
Тема 6. Квантовая теория 
электропроводности

 6.1. Электропроводность металлов
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примесях и нулевых фононах.
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 6.2. Сверхпроводимость

Каммерлинг-Оннес

Хайке (21.IX.1853–21.II.1926). 



Зависимость удельного сопротивления от 

абсолютной температуры T при низких 

температурах
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Наблюдение сверхпроводимости
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Эффект Мейсснера  (1933 г.)
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Мейсснер 
Вальтер Фриц 
(1882-1974) 

немецкий физик

μ = 0



Образование куперовской пары







Нобелевские лауреаты 

2003 г.

• Виталий 

Лазаревич 

Гинзбург

• Алексей 

Алексеевич 

Абрикосов

• Энтони Дж. 

Леггетт



Высокотемпературная 

сверхпроводимость

• 1987 Мюллер, Беднорц

• Металлоокксидная керамика

• Ba – La – Cu – O

• Ткр ≈30 К   (Тж.азот = 78 К)

К 1990 г.  - Тк≈ 125 К  

(керамики типа  TlBa2Ca2Cu3O10)
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 6.3. Квантование магнитного потока
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 6.4. Эффект Джозефсона (1962 г.)



~1 нмизолятор

металл, полупроводник

1. Если  Т > Тк, то туннелируют 

неспаренные электроны.

2. Если  Т < Тк, то туннелируют 

куперовские пары.

2а. (Т < Тк)  При I < Iкр Uконт= 0

(Стационарный эффект 
Джозефсона)

2б. (Т < Тк)  При I > Iкр Uконт ≠ 0

(Нестационарный эффект 
Джозефсона)

ħω = 2eU

Переменный ток при 
постоянном напряжении!
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 6.5. Собственная проводимость 
полупроводников



E

Диэлектрики

Валентная зона

Запрещенная зона

Свободная зона

Δε = 1 10 эВ

kT ~ 10-2 эВ



E

Полупроводники

Валентная зона

Запрещенная зона

Свободная зона

(зона проводимости)

Δε ~ 0,1 эВ

ΔE (ширина запрещенной зоны): 

для Ge - 0,72 эВ, для Si - 1,09 эВ

При Т = 300 K концентрация 
электронов в зоне 

проводимости n ~ 1019 – 1020

1/м3

( у металлов n ~ 1028 – 1029 1/м3)
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Электронные связи в кристалле германия и 

образование электронно-дырочной пары

E
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Δε ~ 0,1 эВ

kT ~ 10-2 эВ (при 100 К)
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Зависимость удельного сопротивления ρ

чистого полупроводника

от абсолютной температуры T.



Температурная зависимость 

электропроводности 

собственных полупроводников
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1. Термисторы

2. Фотосопротивления

Использование:
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 6.6. Примесная проводимость 
полупроводников
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Атом мышьяка (донорная примесь) 
в решетке германия. 

Δε ≤ 1эВ

ε

доноры (5-вал.) P, As, Sb

Δεп~0,01эВ

Тпер~120 К

Полупроводники n –типа:

(nнеосн ~ 1019 – 1020 1/м3)

Концентрация основных носителей тока практически 
не зависит от температуры: nосн ~ 1022 – 1023 1/м3



Атом индия (акцепторная 
примесь) в решетке германия. 

Акцепторы (3-вал.): B, Al, Ga, In

Полупроводники р -типа

Δε ≤ 1эВ

ε

Δεп~0,01эВ

Тпер~120 К



Эффект Холла (гальваномагнитное явление)
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Положительные носители заряда
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Отрицательные носители заряда


