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I. Цілі та завдання вивчення  

навчальної дисципліни 

 

Метою курсу "Фізика твердого тіла (у застосуванні до мікроелектроні-

ки)” є вивчення основних фундаментальних розділів фізики твердого тіла, 

які становлять теоретичну базу технологічних процесів створення і функці-

онування мікроелектронних приладів.  

В курсі розглядаються такі фундаментальні розділи фізики твердого 

тіла як елементи динаміки кристалічної гратки, основи зонної тео-

рії,статистика електронного та дірочного газів, кінетичні явища, генерація і 

рекомбінація нерівноважних носіїв заряду в напівпровідниках, дифузія і 

дрейф нерівноважних носіїв заряду, контактні явища в напівпровідниках і 

металах, оптичні властивості напівпровідників, явища в сильних електрич-

них полях, акусто-електронні явища, поверхневі явища в напівпровідниках. 

Програмою курсу передбачено виконання індивідуальних розрахункових ку-

рсових робіт за темами: розрахунок температурної залежності рівноважної 

концентрації носіїв заряду в напівпровіднику, розрахунок температурної за-

лежності рухомості носіїв заряду, розрахунок температурної залежності еле-

ктропровідності, розрахунок надлишкової концентрації носіїв заряду, розра-

хунок часу життя нерівноважних носіїв заряду, розрахунок параметрів р-п-

переходу, розрахунок фотопровідності напівпровідника, а також контроль-

них робіт по окремим найважливішим темам. Значна увага приділяється са-

мостійній роботі студентів. 

За підсумками вивчення курсу студент повинен: 

ЗНАТИ:  

- кінетичні явища в твердих тілах; 

-механізми генерації і рекомбінації нерівноважних носіїв заряду в напівпро-

відниках; 

- механізми дифузії і дрейфу нерівноважних носіїв заряду; 
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- основи теорії контактних явищ; 

- оптичні властивості твердих тіл; 

-основи теорії поверхневих явищ. 

ВМІТИ: 

-розраховувати основні параметри твердих тіл: рівноважну концентрацію, 

ширину забороненої зони, кінетичні коефіцієнти і т. д. 

- розраховувати час життя нерівноважних носіїв заряду;  

- розраховувати розподіл нерівноважних носіїв заряду; 

- розраховувати вольт-амперну характеристику р-п-переходу і контакту ме-

тал - напівпровідник; 

- розраховувати стаціонарне значення і кінетику фотопровідності. 
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II. Міждисциплінарні зв’язки 

 

Викладання дисципліни базується на знаннях, які отримали студенти 

при вивченні загальних теоретичних курсів фізики („Механіка”, „Молекуля-

рна фізика”, Квантова теорія”, „Електродинаміка”, „Статистична фізика”). 

При виконанні розрахункових завдань на практичних заняттях та у курсовій 

роботі студенти використовують знання отримані під час вивчення курсів 

„Інформатика та програмування”, Інформаційні технології в фізиці”. „Фізика 

твердого тіла (у застосуванні до мікроелектроніки)” є фундаментальним ба-

зовим курсом для спецкурсів „Фізика приладів твердотільної електроніки”, 

„Вимірювання електрофізичних параметрів напівпровідників”, „Основи фі-

зичної хімії”, „Мікросхемотехніка”, „Мікропроцесорна техніка”, „Фізичні 

основи твердотільної функціональної електроніки”. 
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III. Зміст курсу 

 

Вступ. Короткі відомості про предмет, склад та задачі курсу. Його 

зв’язок з іншими дисциплінами учбового плану. Класифікація речовин по 

провідності. Метали, напівпровідники, діелектрики. Загальна характеристи-

ка напівпровідників. 

Елементи динаміки кристалічної гратки. Загальна характеристика 

пружних хвиль в кристалах. Хвилі в однорідному лінійному ланцюжку. За-

кон дисперсії для коливань. Швидкість поширення пружних хвиль. Границі 

зміни та дискретність хвильового вектора. Фазова та групова швидкість. 

Особливості коливань атомних структур. Нормальні коливання. Повна 

енергія коливань атомів в однорідному  лінійному ланцюгу. Хвилі в 

лінійному ланцюгу, який складається із атомів двох типів, що чергуються. 

Акустичні та оптичні вітки коливань. Хвилі в трьохмірному кристалі. Фоно-

ни. Статистика фононів. (Статистика Бозе-Ейнштейна). Енергія коливань 

атомів гратки. Температура Дебая. Теплоємність кристалічної гратки. Теп-

лове расширення твердих тіл. 

Основи зонної теорії. Тверде тіло як система частин. Рівняння 

Шредінгера для кристала. Загальна постановка для квантово-механічної за-

дачі. Адіабатичне наближення та валентна апроксимація. Одноелектронне 

наближення. Рівняння Шредінгера для електронів в кристалі. Хвильова 

функція  Блоха. Наближення сильно звязаних електронів. Енергетичний 

спектр електронів в кристалі. Граничні умови для хвильової функції елек-

трону в кристалі (умови циклічності Борна-Кармана). Число станів в енерге-

тичній зоні. Квазіімпульс. Структура енергетичних зон. Зони Бріллюена. За-

лежність енергії електрону від хвильового вектору у дна і потолка. енерге-

тичної зони. Рух електронів і дірок в кристалі під дією зовнішніх сил. Вплив 

зовнішніх полів на спектр кристалу. Середня швидкість електронів як гру-

пова швидкість хвильового пакета. Рівняння руху електрону в кристалі. 
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Ефективна маса носіїв заряду в кристалі. Тензор зворотньої ефективної ма-

си. Анізотропія ефективних мас. Ізоенергетичні поверхні. Циклотронний ре-

зонанс як метод визначення  ефективної маси носіїв заряду. Зонна структура 

деяких напівпровідників (германія, кремнія, сполучень типу АІІІВV та АIIВVI
). 

Методи розрахунку експериментального дослідження зонної структури на-

півпровідників. Локалізовані стани у твердому тілі. Метод ефективної маси. 

Елементарна теорія домішкових станів (воднеподібна модель, наближення 

радіуса екранування). Енергія іонізації домішок в напівпровідниках (гер-

маній, кремній та ін.). Ексітони та ін. дефекти кристалічної гратки. 

Статистика носіїв заряду в напівпровідниках. Статистичний підхід 

до опису складних систем. Функції розподілу Фермі-Дірака і Максвела- 

Больцмана. Розподіл Фермі-Дірака для електронів в напівпровіднику. Ста-

тистика електронного газу у власних напівпровідниках. Густина квантових 

станів у дна вільної та потолка валентної зон. Ефективна маса для густини 

станів. Концентрація електронів і дірок. Інтеграл Фермі. Ефективна густина 

станів.Вироджений та невироджений напівпровідник. Критерій виродження. 

Концентрація носіїв заряду і температура виродження. Уровень Фермі у 

власному напівпровіднику. Енергія електронного газу. Середня енергія віль-

ного електрону. Вираз концентрації носіїв заряду у власному на-

півпровіднику через ширину забороненої зони. 

Електрони в домішкових напівпровідниках. Донорна домішка в на-

півпровіднику..Акцепторна домішка в напівпровіднику. Концентрація елек-

тронів і дірок. Положення рівня Фермі. Напівпровідник, вміщуючий донор-

ну і акцепторну домішки. Домішкові зони.. Залежність ширини забороненої 

зони від зовнішніх факторів. 

Кінетичні явища. Розсіювання носіїв заряду в напівпровідниках. Ос-

новні модельні уявлення. Кінетичне рівняння Больцмана. Зміна числа час-

тин в елементарному об’ємі фазового простору в результаті направленого 

руху вільних носіїв заряду. Зміна числа частин в елементарному об’ємі фа-
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зового простору в результаті розсіювання. Польовий член рівняння Больц-

мана. Інтеграл зіткнень. Рішення кінетичного рівняння Больцмана в набли-

женні часу релаксації. Нерівноважний додаток до рівноважної функції роз-

поділу. Залежність часу релаксації від кута розсіювання (підрахунок втрати 

спрямованої складової швидкості). Розсіювання електронів на іонах 

домішки, атомах домішки, дислокаціях, теплових коливаннях кристалічної 

гратки. Електропроводність напів- провідників, металів. Гальваномагнітні, 

термоелектричні і термомагнітні явища в напівпровідниках.. Теплопро-

відність напівпровідників. Коротка характеристика і основні 

співвідношення для ефектів Еттінгсгаузена, Нернста-Еттінсгаузена, Рігі-

Ледюка, Маджі- Рігі -Ледюка. 

Генерація і рекомбінація нерівноважних носіїв заряда в на-

півпровідниках. Генерація і рекомбінація електронів і дірок в на-

півпровідниках. Равноважні й нерівноважні носії заряда. Надлишкова кон-

центрація носіїв заряда. Квазірівень Фермі. Лінійна і квадратична ре-

комбінації. Час життя нерівноважних носіїв заряда в напівпровідниках. 

Зміна надлишкової концентрації носіїв заряда при лінійній і квадратичній 

рекомбінації. Максвелівський час релаксації. Механізми рекомбінації носіїв 

заряда. Ефективний  розріз захвату. Теорія Холла-Шоклі-Ріда. 

Дифузія і дрейф нерівноважних носіїв заряду. Рівняння непере-

рвності. Дифузійний і дрейфовий токи. Співвідношення Ейнштейна Дифузія 

і дрейф носіїв заряду в монополярному випадку. Коефіцієнт дифузії. Ди-

фузія і дрейф носіїв заряду у випадку біполярної генерації. Довжина екрану-

вання. Довжина затягування. Інжекція, екстракція, акумуляція, ексклюзія 

носіїв заряда в напівпровіднику. Дифузія і дрейф нерівноважних носіїв заря-

ду зі змішаною провідністю. Біполярна дифузійна рухомість. Біполярний ко-

ефіцієнт дифузії. 

Контактні явища в напівпровідниках і металах. Термоелектронна 

емісія. Работа виходу електронів. Термодинамічна робота виходу електронів 



 9 

із власного та домішкового напівпро-відників. Контактна різниця по-

тенціалів. Контакт двох металів. Умови рівноваги контактуючих тіл. Кон-

такт метал-напівпровідник. Дифузійна теорія випрямлення. Діодна теорія 

випрямлення. Теорія фізичного запорного шару. Контакт електронного і 

дірочного напівпровідників. Виникнення області просторового заряду і по-

тенціального бар’єра на границі електронного і дірочного напівпровідників. 

Енергетична діаграма р-п-переходу в рівноважному стані. Електронно-

дірочний перехід в зовнішньому електричному полі. Теорія тонкого р-п-

переходу. Границі її використання. Вольт-амперна характеристика тонкого 

р-п-переходу. Склад току, який тече через р-п-перехід. 

Оптичні властивості напівпровідників. Взаємодія світла з речови-

ною. Відбиття та поглинання світла. Коефіцієнти відбиття та поглинання 

світла. Спектр поглинання. Механізми поглинання світла. Закони збережен-

ня енергії і хвильового вектора ( імпульса ) при оптичних переходах. Власне 

поглинання світла. Прямі оптичні переходи. Правила відбору. Спектральний 

розподіл поглинання. Температурна залежність поглинання. Непрямі оп-

тичні переходи. Поглинання світла, із захватом та випромінюванням фото-

нів. Залежність коефіцієнта поглинання від енергії фотонів. Оптичні методи 

визначення ширини забороненої зони. Люмінесценція напівпровідників. 

Фотоелектричні і фотомагнітні явища в напівпровідниках. Внутрішній фо-

тоефект. Релаксація фотопровідності. Вплив рівнів налипання на кінетику 

фотопровідності. Фотопровідність при наявності поверхневої рекомбінації і 

дифузії носіїв заряду. Домішкова фотопровідність. Фотовольтаїчні ефекти. 

Ефект Дембера при монополярній і біполярній провідності. Фотомагнітний 

ефект Кікоїна-Носкова. Фотомагнітна ЕРС і струм короткого замикання. 

Вентільна фото-ЕРС. Рівняння фотодіода. Фотоелемент із запираючим ша-

ром. Спонтанне і примусове випромінювання атомів. Інтенсивність спон-

танного випромінювання. Ймовірність індукованих переходів. Когерент-

ність індукованого випромінювання. Інверсійне заселення рівнів. Методи 
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отримання інверсійного заселення. Стимульоване випромінювання в на-

півпровідниках. 

Поверхневі явища в напівпровідниках. Поверхневі стани. Рівні Та-

ма. Рівні адсорбційного походження. Теорія шару просторового заряду на 

поверхні напівпровідника. Густина поверхневого заряда. Розподіл електро-

статичного потенціалу, електричного поля і об’ємного заряда. Енергетична 

діаграма приповерхневої області напівпровідника. Збіднена, інверсійна і 

збагачена області. Поверхнева провідність. Ефект поля. Вплив поверхневих 

станів на контактні явища в системах метал-напівпровідник і на-

півпровідник-напівпровідник. Поверхнева рекомбінація. Швидкість поверх-

невої рекомбінації. Вплив обробки поверхні напівпровідника. Залежність 

швидкості поверхневої рекомбінації від поверхневого потенціалу. 

Явища в сильних електричних полях. Порушення закону Ома. За-

лежність рухомості від напруги електричного поля. Ефект Гана. Зміна кон-

центрації вільних носіїв заряду в сильних електричних полях. Електроста-

тична, термоелектронна, ударна іонізації. Пробій напівпровідників. 

Акусто-електронні явища. Взаємодія пружних хвиль з вільними 

електронами. Електронне поглинання і посилення ультразвукових хвиль. 

Акустоелектричний ефект. 
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