. Оскільки 
∆x∆p ≥ ½ħ і імпульс р = mυ, то невизначеність координати електрона 
∆x ≥ ħ/2mυ. З маси електрона m ≈ 10–27 г, його швидкості 108 см/с і сталої 
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Планка можна знайти ∆x ≥ 10-8 см, що збігається з розміром атома. 
Це означає, що сфера радіуса а має такий об’єм, у якому міститься 

електрон, але уточнити його положення в цьому об’ємі неможливо. 
Слід зазначити, що деякі міркування дають змогу оцінити і радіус 

електрона: виявляється, що він має приблизно таке саме значення, що і 
ядро атома: 10–13 см. Обидва ці параметри в 105 разів менші, ніж неви-
значеність положення електрона в атомі. 

Принцип невизначеності (тобто квантова механіка) також дозволяє 
оцінити розмір атома. Справді, радіус атома оцінюється невизначеністю 
положення орбітальних електронів: а ≈ ∆x ≈ ħ/mυ. Використовуючи цей 
вираз для орбітальної  швидкості електрона υ = (е2/mа)1/2, дістають: 

а  = а0 = ħ2/mе2. 

Таким чином, радіус атома а0 можна виразити через фундаментальні 
параметри – сталу Планка ħ, масу електрона m і його заряд е. Цей радіус, 
що приблизно дорівнює 0,5∙10–8 см, називають боровським радіусом; він 
збігається з радіусом атома водню в основному стані. 

У класичній фізиці частинка, що притягається до «кулонівського» 
центра, якщо вона не випромінює, може рухатися навколо цього центра по 
різних траєкторіях, розміри і форми яких визначаються інтегралами руху 
(енергія – один з них). Радіус колової траєкторії залежить тільки від енергії 
електрона, а рівняння Е = –е2/2а описує цю залежність. Відповідно до кван-
тової механіки дозволені не всі стани, а тільки стани з відповідними енер-
гіями; є один стан (основний), перебуваючи у якому, електрон не випромі-
нює зовсім. Крім цього основного стану з боровським радіусом а0, існує 
ряд збуджених станів, переходи між якими приводять до випромінювання 
(або поглинання) квантів світла. Коли енергія електрона порівняно велика, 
то відстані між близькими рівнями дуже малі, і «перескоки» стають схо-
жими на безперервне видалення електрона від ядра. 

Оскільки електронні хвилі в атомі поширюються у трьох вимірах, 
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графічно зобразити їх можна лише за допомогою перетинів. На рис. 3.12 
показано такі перетини для двох дозволених типів хвиль (а і б) у трьох 
квантових системах: електрон в атомі водню 1, частинка в одновимірно-
му обмеженому просторі 2 і квантовий осцилятор 3. 

Той факт, що всі електронні хвилі в атомі й осциляторі мають 
«хвіст», який простягається на нескінченно велику відстань (рис. 3.12, 1), 
показує, що електрон може мати якусь імовірність перебування у всьому 
просторі, але все-таки найбільш імовірним є його розміщення поблизу 
ядра. При цьому рівні енергії електрона, що відповідають його можливим 
хвилям в атомі водню (на рис. 3.12, 1 показано лише дві з них), можна ро-
зміщувати у вигляді ряду, що сходиться, як показано на рис. 3.13, б. 

 
Рис. 3.12. Форми хвиль імовірності для двох станів, дозволених для електрона в атомі (1), 

для частинки, яка рухається по прямій (2), і для гармонічного осцилятора (3) 

 

а б 
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Рис. 3.13. Енергетичний спектр квантового осцилятора й атома водню: 
а – дозволені рівні енергії осцилятора; б – дозволені рівні енергії для електрона в атомі водню; 

в – відповідні цим рівням дозволені стани на рівні (кількість рисок) 

На відміну від рівнів енергії квантового осцилятора, що віддалені 
один від одного на однакові відстані hν, відстань між рівнями енергії  
електрона в атомі зменшується зі зростанням самої енергії. Тому, здобу-
ваючи достатньо енергії, електрон може нарешті зовсім залишити атом, і 
тоді його енергія буде змінюватися безупинно, як показано на рис. 3.13, б 
угорі, безперервним енергетичним спектром. При цьому за нульовий рі-
вень відліку енергії вибирають енергію такого стану, у якому електрон 
перебуває дуже далеко від ядра. 

Послідовність заповнення електронних оболонок в атомах. З на-
ближенням один до одного електрони потрапляють у зону дії магнітного 
поля сусіднього електрона (незалежно від того, прикладено чи ні магніт-
не поле ззовні). Тому електрони взаємодіють один з одним так само, як 
взаємодіяли б два невеликі магніти. Принцип Паулі полягає в такому: 
якщо два електрони перебувають в одному й тому самому стаціонарно-
му стані (наприклад, на одній орбіті), то їх спіни не можуть орієнтувати-
ся паралельно, але обов’язково – у протилежному напрямку. 

Стан електронів в атомах того або іншого елемента визначає його 
фізичні й хімічні властивості. Наприклад, хімічно нейтральний інертний 
газ аргон має у своїй оболонці 18 електронів, але додавання в оболонку 
лише одного електрона (і одного протона в ядро) перетворює інертний 
аргон в атом хімічно дуже активного атома калію. 

Один з дозволених станів електрона в атомі відповідає найнижчому 
можливому значенню енергії електрона. Єдиний електрон атома водню 
зазвичай і перебуває саме в такому стані. Однак, додаючи електрону до-
статньо енергії ззовні, можна збудити його і перевести в інший дозволе-
ний стан – з більш високим значенням енергії. Але збуджений електрон 
швидко випромінює надлишок енергії і повертається у дозволений стан з 
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найменшою енергією. В атомі гелію обидва електрони в звичайних умо-
вах також перебувають у дозволеному стані з нижчою енергією. Оскіль-
ки вони перебувають в одному й тому самому стані, їхні спіни, відповід-
но до принципу Паулі, протилежні й утворюють завершену s-оболонку 
(рис. 3.14). 

Атом літію містить вже три елект-
рони, і якби вибір стану визначався 
тільки значенням енергії електронів у 
цьому стані, то третій електрон набував 
би також стану з мінімальною анергією. 
Але такий випадок заборонено прин-

ципом Паулі, оскільки в основному (s-) стані вже є два електрони з про-
тилежними напрямками спінів. Тому третій електрон атома Li вимушено 
займає один з наступних р-станів, який характеризується вищою енер-
гією порівняно зі s-станом (рис. 3.15, а). 

 
Рис. 3.15. Електрони і їхні спіни в атомах літію і неону: а – основні (Е1 і Е2) рівні літію 

(пунктиром показано наступні, більш високі дозволені стани); б – п’ять основних 
(з нижчою анергією) рівнів в атомі неону, зайнятих електронами 

Літій починає новий ряд елементів у Періодичній системі Д. І. Менде-
лєєва. Стан, що змушений зайняти його третій електрон, – один з чотирьох 
можливих станів в електронній оболонці, наступний за s-оболонкою. Кожен 
наступний елемент у ряду літію здобуває ще один електрон, і таких елект-
ронів у р-стані – вісім. Вони всі заповнюються в атомі неону: електрони зай-

Рис. 3.14. Хвильова функція для двох 
електронів з протилежними спінами в 

атомі гелію 

 341 



мають усі чотири р-стани, що є в оболонці, причому в кожному з них міс-
тяться по два електрони з протилежно напрямленими спінами (рис. 3.15, б). 

У наступному атомі – натрії – додатковому електрону доводиться 
зайняти стан, що належить наступній оболонці, і тому натрій відкриває 
черговий ряд Періодичної системи Д. І. Менделєєва. Якби енергії станів у 
всіх атомах були розміщені так, як показано на рис. 3.15, б, то період, 
який починається з натрію, включав би 18 елементів, що відповідає за-
повненню d-оболонки з п’ятьма станами, у кожному з яких по два елект-
рони. Однак електронів у таких атомах багато, й електрони, що вже за-
повнюють внутрішні оболонки, ефективно екранують заряд ядра від зов-
нішніх електронів у п’ятьох станах з дев’яти. Після того як вісім 
електронів заповнять чотири стани з дев’яти, енергія наступного елект-
рона буде нижчою, якщо він займе дозволений стан, що трохи нагадує 
дозволений стан зовнішнього електрона в літії або натрії. 

Саме цей «зовнішній» електрон робить калій ще одним лужним ме-
талом, поміщаючи його в першу групу елементів Періодичної системи 
Д. І. Менделєєва, тобто калій відкриває новий період. В атомі кальцію до 
«зовнішнього» електрона калію приєднується ще один – із протилежним 
спіном. З цього моменту відбувається подальше заповнення електрона-
ми раніше пропущених п’яти станів, і в такий спосіб виникає перший 
перехідний період для елементів, що ві-
діграють винятково важливу роль у фі-
зиці магнітних властивостей твердих тіл. 

Стани електронів в атомах на 
рис. 3.16 зображено у вигляді ділянок, 
розміщених на різних рівнях. Чим ви-
щий рівень, на якому розміщено ділян-
ку, тим вища енергія цього стану. Пока-
зані на рис. 3.16 рівні не відповідають 

Рис. 3.16. Розміщення електронних 
станів за енергіями, що показує, 

чому тільки зі скандію починається 
перехідний період між II і III 
групами Періодичної системи 
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дійсному масштабу енергій; вони лише вказують на їх відносне розмі-
щення. Однак схеми такого типу не можуть точно описати дійсний по-
рядок заповнення, оскільки зі збільшенням заряду ядра і відповідним 
збільшенням електронів розміщення рівнів змінюється по висоті, а іноді 
рівні можуть навіть змінювати своє відносне розміщення. У багатоелек-
тронних атомах, до яких належить другий перехідний період і де міс-
титься друга група дуже важливих для фізики магнетизму рідкісноземе-
льних елементів, уже неможливо точно обчислити хвильові функції до-
зволених електронних станів. Кількість взаємодійних частинок (ядро 
плюс всі електрони) надто велика для точного опису їх стану. 

3.9. Енергетичний спектр кристала 

Енергетична модель кристала розглядається на елементарному рівні 
й у тісному зв’язку з поясненими вище уявленнями про енергетичний 
спектр атома (див. рис. 3.15 і 3.16). Без знання основних особливостей 
енергетичного спектра кристала неможливо зрозуміти принципи функ-
ціонування пристроїв мікроелектроніки і наноелектроніки, що ґрунту-
ються на використанні напівпровідників.  

Енергетичний спектр кристала безпосередньо пов’язаний з енерге-
тичним спектром тих атомів, що входять у його структуру. Конкретні 
приклади утворення енергетичних зон, а також можливості накладення і 
перекриття зон розглянуто для порівняно простого металу натрію. 

Енергетичну діаграму атома нат-
рію, що має 11 орбітальних електро-
нів, які зрівноважують такої ж вели-
чини позитивний заряд ядра, показано 
на рис. 3.17. Перші два електрони на-
трію займають найнижчий енергетич-
ний рівень 1s на К-оболонці. Третій і 

Рис. 3.17. Розміщення електронів в атомі 
натрію у незбудженому стані. Валентний 
електрон міститься на рівні 3s; К, L, М – 

позначення електронних оболонок 

MII, 3p 
MI, 3s 
LII, 2p 
LI, 2s 
K, 1s 
 

En 
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четвертий електрони займають наступний найбільш низький енергетичний 
рівень 2s (оболонка LI), п’ятий електрон виявиться на найнижчому рівні, 
що залишився (оболонка LII) і т. д. З рисунка видно, що на третьому рівні 
перебувають нібито шість електронів. Насправді це просто накладання 
трьох енергетичних рівнів, які настільки мало відрізняються за енергією 
від атомів з невеликим атомним номером, що їх не вдається зобразити ро-
змежувальними лініями. 

З додаванням кожного наступного електрона форма кривої потенці-
альної енергії Еn (рис. 3.17) змінюється, і одночасно іншим стає розмі-
щення всіх енергетичних рівнів, оскільки змінюється сумарний заряд 
системи. Енергетичні рівні показано для всіх 11 електронів, характерних 
для нейтрального атома натрію. Кожний зовнішній електрон, що набли-
жається до такого атома з малою швидкістю, буде відштовхуватися 
електричним полем зовнішніх електронних оболонок за законом удару 
пружних куль. 

На найвищому рівні МI (рис. 3.18) у незбуджений одиночний атом на-
трію містить тільки один валентний електрон (стан 3s), і саме від нього зале-
жать усі хімічні, електричні й оптичні властивості натрію. Інші 10 електронів 
розміщено настільки глибоко в енергетичній потенціальній ямі, що вони не 
можуть брати участі у звичайних хімічних або теплових процесах. 

У разі утворення з окремих атомів твердого тіла енергетичну кар-
тину можна мати в першому наближенні, побудувавши криві потенці-
альної енергії ланцюжка атомів, розміщених один від одного на відста-
нях, що дорівнюють сталій кристалічної ґратки (рис. 3.18). 
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Рис. 3.18. Одновимірна енергетична модель кристала: а – міжатомна відстань; 
L – загальний розмір кристала; А – потенціальний бар’єр, що обмежує перехід 

електронів від одного атома до сусіднього; В – потенціальна яма 

Унаслідок того, що атоми в кристалічних ґратках твердого тіла пе-
ребувають близько один від одного, потенціальна крива між ними не 
може піднятися до Е = 0, як це відбувається поза кристалом. Максимуми 
потенціальної енергії між атомами не доходять навіть до енергетичного 
рівня єдиного валентного електрона в кожному атомі. Тому ніщо не пе-
решкоджає валентному електрону, який спочатку належав атому, зали-
шити його і почати під впливом теплових та інших впливів вільно руха-
тись по кристалу. При цьому в жодному локальному об’ємі кристалів не 
повинні виявитися набагато більше чи менше електронів, ніж це відпо-
відає електричній нейтральності тіла кристала. 

У спрощеній схемі (рис. 3.18) виявляється, що валентні електрони, 
які належать усьому кристалу (єдиній системі), мають таку саму енер-
гію. Але це суперечило б принципу Паулі. Крім того, досвід показує, що 
спектри випромінювання твердих тіл уже не лінійчасті, а суцільні. Річ у 
тім, що дискретні енергетичні рівні атомів розщеплюються й утворюють 
зони, що складаються з такої ж кількості окремих, але близько розміще-
них рівнів, скільки атомів у кристалічному тілі. У кристалі очікується 
стільки таких зон, скільки енергетичних рівнів в ізольованому атомі цієї 
речовини (див. рис. 3.17). 

У наведеному прикладі натрію для кубічного сантиметра кристала 
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кількість рівнів електронів у зоні дорівнює 3⋅1022, де всі валентні елект-
рони займають різні рівні, але в одній зоні 3s. 

Як можна бачити з рис. 3.19, валентна зона при цьому має N близько 
розміщених енергетичних рівнів і може вмістити 2N електронів відповід-
но до принципу Паулі. Тому й рівні валентної зони заповнені лише на-
половину, оскільки відокремлений атом натрію має лише по одному 
електрону на кожному валентному рівні. Крім того, конкретно для нат-
рію ширина розміщених високо зон така, що зони 3s і Зр перекривають 
одна одну. Внаслідок цього деякі електрони зі стану 3s переходять на 
нижні рівні зони Зр, і тому обидві зони заповнюються спільно, поки не 
вичерпається весь запас електронів (інші енергетичні зони, розміщені 
вище за зони, що перекриваються, для спрощення на рисунку не показа-
но). Валентна зона кристала натрію не цілком зайнята електронами. Са-
мий верхній енергетичний рівень (Ер), який у металах за температури 
Т = 0 зайнятий електроном, називають рівнем Фермі, ЕF. 

 
Рис. 3.19. Енергетичні спектри: а – окремого атома натрію; б – системи N атомів 

залежно від відстані між ними; ЗП – зона провідності; ВЗ – валентна зона 

Валентні електрони металів не локалізовані поблизу окремих ато-
мів, але вільно переміщаються по всьому кристалу, подібно до молекул 
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газу в деякій посудині. Систему електронів у таких кристалах називають 
електронним газом (або електронною рідиною). Рівень Фермі виконує 
для «електронної рідини» у кристалі таку саму роль, що й рівень рідини 
у сполучених посудинах. Якщо дотикаються два кристали з різними рів-
нями Фермі, то електрони будуть «перетікати» з одного кристала в ін-
ший доти, доки рівні Фермі не вирівняються. Чітке визначення поло-
ження рівня Фермі подано в термодинаміці. 

Якщо до кристала прикласти електричне поле, то електрони можуть 
змінювати свою енергію, переходячи з одного з дуже близько розміще-
ного рівня на інший. Такі електрони називають вільними. Вони, крім ха-
отичного теплового руху, переміщуються у напрямку, протилежному до 
електричного поля, що й зумовлює виникнення електричного струму. 

Лужний (одновалентний) метал натрію – найпростіший випадок ро-
зміщення електронних рівнів в енергетичному спектрі. Натрій демон-
струє чисто електронну провідність (це встановлено експериментально 
під час дослідження ефекту Холла і знаком термо-ЕРС). Складніше об-
стоїть справа з електронним спектром міді (який проте ще не такий 
складний, як наприклад, спектри деяких f-металів). Однак уже у випадку 
міді внесок у електропровідність роблять не тільки вільні електрони, але 
й електронні вакансії – «дірки». 

Енергетичну діаграму кристала міді – металевого твердого тіла – 
зображено на рис. 3.20. Показано не тільки схему перекриття енергетич-
них зон міді, але й утворення енергетичних зон у разі зближення відок-
ремлених атомів міді. 
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Рис. 3.20. Перекриття енергетичних зон міді (а) і розщеплення енергетичних рівнів 

у разі зближення атомів міді (б); а0 – стала ґратки (штрихування зон довільне) 

Енергетичні рівні на рис. 3.20, б дискретні й вузькі, як і в окремих 
атомах міді. Зі зближенням атомів починає виявлятися взаємодія між елек-
тронами зовнішніх оболонок і тому верхні енергетичні рівні розщеплю-
ються, утворюючи зони. Із подальшим зближенням атомів підсилюється 
розщеплення більш глибоких енергетичних рівнів. Коли для кристала міді 
міжатомна відстань стає рівною сталій ґратки а0, то зони 3d, 4s і 4р на-
стільки розширюються, що перекривають одна одну, як показано на 
рис. 3.20, а. Більш глибокі енергетичні зони розширюються значно менше. 

У відокремленому атомі міді всі енергетичні рівні повністю запов-
нені включно до 3d. На рівні 4s, що міг би містити два електрони, перебу-
ває тільки один валентний електрон у кожному атомі. У кристалі міді ві-
дповідно заповнені всі три верхні зони. Зона 4s заповнена до рівня, роз-
міщеного трохи вище від рівня його перекриття верхнім краєм зони 3d. 

У розглянутих випадках валентна зона виявлялася або частково за-
повненою електронами (Na), або характеризувалася перекриттям енерге-
тичних зон і утворенням більш широкої зони, частина рівнів якої зали-
шилася незаповненою (Сu). У твердих тілах – металах, для яких харак-
терні зазначені енергетичні діаграми, електрони вільні, і ці тіла є 
провідниками електричного струму. 

Взаємодія власних атомів істотно змінює їх енергетичний спектр. Ро-
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зміщені високо дискретні енергетичні рівні ізольованих атомів перетво-
рюються (атоми об’єднуються у кристал) у широкі енергетичні смуги – зо-
ни. Докорінно змінюється і залежність потенціальної енергії електрона 
від координат U(x, у, z); вона стає періодичною. Сусідні атоми кристала 
так змінюють потенціальні поля один одного, що вони перетворюються в 
періодичну сукупність потенціальних бар’єрів і потенціальних ям. Взає-
модія атомів змінює положення вихідних дискретних квантових станів і 
розщеплює їх на окремі, близько розміщені енергетичні рівні. Дозволена 
зона, у якій містяться валентні електрони, називається валентною. Для 
кристала натрію це зона, що утворилася унаслідок розщеплення 3s-cтану. 

Таким чином, з утворенням кристалічної ґратки твердого тіла всі харак-
терні для цього типу атомів електронні рівні (як заповнені електронами, так 
і незаповнені) зміщуються внаслідок дії сусідніх атомів один на одного. У 
результаті зі зближенням атомів з окремих енергетичних рівнів відокремле-
них атомів у твердому тілі утворюються смуги – зони енергетичних рівнів 
електронів, як це показано для неметалевого твердого тіла на рис. 3.21. 

 
    а         б 

Рис. 3.21. Розщеплення енергетичних рівнів електронів ізольованих атомів у разі 
зближення атомів й утворення енергетичних зон; ЗП – зона провідності; 
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ЕЩ – енергетична щілина; ВЗ – валентна зона; а – стала кристалічної ґратки; 
W – енергія електронів; r – відстань між атомами 

Зі зближенням атомів й утворенням кристала електронні рівні енер-
гії атомів завдяки їх взаємодії розщеплюються, утворюючи зони 
(рис. 3.21, а). Найінтенсивніше розщеплення відбувається в енергетич-
них рівнях зовнішніх (валентних) електронів, оскільки вони сильніше 
взаємодіють один з одним, ніж електрони з глибинних оболонок атома. 
Вигляд електронних спектрів кристалів залежить від особливостей 
атомних хвильових функцій частинок та від ступеня перекриття цих 
функцій під час зближення атомів у процесі утворення кристала. 

Електронний енергетичний спектр кристалів, тобто розподіл елект-
ронів за енергіями в дозволених зонах, зазвичай подають у просторі ква-
зіімпульсів – в оберненій кристалічній ґратці. Закон дисперсії W(p) для 
вільних електронів, тобто залежність енергії електронів від їх квазіім-
пульсу p = k, де k − хвильове число, відрізняється від залежності W(p) 
для електронів у кристалічній ґратці.  

Для вільних електронів функція W(p) є простою параболічною функ-
цією:  

W = 2k2/2m = p2/2m, 
де m – маса електрона. Урахування періодичного потенціалу кристаліч-
ної ґратки (метод Блоха) ускладнює цю залежність і призводить до розри-
вів у параболічній залежності W(p) в зоні заборонених енергій (рис. 3.21, 
б). Функція W(p) неперервна в різних інтервалах просторових імпуль-
сів – зонах Брілюена (наприклад, якщо π/а ≤ k ≤ π/a). У разі переходу від 
однієї зони Брілюена до іншої ця функція розривається. 

Залежно від розміщення енергетичних зон, як показано на рис. 3.22, 
всі кристали розподіляються на діелектрики – з великою енергетичною 
щілиною (ЕЩ) в електронному спектрі (ЕЩ > 3 еВ), на напівпровідни-
ки, де заборонена зона лежить у межах 3 еВ > ЕЩ > 0 еВ, на напівмета-
ли, у яких ЕЩ ≈ 0 еВ, і на метали, у яких зона провідності перекриваєть-
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ся валентною зоною. 

 
Рис. 3.22. Порівняння енергетичних зон діелектрика (а), 

напівпровідника (б), напівметалу (в) й металу (г) 

3.10. Квазічастинки 

У фізиці твердого тіла квантова механіка пояснює поділ кристалів на 
діелектрики, напівпровідники і метали, а також їх теплові, механічні, елект-
ричні й оптичні властивості, зокрема встановлює природу магнетизму. При 
цьому квантова фізика твердих тіл використовує не тільки поняття про час-
тинки (електрони, атоми, іони, молекули), але й уявлення про квазічастинки 
(фонони, магнони, полярони, екситони, поляритони, фазони та ін.). Слід за-
значити, що у кристалі вільний електрон здобуває багато ознак квазічастин-
ки. Але з квазічастинок, вивчаючи магнітні властивості твердих тіл, переду-
сім варто розглядати фонони і магнони.  

Властивості атомних, іонних або молекулярних структур, з яких 
складається тверде тіло, тільки в принципі можна описати за допомогою 
рівнянь квантової механіки. Можна точно розв’язати тільки порівняно 
прості задачі – розрахувати властивості атома і молекули водню, атома 
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гелію і деяких молекул. Але для твердих тіл, у яких густина атомів  
близька до 1023 см–3, точно розв’язати рівняння Шредінгера неможливо. 
Важко точно описати навіть властивості «кристалічного водню», що 
складається з найпростіших атомів. Передбачається, що за досить висо-
ких тисків водень має перетворитися в метал, і, як очікується, стати над-
провідником з високою критичною температурою. Однак критичну тем-
пературу надпровідного переходу в передбачуваному металевому водні 
та гідростатичний тиск, потрібний для стискання водню до досягнення 
його металевої фази, можна тільки приблизно оцінити.  

Тому, крім основних законів і рівнянь квантової механіки, для ви-
вчення властивостей твердих тіл необхідні, крім частинок, інші ідеї і 
моделі. Найбільш значущими у фізиці твердого тіла є моделі квазіча-
стинок. Причиною введення уявлень про квазічастинки є сильна взає-
модія прилеглих атомів та іонів у конденсованій фазі, через що майже 
будь-який елементарний рух у речовині набуває «кооперативного» ха-
рактеру. У цих уявленнях має також бути врахована величезна кіль-
кість атомів (іонів, молекул), що складають кристал, велику розмаї-
тість сполук цих частинок у речовині та безліч способів впливів на 
конденсоване тіло.  

Таким чином, для пояснення більшості властивостей твердих тіл 
недостатньо тільки знати про те, що вони складаються з молекул, атомів, 
іонів (або, що у їх більш тонкій структурі атоми й іони складаються з 
протонів, нейтронів і електронів). Для пояснення і передбачення ди-
намічних властивостей твердих тіл і безлічі ефектів, що виникають у них 
і з’являються за різноманітних зовнішніх впливів на кристали, необхідно 
вводити поняття про колективні рухи у кристалах, у яких одночасно 
беруть участь безліч «структурних одиниць» твердих тіл (молекул, ато-
мів або іонів).  

У той час, як у вакуумі закон дисперсії, тобто залежність енергії Е 
від імпульсу р, для частинок, що мають масу спокою, однаковий 
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Е = ħ2р2/2m (відрізняється тільки їх масою), для квазічастинок закони 
дисперсії складні й різноманітні. Це пояснюється тим, що дисперсія зви-
чайних частинок відбувається в однорідному й ізотропному просторі, а 
квазічастинки містяться в періодичній структурі кристала, що до того ж 
може мати різну симетрію. 

Завдяки концепції квазічастинок у фізиці твердого тіла рух електро-
нів у кристалах описується теоретично так само добре, як і рух електро-
нів в атомах. Енергію збудженого стану Езб кристала, що перебуває у  
нормальних умовах (Т ~ 300 К і вище), можна подати у вигляді суми 
енергій основного стану Еосн (за температури 0 К і без зовнішніх впли-
вів) та суми енергій елементарних збуджень Еел.зб:  

Езб = Еосн + Еел.зб. 

Оскільки елементарне збудження кристала схоже за своїми власти-
востями на квантову частинку, його і називають квазічастинкою, а су-
купність елементарних порушень – газом квазічастинок. Термін «газ» 
означає слабку взаємодію між квазічастинками, тобто газ квазічастинок, 
будучи майже ідеальним, дозволяє враховувати їх взаємодію.  

Як і дійсні частинки, квазічастинки мають енергію, імпульс, швид-
кість, довжину вільного пробігу і можуть бути ферміонами та бозонами 
(тобто мати півцілий, нульовий або цілий спіни і відповідати різним ста-
тистикам). Макроскопічні властивості твердих тіл (такі, як електропровід-
ність, діелектрична і магнітна проникності, теплоємність і теплопровід-
ність і ін.) виражаються в термінах, що характеризують окремі квазічас-
тинки. Наприклад, до квазічастинок належать деякі стани електронів у 
кристалі. У нормальних умовах (за температури близько 300 К) у крис-
талах діелектриків і напівпровідників концентрація вільних електронів 
відносно невелика: 1014 – 1020 см-3 (порівняно з концентрацією близько 
1023 см-3 атомів або іонів кристалічних ґраток). З огляду на те, що густина 
молекул у газі (у повітрі) дорівнює близько 1019 см-3, можна вважати віль-
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ні електрони діелектриків і напівпровідників електронним газом, оскільки 
вони досить віддалені один від одного. Однак за рахунок взаємодії з кри-
сталічною ґраткою електрони в діелектриках виявляються квазічастин-
ками – поляронами. Концентрація електронів металів так само велика, як і 
іонів (близько 1023 см-3), однак поводження електронів у металі інше, ніж 
у вакуумі. Електрони металу характеризують як квантову рідину, а їхні 
динамічні властивості руху – як квазічастинки – плазмони.  

Параметри електрона, що рухається в кристалі, істотно відрізняють-
ся від параметрів електрона, що рухається у вакуумі:  

1) закон дисперсії – залежність енергії від імпульсу Е = ħ2р2/2m – у  
кристалі виконується лише в деяких дозволених зонах;  

2) ефективна маса електрона в кристалі теф відрізняється від його 
маси у вакуумі те (при цьому можливі випадки як теф > те, так і теф < те);  

3) у вакуумі античастинкою електрона є позитрон, тоді як у крис-
талі його античастинка – дірка й ін.  
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3.11. Фонони 

Коливання кристалічної ґратки – фонони – на відміну від електронів 
і ядер атомів не є реальними частинками, а лише квазічастинками (не-
мовби частинками), зручними об’єктами для опису багатьох електрич-
них, магнітних, теплових, оптичних і механічних властивостей кристала. 
Сам кристал у цьому разі можна розглядати як середовище для поши-
рення, взаємодії і перетворення квазічастинок і частинок.  

Зв’язані один з одним пружні коливання атомів у кристалах являють 
собою хвилі, що поширюються, або стоячі хвилі. Як простий приклад 
фононів можна навести звукові хвилі. Як і будь-які хвилі, їх характери-
зують довжина хвилі λ і частота ω. При цьому в кристалі можуть поши-
рюватися хвилі не з будь-якими значеннями λ і ω, а тільки хвилі з певним 
співвідношенням між частотою і довжиною хвилі: ω = ω(k), де k = 2π/λ – 
хвильове число (модуль хвильового вектора); залежність ω(k) – основна 
характеристика фононів, що характеризують коливання атомів у криста-
лі. Знання цього закону дисперсії дозволяє розраховувати теплові й  
електричні властивості кристала (теплоємність, коефіцієнт термічного 
розширення, теплопровідність, діелектричну проникність і т.ін.).  

Закон дисперсії звукових хвиль можна визначити, якщо відомі сили, 
що діють на атоми. Пружне динамічне поводження електронів, що змі-
щуються в атомі, а також іонів або диполів пояснюється моделлю гармо-
нічного осцилятора (рис. 3.23, а). У цій моделі частинка масою m і заря-
дом q пружно зв’язана з нерухомою опорою. У разі змушеного зсуву ча-
стинки з рівноважного положення на +x або –x за рахунок пружності 
«пружини» виникає сила, що повертає частинку. Ця сила пропорційна 
зсуву x і напрямлена в протилежний бік: f = – cx. Параметр с − це коефі-
цієнт пружності зв’язку, наприклад, зв’язку електрона в атомі, катіона з 
аніоном або диполя в кристалічній ґратці. Під час пружного зсуву сила f 
зрівноважує силу інерції m(d2x/dt2): 
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     m(d2x/dt2) = – cx.  
Розв’язком цього рівняння є такі пружні коливання осцилятора: 

x = x0 cosω0t (або x = x0 sinω0t). Загальний розв’язок доцільно подати у ви-

гляді x = x0exp(iω0t), де x0 – амплітуда і ω0 = /  ñ m  – власна частота ко-
ливань осцилятора.  

 
Рис. 3.23. Модель осцилятора і дисперсія електромагнітної хвилі: а – осцилятор; 
б – резонансна дисперсія діелектричної проникності ε; в – порівняння дисперсії 

електромагнітних хвиль у вакуумі й діелектрику 

Якщо уявити іонний кристал сукупністю таких осциляторів, то мож-
на розрахувати частотну залежність діелектричної проникності ε, викори-
стовуючи рівняння Лоренца, що характеризує резонансну дисперсію ε, 
показану на рис. 3.23, б. Електромагнітні хвилі, що проникають у такий 
кристал з вакууму (де ω = сk), за рахунок взаємодії фотонів з фононами 
знижують швидкість від швидкості світла у вакуумі υ = с до швидкості 
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υ = с/ ,ε  як показано на рис. 3.23, в. За частоти, що перевищує резонанс-

ну частоту осцилятора ω0, швидкість електромагнітної хвилі в кристалі 
стає υ ≈ с. Це відбувається в ультрафіолетовому діапазоні хвиль на часто-
тах ω ~ 1016, оскільки електрична поляризація не встигає змінюватися з ви-
сокою швидкістю зміни поля. На рис. 3.24, а показано вже не одиночний 
осцилятор, як на рис. 3.23, а модель одновимірного моноатомного криста-
ла у вигляді лінійного ланцюжка зв’язаних атомів, які перебувають у рів-
новазі під дією сил притягання і відштовхування. Потенціальний рельєф 
кожного з атомів характеризується параболічною потенціальною ямою, а 
коливання атомів – моделлю гармонічного осцилятора. 

 
Рис. 3.24. Акустичні хвилі в одновимірному атомному кристалі: 

а – ланцюжок пружно зв’язаних атомів; б – поздовжня хвиля в ланцюжку атомів; 
в – закон дисперсії хвилі в першій зоні Бріллюена; г – поперечна акустична хвиля ТА 

в одновимірній моделі; д – поздовжня акустична хвиля LА в одновимірній моделі; е – закон 
дисперсії («галузі») акустичних фононів у першій зоні Бріллюена в діапазоні додатних k 
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Припустімо спочатку, що маси атомів або молекул в одновимірному 
ланцюжку (рис. 3.24, а) однакові і не заряджені (це гомеополярний або 
молекулярний кристал). Будемо вважати для простоти, що пружні зсуви 
можливі тільки вздовж ланцюжка атомів і враховувати взаємодії тільки 
між найближчими сусідніми атомами. 

На відміну від раніше розглянутого (див. рис. 3.23, а) осцилятора з 
«нерухомою опорою», у моделі, зображеній на рис. 3.24, а, зсув кожного 
з атомів спричиняє зсув сусідніх атомів, так що по всьому одновимірно-
му ланцюжку буде поширюватися хвиля пружних зсувів (рис. 3.24, б). 
Цей просторово-періодичний процес можна описати виразом 
x = x0exp [i(ωt−kx)], де ω = 2π/T – колова частота коливань і k = 2π/λ – 
модуль хвильового вектора. Фазова швидкість хвильового процесу  
x = x0cos(ωt–kx) визначається співвідношенням υф = λ/T = ω/k, а групова 
швидкість, що характеризує поширення енергії хвилі υгр = dω/dk. З цією 
швидкістю поширюється енергія хвилі або сигналу. 

Відмітною ознакою пружних хвиль у дискретному ланцюжку пруж-
но зв’язаних атомів є те, що х = Na, де N – номер атома в ланцюжку; а – 
параметр кристалічної ґратки. Отже, у ланцюжку атомів не можуть по-
ширюватися хвилі, довжина яких менша ніж 2а. Для розглянутої моделі 
дисперсійне співвідношення, що описує зв’язок частоти ω і хвильового 

числа (інакше − енергії пружних коливань ω із квазіімпульсом k), таке: 

   ω = .
2

sin2 ka
m
c

±                                   

Залежність ω(k) в інтервалі хвильових чисел π/а ≤ k ≤ +π/а показано 
на рис. 3.24, в. Додатному значенню k відповідають хвилі, що поширю-
ються в додатному напрямку осі x (рис. 3.24, б), а від’ємному k − у 
від’ємному напрямку осі. Обмеження в просторі хвильового вектора ін-
тервалом (−π/a – +π/a) обумовлено дискретністю коливальної системи (у 
ній не може бути хвиль, довжина яких λ < 2a). Цей інтервал значень 
хвильового вектора відповідає зоні Бріллюена. 
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Якщо зсуви атомів перпендикулярні до напрямку поширення хвилі, 
тобто х ⊥ k (рис. 3.24, г), то хвилі називають поперечними. Поперечні 
хвилі характеризуються таким же законом дисперсії, що й поздовжні, 
але частота їх нижча. Максимальні частоти поздовжньої і поперечної 
хвиль зосереджені на межі зони Бріллюена: ωL = (с||/m)1/2 і ωT =(с⊥/m)1/2, 
де с|| і с⊥ – пружності під час розтягання і згинання відповідно. Ці часто-
ти для більшості кристалів близькі до 1012 − 1013 Гц (граничну частоту 
пружних коливань атомів у кристалі називають дебаївською частотою). 

Якщо хвильові числа малі, тобто k →  0 (λ → ∞) (у наближенні довгих 
хвиль, поблизу центра зони Бріллюена), то sin (ka/2) → ka/2, а фазова швид-
кість хвилі дорівнює її груповій швидкості, тобто дисперсії немає: 

   υф =  ω/k = =mca /  dω/dk = υгр. 
У разі великих хвильових чисел k (у наближенні коротких хвиль, 

тобто поблизу межі зони Бріллюена) ці швидкості істотно розрізняються 
(відбувається дисперсія), причому υгр→ 0 на межі зони. Пружні зсуви 
атомів визначають особливості поширення в кристалах звукових пруж-
них хвиль (звукових фононів): групова швидкість υгр дорівнює швидкос-
ті звуку (або ультразвуку). Тому коливальні моди (типи коливань) нази-
ваються акустичними фононами. На рис. 3.24, г і е їх позначено так: LA 
– поздовжня акустична хвиля, ТА – поперечна акустична хвиля.  

Отже, у твердому тілі можуть поширюватися три звукові хвилі: од-
на поздовжня і дві поперечні. Для поздовжніх хвиль ω = υL(k), а для по-
перечних ω = υT(k), причому швидкість υL поздовжніх звукових хвиль 
завжди більша від швидкості υT  поперечних хвиль. 

Порівняльна простота закону дисперсії звукових хвиль і всієї карти-
ни поширення звуку обумовлена не врахуванням атомної (дискретної) 
структури кристала – він вважається суцільним середовищем. Це набли-
ження (тверде тіло в дійсності складається з атомів і молекул) справед-
ливе лише тоді, коли довжини хвиль коливань λ великі порівняно з мі-
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жатомними відстанями а (λ >> а), тобто можна не враховувати дискрет-
ності атомної структури. Оскільки λ = 2π/k, та умова застосовності на-
ближеного (макроскопічного) підходу виглядає як аk << 1. Висновки 
макроскопічного розгляду мають випливати з більш точного мікроско-
пічного. В акустичному діапазоні коливання атомів за умови аk << 1 пе-
реходять у звичайні звукові хвилі.  

Квантування пружних хвиль відповідає уявленням про квазічастинки –
 про поздовжні і поперечні фонони. Фононами (за аналогією з фотонами, 
квантами електромагнітних хвиль) називають хвильові пакети пружних ко-
ливань кристалічних ґраток. Криві на рис. 3.24, е характеризують діапазон 
фононних мод LA і ТА на ділянці першої зони Брілюена і показують, як спів-
відносяться частота ω і довжина хвилі λ = 2π/k пружних хвиль у кристалах. 

Акустичні коливання атомних ґраток є «електрично неактивними», 
оскільки пружно зміщується електрично нейтральний (незаряджений) 
центр мас елементарної комірки кристала. Відповідно під час акустичних 
коливань не виникає електричної поляризації (якщо кристал не є поляр-
ним). Монохроматичні акустичні хвилі можуть бути збуджені в кристалах 
за допомогою п’єзоелектричних вібраторів. Але в кристалах існують хао-
тичні акустичні хвилі (із широким розподілом за частотами і хвильовими 
векторами), що і являють собою теплові коливання кристалічних ґраток. 

Електрично активними є не акустичні, а оптичні фонони. У прос-
тому кристалі з елементарним осередком, що складається усього з одно-
го атома, оптичних фононів немає, – у ньому наявні тільки акустичні 
(поздовжні й поперечні) фонони. Однак у кристалах з більш складною 
елементарною коміркою (починаючи з двох атомів або іонів) уже 
з’являється можливість пружних зсувів частинок усередині самої еле-
ментарної комірки. Внаслідок дуже великих пружних сил частота та-
ких зустрічних зсувів міститься в оптичному діапазоні (точніше – в інф-
рачервоній частині оптичного діапазону). Узгоджені із сусідніми елеме-
нтарними комірками ці внутрішні коливання і являють собою оптичні 
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фонони. На рис. 3.25, а показано модель одновимірного іонного крис-
тала – ланцюжок катіонів і аніонів, які чергуються, причому виділено 
елементарну комірку з параметром ґратки а. У цій моделі, як і в моделі, 
зображеній на рис. 3.24, можливі акустичні коливання LA і ТА. В акус-
тичних коливаннях елементарна комірка «катіон-аніон» бере участь як 
ціле, тобто зсув сусідніх катіона й аніона відбувається майже «у фазі», 
узгоджено, що не при-
водить до зміни елект-
ричних полів. Закон 
дисперсії акустичних 
фононів в іонному 
кристалі подібний до 
закону дисперсії мод 
коливань LA і ТА у го-
меополярному криста-
лі (рис. 3.24, е). Як по-
казано на рис. 3.25, 
крім акустичних фо-
нонів, у кристалі з 
двома (і більше) ато-
мами в елементарній 
комірці є і такі коли-
вання, під час яких 
фази зсуву сусідніх іо-
нів розрізняються 
майже на π/2, тобто 
вони зміщуються зу-
стрічно (рис. 3.25, б і 
в). Взаємні зсуви катіона й аніона можуть бути як поздовжніми, так і по-
перечними. За таких пружних коливань, названих оптичними, їх пружна 

Рис. 3.25. Пружні хвилі в одновимірному іонному кристалі: 
а – ланцюжок пружно зв’язаних іонів; б – зображення 

поздовжньої оптичної хвилі в ланцюжку; в – зображення 
поперечної оптичної хвилі в ланцюжку; г – закон  дисперсії 

(«гілки») оптичних і акустичних хвиль; 
д – частотна дисперсія діелектричної проникності 
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сила визначається зсувом найближчих сусідніх іонів і слабко залежить від 
довжини хвилі. Тому частоти іонних коливань за різних довжин хвиль мі-
стяться в оптичному (інфрачервоному) діапазоні. 

Відповідні «гілки» оптичних фононних мод LO і TO показано в зоні 
Бріллюена на рис. 3.25, г. Закон дисперсії оптичних фононів зовсім інший, 
ніж акустичних фононів. Якщо хвильові вектори малі, тобто k → 0 (дов-
жина хвилі λ → ∞), то частоти коливань LO і TO не знижуються, як у ви-
падку акустичних фононів, а наближаються до максимальних значень ωLО і 
ωТО. Як випливає із залежностей ε(ω), наведених на рис. 3.25, д, діелек-
трична проникність у діапазоні інфрачервоної дисперсії спочатку зростає, а 
потім різко спадає до від’ємних значень відповідно до моделі осцилятора. 

Узагальнюючи теорію коливань ґратки, можна зробити такі висновки. 
Атоми в кристалі не ізольовані один від одного, і тому кожен атом 

не коливається самостійно, а рухається разом із сусідніми атомами, тому 
по кристалу біжать хвилі коливань. При цьому кожна хвиля (з хвильо-
вим вектором k) має частоту ω. Тому всю хвилю можна розглядати як 
осцилятор, частота коливань якого ω(k). Осцилятор, що має частоту 
ωj(k), – це елементарна форма руху атомів у кристалі, тобто структурна 
одиниця коливального руху атомів кристала. І хоча рух кожного осциля-
тора елементарний, тобто нерозкладний, у ньому беруть участь усі ато-
ми твердого тіла. Кожен осцилятор рухається незалежно від інших. Тому 
енергія коливального руху атомів є сумою енергій окремих осциляторів. 
Таким чином, енергія взаємодійних атомів (молекул, іонів) виявляється 
рівною сумі енергій невзаємодійних між собою осциляторів. 

Пружні хвилі в кристалі більш різноманітні і складні порівняно з 
іншими середовищами. У газі (у повітрі, наприклад) або в рідині можуть 
бути тільки коливання густини або тиску – це обов’язково поздовжні 
звукові хвилі. Але у твердих тілах, крім коливань густини, можуть ще 
поширюватися і зсувні коливання. У хвилях атоми коливаються уздовж 
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хвильового вектора k (поздовжні хвилі), а у хвилях зсуву – у площині, 
перпендикулярній до хвильового вектора k (поперечні хвилі). При цьому 
поперечних хвиль кожного типу у кристалах може бути дві. 

У кристалі можуть поширюватися Зξ типів хвиль, де ξ – кількість 
різних атомів (або іонів) в елементарній комірці кристала. Наприклад, у 
кристалі NaCl може поширюватися шість типів хвиль, а в металевому 
натрії – три, оскільки у комірці NaCl утримуються два іони, а в елемен-
тарній комірці Na – один атом. 

Із Зξ типів хвиль три типи хвиль називаються акустичними. Вони 
розрізняються тим, що в разі малих хвильових векторів (тобто якщо ве-
ликі довжини хвиль) їхні частоти малі, а за довжини хвильового вектора 
k, що наближається до нуля, частоти також перетворюються у нуль. Інші 
(Зξ – 3) типи хвиль називають оптичними. Назву «оптичні» зумовлено 
тим, що вперше ці хвилі були виявлені оптичними методами. 

Кожна з Зξ функцій ωj(k) (індекс j нумерує тип хвилі: j = 1, 2, ..., Зξ) – 
періодична функція аргумента. Періодичність частот коливань є проявом 
загальної властивості кристалів: періодичність у розміщенні атомів у ре-
альному просторі зумовлює періодичне розташування комірок у «оберне-
ному» k-просторі (розмірність k = м–1). У підсумку весь розгляд коливань 
у кристалі можна обмежити елементарною коміркою в «оберненому» 
просторі (першою зоною Бріллюена). Під час поширення такої звукової 
хвилі елементарні комірки кристала коливаються як щось ціле. Навпаки, 
оптичні Зξ – 3 коливання характеризують коливання атомів відносно 
один одного всередині кожної елементарної комірки кристала. Частоти 
цих коливань зазвичай великі – як інфрачервоні оптичні частоти. 

Квантовий осцилятор. Значенням енергії осцилятора, якщо залиша-
тися на позиціях класичної механіки, відповідає закон: чим більша амплі-
туда коливань, тим більша їх енергія. Якщо позначити максимальне відхи-
лення осцилятора від положення рівноваги через x, а енергію – через U, то 
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U = 1/2 mω2x2, 

де т – маса осцилятора; ω – його частота. У квантовій механіці енергія 
осцилятора має набувати тільки дискретних значень:   

U = ћω (n + ½),  n = 0, 1, 2, 3, … 

Квантові властивості осцилятора потрібно враховувати тільки для 
мікроскопічних об’єктів, оскільки під час вивчення руху макроскопіч-
них тіл враховувати дискретність рівнів енергії не потрібно: дозволені 
рівні енергії настільки близькі одні до одних, що їх дискретністю можна 
попросту знехтувати. 

У газі класичних частинок середня енергія кожної частинки дорівнює 
1/2 kБТ, де Т – температура газу і kБ – постійна Больцмана. Тверде тіло уявля-
ється як «посудина для газу осциляторів». Але енергія осцилятора дорівнює 
сумі кінетичної і потенціальної енергій. У середньому вони рівні між собою. 
Середня енергія кожного осцилятора за законами класичної фізики дорівнює 
kБТ. Це дає змогу визначити, коли можна користуватися формулами класич-
ної механіки, а коли треба залучати квантову механіку. Для цього порівню-
ють відстань між енергетичними рівнями осцилятора ћω з енергією kБТ. 

За будь-якої температури існують осцилятори, для яких ћω < kБТ і 
до яких, отже, застосовна класична механіка. Крім того, тільки якщо 
kБТ >> ћω, класична механіка застосовна до всіх осциляторів а, отже, і 
до дослідження властивостей твердого тіла. 

Величину ћωD називають енергією Дебая. Її порівнюють з тепловою 
енергією kБТ за деякої температури, названої температурою Дебая, що 
позначають як θD. Таким чином, ћωD = kБθD, звідки випливає: 
θD = ћωD/kБ. Таким чином, характерна для кристала дебаївська частота 
пружних коливань ωD = 2πνD і характерна для того ж кристала темпера-
тура Дебая θD пов’язані між собою фундаментальними константами –
сталими Планка ћ і Больцмана kБ. Тому теоретики часто оцінюють тем-
пературу в одиницях частоти, а частоту – одиницями температури.  
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Для більшості твердих тіл температура Дебая не перевищує нор-
мальну температуру, тобто θD < 300 К (θD у кілька разів менша від кім-
натної температури). Тому майже всі тверді тіла в нормальних умовах 
(за температури 20 °С) не виявляють квантових особливостей. Однак 
спостерігаються важливі винятки (алмаз, оксид берилію, оксид магнію 
й ін.), для яких температура Дебая аномально висока (понад 1000 К). Та-
кі кристали, навіть будучи діелектриками, мають дуже високу теплопро-
відність у нормальних умовах і тому важливі для електронної техніки.  

За низьких температур головний внесок у коливальну енергію крис-
тала роблять довгі акустичні хвилі. Енергія відповідних осциляторів 
мала, тому вони легко збуджуються. Короткі акустичні хвилі й оптичні 
хвилі не збуджуються за низької температури: на їх порушення за тем-
ператури T < θD не вистачає теплової енергії.  

Підводячи підсумки моделі фононів, слід зазначити таке: 
1. Кристал – це сукупність регулярно розміщених і сильно взаємо-

дійних атомів. Коливання атомів поширюються по кристалу у вигляді 
слабковзаємодійних хвиль із хвильовими векторами k і частотами ωj(k). 
Кожній хвилі ставиться у відповідність осцилятор з частотою ωj(k). 

2. Кожній хвилі відповідно до ідей де Бройля можна зіставити час-
тинки з енергією E, що дорівнює ћωj(k), і з імпульсом р, що дорівнює 
ћk. Цю квазічастинку називають фононом. Фонон – елементарна порція 
пружної енергії з частотою ω, так само, як фотон – елементарна порція 
світлової  (електромагнітної) енергії. Зіставлення хвиля –> квантовий 
осцилятор –> фонон відповідає тому, що енергія збудженого стану кож-
ного квантового осцилятора Eп дорівнює цілому числу ћωj(k): En = nћωj 
(n + 1/2), де n = 0, 1, 2, 3, … При цьому п – кількість фононів – з імпуль-

сом p = ћk і енергією Е = ћωj,   розподіл Бозе Á/ –1( –1)j k Te ω  є не чим ін-

шим, як середньою кількістю фононів з імпульсом р і енергією Е за пев-
ної температури. 

 365 



3. Модель фононів дозволяє розглядати будь-яке тверде тіло як «по-
судину» з уміщеним у ній «газом фононів». Фонони, як і частинки зви-
чайного газу, рухаються від стінки до стінки, зіштовхуючись один з од-
ним. Газ фононів – основний тепловий резервуар твердого тіла. Теплові 
властивості твердого тіла можна зрозуміти, тільки вивчивши властивості 
цього своєрідного газу. «Газ фононів» відрізняється від звичайного газу: 
кількість фононів у твердому тілі не постійна (а кількість молекул зви-
чайного газу в посудині – постійна). Фононів тим більше, чим інтенсив-
ніший тепловий рух атомів, тобто чим вища температура. За високих 
температур кількість фононів пропорційна температурі, а з наближенням 
до абсолютного нуля їх кількість наближується до нуля пропорційно Т3 – 
третьому ступеню температури.  

4. Фонони бувають акустичні й оптичні. За низьких температур, коли 
квантовий підхід необхідно застосовувати, теплових оптичних фононів у 
кристалі вкрай мало, оскільки теплової енергії на утворення оптичного фо-
нона не вистачає. Тому за низьких температур саме акустичні фонони визна-
чають теплоємність і теплоперенесення. Але навіть за низьких температур 
акустичних фононів у кристалах досить багато. Наприклад, за температури, 
близької до однієї десятої температури Дебая, на один кубічний сантиметр 
твердого тіла припадає приблизно 1020 фононів. Очевидно, що фонон не мо-
же залишити кристал, оскільки він являє собою рух атомів кристала. 

5. Від фотонів фонони відрізняються не тільки порівняно малою 
швидкістю: їх швидкість – це швидкість звуку, тобто на чотири порядки 
нижча від швидкості світла. Відрізняються фонони від фотонів також 
кількістю типів хвиль. Пружна хвиля може мати одну з трьох поляриза-
цій (L + 2T), а світлова хвиля – одну з двох (2Т). 

6. За низької температури (Т < θD) теплові фонони займають малу 
ділянку поблизу центра першої зони Бріллюена. З підвищенням темпе-
ратури їх кількість збільшується, і чим температура вища, тим більш од-
норідно заповнюють фонони простір імпульсів.  
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7. Порівнюючи фонони з частинками, слід зазначити, що кількість 
частинок після зіткнення зберігається, а кількість фононів після зітк-
нення не зберігається. Але головна 
відмінність зіткнень фононів від зіт-
кнення звичайних частинок полягає в 
тому, що в разі зіткнень фононів ім-
пульс не зберігається. Можливі си-
туації зіткнень фононів схематично 
показано на рис. 3.26. 

8. Оскільки фонони визначають 
більшість теплових властивостей 
твердих тіл, то, вивчаючи їх, можна 
отримати інформацію про властивості фононів. Техніка дослідження 
фононів з малими імпульсами порівняно проста, оскільки це звичайні 
звукові хвилі. Вивчаючи швидкість і загасання звуку в кристалах, можна 
характеризувати довгохвильові фонони. 

Для вивчення оптичних фононів використовують метод досліджен-
ня резонансного поглинання світла кристалами (при цьому падаючий на 
кристал фотон перетворюється у фонон). Швидкість світла дуже велика, 
і тому оптичний фонон породжується з дуже малим імпульсом. Тому за 
допомогою оптичних досліджень можна отримати дані тільки про оп-
тичні фонони поблизу центра зони Бріллюена.  

Найбільш детальну інформацію про фонони дає непружне розсію-
вання нейтронів у кристалах. Пролітаючи через кристал, нейтрон збуд-
жує коливання атомів, тобто збуджує в ньому пружні хвилі і при цьому 
трохи зменшує свою енергію. Можна вважати, що нейтрон «народжує» 
фонони. Чим більшу відстань долає нейтрон у кристалі, тим більша ймо-
вірність народження фононів. Але зазвичай ця відстань невелика, і тому 
нейтрон або зовсім не встигає збудити фонони (пружне розсіювання), 
або народжує один фонон. Таким чином, вивчаючи непружне розсію-

Рис. 3.26. Збереження енергії й 
імпульсу в разі зіткнень фононів 

11, p ε


 11, p′ ε
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вання нейтронів, можна безпосередньо знайти закон дисперсії фононів 
у всій зоні Бріллюена.  

3.12. Магнони 

Магнони (спінові хвилі) являють собою квазічастинки, введені для 
опису колективних збуджень системи взаємодійних спінів у магнітному 
кристалі. Одиночний магнон відповідає хвилі обертань сусідніх спінів. 
Ідеалізовані уявлення про спінове збудження в одновимірному кристалі 
показано на рис. 3.27. Модель одного повернутого спіну в ряді інших спі-
нів (рис. 3.27, б) менш імовірна, оскільки це потребує значних енергетич-
них витрат. Порушення значно меншої енергії можливе, якщо припусти-
ти, що всі спіни повернулися лише частково, як показано на рис. 3.27, в. 
Тому більш реалістична така модель, відповідно до якої кінці спінових 
векторів прецесують по поверхнях конусів так, що кожен наступний 
спін перебуває в постійній фазі з попереднім (кут між ними залишається 
постійним). 

 
                              а                                            б                                                   в 

Рис. 3.27. Різні уявлення про спінові хвилі в одновимірних ґратках з параметром а: 
а – класична схема основного стану простого феромагнетика – усі спіни рівнобіжні і 

напрямлені в один бік; б – одне з найпростіших уявлень про збуджений магнітний стан – 
один спін перевернутий; в – спінові хвилі, що реалізуються у феромагнетиках  

Хвиля утворюється через сильну обмінну взаємодію між атомами, у 
результаті чого відхилення магнітного моменту якого-небудь атома від 
положення рівноваги не локалізується, а поширюється в середовищі. 
Спінова хвиля може виникати тільки в магнітно-упорядкованих твердих 
тілах – феромагнетиках, антиферомагнетиках і феримагнетиках.  

У кристалах з декількома магнітними підґратками (наприклад, анти-
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феромагнетиках) можуть існувати кілька видів магнонів, що мають різні 
енергетичні спектри. На рис. 3.28 зображено більш детальну модель 
магнона – спінової хвилі, яка за своєю структурою нагадує хвилю акус-
тичних фононів (показаних на рис. 3.23). Але магнон як хвиля прецесії 
спінів електронів у сусідніх атомах істотно відрізняється від фононів, 
що утворюються завдяки пружним зсувам самих атомів.  

 
Рис. 3.28. Спінова хвиля в лінійному ланцюжку спінів: а – вигляд ланцюжка спінів, 

показаних з боку; б – вигляд ланцюжка спінів зверху; показано довжину хвилі. 
(Хвилю зображено лінією, що проходить через кінці спінових векторів) 

Закон дисперсії магнонів – це залежність їх енергії Е = ħω від ім-
пульсу р = ħk (або, що те саме, залежність частоти магнонів ω = 2π/T від 
хвильового вектора k = 2π/λ). Цей закон дисперсії для наведеної вище 
одновимірної моделі спінової хвилі виражається такою формулою: 

ω = 8JS/ħsin2(ka/2), 

де J – обмінний інтеграл; S – спіновий момент; а – стала кристалічних 
ґраток. Графічно дисперсію магнонів показано на рис. 3.29. 

 
Рис. 3.29. Дисперсійний закон для спінових хвиль в одновимірному феромагнетику 

а 

б 
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Для акустичних фононів в одновимірному ланцюжку атомів закон дис-

персії характеризується іншим співвідношенням: ω = = 2 /  sin( /2). ñ m ka  

Для довгих хвиль (k → 0) у разі фононів частота пропорційна хвильовому 
числу: ω ~ k. Але для довгохвильових магнонів закон дисперсії – параболіч-
ний, оскільки ω ~ k2 поблизу k → 0. Саме така залежність частоти магнонів 
від хвильового числа спостерігається в експериментах з розсіювання нейт-
ронів у магнітних середовищах і в інших експериментах. 

Таким чином, магнони характеризують елементарний рух магнітних 
моментів у магнетиках. Магнони поводяться як слабковзаємодійні квазі-
частинки; вони характеризуються цілим спіном (що дорівнює одиниці) і, 
отже, підкоряються статистиці Бозе–Ейнштейна.  

Магнони, як і фонони, збуджуються від теплових рухів атомів та іо-
нів магнетиків. Крім того, довгохвильові магнони можуть збуджуватися 
полем НВЧ. Існування магнонів підтверджується експериментами з роз-
сіювання нейтронів, електронів і світла в магнетиках, під час яких збуд-
жуються спінові хвилі. Модель магнонів застосовують у фізиці твердого 
тіла для пояснення не тільки магнітних, але і теплових, і високочастот-
них властивостей магнетиків. Наприклад, підвищена теплоємність С фе-
ромагнітного кристала нижча за температуру точки Кюрі (зокрема мак-
симум С у точці Кюрі) і зумовлена тим, що, крім фононного внеску в  
теплоємність, робиться такий самий внесок від магнонів.  

За досить низької температури (поблизу абсолютного нуля) феромаг-
нетик досягає стану найменшої енергії, у якому атомні спіни орієнтуються в 
одному напрямку. Магнони в разі зниження температури «виморожуються» 
і поблизу абсолютного нуля їх майже немає. Відповідний ефект конденсації 
Бозе–Ейнштейна був підтверджений експериментально в антиферомагнети-
ках порівняно недавно (у 1999 р.). Збільшення кількості магнонів, зумовле-
не підвищенням температури, зменшує магнітне впорядкування. 

В антиферомагнетиках кількість магнонів з підвищенням абсолютної 
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температури Т зростає пропорційно T3, що нагадує закон Дебая для темпе-
ратурної залежності концентрації фононів. Однак у феромагнетиках кон-
центрація магнонів збільшується пропорційно T3/2. Саме завдяки збільшен-
ню їх кількості зменшується і спонтанна намагніченість феромагнетиків, 
причому зміна намагніченості відбувається пропорційно T3/2 (закон Блоха). 

Із підвищенням температури дедалі більше спінів починають відхи-
лятися від основного напрямку, збільшуючи внутрішню енергію і змен-
шуючи загальну намагніченість. Інакше кажучи, якщо ідеально намагні-
чений за температури абсолютного нуля феромагнетик уявити як стан, 
коли всі магнітні флуктуації «сконденсовані», то появу деяких спінів 
(що не відповідає загальному напрямку) можна уявити як «газ із квазіча-
стинок» – магнонів. Кожен магнон зменшує кількість орієнтованих спі-
нів і знижує власну намагніченість феромагнетику.  

Магнони взаємодіють один з одним і з іншими квазічастицами. Іс-
нування магнонів підтверджується експериментами з розсіювання нейт-
ронів, електронів і світла – усі ці процеси супроводжуються народжен-
ням магнонів. 

Поняття «спінова хвиля» ширше, ніж поняття «магнон». Спінові 
хвилі можливі й у немагнітних металах; вони являють собою коливання 
спінової густини електронів провідності та зумовлені обмінною взаємо-
дією між ними. Існування спінових хвиль у немагнітних металах виявля-
ється в деяких особливостях електронного парамагнітного резонансу, 
зокрема в селективній прозорості металевих пластин для електромагніт-
них хвиль з частотами, близькими до частоти резонансу. 
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ПІСЛЯМОВА 

Наведено основи сучасного підходу до твердих тіл як фізичних 
об’єктів, що складаються з величезної кількості частинок, рух яких під-
коряється законам квантової механіки. 

1. Атоми, молекули, іони – це структурні одиниці твердих тіл. 
Енергія взаємодії між ними мала порівняно з тією енергією, яку треба 
затратити на руйнування самої структурної частинки: тобто молекулу 
розкласти на атоми або іони, або від атома чи іона відірвати електрон. 
Водночас енергія взаємодії між частинками не мала порівняно з енергією 
їх теплового руху. Тому тверде тіло – це система сильновзаємодійних 
частинок і принциповий інтерес становить можливість спрощення проб-
леми про систему сильновзаємодійних частинок до проблеми про систе-
му слабковзаємодійних квазічастинок. 

2. Симетрія. Рух квазічастинок відбувається у кристалі, який являє 
собою регулярну просторову систему атомів або іонів (у металах істот-
ною є наявність «газу» майже вільних електронів). При цьому на підста-
ві знання про розміщення декількох атомів, що складають елементарну 
комірку, можна простим повторенням «побудувати» весь кристал. Крис-
талізація речовини, тобто перетворення неупорядкованої сукупності 
атомів (рідини або газу) у регулярні кристалічні ґратки, обумовлена  
прагненням системи атомів зменшити енергію зі зниженням температу-
ри. Структура кристала визначається силами, що діють між атомними 
частинками, і природа цих сил аналізується в квантовій механіці.  

Періодичне розміщення атомів у просторі допускає певну класифі-
кацію типів симетрії кристала. Визначення симетрії кристалічних струк-
тур може виявитися складною експериментальною проблемою – еле-
ментарна комірка може складатися з десятків атомів або іонів. Симетрія 
кристала являє собою набір віртуальних операцій, після виконання яких 
кристал переходить сам у себе. Такі елементи симетрії – це повороти  
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навколо осей симетрії, зображення в площинах симетрії (гвинтові осі, 
площини дзеркального ковзання і трансляції).  

Сполучення «поворотних» елементів симетрії (осей, зображень) із 
трансляціями призводить до обмежень можливостей розміщення атомів. 
Наприклад, у кристалах можуть бути тільки осі симетрії другого, тре-
тього, четвертого і шостого рангів (вісь першого порядку тривіальна). За 
«точковою симетрією» усі кристали мають належати до одного з 32 кла-
сів. Усі можливі типи просторової симетрії структур кристалічних ґра-
ток (їх 230) визначив кристалограф Федоров. Такий далекий порядок 
стосується лише ідеально упорядкованих кристалів і може вважатися 
макросиметрією. У реальних випадках розміщення найближчих атомів 
(мікросиметрія) порушується як динамічно, так і квазістатично. 

3. Порушення симетрії. Мікросиметрія порушується динамічно за 
будь-якого руху атомів, і особливості в розміщенні сусідніх атомів поз-
начаються на їх можливих рухах. Атоми й іони роблять малі коливання 
й обертання навколо своїх положень рівноваги, які описуються моделлю 
осцилятора. За досить високої температури атоми можуть коливатися 
так сильно, що втрачають свій рівноважний стан і перестрибують або в 
простір між атомами (у цьому разі йдеться про атоми в міжвузлях), або у 
випадково вільне сусіднє положення рівноваги. Такі перескоки за кім-
натних і більш низьких температур трапляються досить рідко, але ста-
новляться частішими з наближенням температури до температури плав-
лення кристала. Із підвищенням температури амплітуда коливань атомів 
зростає, і коли ця амплітуда досягає 3–7 % від міжатомної відстані, кри-
стал зазвичай плавиться.  

Зі зниженням температури амплітуда коливань атомів зменшується. 
Але навіть у випадку наближення до абсолютного нуля температури 
атоми не припиняють руху. Цей квантовий рух атомів називають нульо-
вими коливаннями. Зазвичай амплітуда нульових коливань дуже мала, 
але у гелію вона більша, ніж середня відстань між атомами. Це призво-
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дить до того, що гелій не кристалізується і навіть майже за абсолютного 
нуля температури гелій являє собою рідину. (Щоб гелій перетворити в 
кристал, його треба стиснути, приклавши до нього тиск близько 26 атм.) 
Гелій – квантова рідина. Але «класичну рідину» гелій нагадує тільки 
тим, що здатен текти. 

Для фізики твердого тіла становить інтерес та обставина, що елект-
рони у металі також є квантовою рідиною. Нездатність зупинити рух 
(«закристалізуватися») за нульової температури є проявом квантових 
властивостей речовини, що не відповідає уявленням класичної фізики 
про те, що за температури Т = 0 К мав би настати повний порядок роз-
міщення вже нерухомих атомів.  

Іншим порушенням уявлень про «класичний порядок» у кристалах 
можуть бути вакансії, коли в кристалі є випадкові дефекти в розміщенні 
атомів, що полягають у відсутності атомів у деяких вузлах кристалічних 
ґраток. Якщо на вакантний вузол перескочив сусідній атом, то вакансія 
пересунулася на місце, що звільнилося. Роль вакансій дуже велика в ди-
фузії атомів у твердих тілах. Для того щоб вакансія перемістилася, атом 
повинен перебороти значний потенціальний бар’єр. Тому ці процеси рід-
кісні за низьких температур, а коефіцієнт дифузії швидко наближається 
до нуля зі зниженням температури. Але так відбувається не у всіх крис-
талах. У кристалах, що складаються з легких атомів, атоми можуть пе-
реходити з одного положення рівноваги в інше «під бар’єром» – тунель-
ним ефектом. Тунельне проходження квантових частинок через ділян-
ки, де класична кінетична енергія частинки менша, ніж її повна енергія – 
безпосередній наслідок хвильових властивостей частинок. Воно анало-
гічне до часткового проходження світла через напівпрозору пластину. У 
таких кристалах дифузія не припиняється і за температури Т → 0 К, 
причому вузли кристалічних ґраток в них виділені (середньої періодич-
ності розміщення атомів немає), але атоми не цілком локалізовані – ко-
жний у своїй елементарної комірці; ці атоми і за температури Т → 0 К 
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переміщуються по кристалу. Такі кристали називають квантовими кри-
сталами. Отже, крім кристалів, рідини, газу і плазми, є ще два агрегатні 
стани речовини: квантова рідина і квантовий кристал.   

4. Квазічастинки. Механічні властивості більшості кристалів (міц-
ність, твердість, пружність і т.ін.) зумовлюють назву агрегатного стану 
речовини: тверде тіло. Але в будь-якому твердому тілі відбувається ба-
гато різноманітних взаємодій між частинками, що визначають електрич-
ні й теплові властивості речовини. Тому для пояснення особливостей 
твердих тіл передбачається, що в них «сховані» інші стани, які нагаду-
ють за властивостями основні агрегатні стани речовини: і гази квазічас-
тинок, і квантові рідини (електрони металу), і навіть електронно-діркову 
плазму (у напівпровідниках). 

Квазічастинки – це колективні рухи багатьох частинок твердого ті-
ла, наприклад коливання атомів кристалічної ґратки. Хоча у кожному 
коливанні беруть участь усі атоми, цей рух усе ж таки має атомний мас-
штаб, оскільки середня енергія кожного коливання (фонона) приблизно 
дорівнює kБТ. Інший приклад колективного руху – електронне збуджен-
ня атома або молекули, наприклад, за рахунок поглинання кванта світла. 
Воно не локалізується у певній комірці кристала, а рухається з комірки в 
комірку у вигляді екситону Френкеля. Середня енергія екситону того ж 
порядку, що й енергія збудженого стану окремого атома.  

Є явища, у яких беруть участь багато квазічастинок. Наприклад,  
теплоту переносять і фонони, і електрони, і магнони. Однак перенесення 
електричного заряду реалізується здебільшого електронами. За магніт-
ний момент феромагнетиків відповідають магнони – кванти коливання 
атомних спінів. 

Відповідно до класичних законів середня енергія теплового руху ча-
стинки дорівнює kБT і тому внутрішня теплова енергія тіла Е ~ NkБT, де 
N – кількість частинок у тілі. Однак зі зниженням температури проста 
лінійна залежність Е(Т) порушується, оскільки внутрішня енергія твер-
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дого тіла наближається до нуля швидше, ніж за лінійним законом. Цей 
факт пояснюється дискретним (квантовим) характером енергетичного 
спектра твердих тіл. Річ у тім, що зі зниженням температури окремі ко-
лективні рухи атомів або іонів (квазічастинки) «виморожуються». Це ві-
дбувається за температури 100 – 200 К, але для деяких кристалів нелі-
нійність у залежності Е(Т) спостерігається і за вищих температур. Чим 
більша різниця енергій між рівнями, тим за більш високої температури 
«вимерзає» відповідний рух. Через це різні рухи у твердих тілах можуть 
спостерігатися за різних температур. 

5. Рухи різних атомних частинок. У твердому тілі вони настільки 
розрізняються, що часто можна, вивчаючи одні частинки, знехтувати 
рухом інших. Наприклад, швидкість руху атомів або іонів у твердому ті-
лі досить мала порівняно зі швидкістю електронів, і тому, розглядаючи 
рух електронів, іони вважають нерухомими (адіабатичне наближення). 
Точність цього наближення визначається параметром (т/М)1/2 – відно-
шенням маси електрона m до маси іона M. 

У кристалах можливі різні типи руху частинок; більш того, з тієї чи 
іншої причини у реальних кристалах далеко не завжди частинки розмі-
щуються в ідеальному порядку (який відповідає мінімальній енергії). 
Нерегулярне розміщення атомів у кристалічних ґратках (атом у міжвуз-
лі, вакансія, дислокація, межа між окремими кристалітами) називають 
дефектами кристалічної ґратки. У місцях дефектів енергія кристала під-
вищена, але в нормальних умовах атоми не можуть перешикуватися і 
створити енергетично більш вигідну конфігурацію. Для цього атомам 
довелося б здолати великі потенціальні бар’єри порівняно з динамічною 
тепловою енергією їх руху, що дорівнює kБT. Тільки спеціальні техноло-
гічні способи дозволяють створити майже бездефектні кристали. 

Одним з видів руху атомів або іонів у твердих тілах є дифузія. Меха-
нізм її полягає в тому, що в результаті флуктуації кінетична енергія час-
тинок може виявитися настільки великою, що перевищить потенціальний 
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бар’єр, який відокремлює один мікрооб’єм від іншого, і тоді частинка пе-
рескакує у сусіднє положення рівноваги. У більшості кристалів імовір-
ність такого процесу за температури 300 К мала, але вона зростає з на-
ближенням до температури плавлення. Згідно з цими уявленнями дифузія 
може бути прикладом класичного руху атомів у твердих тілах. Однак за 
дуже низької температури можлива також і квантова дифузія. Вона від-
бувається в ізотопах гелію, що існують у твердому стані тільки під тис-
ком за температур поблизу абсолютного нуля. Тому рух атомів гелію мо-
жливий і за температури, близької до абсолютного нуля.  

6. Надпровідність. Це один з видів квантового руху в кристалах. 
Надпровідність у металах і сплавах несумісна із «сильним» магнетизмом 
(феро-, антиферо- та феромагнетизмом), а також руйнується в сильних 
прикладених ззовні магнітних полях.  

Природа надпровідності полягає в тому, що за низьких температур 
електрони в багатьох металах можуть робити переміщення, квантове за 
своєю природою, але макроскопічне за масштабом. Хоча всі електрони 
мають однаковий заряд і тому відштовхуються один від одного, у надпро-
відниках вони утворюють об’єднання – куперівські пари. Вплив магнітного 
поля перешкоджає утворенню й існуванню куперівських пар електронів.  

Енергія надпровідника без електричного струму в ньому нижча від 
енергії надпровідника зі струмом. Тому надпровідник, по якому тече 
струм, перебуває у метастабільному стані, а його стійкість забезпечуєть-
ся тим, що електрону для виходу з колективу куперівських електронів, 
який рухається узгоджено, необхідно звільнитися з пари – тобто перебо-
роти деяку енергію (енергетичну щілину). Вихід електрона з пари забо-
ронений законами збереження енергії й імпульсу доти, доки надпровід-
ний струм не надто великий. Великий електричний струм, створюючи 
власне магнітне поле, може зруйнувати надпровідність. 

7. Фазові переходи. У більшості випадків за певної температури всі 
степені вільності атомних частинок у твердому тілі можна розділити на 
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дві групи. Для одних степенів вільності енергія взаємодії Uвз  мала по-
рівняно з kБT, а для інших – велика (параметр kБT є мірою енергії тепло-
вого руху). Якщо Uвз << kБT, то відповідні степені вільності поводяться 
як сукупність частинок майже «ідеального газу», і застосовність уявлень 
про квазічастинки очевидна. Якщо ж Uвз >> kБT, то відповідні степені  
вільності упорядковуються, але і цей рух, також можна описати введен-
ням квазічастинок.  

Складним для теорії є випадок, коли енергія взаємодії Uвз ~ kБT, що 
зазвичай відповідає явищу фазового переходу у твердому тілі. У всіх ре-
човинах поблизу визначених температур фізичні властивості змінюються 
не плавно, а стрибком. Таку стрибкоподібну зміну властивостей тіла і на-
зивають фазовим переходом. Перехід рідина–пар  – характерний приклад 
фазового переходу. Перехід рідина–кристал (кристалізація) – ще один 
такий приклад. Обидва ці переходи належать до переходів першого роду, 
коли фази, розміщені ліворуч і праворуч від точки переходу, істотно від-
різняються один від одного. Одна фаза змінює іншу просто тому, що вона 
енергетично більш вигідна. Щоб перехід відбувся, треба подолати потен-
ціальний бар’єр, що розділяє ці фази. Тому в околі фазового переходу 
першого роду можливі як переохолодження, так і перегрівання. 

Фізика твердого тіла займається здебільшого вивченням фазових 
переходів всередині одного агрегатного стану – твердого. Особливий 
інтерес становлять фазові переходи, за яких у кристалі з’являється яка-
небудь нова властивість, наприклад, спонтанний магнітний момент у ра-
зі переходу з парамагнітного стану у феромагнітний. В інших випадках 
під час переходу виникає спонтанний електричний момент (сегнетоелек-
трики) або здатність проводити струм без опору (надпровідники) і т. ін.  

Ці переходи належать до переходів другого роду: у точці переходу 
(якщо Т = ТК, температура Кюрі) одна з фаз перестає існувати, її змінює 
інша. У точці переходу (за температури Т = ТК) фази не можна розрізни-
ти; але якщо віддалитися від цієї точки, то розбіжність між властивостя-
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ми фаз зростає. Так, у феромагнетиках нижче від точки Кюрі з’являється 
і зростає в міру охолодження спонтанна намагніченість, а в сегнетоелек-
тричних кристалах, якщо температура нижча за температуру Кюрі ТК, 
зростає спонтанний електричний момент, хоч за температури Т = ТК  і 
вище він дорівнює нулю.  

Поблизу точки фазового переходу другого роду тверде тіло пово-
диться так, що уявлення, які ґрунтуються  на квазічастинках, не можуть 
адекватно відповідати експериментальній ситуації. Сильновзаємодійни-
ми вважаються найближчі сусідні частинки кристала, а взаємодією 
віддалених частинок можна знехтувати. Поблизу фазового переходу, на-
впаки, взаємодія найближчих частинок немовби компенсує одна одну, і 
на цьому фоні взаємодія атомних частинок, що розміщені на далекій від-
стані одна від одної, виявляється домінуючою. Взаємодія ця має особ-
ливий характер: імовірність колективних рухів настільки ж велика, як і 
ймовірність індивідуальних рухів.  

Аномальне підвищення ролі колективних рухів підтверджується ек-
спериментом: у кристалі за температури Т = ТК спостерігається макси-
мум теплоємності, магнітна проникність феромагнетиків і діелектрична 
проникність сегнетоелектриків прагнуть до нескінченності, реально стає 
нескінченною провідність надпровідників і т. ін. 
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	9-1-2-001 Поплавко
	пворонов
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