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1. Информация о дисциплине
1.1. Предисловие

Дисциплина «Физика (физика твердого тела)» изучается студентами специальности 210106.65 всех форм обучения в течение одного семестра. 

Дисциплина «Физика твердого тела» включает в себя следующие разделы: 1. Структура и симметрия твердых тел; 2. Упругие свойства кристаллов; 3. Статистика электронов в кристалле; 4. Колебания кристаллической решетки; 5. Основы зонной теории твердых тел; 6. Кинетические явления в металлах и полупроводниках; 7. Физические свойства полупроводников; 8. Оптические свойства полупроводников.
Изучение дисциплины базируется на знании студентами математики, химии, физики, особенно раздела «квантовая физика».
Целью изучения дисциплины является создание фундаментальной базы для теоретической подготовки инженера – специалиста в области промышленной электроники, получение студентами знаний о физических процессах, происходящих в твёрдых телах – металлах, полупроводниках и диэлектриках. 

Задачи изучения дисциплины – приобретение будущими специалистами прочных теоретических знаний в разных областях физики твёрдого тела и практических навыков, необходимых для работы на предприятиях отрасли. 

В результате изучения дисциплины студент должен овладеть основами знаний по дисциплине, формируемыми на нескольких уровнях:

Иметь представление:

- о фундаментальных процессах, происходящих в микромире; 

- о новейших открытиях в физике твердого тела, перспективах их использования для построения технических устройств.

Знать:

- фундаментальные понятия, законы и теории современной физики твердого тела;

- методы теоретического и экспериментального исследования в физике твердого тела.

Уметь:

- пользоваться современной научной аппаратурой для проведения физических экспериментов;

- использовать навыки физического моделирования для решения прикладных задач промышленной электроники.

Владеть:

- современными представлениями о структуре и свойствах металлов, полупроводников и диэлектриков;
- основными физическими принципами, лежащими в основе работы современных электронных  и оптоэлектронных приборов.

Место дисциплины в учебном процессе

· Дисциплина “Физика твердого тела” совместно с дисциплинами “Математика”, “Информатика” и “Физика” играет роль фундаментальной базы для теоретической подготовки инженера, без которой невозможна его успешная деятельность в таких областях современной техники, как радиоэлектроника и микроэлектроника. 
В рамках изучения дисциплины студенты заочной и очно-заочной форм обучения выполняют лабораторные работы  и контрольную работу. 

Рабочая программа по дисциплине составлена в соответствии с государственными образовательными стандартами и представлена в разделе 2 “Рабочие учебные материалы”.
Тематический план дисциплины, содержащий информацию о видах отчетности по темам, приведен в разделе 2 “Рабочие учебные материалы в виде таблицы”.

Библиографический список, общий для всей дисциплины, представлен в разделе 3 “Информационные ресурсы дисциплины”. Дополнительная литература приведена в соответствующих разделах дисциплины.

1.2. Содержание дисциплины и виды учебной работы
	Вид учебной работы
	Всего часов


	
	форма обучения

	
	очная
	очно-заочная
	заочная

	Общая трудоемкость дисциплины 
	200

	Работа под руководством преподавателя

(включая ДОТ)
	120
	120
	120

	В том числе аудиторные занятия:

лекции

практические занятия 

лабораторные работы
	32
12
16
	20
-

12
	12
-

8


	Самостоятельная работа студента
	80
	80
	80

	Промежуточный контроль (тесты) количество
	8
	9
	9

	в том числе  контрольная работа  № 6
	-
	1
	1

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	экзамен
	экзамен
	экзамен


Перечень видов практических занятий и контроля:

 - тесты после каждого раздела;

 - контрольная работа;

 - лабораторные работы;

 - экзамен.

2. РАБОЧИЕ УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

2.1. Рабочая программа

Введение (2 ч). Физика твердого тела – фундаментальная основа для создания современной электронной аппаратуры, вычислительной техники. 
[2], с. 3…5.
Раздел 1. Структура и симметрия твердых тел (24 ч)

[2], с. 5…19.
1.1. Типы межатомных связей. Силы  Ван-дер-Ваальса. Ионная связь. Ковалентная связь. Металлическая связь. Водородная связь.

1.2. Периодическое строение кристаллов. Дефекты кристаллической решетки.  Геометрические элементы кристалла. Типы элементарных решеток. Сингонии. Точечные по Френкелю, дефекты по Шоттки. Примеси.
1.3. Классификация твердых тел по характеру типов связи. Типы кристаллических решеток: ионные, поляризационные, атомные, металлические, водородные.

Раздел 2. Упругие свойства кристаллов (20 ч)

[2], с. 20…31.
2.1. Упругие деформации. Модуль упругости. Закон Гука.

2.2. Упругие волны в кристаллах. Распространение упругих волн в кристаллах. Скорость распространения упругой волны в кристалле. 

2.3. Прочностные характеристики кристаллов. Предел текучести. Виды деформаций кристаллической решетки: скалывание, скольжение, сдвигообразование. Линейные и винтовые дислокации.

Раздел 3. Статистика электронов в кристалле (20 ч) 

[1] с. 434…438; [2] с. 32…43.
3.1. Способы описания состояния макроскопической системы.

3.2. Невырожденные и вырожденные коллективы частиц.

3.3. Функции распределения частиц по энергетическим состояниям. Число состояний для микрочастиц. Функции распределения для невырожденного газа. Функции распределения для вырожденного газа бозонов и фермионов.

Раздел 4. Колебания кристаллической решетки (20 ч) 

[1] с. 438…439; [2] 44…59.
4.1. Понятие о нормальных колебаниях решетки. Спектр нормальных колебаний решетки. 

4.2. Фононы. Статистика фононов. 

4.3. Теплоемкость твердого тела. Теплоемкость кристалла. Теплоемкость электронного газа. Теплопроводность твердых тел.

Раздел 5. Основы зонной теории твердых тел (20 ч) 

[1] с. 442…443; [2] с. 62…73, [3] с. 46…63.
5.1. Качественная характеристика энергетической структуры твердых тел. Зонная структура энергетического спектра электронов в  периодическое поле кристалла. Деление твердых тел на металлы, полупроводники и диэлектрики. 

5.2. Движение электронов в пространстве с периодическим потенциалом. Уравнение Шредингера для электрона в кристалле. Зоны Бриллюэна. Эффективная масса.

Раздел 6. Кинетические явления в металлах и полупроводниках (20 ч) 

[2] с. 74…85.
6.1. Движение электронов во внешнем электрическом поле. Скорость дрейфа. Время релаксации и длина свободного пробега.

6.2. Зависимость подвижности носителей заряда от температуры.

Область высоких температур. Область низких температур.

6.3. Электропроводность металлов. Зависимость удельного сопротивления  металлов от температуры. Явление сверхпроводимости.

Раздел 7. Собственная и примесная проводимость полупроводников (24 ч)

[1] с. 445…450; [2] с. 86…119; [12] с. 16...29.
7.1. Собственные полупроводники. Понятие о дырках. Зонная структура собственных полупроводников. 

7.2. Примесные полупроводники. Донорная и акцепторная примесь. Примесная проводимость носителей тока в полупроводниках.

7.3. Положение уровня Ферми и концентрация свободных носителей заряда в полупроводниках. 

7.4. Проводимость собственных и примесных полупроводников. Зависимость проводимости от температуры.

Раздел 8. Неравновесные явления в полупроводниках (24 ч)

[1] с. 454…465; [3] с. 78…88.
8.1. Равновесные и неравновесные носители заряда. Квазиуровни Ферми.

8.2. Процессы генерации и рекомбинации носителей заряда

 Виды рекомбинации носителей заряда. Время жизни носителей заряда.

8.3. Диффузия и дрейф носителей тока. Уравнение непрерывности. Совместная диффузия электронов и дырок. 

8.4. Контактные и гальваномагнитные явления. Контакт металла с полупроводником; р–n-переход. Эффект Холла. 

8.5. Силы Казимира. 

Раздел 9. Оптические свойства полупроводников (24 ч) 

[1] с. 451…454; [2] с. 120…134.
9.1. Поглощение света. Собственное и примесное поглощение. Поглощение на свободных носителях. 

9.2. Излучение света полупроводниками. Светодиоды. Лазеры. 

9.3. Динамические оптические эффекты. Электрооптические эффекты. Магнитооптические эффекты. Акустооптические эффекты.

Заключение (2 ч).

2.2. Тематический план дисциплины

2.2.1. Тематический план дисциплины для студентов очно-заочной  формы обучения
	№ п/п
	Наименование

раздела
(отдельной темы)
	Кол-во часов по очной форме обучения
	Виды занятий и контроля

	
	
	
	лекции
	ПЗ (С)
	ЛР
	Самостоятель​ная работа
	Тесты
	Контрольные работы
	ПЗ (С)
	ЛР

	
	
	
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	92
	10
	11
	12
	13
	14

	
	ВСЕГО
	200
	20
	52
	-
	24
	12
	12
	80
	
	Кр
	
	-

	1
	Введение.

 Раздел 1.Структура и симметрия твердых тел
	2

24
	2
	2

8
	
	4
	
	
	10
	Тест №1
	
	
	

	1.1
	Типы межатомных связей
	7
	1
	2
	
	1
	
	
	3
	
	
	№1
	

	1.2
	Периодическое строение кристаллов. Дефекты кристаллической решетки
	10
	1
	4
	
	1
	
	
	4
	
	
	№1
	

	1.3
	Классификация твердых тел по характеру типов связи
	7
	
	2
	
	2
	
	
	3
	
	
	№1
	

	2
	Раздел 2. Упругие свойства кристаллов
	20
	2
	6
	
	
	
	
	12
	Тест№ 2
	
	
	

	2.1
	Упругие деформации 
	7
	1
	2
	
	
	
	
	4
	
	
	
	

	2.2
	Упругие волны в кристаллах
	7
	1
	2
	
	
	
	
	4
	
	
	
	

	2.3
	Прочностные характеристики кристаллов 
	6
	
	2
	
	
	
	
	4
	
	
	
	

	3
	Раздел 3. Статистика электронов в кристалле 
	20
	2
	6
	
	4
	
	
	8
	Тест№ 3
	
	
	

	3.1
	Способы описания состояния макроскопической системы
	6
	1
	2
	
	1
	
	
	2
	
	
	№2
	

	3.2
	Невырожденные и вырожденные коллективы частиц
	6
	
	2
	
	1
	
	
	3
	
	
	№2
	

	3.3
	Функции распределения частиц по энергетическим состояниям
	8
	1
	2
	
	2
	
	
	3
	
	
	№2
	

	4
	Раздел 4. Колебания кристаллической решетки
	20
	2
	4
	
	4
	
	
	10
	Тест№ 4
	
	
	

	4.1
	Понятие о нормальных колебаниях решетки
	5
	
	1
	
	1
	
	
	3
	
	
	№3
	

	4.2
	Фононы. Статистика фононов
	6
	1
	1
	
	1
	
	
	3
	
	
	
	

	4.3
	Теплоемкость твердого тела
	9
	1
	2
	
	2
	
	
	4
	
	
	№3
	

	5
	Основы зонной теории твердых тел
	20
	2
	8
	
	
	
	
	10
	Тест№ 5
	
	
	

	5.1
	 Качественная характеристика энергетической структуры твердых тел
	10
	1
	4
	
	
	
	
	5
	
	
	
	

	5.2
	Движение электронов в пространстве с периодическим потенциалом
	10
	1
	4
	
	
	
	
	5
	
	
	
	

	6
	Раздел 6. Кинетические явления в металлах и полупроводниках
	20
	2
	8
	
	
	
	
	10
	Тест№ 6
	
	
	

	6.1
	Движение электронов во внешнем электрическом поле
	6
	1
	2
	
	
	
	
	3
	
	
	
	

	6.2
	Зависимость подвижности носителей заряда от температуры
	6
	
	2
	
	
	
	
	4
	
	
	
	

	6.3
	Электропроводность металлов
	8
	1
	4
	
	
	
	
	3
	
	
	
	

	7
	Раздел 7. Собственная и примесная проводимость  полупроводников
	24
	2
	4
	
	8
	
	
	10
	Тест№ 7
	
	
	

	7.1
	Собственные полупроводники
	6
	1
	1
	
	2
	
	
	2
	
	
	№4
	

	7.2
	Примесные полупроводники
	6
	
	2
	
	2
	
	
	2
	
	
	№4
	

	7.3
	Положение уровня Ферми и концентрация свободных носителей заряда в полупроводниках. 
	4
	
	1
	
	2
	
	
	1
	
	
	№4
	

	7.4
	Проводимость собственных и примесных полупроводников
	8
	1
	
	
	2
	
	
	5
	
	
	№4
	

	8
	Раздел 8. Неравновесные явления в полупроводниках
	24
	4
	2
	
	4
	4
	4
	6
	Тест№ 8
	
	
	

	8.1
	Равновесные и неравновесные носители заряда
	3
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	
	

	8.2
	Процессы генерации и рекомбинации носителей заряда
	3
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	
	

	8.3
	Диффузия и дрейф носителей тока
	2
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	№5
	

	8.4
	 Контактные и гальваномагнитные явления
	14
	1
	1
	
	2
	4
	4
	2
	
	
	№5
	№1

№2

	8.5
	Силы Казимира
	2
	
	1
	
	
	
	
	1
	
	
	
	

	9
	Раздел 9. Оптические свойства полупроводников
	24
	2
	2
	
	
	8
	8
	4
	Тест№ 9
	
	
	

	9.1
	Поглощение света
	11
	1
	1
	
	
	4
	4
	1
	
	
	
	№3

№4

	9.2
	Излучение света полупроводниками
	10
	1
	
	
	
	4
	4
	1
	
	
	
	№5

	9.3
	Динамические оптические эффекты
	3
	
	1
	
	
	
	
	2
	
	
	
	

	
	Заключение
	2
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.2.2. Тематический план дисциплины для студентов заочной формы обучения
	№ п/п
	Наименование

раздела
(отдельной темы)
	Кол-во часов по очной форме обучения
	Виды занятий и контроля

	
	
	
	лекции
	ПЗ (С)
	ЛР
	Самостоятель​ная работа
	Тесты
	Контрольные работы
	ПЗ (С)
	ЛР

	
	
	
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	аудит.
	ДОТ
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	ВСЕГО
	200
	12
	64
	-
	24
	8
	12
	80
	
	К.р.
	
	-

	1
	Введение.  Раздел 1. Структура и симметрия твердых тел
	2

24
	1
	2

9
	
	4
	
	
	10
	Тест№1
	
	
	

	1.1
	Типы межатомных связей. 
	7
	
	3
	
	1
	
	
	3
	
	
	№1
	

	1.2
	Периодическое строение кристаллов. Дефекты кристаллической решетки.
	10
	1
	4
	
	1
	
	
	4
	
	
	№1
	

	1.3
	Классификация твердых тел по характеру типов связи
	7
	
	2
	
	2
	
	
	3
	
	
	№1
	

	2
	Раздел 2. Упругие свойства кристаллов
	20
	1
	7
	
	
	
	
	12
	Тест№ 2
	
	
	

	2.1
	Упругие деформации 
	7
	1
	2
	
	
	
	
	4
	
	
	
	

	2.2
	Упругие волны в кристаллах
	7
	
	3
	
	
	
	
	4
	
	
	
	

	2.3
	Прочностные характеристики кристаллов 
	6
	
	2
	
	
	
	
	4
	
	
	
	

	3
	Раздел 3. Статистика электронов в кристалле 
	20
	1
	5
	
	6
	
	
	8
	Тест№ 3
	
	
	

	3.1
	Способы описания состояния макроскопической системы
	6
	1
	1
	
	2
	
	
	2
	
	
	№2
	

	3.2
	Невырожденные и вырожденные коллективы частиц
	6
	
	2
	
	2
	
	
	2
	
	
	№2
	

	3.3
	Функции распределения частиц по энергетическим состояниям
	8
	
	2
	
	2
	
	
	4
	
	
	№2
	

	4
	Раздел 4. Колебания кристаллической решетки
	20
	1
	3
	
	6
	
	
	10
	Тест№ 4
	
	
	

	4.1
	Понятие о нормальных колебаниях решетки
	5
	
	1
	
	1
	
	
	3
	
	
	
	

	4.2
	Фононы. Статистика фононов
	6
	
	1
	
	2
	
	
	3
	
	
	
	

	4.3
	Теплоемкость твердого тела
	9
	1
	1
	
	3
	
	
	4
	
	
	№3
	

	5
	Основы зонной теории твердых тел
	20
	1
	9
	
	
	
	
	10
	Тест№ 5
	
	
	

	5.1
	 Качественная характеристика энергетической структуры твердых тел
	10
	1
	4
	
	
	
	
	5
	
	
	
	

	5.2
	Движение электронов в пространстве с периодическим потенциалом
	10
	
	5
	
	
	
	
	5
	
	
	
	

	6
	Раздел 6. Кинетические явления в металлах и полупроводниках
	20
	1
	9
	
	
	
	
	10
	Тест№ 6
	
	
	

	6.1
	Движение электронов во внешнем электрическом поле
	6
	1
	2
	
	
	
	
	3
	
	
	
	

	6.2
	Зависимость подвижности носителей заряда от температуры
	6
	
	3
	
	
	
	
	3
	
	
	
	

	6.3
	Электропроводность металлов
	8
	
	4
	
	
	
	
	4
	
	
	
	

	7
	Раздел 7. Собственная и примесная проводимость  полупроводников
	24
	2
	8
	
	4
	
	
	10
	Тест№ 7
	
	
	

	7.1
	Собственные полупроводники
	6
	1
	2
	
	1
	
	
	2
	
	
	№4
	

	7.2
	Примесные полупроводники
	6
	
	2
	
	1
	
	
	3
	
	
	№4
	

	7.3
	Положение уровня Ферми и концентрация свободных носителей заряда в полупроводниках. 
	4
	
	1
	
	1
	
	
	2
	
	
	№4
	

	7.4
	Проводимость собственных и примесных полупроводников
	8
	1
	3
	
	1
	
	
	3
	
	
	№4
	

	8
	Раздел 8. Неравновесные явления в полупроводниках
	24
	2
	4
	
	4
	4
	4
	6
	Тест№ 8
	
	
	

	8.1
	Равновесные и неравновесные носители заряда
	3
	1
	1
	
	
	
	
	1
	
	
	
	

	8.2
	Процессы генерации и рекомбинации носителей заряда
	3
	
	1
	
	1
	
	
	1
	
	
	
	

	8.3
	Диффузия и дрейф носителей тока
	2
	
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	№5
	

	8.4
	 Контактные и гальваномагнитные явления
	14
	1
	2
	
	2
	4
	4
	1
	
	
	№5
	№1

№2

	8.5
	Силы Казимира
	2
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	

	9
	Раздел 9. Оптические свойства полупроводников
	24
	2
	6
	
	
	4
	8
	4
	Тест№ 9
	
	
	

	9.1
	Поглощение света
	11
	1
	2
	
	
	2
	4
	2
	
	
	
	№1

№2

	9.2
	Излучение света полупроводниками
	10
	1
	2
	
	
	2
	4
	1
	
	
	
	№5

	9.3
	Динамические оптические эффекты

	3
	
	2
	
	
	
	
	1
	
	
	
	

	
	Заключение
	2
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.3. Структурно-логическая схема дисциплины

[image: image1]
2.4. Временной график изучения дисциплины

	№
	Название раздела
	Продолжительность

изучения раздела,

в днях

	1
	Введение. Раздел 1. Структура и симметрия твердых тел
	6,5 дней

	2
	Раздел 2. Упругие свойства кристаллов
	5 дней

	3
	Раздел 3. Статистика электронов в кристалле
	5 дней

	4
	Раздел 4. Колебания кристаллической решетки
	5 дней

	5
	Раздел 5. Основы зонной теории твердых тел
	5 дней

	6
	Раздел 6.  Кинетические явления в металлах и полупроводниках
	5 дней

	7
	Раздел 7. Собственная и примесная проводимость полупроводников
	6 дней

	8
	Раздел 8. Неравновесные явления в  полупроводниках. 
	6 дней

	9
	Раздел 9. Оптические свойства  полупроводников. Заключение
	6,5 дней

	
	Контрольная работа
	2 дня

	Итого
	
	52 дня


2.5. Практический блок
2.5.1. Практические занятия

2.5.1.1. Практические занятия для студентов очной формы обучения

(12 часов)

	Номер

раздела  (темы)
	Наименование практических занятий
	Кол-во

часов

	
	
	Ауд
	ДОТ

	Раздел 1
	 № 1. Расчет параметров кристаллической решетки
	4
	-

	Раздел 3
	№ 2.  Расчет энергетической структуры электронов в кристалле
	2 


	-

	Тема 4.3
	№ 3. Расчет теплоемкости твердого тела
	2 


	-

	Тема 7.3
	№ 4. Расчет проводимости собственных и примесных полупроводников 
	2 


	-

	Темы 8.3.; 8.4
	№ 5. Изучение эффекта Холла. р–n-переход
	2 
	-


2.5.1.2. Практические занятия

для студентов очно-заочной и заочной формы обучения формы обучения

(24 часа по ДОТ)

	Номер

раздела  (темы)
	Наименование практических занятий
	Кол-во

часов

	
	
	Ауд
	ДОТ

	Раздел 1
	 № 1. Расчет параметров кристаллической решетки
	-
	4

	Раздел 3
	№ 2.  Расчет энергетической структуры электронов в кристалле
	-
	4

	Тема 4.3
	№ 3. Расчет теплоемкости твердого тела
	-
	4

	Раздел 7
	№ 4. Расчет проводимости собственных и примесных полупроводников 
	-
	8

	Темы 8.3.; 8.4
	№ 5. Изучение эффекта Холла. р–n-переход
	-
	4


2.5.2.  Лабораторные работы

2.5.2.1. Лабораторные работы для студентов очной формы обучения

(16 часов)

	Номер

раздела  (темы)
	Наименование практических занятий
	Кол-во

часов

	
	
	Ауд
	ДОТ

	Тема 8.4

           
	№ 1. Исследование эффекта Холла в полупроводниках
	2
	-

	Тема 8.4
	№ 2. Изучение выпрямляющих свойств р–n-перехода
	4
	-

	Тема 9.1
	№ 3. Изучение внутреннего фотоэффекта в полупроводниках
	4
	-

	Тема 9.1
	№ 4. Исследование воздействия света на р–n-переход
	2
	-

	Тема 9.2
	№ 5. Изучение работы полупроводникового излучателя
	4
	-


2.5.2.2. Лабораторные работы для студентов очно-заочной формы обучения 
(12 часов)

	Номер

раздела  (темы)
	Наименование практических занятий
	Кол-во

часов

	
	
	Ауд
	ДОТ

	Тема 8.4

           
	№ 1. Исследование эффекта Холла в полупроводниках
	2
	2

	Тема 8.4
	№ 2. Изучение выпрямляющих свойств р–n-перехода
	2
	2

	Тема 9.1
	№ 3. Изучение внутреннего фотоэффекта в полупроводниках
	2
	2

	Тема 9.1
	№ 4. Исследование воздействия света на р–n-переход
	2
	2

	Тема 9.2
	№ 5. Изучение работы полупроводникового излучателя
	4
	4


2.5.2.3.   Лабораторные работы   для студентов заочной формы обучения
(8 часов)
	Номер раздела  (темы)
	Наименование лабораторных работ
	Кол-во

часов

	
	
	Ауд.
	ДОТ

	Тема 8.4

           
	№ 1. Исследование эффекта Холла в полупроводниках
	2
	3

	Тема 8.4
	№ 2. Изучение выпрямляющих свойств р–n-перехода
	2
	3

	Тема 9.1
	№ 3. Изучение внутреннего фотоэффекта в полупроводниках
	2
	3

	Тема 9.2
	№ 5. Изучение работы полупроводникового излучателя
	2
	3


2.6. Балльно-рейтинговая система оценки знаний 

Дисциплина «Физика (физика твердого тела)» заканчивается экзаменом, к которому допускаются студенты, выполнившие предусмотренные  учебной программой задания. После изучения материала дисциплины и для закрепления знаний по каждому разделу студент  выполняет задания тренировочных тестов. В случае их успешного выполнения необходимо выполнить задания контрольных тестов (для каждого раздела комплект  состоит из пяти тестовых заданий).

За каждый вид заданий, выполненный на занятии или в ходе самостоятельной работы, начисляется определённое число баллов. За каждый правильный ответ на задание контрольного теста – 1 балл; за выполнение и защиту каждой лабораторной работы – 5 баллов для студентов очной и заочной форм обучения и 4 балла для студентов очно-заочной формы обучения;  за правильное решение каждой задачи контрольной работы (для студентов очно-заочной и заочной форм обучения, а также для студентов, обучающиеся по системе ДОТ) – 1 балл.
За посещения и активную работу на практических занятиях студенты очной формы обучения получают по 2 балла за одно занятие. Студенты очно-заочной и заочной форм обучения, а также студенты, обучающиеся по системе ДОТ, за каждое выполненное задание практического занятия получают 2 балла.

Максимальное количество баллов за контрольные тесты – 45.

Максимальное количество баллов за контрольные работы – 16. Максимальное количество баллов за лабораторные работы равно 20. 

Максимальное количество баллов за практические занятия для студентов очной формы обучения – 12, для всех остальных – 10. За досрочное и качественное выполнение всех видов заданий студенты очной формы обучения получают 8 баллов, все остальные – 9 баллов. Таким образом, в течение семестра студент может набрать максимально 100 баллов. Студент, набравший 85 и более баллов, считается выполнившим учебную программу и допускается к экзамену.
3. Информационные ресурсы дисциплины
3.1. Библиографический список
Основной:

1. Трофимова, Т.И. Курс физики: учеб. пособие / Т.И. Трофимова. - М.: Высш. шк., 2001 и др. г. изд.

2. Чуркин, Ю.В. Физика твердого тела: учеб. пособие/ Ю.В.Чуркин, С.В.Субботин. – СПб.: Изд-во СЗТУ, 2008.
3. Шерстюк, А. И. Физика твердого тела: письм. лекции/ А. И. Шерстюк. – СПб.: Изд-во СЗТУ, 2003.

Дополнительный: 

4. Верещагин, Н.К. Физика твердого тела: учеб. пособие  для втузов/      Н. К. Верещагин [и др.] – М.: Высш. школа, 2001.

5. Гуревич, А. Г. Физика твердого тела: учеб. пособие для вузов/             А. Г. Гуревич. – СПб.: Невский диалект; СПб.: БХВ-Петербург, 2004.

6. Физика твердого тела: методические указания  к выполнению контрольной работы, задания на контрольную работу/сост.: 

А. И. Шерстюк, Д. Г. Летенко. – СПб.: Изд-во СЗТУ, 2003. 

7. Физика. Физика твердого тела: метод. указания к выполнению лабораторных работ/ сост.: К.Ф. Комаровских [и др.] – СПб.: Изд-во СЗТУ, 2006.

8. Епифанов, Г. И. Физика твердого тела: учеб. пособие для втузов/         Г. И. Епифанов. – М.: Высш.  школа, 1977.

9. Бонч-Бруевич, В.Л. Физика полупроводников / В.Л. Бонч-Бруевич,   С.Г. Калашников. – М.: Наука, 1990.

10. Мосс, Т. Полупроводниковая оптоэлектроника / Т. Мосс, Г. Баррел,   Б. Эллис. –  М.: Мир, 1976.

11. Смит, Р. Полупроводники / Р. Смит. –  М.: Мир, 1982.
12. Букина, М.Н., Влияние пленки естественного окисла на пульсирующую силу Казимира / М.Н.Букина, Г.Л. Климчицкая, Ю.В. Чуркин, В.А. Юрова //Сб. научн. раб. СЗТУ. Физические основы высоких технологий.  – СПб.: Изд-во СЗТУ,  2010. С. 16-29.

13. Физика. Задания на контрольные работы. Метод. указания к выполнению контрольных работ/ сост.В.П.Дзекановская [и др.] – СПб.: Изд-во СЗТУ, 2009.
Средства обеспечения освоения дисциплины (ресурсы Internet)
14. http://db.informika/ru/spe/prog/prog/zip
15.  http://burma.tsu.tula/
16.  http://www.gpntb/ru/
17.  http://www.stup.ac.ru/
18.  http://www.uw.edu.pl
19.  http://www.physicon.ru/
20.  http://www.physics.ru/
21.  http://elib.nwpi.ru/
3.2. ОПОРНЫЙ КОНСПЕКТ

Введение

Дисциплина «Физика твердого тела» посвящена изучению механических, электрических, оптических и других свойств твердых тел, являющихся основными конструкционными материалами для производства элементной базы электроники. Указанные свойства определяются особенностями структуры строения твердых тел.

Первый раздел посвящен  изучению структуры и типов связи твердых тел, а также дефектов кристаллической решетки. 

Во втором разделе рассмотрены особенности упругих свойств анизотропных кристаллов.

Третий раздел посвящен анализу статистики распределения электронов по энергиям в твердых телах.

В четвертом разделе описаны колебания кристаллической решетки.

В пятом разделе рассмотрены основы зонной теории.

В шестом разделе изучаются кинетические явления, определяющие электропроводность твердых тел.

Разделы с седьмого по девятый посвящены основной части дисциплины «Физика твердого тела»  – физике полупроводников. Седьмой раздел рассматривает собственную и примесную проводимость полупроводников. Показано, что свойства полупроводников определяются их зонной структурой.

 В восьмом разделе рассмотрены неравновесные процессы в полупроводниках: процессы генерации и рекомбинации,  диффузия и дрейф носителей заряда, а также контактные и гальваномагнитные явления, представляющие большой практический интерес.

Девятый  раздел посвящен оптическим свойствам полупроводников. Рассмотрено поглощение и излучение света, динамические оптические эффекты.

Раздел 1. Структура и симметрия твёрдых тел

В разделе 1 изучаются три темы: 1.1. Типы межатомных связей; 1.2. Периодическое строение кристаллов. Дефекты кристаллической решетки; 1.3. Классификация твердых тел по характеру типов связи. В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 11.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

 Практическое занятие № 1 посвящено расчету параметров кристаллической  решетки, поэтому обратите особое внимание на такие характеристики кристаллической решетки как узел решётки, атомная плоскость, элементарная ячейка, трансляции, типы решёток, координационное число; индексы Миллера.
По материалам раздела выполняются задачи из контрольной работы №№ 601…613.
Структура твердых тел зависит от типа связей между структурными частицами. Такими частицами могут быть атомы, ионы или молекулы. Для возникновения устойчивой структуры твёрдого тела необходимо, чтобы между частицами действовали двоякого рода силы: силы притяжения, препятствующие удалению частиц друг от друга, и силы отталкивания, не позволяющие частицам слиться друг с другом. Рассмотрение этих сил и является предметом данной главы.

1.1. Типы межатомных связей

1.1.1. Силы Ван-дер-Ваальса

Данные силы возникают всегда между любыми атомами и молекулами. В чистом виде они существуют и обусловливают существование твёрдого состояния веществ с насыщенными химическими связями (O2, N2, H2, CH4  и др.) и инертных газов. Связь Ван-дер-Ваальса обусловлена тремя видами взаимодействия: дисперсионным, ориентационным и индукционным.

Дисперсионное взаимодействие обусловлено согласованным движением электронов в соседних атомах. Рассмотрим его на примере взаимодействия двух атомов гелия. У атома гелия электронная оболочка сферически симметрична и в паре с ядром образует дипольный момент, в среднем, равный нулю. Но в каждый момент времени электроны с ядром образуют мгновенные электрические диполи. При сближении двух атомов гелия в движении их электронов устанавливается определённая корреляция. Если движение электронов согласовано так, как показано на рис. 1.1, а, то между мгновенными диполями возникают силы притяжения, а если так, как на рис. 1.1, б – то силы отталкивания.

[image: image591.wmf]Первая конфигурация осуществляется при образовании твёрдого состояния гелия, так как в этом случае  энергия системы будет меньше. 

[image: image592.wmf]Ориентационное взаимодействие возникает между полярными молекулами, т. е. обладающими постоянным дипольным моментом 
[image: image2.wmf]e

p

. Между такими молекулами возникает электростатическое взаимодействие, которое располагает молекулы в определённом порядке (рис. 1.2), соответствующем минимальной потенциальной энергии системы.

Правильная ориентация молекул нарушается их тепловым движением, поэтому энергия системы сильно зависит от температуры. 

Индукционное взаимодействие возникает у полярных молекул, обладающих высокой поляризуемостью. У таких молекул под действием поля постоянных диполей соседних молекул может наводиться дополнительный дипольный момент (рис. 1.3).

[image: image593.wmf]В общем случае при сближении молекул действуют все три типа связи. Соотношение между этими механизмами взаимодействия зависит от типа вещества. Индукционное взаимодействие – самое слабое и его вклад не превышает 5% у всех веществ. У полярных молекул определяющим является ориентационное взаимодействие, а у неполярных – дисперсионное. Связь, обусловленная силами Ван-дер-Ваальса, самая слабая из всех существующих, а энергия связи таких кристаллов находится в пределах 
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1.1.2. Ионная связь

Ионную связь образуют соединения металлов с галогенами. У металла валентные электроны слабо связаны с атомом, поэтому они легко отрываются и переходят к галогену, делая его внешнюю оболочку заполненной. При этом образуется положительно заряженный ион металла и отрицательно заряженный ион галогена. Эти ионы притягиваются друг к другу под действием кулоновских сил, образуя молекулу. 

[image: image594.wmf]Ионные молекулы выстраиваются в кристалле подобно диполям при ориентационном взаимодействии. На больших расстояниях молекулы притягиваются друг к другу. На малых расстояниях между молекулами начинают действовать силы отталкивания, которые быстро растут при уменьшении расстояния. 

На рис. 1.4 показаны зависимости энергий притяжения (кривая 1), отталкивания (кривая 2) и результирующей энергии от расстояния между молекулами. Видно, что равновесное состояние образуется, когда расстояние между ними равно 
[image: image4.wmf]0

r

. Именно на таком расстоянии друг тот друга находятся молекулы в кристалле.

Энергия ионной связи порядка
[image: image5.wmf]6
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1.1.3. 
Ковалентная связь

Ковалентная связь определяет образование молекул типа H2, O2 и т. п. и атомных кристаллов типа алмаза. Она связана со спиновым взаимодействием электронов. Рассмотрим её на примере молекулы водорода. Плотность электронного облака быстро падает с межатомным расстоянием. При больших расстояниях обнаружить электрон у «чужого» атома практически невозможно. Например, при 
[image: image6.wmf]50
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Ǻ это случается раз в 
[image: image7.wmf]12
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 лет. При сближении атомов вероятность перехода электронов  к  «чужим» атомам  увеличивается,  и при 
[image: image8.wmf]50
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Ǻ наступает заметное перекрытие облаков, а частота переходов увеличивается до 
[image: image9.wmf]14
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 с-1. Вероятность перехода увеличивается настолько, что теряет смысл говорить о принадлежности электронов «своему» атому, они становятся обобществлёнными.  Обобществление электронов сопровождается перераспределением электронной плотности, которая описывается квадратом модуля волновой функции 
[image: image10.wmf]2

Y

.

[image: image595.wmf]На рис. 1.5 показаны плотности электронных облаков отдельных атомов (кривая 1), суммарная плотность алгебраического сложения этих плотностей (кривая 2) и плотность фактически установившаяся (кривая 3) при обобществлении электронов и установлении ковалентной связи. Из рисунка видно, что электронные облака втягиваются в пространство между атомными ядрами, образуя пространственный отрицательный заряд, который и удерживает ядра на расстоянии 
[image: image11.wmf]0
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[image: image596.wmf]На рис. 1.6 изображены зависимости энергий системы в первом (спины антипараллельны – ↑↓) и втором (спины параллельны – ↑↑) случаях от расстояния между атомами водорода. Видно, что ковалентная связь образуется только при антипараллельном направлении спинов обобществляемых электронов. Ковалентная связь очень прочная, её энергия достигает значений порядка 
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 Дж/моль. Для ковалентной связи характерна насыщаемость и направленность. Насыщаемость означает, что каждый валентный электрон спаривается только с одним электроном другого атома, третий электрон уже будет отталкиваться. Таким образом, число ковалентных связей равно его валентности. Направленность означает, что связь образуется в том направлении, в котором расположена большая часть электронного облака.

1.1.4. Металлическая связь

Металлическая связь, естественно, отвечает за образование металлов. Для металлов характерно то, что их валентные электроны слабо связаны с атомом. При образовании жидкого и твёрдого состояний атомы металла расположены настолько близко друг к другу, что валентные электроны приобретают способность покидать свои атомы и свободно двигаться внутри кристалла. Таким образом, возникает весьма однородное распределение отрицательного заряда в кристаллической решётке металла. Электроны, образуя электронный газ, стягивают ионы металла, уравновешивая силы отталкивания, действующие между одноимённо заряженными ионами. У металлической связи есть сходство с ковалентной связью, оно образуется при обобществлении электронов. Но у металлов обобществляются все валентные электроны кристалла и они не локализованы у атомов, образующих связь, а принадлежат всему кристаллу. Поэтому металлическая связь не обладает направленностью. Энергия металлической связи по порядку величины такая же, как и у ковалентной связи, т. е. 
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1.1.5. Водородная связь

[image: image597.wmf]Водородная связь возникает в том случае, когда атом водорода связан с очень электроотрицательным атомом, например O, F, Cl, N и т.п. Такой атом притягивает электроны связи и приобретает отрицательный заряд – 
[image: image14.wmf]q
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, а атом водорода – положительный заряд 
[image: image15.wmf]q
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. Водородная связь обусловлена электростатическим притяжением этих зарядов. На рис. 1.7 изображена водородная связь между молекулами воды. Энергия водородной связи на порядок ниже энергии ковалентной связи.
В заключение этого параграфа отметим следующее. В реальных твёрдых телах каждая из рассмотренных связей в чистом виде почти никогда не встречается, а имеет место наложение двух или более типов связей. Силы отталкивания, без которых невозможно образование устойчивых кристаллов, обусловлены не только взаимодействием одноимённо заряженных ядер, но и отталкиванием, возникающим  вследствие перекрытия электронных оболочек сближенных атомов. Силы отталкивания растут экспоненциально с уменьшением расстояния между структурными частицами кристалла.

Вопросы для самопроверки

1. Назовите типы химической связи в кристаллах.

2. Охарактеризуйте силы Ван-дер-Ваальса.

3. Каковы признаки ионной связи?

4. Дайте характеристику металлической связи.

5. Чем характеризуется  водородная связь?

1.2. Периодическое строение кристаллов. Дефекты кристаллической решетки

1.2.1. Периодическое строение кристаллов

Подавляющее большинство твёрдых тел в природе имеет кристаллическое строение. Характерная черта кристаллического состояния заключается в наличии анизотропии, т.е. зависимости ряда физических свойств (механических, тепловых, электрических, оптических) от направления в кристалле. Причиной анизотропии кристаллов является упорядоченное расположение структурных частиц. Такое расположение проявляется в правильной внешней огранке кристаллов. Кристаллы ограничены плоскими гранями, пересекающимися под некоторыми, определёнными для каждого данного рода кристаллов, углами. Однако такие правильные кристаллы (монокристаллы) встречаются в природе редко. Кристаллические тела встречаются, как правило, в виде поликристаллов, т.е. множества сросшихся  между собой, беспорядочно ориентированных мелких кристалликов. В монокристаллах частицы вещества совершают тепловые колебания относительно положений равновесия, которые образуют регулярную структуру, называемую кристаллической решёткой, а положения равновесия называются узлами кристаллической решётки. Эти положения равновесия соответствуют минимуму энергии кристалла и зависят от типа свя[image: image598.wmf]зи. Плоскости, содержащие узлы кристаллической решётки, называются атомными плоскостями, хотя реальные атомы и не лежат в этих плоскостях, а лишь колеблются вблизи узлов. Атомные плоскости, пересекаясь, разбивают весь объём кристалла на отдельные ячейки (рис. 1.8), имеющие в общем случае форму параллелепипеда. 

Идеальная кристаллическая решётка образована из тождественных элементарных ячеек. Элементарная ячейка – это наименьший параллелепипед, построенный в кристалле таким образом, что его вершинами являются узлы кристаллической решётки.

С геометрической точки зрения, правильное периодически повторяющееся размещение частиц в кристалле можно описать с помощью операции параллельного переноса, или трансляции. Положение любой частицы в такой решётке определяется вектором:
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 – называются наименьшими векторами трансляции (см. рис. 1.8), а их величины – периодами трансляции (рис. 1.9). 

В кристаллах различных веществ элементарные ячейки имеют свою форму, которая определяется симметрией присущей для данного вещества. По степени симметрии все элементарные ячейки делятся на группы – сингонии. Всего сингоний семь. Например, кубическая (
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), триклинная (
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). Наибольшую симметрию имеет кубическая сингония. Элементарная ячейка этой сингонии имеет форму куба, например, у кристаллов NaCl. Наименьшей симметрией обладает триклинная сингония. Решётка, построенная путём трансляций какого-либо узла, называется решёткой Браве.

[image: image600.wmf]Мы рассмотрели простые элементарные ячейки, в которых атомы располагаются только в их вершинах. Однако существуют и боле сложные элементарные ячейки. Если в элементарной ячейке кроме вершин один атом находится в центре ячейки, то такая ячейка называется объёмно-центрированной (рис. 1.10, а). Если кроме вершин два атома находятся в центрах противоположных граней, то эта ячейка называется базоцентрированной (рис. 1.10, б). Возможна ячейка, в которой помимо узлов атомы находятся в центре каждой грани. Такая ячейка называется гранецентрированной (рис. 1.10, в).

[image: image601.wmf]Можно показать, что подобные решётки тоже можно получить трансляцией узла, т.е. они являются решётками Браве. Важным параметром кристаллической решётки является количество атомов n, приходящихся на одну элементарную ячейку. Рассмотрим, как рассчитывается эта величина на примере кубической ячейки. У простой кубической ячейки в каждой вершине куба находятся по одному атому, т.е. всего 8 атомов, но каждый атом входит одновременно в 8 элементарных ячеек и, следовательно, принадлежит  данной ячейке на 
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. Чтобы характеризовать плотность упаковки атомов в кристаллической решётке вводится параметр координационное число. Этот параметр равен числу ближайших соседей, окружающих данный атом.

Рассмотрим, как в кристаллах задаются положения узлов, направлений и плоскостей. Это производится с помощью так называемых индексов Миллера. Положение любого узла решётки относительно выбранного начала координат определяется тремя координатами 
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где 
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 – целые числа. Если за единицу измерения длин вдоль осей решётки выбрать параметры решётки, то координаты узла будут 
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 (рис. 1.12) обозначаются следующим образом: 
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. Отрицательные координаты обозначаются проставлением знака минус сверху соответствующего индекса.

[image: image603.wmf]Для описания направления в кристалле выбирается прямая, проходящая через начало координат. Её положение однозначно определяется индексами Миллера  первого узла, через который она проходит. Поэтому индексы узла являются и индексами направления, но они обозначаются  
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. На рис. 1.13 для примера показаны индексы Миллера для соответствующих направлений.

[image: image604.wmf]Положение плоскости определяется заданием трёх узлов 
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, которые она отсекает на осях решётки (рис. 1.14). Индексы плоскости образуются следующим образом. Сначала определяются величины 
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. На рис. 1.15 изображены некоторые плоскости и их индексы. Отметим, поскольку индексы плоскости определяются приведением к общему знаменателю, то параллельные плоскости имеют одинаковые индексы. 

[image: image605.wmf]
1.2.2. Дефекты кристаллической решетки

Внутреннее строение реальных кристаллов существенно отличается от идеальной решётки. Реальные кристаллы имеют мозаичную структуру: они построены из блоков правильного строения, расположенных лишь приблизительно параллельно друг другу. Размеры блоков колеблются от 
[image: image54.wmf]6
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 м, величина углов между ними от нескольких угловых секунд до десятков угловых минут. В переходном слое решётка искажена по сравнению с решёткой идеального кристалла. Ещё большему искажению подвергается решётка у границ зёрен поликристалла, так ориентация зёрен друг относительно друга может отличаться на десятки градусов.


[image: image56]
Среди точечных дефектов решётки различают дефекты по Френкелю, дефекты по Шоттки и примеси. Дефекты по Френкелю образуются при выходе атома из своего узла и переходе его внутрь другой элементарной ячейки. Этот атом может перемещаться по кристаллу, как и оставшаяся на его месте вакансия (рис. 1.16). 

[image: image606.wmf]Атом кристалла может испариться с его поверхности и перейти в пар (рис. 1.17, а) или в положение над поверхностью (рис. 1.17, б). В обоих случаях на поверхности кристалла образуется вакансия, которая диффундирует вглубь кристалла. Такого рода вакансии называют дефектами Шоттки. Примеси являются одним из наиболее важных и распространённых дефектов структуры реальных кристаллов. Полностью очистить материал от примесей не удаётся. Даже наиболее чистые содержат до 
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 % примесей, что соответствует содержанию 
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 атомов примеси в 
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. Если атомы примеси внедряются в промежутки между атомами кристалла, то такую примесь называют примесью внедрения (рис. 1.18, а). Если атомы примеси замещают в узлах атомы кристалла – то примесь называют примесью замещения (рис. 1.18, б). В обоих случаях атом примеси вызывает искажение решётки кристалла.

[image: image607.wmf]Наличие дефектов решётки приводит к изменению различных свойств реальных кристаллов – механических, электрических, оптических и т.п. Дефекты, являясь эффективными центрами рассеяния носителей тока, уменьшают их подвижность, увеличивают сопротивление материала. Дефекты могут даже изменять количество носителей тока (особенно в полупроводниках).

Вопросы для самопроверки

1.Какова причина анизотропии кристаллов?

2. Что представляет собой кристаллическая решетка?

3. Дайте определение основных элементов кристаллической решетки.

4. Чем характеризуется плотность упаковки атомов в кристаллической решётке?

5. Дайте характеристику основных типов элементарных ячеек.

6. Перечислите виды дефектов кристаллической решетки. Дайте их краткие характеристики.

1.3. Классификация твёрдых тел по характеру типов связи

Характер кристаллической структуры твёрдых тел определяется видом сил связи, которые действуют между структурными частицами кристалла. Различают следующие типы кристаллических решёток: ионные (ионная связь), поляризационные (силы Ван-дер-Ваальса), атомные (ковалентная связь), металлические (металлическая связь) и водородные (водородная связь). По типам кристаллических структур химические элементы разделяют на 4 класса. 

В IV класс входят инертные газы.  Между  атомами действуют лишь силы Ван-дер-Ваальса. Внешние электронные оболочки атомов имеют сферическую симметрию, поэтому атомы пакуются в плотную гранецентрированную кубическую решётку, а координационное число равно 
[image: image60.wmf]1

. 

[image: image608.wmf]В III класс входят элементы IV, V, VI и VII групп таблицы Менделеева. Элементы этого класса кристаллизуются по правилу 
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 – номер группы). Это означает, что каждый атом решётки окружён 
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-

8

 ближайшими соседями. Так элементы IV группы: углерод (алмаз), кремний, германий – имеют тетраэдрическую решётку (координационное число – 4). Атомы в такой решётке связаны прочной ковалентной связью (рис. 1.19, а), поэтому данные кристаллы обладают высокой прочностью. Элементы V группы (P, As, Sb, Bi) имеют гексагональную решётку (координационное число – 3) и обладают слоистой структурой. Внутри слоя действует ковалентная связь, а слои связаны между собой слабыми силами Ван-дер-Ваальса. Поэтому такие (рис. 1.19, б) кристаллы легко скалываются по слоям. Элементы VI группы (Se, Te) образуют решётки с координационным числом 2. Атомы их расположены в длинные спиральные цепочки (рис. 1.19, в). Внутри цепочки действует ковалентная связь, а цепочки связаны силами Ван-дер-Ваальса. Прочность таких кристаллов очень мала. Элементы VII группы (например, йод) в кристаллах имеют координационное число 1, атомы в решётке располагаются парами, связанными между собой  силами Ван-дер-Ваальса. Поэтому йод так легко испаряется.

В I класс входят все металлы. Они пакуются в кубическую гранецентрированную решётку (координационное число – 12), гексагональную плотной упаковки (координационное число – 12) и кубическую объёмно-центрированную (координационное число – 8).

Химические элементы II класса являются переходными между I и III классом, к ним относятся Zn, Cd, образующие гексагональную решётку с координационным числом 6.

Ионные кристаллы пакуются в предельно плотную упаковку с координационным числом, равным 6.

Некоторым твёрдым телам свойственна не одна, а две и более кристаллические структуры, устойчивые при различных температурах и давлениях. Это явление называется полиморфизмом. Так, например, углерод существует в виде прочного алмаза (тетраэдрическая решётка) и слоистого графита (гексагональная решётка). Олово существует в модификациях пластичного белого олова (тетрагональная структура) и хрупкого серого олова (решётка типа алмаза).

Вопросы для самопроверки

1. Назовите виды кристаллических решеток по типу связи.

2. Какой тип  решетки имеют элементы V группы?

Раздел 2. Упругие свойства кристаллов

В разделе 2 изучаются три темы: 2.1. Упругие деформации; 2.2. Упругие волны в кристаллах; 2.3. Прочностные характеристики кристаллов. В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 5.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

Важными свойствами твёрдых тел  являются механические свойства – прочность, твёрдость, пластичность, износостойкость и другие. Именно благодаря этим свойствам твёрдые тела получили столь широкое применение в качестве конструкционных, строительных, электротехнических, магнитных и других материалов. 

2.1. Упругие деформации

[image: image609.wmf]При действии на кристалл внешней растягивающей нагрузки, расстояние между атомами увеличивается  и равновесное положение их в кристалле нарушается. Это приводит к нарушению равенства сил притяжения и отталкивания, характерного для равновесного состояния атомов в решётке. Что в свою очередь порождает внутренние силы, стремящиеся вернуть атомы в первоначальное положение равновесия. Величину этих сил, рассчитанную на единицу площади сечения в котором (перпендикулярно ему) они действуют, называют механическим напряжением.

Энергия взаимодействия атомов в твёрдом теле является функцией расстояния 
[image: image64.wmf]r

 между ними (рис. 2.1). При перемещении атома из положения равновесия на расстояние 
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β – коэффициент жесткости.

Сила, которая возникает при этом между атомами, равна
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[image: image610.wmf]Пусть к стержню с поперечным сечением 
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 и длиной 
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 приложена растягивающая сила 
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, которая изменяет расстояние между атомными плоскостями 1 и 2 на величину 
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, вызывая тем самым удлинение стержня на 
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 (рис. 2.2). Эта сила будет уравновешена внутренней силой 
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где 
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 – число частиц, находящихся в атомном слое площадью 
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. Напряжения 
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, которые возникают в растянутом стержне, будут равны
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где 
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. Умножая и деля правую часть (2.4) на расстояние между атомными плоскостями 
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где 
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 – модуль упругости (модуль Юнга),
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а параметр
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есть относительное изменение межатомного расстояния (параметра решётки) в направлении действия внешней силы 
[image: image87.wmf]F

. Умножая числитель и знаменатель выражения (2.8) на число атомных слоёв 
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, размещающихся на длине образца 
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Таким образом, 
[image: image91.wmf]ε

 – есть относительное удлинение образца, вызванное действием растягивающей силы. 

Мы рассмотрели случай однородной изотропной среды. Однако такая ситуация справедлива лишь для аморфных и поликристаллических тел, атомы которых характеризуются слабоупорядоченным расположением. Даже в кубических кристаллах связь между деформациями и напряжениями зависит от ориентации кристаллических осей по отношению к распределению напряжений. Для описания таких деформаций необходимо привлекать аппарат тензорного описания (подробнее см. [2], с. 20–25).

Вопросы для самопроверки

1. Запишите закон Гука.

2. Каков физический смысл модуля Юнга?

3. От чего зависит сила упругости?

2.2. Упругие волны в кристаллах

Распространение упругих волн в кристаллических твёрдых телах имеет некоторые особенности вследствие анизотропии упругих свойств кристаллов. 

Скорость распространения упругой волны в кристалле зависит от направления распространения и от типа волны (поперечная или продольная). Для каждого направления распространения в кристалле имеется три типа волнового движения, но лишь для некоторых выделенных направлений можно классифицировать волны как чисто продольные или чисто поперечные (подробнее см. [2], с. 25–27).

Вопросы для самопроверки

1. От чего зависит скорость распространения упругой волны в кристаллах?

2.3. Прочностные характеристики кристаллов

До сих пор мы рассматривали небольшие относительные деформации, т.е. пока сохраняется линейная зависимость между относительной деформацией и напряжением. А что будет происходить в твёрдом теле с дальнейшим ростом деформаций? При непрерывном увеличении внешней нагрузки непрерывно растут напряжения 
[image: image92.wmf]s

 и деформация 
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 (рис. 2.3). При некотором напряжении 
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s

, характерном для каждого материала, наблюдается или разрушение кристалла, или нарушение линейной  зависимости между 
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 и 
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, когда возникает остаточная (пластическая) деформация 
[image: image97.wmf]ост

e

, которая не исчезает после снятия внешней нагрузки. В первом случае материал является хрупким, во втором – пластичным. Напряжение 
[image: image98.wmf]s

s

, при котором начинается заметное течение тела, называется пределом текучести; области OA и AB на графике называются соответственно областями упругой и пластической деформации. В хрупких материалах  предел упругости совпадает с пределом прочности, поэтому они разрушаются без видимой пластической деформации. В пластичных материалах (например, металлах) предел  упругости и текучести, как правило, значительно меньше предела прочности. Поэтому разрушение таких материалов происходит после значительной пластической деформации.

[image: image611.wmf][image: image612.wmf]Пластическая деформация может возникнуть в результате действия лишь скалывающих напряжений, способных вызвать смещение одних частей кристалла относительно других без нарушения связи между ними. Такое смещение  называется скольжением. На рис. 2.4 показано возникновение и развитие остаточной деформации в кристалле при действии сдвигающей силы 
[image: image99.wmf]F

. При отсутствии внешнего воздействия кристаллическая решётка не деформирована (рис. 2.4, а). Воздействие на кристалл внешних сил  деформирует его упруго до тех пор, пока не достигается предел упругости (рис. 2.4, б). В этом случае, при снятии внешней нагрузки, атомы возвращаются в свои первоначальные положения. При превышении предела упругости внутри кристалла вдоль определённых плоскостей 
[image: image100.wmf]S

, называемых плоскостями скольжения, происходит сдвиг одной части кристалла относительно другой (рис. 2.4, в) на одно или несколько атомных расстояний. После снятия внешней нагрузки, упругие напряжения снимаются, однако одна часть кристалла остаётся смещённой относительно другой (рис. 2.4, г). 

Способность кристалла к пластической деформации определяется, прежде всего, характером сил связи между его атомами. 

[image: image613.wmf]Основным механизмом пластического течения кристаллов является сдвигообразование. Было показано, что сдвиг в кристаллах происходит за счёт такого механизма, при котором в каждый момент времени имеет место смещение относительно малого количества атомов. Таким механизмом является механизм дислокаций. Дислокации бывают линейными  и винтовыми. Характерным для линейной дислокации является наличие “лишней” атомной плоскости в части решётки кристалла. На рис. 2.5 ОМ – лишняя атомная плоскость. 

[image: image614.wmf]Винтовая дислокация представляет собой сдвиг двух атомных плоскостей (рис. 2.6, а). Дислокации возникают по разным причинам в процессе роста кристалла. Процесс скольжения начинается на дислокациях и распространяется по плоскости сдвига путём последовательного перемещения этих дислокаций, охватывая в каждый момент лишь небольшое количество атомов (рис. 2.6, б).

Пути повышения прочности твердых тел – изготовление бездефектных кристаллов и максимальное искажение внутренней структуры кристалла введением в него примесей, выделением дисперсионных фаз, сильным пластическим  деформированием. Во втором случае введенные дефекты затрудняют перемещение дислокаций и распространение трещин и, тем самым, упрочняют материал.

Вопросы для самопроверки
1. Дайте характеристику упругим деформациям в кристалле.

2. Что такое предел текучести?

3. Какими бывают виды дислокаций?

4. Что такое долговечность твердого тела?

Раздел 3. Статистика электронов в кристалле

В разделе 3 изучаются три темы: 3.1. Способы описания состояния макроскопической системы; 3.2. Невырожденные и вырожденные коллективы частиц; 3.3. Функции распределения частиц по энергетическим состояниям.

 В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 9.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

Любое твердое тело представляет собой систему или коллектив, состоящий из огромного числа микрочастиц. В таких системах проявляются статистические закономерности. В данном разделе будут кратко изложены основные элементы физической статистики, необходимой для описания твердых тел.

3.1. Способы описания состояния макроскопической системы

Существуют два способа описания состояния системы, состоящей из большого числа частиц, – термодинамический и статистический.

При термодинамическом подходе макросистему рассматривают, не интересуясь ее микроскопическим строением. Основным параметром термодинамической системы является ее внутренняя энергия Е – совокупность всех видов энергии, заключенной в изолированной системе. В курсе физики вы изучали, что внутренняя энергия может изменяться за счет совершения работы и обмена теплотой. В неизолированной системе внутренняя энергия может изменяться также при изменении в ней числа частиц. Поэтому в общем виде первое начало термодинамики необходимо записать в виде
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где dS – изменение энтропии системы; dN – изменение числа частиц в системе, а µ – химический потенциал системы.

Для изолированной системы постоянного объема, которая не обменивается теплотой, 
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Химический потенциал выражает изменение внутренней энергии изолированной системы постоянного объема, вызванное изменением в ней числа частиц на единицу.

[image: image615.wmf]Рассмотрим систему из двух тел, способных обмениваться частицами. Пусть из первого тела во второе перешло dN частиц (рис. 3.1). Энергия первого тела уменьшилась на 
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[image: image107.wmf]dN

dE

2

2

μ

=

. Для того чтобы тела находились в равновесии, необходимо что выполнение условия 
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Таким образом, условием равновесия является равенство химических потенциалов.

При статистическом подходе учитывается микроскопическое молекулярное строение системы. При этом учитывают состояния не каждой отдельной молекулы, а всей их совокупности. Коллектив как целое, является системой, качественно отличной от отдельных частиц. Коллектив подчиняется другим закономерностям – статистическим. Поведение отдельной частицы носит случайный характер, а поведение коллектива – закономерный. Попадание данной молекулы газа в выделенный элемент объема – случайный процесс. Однако в распределении молекул по объему наблюдается четкая закономерность: в равных элементах объема содержится в среднем одинаковое число молекул.

Основная особенность статистических закономерностей – их вероятностный характер. Они позволяют предсказывать лишь вероятность реализации того или иного результата. Однако чем больше членов коллектива, тем точнее статистические предсказания. Отклонения параметров от среднего значения  называются флуктуациями.

Вопросы для самопроверки

1. Что такое химический потенциал?

2. Дайте определение внутренней энергии термодинамической системы.

3.2. Невырожденные и вырожденные коллективы частиц
По характеру поведения в коллективе все микрочастицы можно разделить на две группы: фермионы и бозоны. Бозоны имеют целый спин (0, 
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…), к ним относятся фотоны и фононы – кванты упругих колебаний решетки, которые мы будем обсуждать в следующем разделе. Фермионы обладают полуцелым спином 
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. Это электроны, протоны, нейтроны и т.п. Фермионы в коллективе ведут себя как «индивидуалисты». Если данное квантовое состояние занято фермионом, то никакой другой фермион данного типа не может согласно принципу Паули находиться в этом состоянии. Бозоны обладают стремлением к «объединению». Они могут неограниченно заселять одно и то же состояние, причем тем «охотнее», чем больше бозонов уже находится в этом состоянии.

Для проявления специфики поведения бозонов и фермионов необходимо, чтобы частицы как можно чаще «встречались» друг с другом. Под «встречей» понимается попадание в одно или близкие состояния. Пусть G – количество состояний, в которых может находиться частица, всего таких частиц в коллективе N. Микрочастицы будут встречаться редко, если
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т.е. число возможных состояний много больше числа частиц и специфики поведения бозонов и фермионов не проявляется. Подобные коллективы называются невырожденными. Если же число состояний G и число частиц N одного порядка, т.е.
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то коллектив называется вырожденным. В этом случае специфика поведения проявляется в полной мере, и вопрос о порядке заселения состояний (поодиночке или коллективно) является весьма актуальным. Отметим, что у классических объектов параметры меняются непрерывно и 
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, таким образом они всегда невырожденные. Вырождение может наступить у квантово-механических объектов, у которых параметры меняются дискретно, и число частиц может быть сравнимо с конечным числом возможных состояний.

Невырожденные коллективы описываются классической статистикой Максвелла – Больцмана, а вырожденные – квантовой статистикой Ферми – Дирака (фермионы) или Бозе – Эйнштейна (бозоны). Если уменьшать число частиц в коллективе N или увеличивать число состояний G, то вырожденный коллектив превратится в невырожденный, а квантовые статистики перейдут в классическую.

Состояние всего коллектива задается значениями термодинамических параметров, а состояние микрочастиц – значениями их координат и импульсов (или энергии, которая определяется координатами и импульсами). Связь между этими двумя типами величины осуществляется при помощи статистической функции распределения 
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, которая выражает число частиц с энергией от Е до Е + dE в системе. Состояние  системы задано термодинамическими параметрами: µ – химический потенциал и Т – температура. Такую функцию называют полной статистической функцией распределения. Ее можно представить в виде:
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где 
[image: image118.wmf](
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 – число состояний в интервале от Е до Е + dE; f(E) – вероятность заполнения этих состояний частицами, ее называют функцией распределения. Например, пусть на 100 близкорасположенных разрешенных состояний приходится в среднем 10 частиц, тогда f = 0,1. Функцию распределения f(E) можно трактовать и как среднее число частиц, находящихся в данном состоянии.

Вопросы для самопроверки

1. Какие коллективы частиц являются вырожденными? Невырожденными?

2. Как задается состояние термодинамической системы?
3.3. Функции распределения частиц по энергетическим состояниям

3.3.1. Число состояний для микрочастиц

Для определения плотности состояний g(T) для микрочастиц  применяется метод фазового пространства [ ].
Полученная функция g(E) имеет вид:
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График зависимости g(E) представлен на рис. 3.2

Критерий невырожденности газа: 
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где 
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 – концентрация частиц. 

3.3.2. Функция распределения для невырожденного газа

[image: image617.wmf]Функция распределения для невырожденного газа имеет следующий вид:
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где ( – химический потенциал. Расчеты показывают, что в невырожденном газе уровень химического потенциала можно определить по формуле
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функция распределения равна:
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Эта функция называется функцией распределения Максвелла–Больцмана, ее вид изображен на рис. 3.3, а. Видно, что наибольшую вероятность заполнения имеют состояния с низкой энергией. Полная статистическая функция распределения имеет вид:
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(рис. 3.3, б).

3.3.3. Функция распределения для вырожденного газа фермионов

Функция распределения для вырожденного газа фермионов была впервые получена Ферми и Дираком и носит их имя. Она имеет вид:
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[image: image618.wmf]где µ – химический потенциал или, как его чаще называют применительно к фермионам, энергия Ферми (ЕF).

Металл для свободных электронов является своеобразной потенциальной ямой (рис. 3.4). Если газ содержит N электронов, то последний занятый уровень – 
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. Этот уровень и называется уровнем Ферми.

[image: image619.wmf]Вид функции распределения при абсолютном нуле изображен на рис. 3.5, а. При 
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все состояния с энергией Е < ЕF заняты электронами, а все состояния с энергией Е > ЕF – свободны. Полная статистическая функция распределения Ферми – Дирака равна при 
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 (т.к. f(E) = 1):

Число частиц с энергией от Е до Е + dE равно:
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Эта функция изображена на рис. 3.5, б, а штриховка означает заполненные уровни. 

[image: image620.wmf]Расчет показывает, что средняя энергия электронов при абсолютном нуле равна 
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. В этом заключается существенное отличие от невырожденного газа, у которого при абсолютном нуле 
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С повышением температуры электроны подвергаются термическому возбуждению и переходят на более высокие уровни (Е > EF). Однако это могут сделать лишь электроны из узкой полосы уровней (шириной порядка kT) около уровня Ферми, остальным электронам некуда переходить, все уровни заняты. При температуре Т > 0 функции распределения Ферми – Дирака имеют вид, изображенный на рис. 3.6, а (простая) и рис. 3.6, б (полная).

3.3.4. Функция распределения для вырожденного газа бозонов

В отличие от фермионов, бозоны могут занимать как свободные, так и уже занятые состояния, причем тем охотнее, чем с большей плотностью они уже заняты. Бозоны подчиняются распределению Бозе – Эйнштейна, которое имеет вид:
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В качестве примера рассмотрим распределение фотонов, которые, как вы уже знаете, являются бозонами. Мы будем рассматривать их как фотонный газ в замкнутой полости черного тела при температуре стенок Т. По сравнению с другими бозонами фотоны имеют ряд особенностей:

1. Масса покоя фотонов равна нулю m0 = 0.

2. Все фотоны движутся с одной и той же скоростью 
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3. Фотоны не сталкиваются и равновесие может устанавливаться только вследствие их взаимодействия со стенками полости.

4. Фотоны могут создаваться (при излучении) и уничтожаться (при поглощении) в любых количествах. Поэтому число фотонов в газе не является строго фиксированным. При данном значении термодинамических параметров фотонный газ содержит такое число фотонов, которое обеспечит минимальную энергию, т.е. 
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, и, следовательно, химический потенциал равновесного фотонного газа равен 0 (µ = 0).Этот факт говорит о том, что фотонный газ всегда вырожденный, а его распределение описывается формулой Планка: 
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Вопросы для самопроверки
1. Назовите критерии вырожденного и невырожденного коллектива частиц.

2. Что такое функция распределения?

3. Опишите вид функции распределения для вырожденного газа фермионов.

4. Запишите вид функции распределения для вырожденного газа бозонов.

Раздел 4. Колебания кристаллической решётки

В разделе 4 изучаются три темы: 4.1. Понятие о нормальных колебаниях решетки; 4.2. Фононы. Статистика фононов; 4.3. Теплоемкость твердого тела.

В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

По теме четвертого раздела вы решаете  задачи из контрольной работы №№ с 614 по 627.
Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 9.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

4.1. Понятие о нормальных колебаниях решетки

Атомы твердых тел совершают тепловые колебания около положений равновесия. Вследствие их сильного взаимодействия между собой характер этих колебаний оказывается весьма сложным. Для упрощения, вместо того чтобы описывать индивидуальные колебания частиц, рассматривают их коллективное движение в кристалле, как в пространственно упорядоченной системе. Такое упрощение основывается на том, что вследствие действия мощных сил связи колебание, возникшее у одной частицы, немедленно передаётся соседним частицам и в кристалле возбуждается коллективное движение в форме упругой волны, охватывающей все частицы кристалла. Такое коллективное движение называется нормальным колебанием решётки. Число нормальных колебаний, которое может возникнуть в решётке, равно числу степеней свободы частиц кристалла, т.е. 3N (N – число атомов в кристалле).

[image: image621.wmf]Для начала рассмотрим одномерную модель твёрдого тела – линейную цепочку атомов (рис. 4.1, а), отстоящих на расстоянии a друг от друга и способных колебаться в направлении, перпендикулярном длине цепочки. Такую цепочку можно трактовать как струну. Если концы цепочки закреплены, то основное колебание, отвечающее самой низкой частоте 
[image: image142.wmf]min

w

, соответствует возникновению стоячей волны с узлами на концах (рис. 4.1, б кривая 1). Следующему колебанию отвечает стоячая волна с узлами не только на концах, но и на середине цепочки (кривая 2). Третьему колебанию, или, как говорят, третьей гармонике, соответствует стоячая волна с двумя узлами, делящая цепочку на три равные части (кривая 3), и т.д. Очевидно, что самая короткая длина волны, которая может образоваться в такой цепочке, равна удвоенному расстоянию между атомами цепочки (рис. 4.1, в):
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Ей отвечает максимальная частота 
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, связанная с длиной волны 
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 следующим соотношением:
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где 
[image: image147.wmf]V

 – скорость распространения волн (звука) в цепочке. Эта частота является постоянной материала, и определяется его параметрами: постоянной решётки, массой атомов, жёсткостью связи атомов. Можно показать, что
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где 
[image: image149.wmf]b

 – жёсткость связи атомов, а М – масса атомов. 

Для характеристики волновых процессов удобно пользоваться волновым вектором 
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где 
[image: image152.wmf]n

 – единичный вектор в направлении распространения волн. Модуль волнового вектора (т.е. волновое число k) связан с частотой, как это следует из (4.4), соотношением:

( = k ( 
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[image: image622.wmf]Зависимость частоты колебания от волнового вектора называется дисперсионной кривой. Фазовая скорость 
[image: image154.wmf]v

 тоже является функцией волнового вектора 
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, которая для одномерной цепочки атомов определяется выражением:
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где 
[image: image157.wmf]0

V

 – скорость распространения колебаний в упругой непрерывной струне   (a = 0). График функции (4.6) представлен на рис. 4.2.

Рассмотрим теперь цепочку, состоящую из атомов двух сортов, правильно чередующихся друг за другом (рис. 4.3, а). Обозначим массу более тяжёлых атомов М, а более лёгких m. В такой цепочке возможно возникновение двух типов нормальных колебаний (рис. 4.3, б и в). Колебание 4.3, б ничем не отличается от колебаний однородной цепочки. Такие колебания называются акустическими, так как они включают весь спектр звуковых колебаний цепочки. Акустические колебания играют основную роль в определении тепловых свойств кристаллов – теплоёмкости, теплопроводности и т.п.

В случае нормальных колебаний, показанных на рис. 4.3, в, соседние атомы колеблются в противоположных фазах. Эти колебания можно рассматривать как колебания друг относительно друга двух подрешёток из однородных атомов, вставленных одна в другую. Эти колебания называются оптическими колебаниями, так как они играют основную роль в процессах взаимодействия света с кристаллом.

[image: image624.wmf]Наличие оптических колебаний приводит к дополнительной  ветви дисперсионных кривых (рис. 4.4). 

В заключение данного параграфа отметим, что в одномерной модели, которую мы до сих пор рассматривали, возникают только простые колебания, так как каждый атом в цепочке связан только с двумя соседними. В реальном же кристалле каждый атом связан квазиупругими связями с большим количеством соседей. В результате в кристалле могут распространяться и продольные, и поперечные волны. 

Спектр нормальных колебаний решётки

Одним из основных вопросов теории колебаний решётки является вопрос о распределении нормальных колебаний по частотам. Для случая нормальных колебаний линейной цепочки атомов функция
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определяет плотность заполнения спектрального участка d( нормальными колебаниями, а, следовательно, и частотный спектр этих колебаний. Функция g(() называется функцией распределения нормальных колебаний по частотам.

Так как общее число нормальных колебаний, которое может возникнуть в решётке, равно 3N, то g(() должно удовлетворять следующему условию нормировки:
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где (Д – максимальная частота, ограничивающая спектр нормальных колебаний сверху. Подставив в эту формулу (4.13) и проведя интегрирование, найдем (Д:
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Частота (Д называется характеристической дебаевской частотой. Температура
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(kБ = 1,38(10-23 Дж/К – постоянная Больцмана) называется характеристической температурой Дебая. Температура Дебая – это характеристика химического элемента, например, Tl – 89 К, Au – 165 К, Fe – 467 К, Si – 658 К, C (алмаз) – 1910 К. При температуре Дебая в твёрдом теле возбуждается весь спектр нормальных колебаний, включая колебание и с максимальной частотой 
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. Поэтому дальнейшее повышение температуры (выше 
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) не может уже вызвать появления новых нормальных колебаний. Температуры T ( 
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 принято называть высокими.

Вопросы для самопроверки

1. Что такое нормальные колебания кристаллической решетки?

2. Какие колебания называются оптическими?

3. Что называется характеристической температурой Дебая?

4.2. Фононы. Статистика фононов

Каждое нормальное колебание несёт с собой энергию и импульс. В теории колебаний доказывается, что энергия нормального колебания решётки равна энергии осциллятора, имеющего массу, равную массе колеблющихся атомов, и колеблющегося с частотой, равной частоте нормального колебания. Такие осцилляторы называются нормальными.
Обозначим энергию i-го нормального колебания, обладающего частотой (i, через Еiнк. Она равна энергии Еiно осциллятора, имеющего ту же частоту колебаний (i: Еiнк = Еiно. Полная энергия кристалла, в котором возбуждены все 3N нормальных колебаний, равна 
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. Таким образом, полная энергия кристалла, состоящего из N  атомов, совершающих связанные колебания, равна энергии 3N независимых нормальных линейных гармонических осцилляторов, и задача об определении средней энергии такой системы сводится к более простой задаче – об определении средней энергии нормальных осцилляторов. 

Следует подчеркнуть, что нормальные осцилляторы не имеют ничего общего с реальными атомами, кроме одинаковой массы. Каждый осциллятор представляет одно из нормальных колебаний решётки, в котором участвуют все атомы кристалла, совершая его с одной и той же частотой (. Энергия квантового осциллятора определяется, как известно, следующим соотношением:
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где ( – частота колебаний осциллятора; n – квантовое число.

Рис. 4.5[image: image625.wmf]
На рис. 4.5. показан энергетический спектр линейного гармонического осциллятора. Он состоит из совокупности дискретных уровней, отстоящих друг от друга на расстоянии, равном 
[image: image167.wmf]h

(. Так как ЕHK = ЕHO, то энергия нормальных колебаний решетки должна определяться выражением (4.11), а их энергетический спектр должен совпадать со спектром, показанным на рис. 4.5. Из (4.11) следует, что минимальная энергия нормального колебания не равна нулю, а 
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, т.е. в природе не существует неколеблющихся кристаллических решеток.

Минимальная порция энергии, которую может поглотить или испустить решетка при тепловых колебаниях, соответствует переходу возбужденного нормального колебания с данного энергетического уровня на ближайший уровень и равна
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Эту порцию, или квант, энергии называют фононом
Фононы описываются той же функцией распределения f(E), что и фотоны:


[image: image170.wmf](

)

1

1

1

1

-

=

-

=

w

e

Т

k

Т

k

Б

Б

Ф

e

e

E

f

h

,                                             (4.13)

f(E) – вероятность того, что энергия фонона равна Е = (ф. В зависимости от степени возбуждения нормального колебания оно может «испускать» то или иное число одинаковых фононов. Так, если нормальное колебание возбуждено до 3-го уровня (рис. 4.5), то его энергия 
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: это означает, что данное [image: image626.wmf]нормальное колебание «породило» три одинаковых фотона с энергией (ф = ħ( каждый. На рис. 4.6 показан график функции распределения f(E) фотонов по энергиям (частотам). Из графика видно, что при данной температуре Т в решетке возбуждаются все нормальные колебания вплоть до колебаний с энергией ħ( = kБT; колебания с более высокими частотами (ħ( > kБT) практически не возбуждаются.

Согласно определению, функция распределения f(Е) выражает среднее число фононов обладающих энергией (ф = ħ(. Поэтому, умножая (4.13) на ħ(, получим среднюю энергию 
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 возбужденного нормального колебания, имеющего частоту (:
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Вопросы для самопроверки

1. Что такое фононы? 

2. Чему равна энергия фононов?

3. Сформулируйте определение о нормальном осцилляторе.

4.3. Теплоемкость твердого тела

4.3.1. Теплоемкость кристалла

Для начала рассмотрим классическую теорию теплоемклсти. Кристалл, как мы уже говорили, можно рассматривать как совокупность 3N независимых осцилляторов. Каждый из них обладает одной степенью свободы, а весь кристалл – 3N степенями свободы. Согласно классической статистической физике, на каждую степень свободы системы в тепловом равновесии приходится одинаковая средняя энергия 
[image: image174.wmf]ε

 = kБT (половина – кинетическая, половина – потенциальная энергия). Тогда полная энергия колебаний всего кристалла 
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Отсюда следует, что теплоёмкость кристалла (при постоянном объёме) равна:
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Существует эмпирический закон Дюлонга – Пти (1819), согласно которому теплоёмкость любого твёрдого тела, содержащего один моль простого вещества составляет 3Na kБ ( 25 Дж/(моль(К).

Закон Дюлонга – Пти выполняется лишь при высоких температурах (выше комнатной). При низких температурах теплоёмкость твёрдых тел уменьшается и стремится к нулю при T ( 0.

Объяснить падение теплоёмкости твёрдых тел до нуля при понижении температуры удалось лишь на основании квантовой теории, которую разрабатывали Эйнштейн, а затем Дебай. В квантовой теории средняя энергия одного осциллятора равна (4.14), а теплоёмкость определяется выражением: 
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Мы получили закон Дебая, согласно которому теплоёмкость решётки в области низких температур прямопропорциональна кубу температуры. 

В области высоких температур (Т (( (Д) x мало, вследствие чего ex ( 1 + x. Тогда: 
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,

и теплоёмкость кристалла равна

СV  = 3N kБ = const,                       (4.18)

[image: image627.wmf]т.е. из теории Дебая следует и закон Дюлонга – Пти. Теоретическая (согласно теории Дебая) зависимость теплоёмкости твёрдых тел от температуры, показана на рис. 4.7. Согласие теории Дебая с опытом вполне удовлетворительное не только с качественной, но и с количественной точки зрения. Ещё раз подчеркнём, что отклонение зависимости СV(T) от классического закона связано с квантовым характером возбуждения колебаний, с тем, что колебание с частотой ( не может появляться постепенно, а для своего возбуждения требует сразу порцию энергии ħ(. Поэтому при низких температурах высокочастотные колебания, для которых требуются большие порции энергии возбуждения, практически отсутствуют.

4.3.2. Теплоемкость электронного газа

В металлах помимо ионов, образующих решётку, имеются свободные электроны, число которых в единице объёма примерно такое же, как и число атомов. Поэтому теплоёмкость металлов должна складываться из теплоёмкости решётки Среш и теплоёмкости электронного газа Се:

СV = Среш + Се.

Если бы электронный газ был обычным классическим газом, то каждый электрон обладал бы средней энергией теплового движения 
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, и энергия одного моля электронного газа была бы равна 
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Общая теплоёмкость металла в области высоких температур в этом случае должна быть равной 
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В действительности же все металлы, как и диэлектрики, в области высоких температур обладают теплоёмкостью 
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, что свидетельствует о том, что электронный газ не вносит заметного вклада в теплоёмкость металлов. 

Это противоречие нашло объяснение в квантовой теории. В самом деле, электронный газ в металлах является вырожденным. При повышении температуры металла тепловому возбуждению подвергаются не все электроны, а лишь незначительная их доля (N, располагающаяся непосредственно у уровня Ферми (ЕF):


[image: image186.wmf]F

Б

E

T

k

N

N

2

»

D

.        



(4.20) 

Например, для меди при Т = 300 К ЕF = 7 эВ и 
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 (менее 1%), что характерно и для других металлов.

Каждый электрон, подвергающийся термическому возбуждению, поглощает энергию порядка kБТ, как и частица обычного газа. В итоге теплоёмкость электронного газа равна выражение:
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Для нормальных температур это значение Се более чем в 100 раз меньше классического значения Секл. Таким образом, вследствие того, что электронный газ в металлах является вырожденным, термическому возбуждению даже в области высоких температур подвергается лишь незначительная доля свободных электронов (≲1%); остальные электроны теплоту не поглощают и теплоёмкость [image: image628.wmf]такого газа незначительна по сравнению с теплоёмкостью решётки. Иначе обстоит дело в области низких температур, близких к абсолютному нулю. В этой области теплоёмкость решётки с понижением температуры падает пропорционально Т3 и вблизи абсолютного нуля может оказаться столь малой, что основное значение может приобрести теплоёмкость электронного газа Се, которая падает с температурой медленнее Се ~ Т (рис. 4.8).

4.3.3. Теплопроводность твёрдых тел

Тепловое сопротивление твёрдых тел обусловлено негармоническим характером колебаний атомов. Если бы они совершали строго гармонические колебания, распространяющиеся в решётке в виде системы не взаимодействующих между собой упругих волн, то тепловая волна не встречала бы никакого сопротивления, и даже при бесконечно малой разности температур тепловой поток мог бы достигать сколь угодно большой величины, а теплопроводность кристалла равна бесконечности. 

В реальных кристаллах при не слишком низких температурах колебания атомов носят ангармонический характер. 

Это приводит к тому, что нормальные колебания решётки взаимодействуют друг с другом, обмениваясь энергией и рассеиваясь друг на друге. Вследствие этого становится возможной передача энергии от колебаний одной частоты к колебаниям другой частоты и установление теплового равновесия в кристалле.

Описание процесса рассеяния нормальных колебаний друг на друге удобно вести на языке фононов, рассматривая термически возбуждённый кристалл как ящик, заполненный фононами. Переход к негармоническим колебаниям эквивалентен введению взаимодействия между фононами, которое принято называть фонон-фононным рассеянием. В результате такого рассмотрения получили следующее выражение для коэффициента теплопроводности решётки:
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где CV – теплоёмкость единицы объёма кристалла,  nф – концентрация фононов.

В области высоких температур nф ~ Т  и 
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При температурах ниже дебаевской концентрация фононов резко уменьшается, вследствие чего их длина свободного пробега резко возрастает и при 
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 достигает величины, сравнимой с размером кристалла. В итоге 
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График зависимости 
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 показан на рис. 4.9. В диэлектриках и полупроводниках другого механизма теплопроводности практически нет. В металлах же перенос теплоты осуществляется не только фононами, но и свободными электронами. Поэтому теплопроводность металлов равна 

κ = κреш+ κе,

где κе – теплопроводность электронного газа. Качественный вид  зависимости κе от температуры показан на рис. 4.10. В области высоких температур у чистых металлов длина свободного пробега (е определяется рассеянием электронов на фононах, поэтому она обратно пропорциональна концентрации фононов nф ~ Т. Следовательно, (е ~ 
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В области низких температур nф ~ Т3, поэтому (е ~ 
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Вблизи абсолютного нуля концентрация фононов в металле становится настолько небольшой, что для процессов рассеяния электронов основное значение приобретают примесные атомы, которые всегда содержатся в металле, сколь бы чистым он не был. В этом случае длина свободного пробега электронов (е ( 
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 (Nп – концентрация атомов примеси), и теплопроводность электронов оказывается пропорциональной Т:

κе (Т.                                                        (4.27)

Расчёт показывает, что теплопроводность типичных чистых металлов почти полностью определяется теплопроводностью их электронного газа; на долю решёточной проводимости приходится всего лишь несколько процентов. 

Вопросы для самопроверки

1. От чего зависит теплоемкость твердого тела?

2. Какова зависимость теплоемкости электронного газа от температуры?

3. Дайте характеристику зависимости теплопроводности твердых тел от температуры.

Раздел 5. Основы зонной теории твёрдых тел

В разделе 5 изучаются три темы: 5.1. Качественная характеристика энергетической структуры твердых тел. 5.2. Движение электронов в пространстве с периодическим потенциалом. В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 5.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

5.1. Качественная характеристика энергетической структуры твёрдых тел

Из курса общей физики вам известно, что в атоме электрон может обладать не любой энергией, а одним из её значений из дискретного набора, называемых энергетическими уровнями. Состояние электрона описывается набором из четырёх квантовых чисел, главное из которых  n – определяет значение энергии электрона. Одному уровню энергии могут соответствовать разные состояния с различными значениями других квантовых чисел – орбитального, магнитного и спинового. Если взять N одинаковых изолированных невзаимодействующих атомов, то набор энергетических уровней у них будет одинаковым.

[image: image630.wmf]Когда эти же N атомов образуют кристалл, то расстояние между атомами  становятся столь малыми, что они начинают взаимодействовать. Каждый из атомов оказывается в сильном периодическом поле соседних атомов. Наиболее сильное влияние испытывают внешние валентные электроны. На рис. 5.1, а изображены два изолированных атома. Видно, что они разделены потенциальными барьерами толщиной r (( а (а – постоянная решётки). Высота барьеров для электронов U, находящихся на различных уровнях энергии, различна. Потенциальный барьер препятствует переходу электронов от атома к атому.

Будем сближать атомы, пока расстояние между ними не станет равным постоянной решетки r = a (рис. 5.1, б). С одной стороны это приведет к тому, что уровни расщепляются в зону разрешенных значений энергий. Кроме того, из рис. 5.1, б видно, что кривые потенциальной энергии изолированных атомов (изображены пунктиром) частично накладываются друг на друга и дают результирующие кривые периодического поля кристалла (сплошная линия). Потенциальные барьеры уменьшаются по толщине (до а) и по высоте. В итоге 4-й снизу уровень оказывается выше потенциального барьера, а электроны, находящиеся на этом уровне, могут беспрепятственно переходить внутри кристалла от атома к атому. Такие электроны называются свободными, а точнее квазисвободными, а их совокупность – электронным газом.

Поскольку основной вклад в свойства твердых тел дают валентные электроны, то обычно рассматривают только их энергетический спектр. Из отдельных уровней энергии электронов в изолированных атомах образуются зоны разрешенных значений энергии, разделенные зонами запрещенных значений. Ширина разрешенных зон порядка 1 эВ, а количество уровней в зоне равно количеству атомов в кристалле, т.е. порядка 1020 ( 1023 см-3. Таким образом, расстояние между уровнями настольно мало, что оно меньше неопределенности значения энергии, и можно считать, что в пределах зоны энергия электрона меняется непрерывно. Самая верхняя зона разрешенных значений энергий (см. рис. 5.1, б) называется зоной проводимости. Электроны, обладающие энергией из этой зоны, принадлежат всему кристаллу и двигаются между атомами кристалла, являясь носителями тока. Нижняя зона называется валентной зоной. Если электрон находится по энергии в валентной зоне, то пространственно он вращается вокруг своего атома. Электрическое поле «оторвать» от атома его не может, и такие электроны не участвуют в токе проводимости.

По своим свойствам и зонной структуре твердые тела делятся на металлы, диэлектрики и полупроводники. У диэлектриков запрещенная зона, разделяющая зону проводимости и валентную зоны, более 5 эВ (рис. 5.2, а), у полупроводников – менее 5 эВ (рис. 5.2, б), а у металлов она отсутствует (рис. 5.2, в). Как видно, качественного различия между диэлектриками и полупроводниками нет. Количество электронов в зонах можно получить, применив статистику [image: image631.wmf]Ферми – Дирака для металлов и сильно легированных полупроводников или Максвелла – Больцмана для слабо легированных полупроводников и диэлектриков.

Вопросы для самопроверки
1. Как описывают состояние электрона в кристалле?

2. Как происходит образование энергетических зон в кристалле?

3. Дайте характеристики энергетическим зонам электрона в кристалле.

4. Объясните с точки зрения зонной теории деление твердых тел на металлы, диэлектрики и полупроводники.

5.2. Движение электронов в пространстве с периодическим потенциалом

В квантовой механике определить возможные стационарные состояния и значения энергии любой системы частиц принципиально возможно, решив уравнение Шредингера. 

Поскольку многие свойства твердых тел определяются энергетическим спектром валентных электронов, то для их объяснения достаточно определить волновые функции и разрешенные значения энергий этих валентных электронов. Кроме того, масса электронов много меньше масс атомных ядер. В этих условиях их движение можно считать независимым. Далее делается переход от многоэлектронного уравнения Шредингера к одноэлектронному. При этом потенциальную энергию взаимодействия одного электрона со всеми остальными электронами рассматривают в виде малой добавки 
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 к периодическому потенциалу поля кристаллической решетки 
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. Тогда уравнение Шредингера распадается на N независимых одинаковых уравнений для каждого из электронов:
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где 
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, Ei – разрешенные значения энергий i-го электрона, а 
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 – есть плотность распределения заряда электрона в пространстве. 

Существует два, казалось бы, диаметрально противоположных метода решения этой задачи, которые, однако, приводят к практически одинаковым результатам. Первый метод – приближение слабой связи, второй – приближение сильной связи. В обоих случаях получается, что энергетический спектр электрона состоит из чередующихся полос запрещенных и разрешенных значений энергии. 

Зоны Бриллюэна

[image: image632.wmf]Из описания метода слабой связи следует, что зависимость энергии от волнового вектора электрона претерпевает разрыв, когда волновой вектор 
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 (n – целое число). Все пространство волновых векторов разбито на одинаковые по размеру зоны, разделенные точками, где энергия терпит разрыв. В областях между разрывами энергия меняется непрерывно. Такие области получили название зон Бриллюэна. Например, в одномерной модели, пространство волновых векторов 
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 называется первой зоной Бриллюэна, область 
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 – второй зоной Бриллюэна и т.д. Для двумерной квадратной решётки первые три зоны Бриллюэна изображены на рис. 5.3 первая – не заштрихованный квадрат, вторая – вертикальная штриховка, третья – горизонтальная штриховка. То же самое можно изобразить и для объёмной решётки.

Эффективна масса

Для свободного электрона связь энергии и импульса имеет вид:
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где m0 – масса покоя электрона. Если учесть, что импульс электрона определяется его волновым вектором, так 
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Для свободного электрона в отсутствие внешних сил импульс и энергия являются интегралами движения. Совсем по-иному обстоит дело для электрона, движущегося в периодическом поле кристалла. В этом случае и скорость, и импульс электрона меняются в широких пределах, однако если учесть периодических характер потенциала, то непосредственно из закона сохранения энергии вытекает, что среднее значения этих величин также сохраняют в отсутствие внешних полей постоянные значения. Учитывая это, можно и для зонного электрона ввести по аналогии со свободным электроном понятие квазиимпульса, определив его соотношением:  
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Если ввести понятие эффективной массы электрона в кристалле, как
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то связь энергии электрона с его импульсом (точнее с квазиимпульсом) будет иметь вид:
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Более того, если на электрон в кристалле помимо периодического потенциала решётки действует ещё и внешнее поле 
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, то его ускорение:
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где m – эффективная масса. Уравнение (5.6) имеет вид второго закона Ньютона. В эффективную массу как бы «зашито» влияние периодического потенциала кристаллической решётки на движение электрона. Отметим, однако, что эффективная масса не является массой в обычном смысле это слова: она не определяет ни запаса энергии, ни инерционных, ни гравитационных свойств электрона. Эффективная масса может быть как больше, так и меньше массы покоя электрона, а также может быть и отрицательной.

Понятие эффективной массы значительно облегчает описание свойств твердых тел.

Вопросы для самопроверки
1. Как описать движение электронов в пространстве с периодическим потенциалом? 

2. Дайте определение зоны Бриллюэна.

3. Что такое эффективная масса электрона в кристалле?

Раздел 6. Кинетические явления в металлах и полупроводниках

В разделе 6 изучаются три темы: 6.1. Движение электронов во внешнем электрическом поле; 6.2. Зависимость подвижности носителей заряда от температуры; 6.3. Электропроводность металлов. В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

По материалам раздела выполняются задачи из контрольной работы №№ 628…631.

Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 11.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

6.1. Движение электронов во внешнем электрическом поле
[image: image633.wmf]В отсутствие внешнего электрического поля электронный газ в проводнике находится в равновесном состоянии и описывается равновесной функцией распределения. Для вырожденного газа такой функцией является функция Ферми–Дирака  (рис. 6.1, а), для невырожденного – функция Максвелла–Больцмана (рис. 6.1, б). Графики этих функций симметричны относительно оси ординат. Это означает, что количество электронов в проводнике, движущихся в противоположных направлениях, всегда одинаково, а их средняя скорость в любом направлении равна 0.

При приложении к проводнику электрического поля 
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, электроны под действием поля приобретают направленное движение, и их функция распределения по состояниям изменяется (рис. 6.1). Такое направленное движение электронов называют дрейфом, а среднюю скорость этого движения – скоростью дрейфа 
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. В результате в проводнике протекает ток:
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где 
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– удельная проводимость проводника, ρ – его удельное сопротивление.

Вычисление  скорости дрейфа vД дает результат: 
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где mn – эффективная масса, ( – характеризует скорость установления в системе равновесного состояния: чем меньше (, тем быстрее возбуждённая система приходит в равновесие. Время ( называется временем релаксации. Для чистых металлов ( ( 10-14 с.

Отношение скорости дрейфа к напряженности поля называется подвижностью носителей:
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Движение электронов в кристалле удобно описывать, используя понятие длины свободного пробега. Длина свободного пробега – это среднее расстояние (, которое проходит электрон между двумя последовательными актами рассеяния. Для полного уничтожения скорости в данном направлении требуется в среднем ( столкновений с рассеивающими центрами. При этом электрон в среднем проходит расстояние, называемое средней транспортной длиной свободного пробега, равное

L = ((.                                                        (6.4)

С другой стороны, это же расстояние должно быть равно 

L = υ(,                                                            (6.5)

где υ – средняя скорость движения электрона. Следовательно:
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Зная скорость дрейфа vД электронов, легко вычислить плотность электрического тока 
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и удельную электропроводность ( проводника:
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где n – концентрация электронов. Из (6.7) получаем, что

( = e( n( (n.                                                        (6.8)

Подставляя сюда выражение подвижности (n и времени релаксации (, получим:
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Вопросы для самопроверки

1. Что называется дрейфовой скоростью?

2. Дайте определение длины свободного пробега электрона.

3. От чего зависит электропроводность вырожденного и невырожденного электронного газа?

6.2. Зависимость подвижности носителей заряда от температуры

Рассмотрим зависимость подвижности носителей заряда от температуры.

Область высоких температур. В области высоких температур основное значение имеет рассеяние электронов на тепловых колебаниях решётки (фононах). В этом случае длина свободного пробега электронов ( обратно пропорциональна концентрации фононов nф, которая в области высоких температур прямо пропорциональна Т. Тогда 
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. С другой стороны, при высоких температурах фононы обладают столь высокими импульсами, что уже в единичных актах столкновения электронов с ними электроны практически  полностью теряют скорость в первоначальном  направлении, т.е. 
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- вырожденный газ
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[image: image634.wmf]Область низких температур. В области низких температур основное значение имеет рассеяние на ионизированных примесных атомах. Такое рассеяние состоит в том, что ионы примеси отклоняют электроны, проходящие вблизи них, и тем самым уменьшают скорость их движения в первоначальном направлении (рис. 6.2). Как видно из рисунка, до отклонения электрона положительно заряженным ионом скорость его в направлении поля 
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Задача о рассеянии заряженных частиц ионизованными центрами впервые решена Резерфордом. Он получил формулу для (:
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Формула согласуется с качественными представлениями. Действительно, чем выше скорость электронов 
[image: image235.wmf]V

, больше их эффективная масса mn и чем сильнее ослабляется поле в кристалле (чем выше диэлектрическая проницаемость (), тем слабее отклоняется электроны от направления первоначального движения, тем большее число столкновений v требуется для того, чтобы уничтожить движение в этом направлении. С увеличением заряда рассеивающего иона (Ze) v должно, естественно, уменьшаться. С другой стороны, длина свободного пробега электронов при рассеянии их на атомах примеси обратно пропорциональна концентрации этих атомов и от температуры не зависит. Тогда получим:

- для невырожденного газа 
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- для вырожденного газа
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На рис. 6.3 качественно изображен ход зависимости подвижности носителей от 1/Т для невырожденного (а) и вырожденного (б) электронных газов. 

Вопросы для самопроверки

1. Какова зависимость подвижности носителей тока от температуры?

2. Какие механизмы влияют на зависимость подвижности от температуры при высоких и низких температурах?

6.3. Электропроводность металлов

6.3.1. Зависимость электропроводности металлов от температуры
Электропроводность чистых металлов обусловлена дрейфом свободных носителей заряда одного знака. Проводимость металлов описывается формулой ( = en(n. Так как металлы являются вырожденными проводниками, то концентрация n электронов в них практически не зависит от температуры. Поэтому температурная зависимость проводимости ( полностью определяется температурной зависимостью подвижности электронов (n. Подставив в формулу для проводимости и удельного сопротивления (=1/σ значение подвижности вырожденного электронного газа, получим:

- для высоких температур

( = 
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- для низких температур

( = 
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где А, В, а, в – коэффициенты пропорциональности. 
На рис. 6.4 схематически показана зависимость удельного сопротивления чистых металлов от температуры. 

[image: image636.wmf]В металлических сплавах концентрация носителей также не зависит от температуры. Поэтому температурная зависимость электропроводности сплавов так же целиком определяется зависимостью подвижности носителей от температуры. Однако некоторые особенности у электропроводности сплавов все же имеются. При образовании сплава атомы второго металла замещают в кристаллической решётке атомы первого металла. Поэтому строго периодический потенциал первой решётки нарушается беспорядочно распределёнными примесными атомами (рис. 6.4).Такое нарушение приводит к рассеянию носителей и дополнительному электрическому сопротивлению. В простейшем случае бинарных сплавов типа твердых растворов подвижность носителей, обусловленная рассеянием на нарушениях решётки, определяется следующим приближенным соотношением:

    (спл ( ( [(((1 – ()]-1,                                     (6.17)

где ( и (1 – () – относительные доли металлов, образующих сплав. Следовательно, удельное сопротивление р
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[image: image637.wmf]где ( – коэффициент пропорциональности. Функция (((1 – () имеет максимум при ( =1/2, т.е. при равном содержании в сплаве обеих компонент. Это вполне естественно, так как примеси вызывают значительно более сильное нарушение периодичности решётки, чем тепловые колебания. Однако если сплавляемые металлы при определенном соотношении образуют сплав с упорядоченной структурой, то периодичность потенциала решётки восстанавливается (рис. 6.5), и сопротивление, обусловленное рассеянием на примесях, практически полностью исчезает. Для сплава меди с золотом это имеет место при соотношении компонент, соответствующих составу Cu3Au и CuAu (рис. 6.6).

[image: image638.wmf]Это является убедительным подтверждением квантовой теории электропроводности, согласно которой причиной электрического сопротивления твердых тел является не столкновение свободных электронов с атомами решётки, а рассеяние их на дефектах решётки, вызывающих нарушение периодичности ее потенциала. Идеально правильная бездефектная решётка, имеющая строго периодический потенциал, не способна рассеивать свободные носители заряда и поэтому должна обладать нулевым сопротивлением.

Высокое удельное сопротивление и низкий температурный коэффициент сопротивления сплавов открыли для них широкие возможности применения, например, для изготовления пленочных резисторов.
Явление сверхпроводимости

Сверхпроводимость – свойство многих проводников, состоящее в том, что их электрическое сопротивление скачком падает до нуля при охлаждении ниже определённой критической температуры Тк, характерной для данного материала. Сверхпроводимость обнаружена у более чем 25 металлических элементов, у большого числа сплавов и интерметаллических соединений, а также у некоторых полупроводников. Рекордно высоким значением Тк (около 23 К) обладает соединение Nb3Ge.

Скачкообразное исчезновение сопротивления при понижении температуры впервые наблюдал X. Камерлинг-Оннес (1911) на ртути (рис. 6.7 б). Он пришёл к выводу, что ртуть при Т = 4,15 К переходит в новое состояние, которое вследствие его необычных электрических свойств может быть названо сверхпроводящим. 
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Рис. 6.7. Зависимость удельного сопротивления обычных проводников (кривая а) и сверхпроводников (кривая b) от температуры

В. Мейснер и Р. Оксенфельд (1933) установили, что слабое магнитное поле не проникает вглубь сверхпроводника. Выталкивание магнитного поля из сверхпроводящего образца (это явление обычно называют эффектом Мейснера) означает, что в присутствии внешнего магнитного поля такой образец ведёт себя как идеальный диамагнетик.

Исследуя различные возможности объяснения свойств сверхпроводника, особенно эффекта Мейснера, немецкие учёные Г. и Ф. Лондоны (1934) пришли к заключению, что сверхпроводящее состояние является макроскопическим квантовым состоянием металла. На основе этого представления они создали феноменологическую теорию, объясняющую поведение сверхпроводников в слабом магнитном поле – эффект Мейснера и отсутствие сопротивления. Обобщение теории Лондонов, сделанное Гинзбургом и Ландау (1950), позволило рассмотреть вопросы, относящиеся к поведению сверхпроводников в сильных магнитных полях. При этом было объяснено огромное количество экспериментальных данных и предсказаны новые важные явления. Убедительным подтверждением правильности исходных предпосылок упомянутых теорий явилось открытие эффекта квантования магнитного потока, заключённого внутри сверхпроводящего кольца.

Практическое применение сверхпроводимости интенсивно расширяется. Наряду с магнитами сверхпроводящими, сверхпроводящими магнитометрами существует ряд других технических устройств и измерительных приборов, основанных на использовании различных свойств сверхпроводников. Построены сверхпроводящие резонаторы, обладающие рекордно высокой (до 1010) добротностью, сверхпроводящие элементы для ЭВМ, перспективно применение сверхпроводников в крупных электрических машинах и т. д.

Вопросы для самопроверки

1. От чего зависит электропроводность металлов?

2. Что такое сверхпроводимость?
Раздел 7. Собственная и примесная проводимость полупроводников
В разделе 7 изучаются четыре темы: 7.1. Собственные полупроводники; 7.2. Примесные полупроводники; 7.3. Положение уровня Ферми и концентрация свободных носителей заряда в полупроводниках; 7.4. Проводимость собственных и примесных полупроводников.
В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

По материалам раздела выполняются задачи из контрольной работы №№ 632…646.

Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 21.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

 Физика полупроводников – самый большой раздел физики твердого тела. Это связано с тем, что полупроводники являются основным материалом для производства электронных приборов.

7.1. Собственные полупроводники
Химически чистые полупроводники называются собственными полупроводниками. К ним относятся ряд чистых химических элементов IV группы таблицы Менделеева: Ge, Si, GexSi1–x, (–Sn; VI группы – Se, Te; и соединения AIIIBV – GaAs, GaP, InAs, InSb, InP; AIIBVI – PbS, PbSe, PbTe; тройные соединения – AlxGa1–xAs, CdxHg1–xTe.

Еще из курса общей физики вам известно, что уровень Ферми в чистых полупроводниках лежит примерно посередине запрещенной зоны. Электроны подчиняются статистике Ферми – Дирака. Поэтому при температуре Т = 0 К вероятность заполнения электронами всех состояний в валентной зоне равна 1, а в зоне проводимости – 0. Таким образом, при абсолютном нуле в зоне проводимости полупроводника электронов нет, а валентная зона полностью заполнена. В полностью заполненной зоне свободных состояний нет, векторная сумма скоростей всех электронов зоны равна нулю, так как все возможные состояния заняты электронами. Таким образом, энергия электронов, а значит и их скорость, не могут изменяться под действием внешнего электрического поля. Следовательно, электроны валентной зоны не участвуют в токе проводимости, а полупроводник при Т = 0 К представляет собой идеальный диэлектрик.

С ростом температуры начинают осуществляться тепловые забросы электронов из валентной зоны в зону проводимости. В валентной зоне появляются свободные состояния. Таким образом, с одной стороны, все электроны зоны проводимости являются носителями тока. С другой стороны, электроны из валентной зоны тоже ведут себя по-другому. Они теперь имеют возможность переходить под действием электрического поля в свободные энергетические состояния, то есть участвовать в токе проводимости. Плотность тока, создаваемая одним электроном, движущимся со скоростью 
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Результирующая плотность мгновенного тока, создаваемая всеми электронами валентной зоны, равна:
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Здесь суммирование ведется не по всем состояниям, а только по занятым электронами. Представим, что в валентной зоне заняты все состояния, кроме одного, характеризующегося скоростью 
[image: image245.wmf]s
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. Суммарная плотность тока в такой зоне равна:
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Первое слагаемое представляет собой сумму по всем состояниям зоны и, следовательно, равно 0. Тогда
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Таким образом, суммарная плотность тока всех электронов валентной зоны, имеющей одно вакантное состояние, эквивалентна плотности тока, обусловленного движением одной частицы с положительным зарядом +е, помещенной в это состояние. Такую квазичастицу называют «дыркой». Дырка – это не реальная частица. Мы просто заменяем движение всей совокупности электронов почти заполненной зоны движением соответствующего количества положительных частиц. Можно сказать, что каждый электрон, заброшенный в зону проводимости, оставляет в валентной зоне одну дырку. Таким образом, в собственных полупроводниках концентрации электронов n и дырок p равны, эта концентрация называется собственной концентрацией 
[image: image248.wmf].
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Кроме положительного заряда +е мы должны приписать дырке и положительную эффективную массу 
[image: image249.wmf]p
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, численно равную отрицательной эффективной массе электрона 
[image: image250.wmf]'
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, занимавшего данное состояние вблизи потолка валентной зоны до заброса в зону проводимости, так как только в этом случае ток, созданный дырками, будет совпадать и по величине, и по направлению с током, созданным электронами валентной зоны.

Суммируя вышесказанное, отметим, что в собственных полупроводниках существуют два типа проводимости –  электронный и дырочный, дающих одинаковый вклад в проводимость всего полупроводника.

Зонная структура собственных полупроводников

[image: image639.wmf]До сих пор вы изучали упрощенную зонную структуру полупроводников, не затрагивая зависимость энергии электрона в кристалле от его импульса, который определяется его волновым вектором 
[image: image251.wmf].
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 Зависимость энергии от волнового вектора 
[image: image252.wmf]k
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 называется дисперсионной кривой. Вид дисперсионной кривой реального кристалла зависит от вида материала. Как и в случае колебаний кристаллической решетки, этот вид может отличаться по различным направлениям в кристалле. Это зависит  от  симметрии  кристаллической решетки. Как правило, максимум дисперсионной кривой для валентной зоны расположен при 
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, то есть в центре первой зоны Бриллюэна. Если минимум дисперсионной кривой для зоны проводимости лежит в той же точке, то полупроводник называется прямозонным (рис. 7.1). В противном случае полупроводник называется непрямозонным (рис. 7.2). К числу первых относятся InSb, InP, GaAs, к числу вторых – Si, Ge.

Вопросы для самопроверки
1. Что такое дырка?

2. Охарактеризуйте собственную проводимость полупроводников.

3. Какие полупроводники называются прямозонными? Непрямозонными?

7.2. Примесные полупроводники

[image: image640.wmf]Добавление в собственный полупроводник примеси называется его легированием. Легирование проводят по разным причинам: во-первых, для создания полупроводников с заданными свойствами, во-вторых, для компенсации уже имеющихся в полупроводнике примесей, что бывает необходимо для управления оптическими свойствами полупроводника. 

Рассмотрим сначала классический полупроводник IV группы таблицы Менделеева (например, Ge), в который внесены атомы элемента V группы (например, As). Атом примеси замещает в узле кристаллической решетки атом Ge. У мышьяка пять валентных электронов. Четыре из них образуют связи с соседними атомами Ge, а пятый – продолжает двигаться в поле атома мышьяка, ослабленного в Ge в ( = 16 раз (( – диэлектрическая проницаемость). Радиус орбиты этого электрона увеличивается в 16 раз (рис. 7.3), а энергия его связи с атомом уменьшается примерно в 
[image: image254.wmf]раз
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. Поэтому этот «лишний» электрон имеет разрешенные по энергии состояния в запрещенной зоне. Эти состояния называются донорными уровнями (изображены пунктиром на рис. 7.4) и отстоят от дна зоны проводимости на расстоянии Ed по энергии. Так как энергия донорного уровня меньше ширины запрещенной зоны (Ed < Eg), то этот пятый электрон легко оказывается в зоне проводимости в результате теплового заброса. У такого полупроводника количество электронов в зоне проводимости будет больше, чем количество дырок в валентной зоне (n > p). Поэтому данная примесь и называется донором, а полупроводник – электронным, донорным или n-типа.

[image: image641.wmf]
Предположим теперь, что в Ge ввели в качестве примеси элемент III группы, например, индий In. Для образования связей с четырьмя ближай​шими соседями ато​му примеси не хватает одного элек​тро​на. Для за​пол​нения внеш​ней электронной оболочки к атому In переходит один из электронов атомов Ge, образуя на своем месте дырку (рис. 7.5). Отрицательный заряд локализуется таким образом на атоме индия и перестает участвовать в токе проводимости. В подобном полупроводнике есть избыток дырок в валентной зоне по сравнению с электронами зоны проводимости (p > n), и преобладает дырочный тип проводимости. Такая примесь называется акцептором, а полупроводник – акцепторным, дырочным или р-типа. С точки зрения зонной структуры при легировании полупроводника акцептором в его запрещенной зоне появляются разрешенные состояния – акцепторные уровни, отстоящие на Еа от потолка валентной зоны (рис. 7.6).

Таким образом, можно управлять проводимостью полупроводника, меняя уровень его легирования.

А теперь рассмотрим, чем определяется концентрация носителей тока в соответствующих зонах, а значит и проводимость полупроводника.

Вопросы для самопроверки

1. В чем состоит процесс легирования полупроводника?

2. Какие примеси называются донорными?

3. Какие примеси называются акцепторными?

4. Нарисуйте зонные диаграммы полупроводника n- и р- типа.

7.3. Положение уровня Ферми и концентрация свободных носителей тока в полупроводниках

Одним из основных параметров, характеризующих газ свободных носителей в полупроводниках, является уровень Ферми. В собственных и слаболегированных полупроводниках электронный (и дырочный) газ является невырожденным и описывается классической статистикой Максвелла – Больцмана. В этом случае концентрация свободных носителей зависит от положения уровня Ферми и температуры и определяется выражением: 
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где 
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 – эффективная плотность состояний у дна зоны проводимости. 

Концентрацию дырок в валентной зоне равна:
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где 
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 – эффективная плотность состояний у потолка  валентной зоны.

В собственных полупроводниках носители тока образуются парами, и концентрации электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне равны ni = pi. 

Зависимость уровня Ферми от температуры в собственных полупроводниках определяется выражением:
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При абсолютном нуле 
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, т.е. уровень Ферми располагается точно посередине запрещенной зоны. С повышением температуры он смещается вверх (если mp > mn) или вниз (если mp < mn). Однако при разумных температурах это смещение настолько незначительно, что им можно пренебречь, считая, что уровень Ферми в собственных полупроводниках всегда располагается посередине запрещенной зоны.

Подставляя ( из (7.6) в (7.5) и (7.4), получим:
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Из (7.7) видно, что равновесная концентрация носителей тока в собственном полупроводнике определяется шириной запрещенной зоны и температурой полупроводника.

Произведение концентраций электронов и дырок np для любого невырожденного полупроводника, согласно (7.4) и (7.6), равно:
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В правой части полученного выражения стоит ни что иное, как 
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 [см. формулу (7.7)]. Таким образом, 
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Данное выражение справедливо и для примесного полупроводника. Оно называется законом действующих масс.

[image: image642.wmf]Перейдем к рассмотрению примесных полупроводников. На рис. 7.7 показано изменение положения уровня Ферми с ростом температуры в донорном (а) и акцепторном (б) полупроводниках. В области низких температур в примесных полупроводниках происходит возбуждение практически лишь электронов, находящихся на донорных уровнях, или переходящих из валентной зоны на акцепторные уровни. На рис. 7.7 это область 1. Расчет показывает, что положение уровня Ферми в этой области определяется следующим образом: 

– для электронного полупроводника
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– для дырочного полупроводника
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Здесь Nd и Na – концентрации донорной и акцепторной примеси, соответственно.

Подставляя μ и μ΄ из (7.10) и (7.11) в (7.4) и (7.5) соответственно, получим выражения для концентрации n электронов в полупроводнике n-типа и дырок р в полупроводнике p-типа:
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По мере повышения температуры концентрация электронов в зоне проводимости увеличивается, концентрация электронов на донорных уровнях уменьшается – донорные уровни истощаются. Также ведут себя и акцепторные уровни в дырочных полупроводниках. Данная область температур называется областью истощения примесей и обозначена на рис. 7.7 цифрой 2. При полном истощении примесей концентрация электронов в зоне проводимости электронного полупроводника становится практически равной концентрации донорной примеси 
[image: image269.wmf]d
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, а концентрация дырок в дырочном полупроводнике – концентрации  акцепторной примеси 
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. Температура истощения примеси TS тем выше, чем выше энергия активации примеси Ed и Ea и ее концентрация.

При дальнейшем повышении температуры (область 3 на рис. 7.7) начинается все более интенсивное возбуждение собственных носителей, полупроводник все более приближается к состоянию собственного полупроводника, вследствие чего уровень Ферми приближается к положению уровня Ферми в собственном полупроводнике. При достаточно высоких температурах концентрация собственных носителей может пре​взойти концентрацию примеси. Это соответствует переходу к собственной проводимости полупроводника. Температура Ti такого перехода тем выше, чем [image: image643.wmf]больше ширина запрещенной зоны полупроводника и концентрация примеси в нем. Выше температуры Ti  уровень Ферми в примесном полупроводнике совпадает с уровнем Ферми в собственном полупроводнике. В итоге концентрация носителей тока в полупроводнике зависит от температуры сложным образом (рис. 7.8).

Вопросы для самопроверки

1. Что определяет уровень Ферми?

2. Запишите закон действующих масс.

3. Объясните температурную зависимость концентрации носителей тока в полупроводниках от температуры.

7.4. Проводимость собственных и примесных полупроводников

В полупроводниках присутствует два типа проводимости – электронная и дырочная, поэтому его электропроводимость равна:
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где un и up – подвижности электронов и дырок, соответственно. У собственных полупроводников концентрации электронов и дырок равны n=p=ni, и
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Если в полупроводнике присутствует некоторое количество примеси, то к собственной проводимости добавляется еще и примесная проводимость, определяемая примесными носителями:

а) для электронного полупроводника
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б) для дырочного полупроводника
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При низких температурах в полупроводниках преобладает примесная проводимость [второе слагаемое в уравнениях (7.16) и (7.17)], а при высоких – собственная (первое слагаемое). В заключение отметим, что подвижность носителей тока не сильно зависит от температуры, и температурная зависимость проводимости полупроводника практически полностью определяется зависимостью концентрации носителей тока, изображенной на рис. 7.10.

Вопросы для самопроверки

1. От каких факторов зависит проводимость полупроводников температуры?

2. Какой вид проводимости преобладает при низких температурах –примесная или собственная?
Раздел 8. Неравновесные явления в полупроводниках
В разделе 8 изучаются пять тем: 8.1. Равновесные и неравновесные носители заряда; 8.2. Процессы генерации и рекомбинации носителей заряда; 8.3. Диффузия и дрейф носителей тока; 8.4. Контактные и гальваномагнитные явления; 8.5. Силы Казимира.
В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

По материалам раздела выполняются задачи из контрольной работы №№ 647…661,  а также лабораторные работы № 1 и № 2.

Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 21.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

8.1. Равновесные и неравновесные носители заряда 
[image: image644.wmf]Быстродействие очень многих полупроводниковых приборов определяется скоростью протекания процессов возникновения и исчезновения свободных носителей заряда. Рассмотрим основные факторы, определяющие темп этих процессов.

В полупроводниках происходит два процесса. Первый – тепловое возбуждение, т.е. генерация носителей тока в результате заброса электронов в зону проводимости (рис. 8.1), процессы 1, 2, 3). Если бы этот процесс был единственным, то концентрация носителей непрерывно возрастала бы с течением времени. Однако вместе с генерацией идет второй процесс – рекомбинация – возвращение электронов на прежние уровни (процессы 4, 5, 6). При любой постоянной температуре в полупроводнике устанавливается динамическое равновесие, которому соответствует равновесная концентрация носителей тока, значение которой мы и получили в ранее:
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Такие носители называются равновесными.

Помимо теплового возбуждения возможны и другие способы генерации свободных носителей в полупроводниках: под действием света и других видов излучений с энергией кванта большей ширины запрещенной зоны (
[image: image278.wmf]g
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), инжекцией через контакт и т.п. Это приводит к появлению дополнительных, избыточных по сравнению с равновесными, свободных носителей. Обозначим n полную концентрацию электронов, а p – полную концентрацию дырок. Тогда концентрации избыточных, или неравновесных, носителей будут равны:
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При неизменной интенсивности внешнего источника генерации концентрация неравновесных носителей растет вначале быстро, а затем, вследствие увеличивающейся скорости рекомбинации, ее рост замедляется, и, в конце концов, устанавливается стационарное состояние, при котором скорость генерации носителей равна скорости их рекомбинации. 

Равновесная концентрация электронов и дырок в полупроводнике определяется равновесным уровнем Ферми и температурой [см. формулу (8.1)]. Отметим, что в равновесных условиях электроны и дырки имеют единый уровень Ферми. В неравновесных условиях концентрации носителей отличны от равновесных:
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На какие бы высокие уровни в зоне проводимости ни возбуждались электроны под действием источника генерации, они очень быстро (за ≈10-11 – 10-12 с) опускаются ко дну зоны проводимости и распределяются по энергиям так же, как и равновесные носители. Неравновесные дырки, соответственно, поднимаются к потолку валентной зоны. Поэтому свойства неравновесных носителей практически ничем не отличаются от свойств равновесных носителей. Полные концентрации свободных носителей можно представить в виде:
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где μn и μp (их называют квазиуровнями Ферми) играют роль уровней Ферми для электронов и дырок. Они не совпадают ни между собой, ни с равновесным уровнем Ферми (рис. 8.2, а, б). 

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение процессам генерации и рекомбинации носителей заряда.

2. Чем отличаются равновесные и неравновесные носители заряда?

3. Что определяет квазиуровень Ферми?

8.2. Процессы генерации рекомбинации носителей заряда

Процесс генерации носителей характеризуют скоростью генерации, выражающей число носителей (или  число пар носителей), ежесекундно возбуждаемых в единице объема полупроводника. Процесс рекомбинации характеризуют скоростью рекомбинации, которая выражает число носите​лей (пар носителей), ежесекундно рекомбинирующих в единичном объеме. Каждый свободный носитель заряда, появившись в соответствующей зоне вследствие генерации, проводит там до рекомбинации в среднем некоторое время, называемое временем жизни τ. Поскольку именно неравновесные носители заряда определяют работу практически всех полупроводниковых приборов, физический смысл имеет время жизни неравновесных носителей. Скорость рекомбинации, концентрация неравновесных носителей и их время жизни связаны соотношением:


[image: image284.wmf]τ

)

(

и

τ

)

(

p

p

dt

d

R

n

dt

n

d

R

p

n

D

D

D

D

+

=

-

=

+

=

-

=

.                            (8.5)

Знак минус здесь указывает на то, что в процессе рекомбинации концентрация неравновесных носителей уменьшается. Чаще всего осуществляется ситуация, когда неравновесные носители генерируются парами 
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. В этом случае   τn = τp. После выключения источника генерации эти носители рекомбинируют, и их концентрация постепенно уменьшается. Интегрируя выражение (7.23), получим:
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[image: image646.wmf]Среднее время жизни неравновесных носителей заряда τ равно времени, в течение которого их концентрация уменьшается вследствие рекомбинации в е раз.

[image: image647.wmf]Процесс перехода электрона из зоны проводимости в валентную зону при рекомбинации может протекать или непосредственно через всю запрещенную зону Eg (рис. 8.3, переход 1), или сначала на примесный уровень ЕП (переход 2), а затем с примесного уровня в валентную зону (переход 3). Первый тип рекомбинации называется межзонным, второй – рекомбинацией через примесный уровень.

При низком уровне  возбуждения полупроводника, когда 
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 время жизни неравновесных носителей  равно:
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При высоком уровне возбуждения, когда 
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, время жизни неравновесных носителей определяется выражением:
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[image: image648.wmf]Выделение энергии при межзонной рекомбинации может происходить либо в виде кванта света hν (излучательная рекомбинация), либо передаться другой частице (фонону, другому электрону, дырке) – безызлуча​тель​ная рекомбинация. Излучательная рекомбинация может быть преобладающей в прямозонных полупроводниках (рис. 8.4, а) при малой концентра​ции примесей (отсутствие примесного уровня в запрещенной зоне). Это связано с тем, что при рекомбинации должны сохраняться энергия и импульс системы. Вся энергия электрона должна передаваться фотону, а так как импульс фотона 
[image: image291.wmf]k
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 весьма мал, возможны только прямые переходы (рис. 8.4, а). В полупроводниках, у которых запрещенная зона непрямая, электрон при рекомбинации теряет энергию на величину Eg и импульс на величину 
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 (рис. 8.4, б). Эта энергия и импульс передаются испускаемому оптическому фонону, так как только у него при небольшом 
[image: image293.wmf]k
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 может быть большое значение энергии. Энергия электрона, вернувшегося в валентную зону, может быть передана другому электрону (рис. 8.5). Такая рекомбинация называется Оже-рекомбинацией. Для нее время жизни обратно пропорционально квадрату концентрации неравновесных носителей τ ~ 1/Δn2.

[image: image649.wmf]В случае наличия примесных уровней внутри запрещенной зоны, рекомбинация идет через эти уровни.
При наличии нескольких возможных путей рекомбинации, не зависящих друг от друга (например, излучательной и через уровни), вероятность рекомбинации должна быть равна сумме вероятностей рекомбинации через отдельные каналы, а эффективное время жизни τ должно определяться следующим соотношением:
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где τk – время жизни, определяемое k-м каналом рекомбинации. Эффективное время жизни определяется, таким образом, наименьшим из этих «частных» времен жизни.

Вопросы для самопроверки

1. Что такое скорость рекомбинации?

2. Перечислите виды рекомбинации носителей заряда в полупроводнике.

8.3. Диффузия и дрейф носителей тока

Изменение концентрации свободных носителей заряда в тех или иных областях может происходить не только за счет их генерации и рекомбинации, но и за счет их перемещения по кристаллу. Перемещение же носителей по кристаллу может происходить за счет двух процессов: диффузии и дрейфа.

[image: image650.wmf]Дрейф – это направленное движение носителей под действием электрического поля.

Пусть электрическое поле направлено вдоль оси Х. Тогда плотности тока электронов и дырок будут равны:
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где Ех – электрическое поле, а un и up – подвижности электронов  и дырок соответственно. В данном случае скорость изменения концентрации носи​те​лей будет равна:
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[image: image651.wmf]Диффузия – это движение носителей, связанное с неравномерностью концентрации электронов и дырок по объему полупроводника.

Можно показать, что
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где Dn и Dp – коэффициенты диффузии электронов и дырок.

Таким образом, суммарное изменение концентрации носителей тока в полупроводнике определяется как сумма изменений концентрации, вызванных всеми четырьмя причинами: генерацией, рекомбинацией, диффузией и дрейфом. Полученный результат выражает закон сохранения материи по отношению к потокам частиц:
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Первые слагаемые в правой части определяют убыль носителей в результате рекомбинации, а gn и gp – скорости генерации электронов и дырок соответственно. Например, в случае равномерной стационарной засветки образца скорость генерации определяется выражением:
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где L – интенсивность света в фотонах на м2/с, а α – коэффициент поглоще​ния света полупроводником.

Совместная диффузия неравновесных носителей

Коэффициенты диффузии связаны с подвижностями электронов и дырок соотношениями Эйнштейна:
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В общем случае коэффициенты диффузии электронов и дырок не равны. Однако в полупроводнике совместная диффузия электронов и дырок имеет свои особенности. Пусть на поверхность полупроводника падает свет с энергией квантов hν > Eg. Такой свет сильно поглощается в полупроводнике, генерируя в нем электронно-дырочные пары. Неравновесные носители диффундируют вглубь полупроводника и по пути рекомбинируют. Так как 
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 (обычно Dn > Dp), концентрации неравновесных электронов Δn и дырок Δр должны спадать вглубь от поверхности неодинаково (рис. 8.6, а). Вблизи поверхности концентрация дырок оказывается большей и здесь накапливается избыточный положительный заряд. Вдали от поверхности концентрация электронов больше, и там накапливается избыточный отрицательный заряд. В итоге возникает электри​ческое поле, направленное вглубь полупроводника. Тогда в нем возникает дрейф носителей тока, стремящийся уничтожить объемные заряды, т.е. выровнять концентрации избыточных носителей в [image: image652.wmf]каждой точке полупроводника. В результате неравновесные носители распределяются, как показано на рис. 8.6, б, как если бы они диффундировали с некоторым эффективным коэффициентом диффузии Dэфф.

Такой вид диффузии называется амбиполярной диффузией, а Dэфф – коэффициентом амбиполярной диффузии; он определяется выражением:


[image: image304.wmf]n

p

эфф

D

p

D

n

p

n

D

+

+

=

.                                              (8.16)

Для собственного полупроводника 
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. В сильно легированных полупроводниках Dэфф равен коэффициенту диффузии неосновных носителей. Например, в полупроводнике n-типа (n >> p) Dэфф = Dp.

Для стационарного распределения неравновесных носителей в области, где g = 0, т.е. генерация отсутствует,
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где 
[image: image307.wmf]t
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 называется диффузионной длиной. Она определяет среднюю глубину проникновения неравновесных носителей из областей, где идет генерация электронов и дырок.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение диффузии и дрейфу носителей заряда.

2. Что такое совместная диффузия носителей тока?

3. Назовите виды диффузии в полупроводнике.

4. Что определяет диффузионная длина? 

8.4. Контактные и гальваномагнитные явления

8.4.1. Контакт металла с полупроводником

[image: image653.wmf]Рассмотрим контакт металла с полупроводником n-типа. Пусть металл имеет работу выхода АМ большую, чем работа выхода АП полупроводника      АМ > АП. В этом случае электроны будут перетекать в металл до тех пор, пока не выровняются их химические потенциалы μМ = μП. Между металлом и полупроводником возникнет контактная разность потенциалов φК, а в приграничном слое полупроводника толщиной d (рис. 8.7) останутся ионизованные атомы примеси, которые образуют неподвижный объемный положительный заряд. Этот слой практически лишен свободных электронов, а его толщина значительно превосходит длину их свободного пробега, следовательно, он обладает очень большим сопротивлением, и его называют запорным слоем. Обычно толщина запорного слоя порядка тысячи межатомных расстояний.

[image: image654.wmf]Электрическое поле запорного слоя таково, что не меняет энергетическую структуру полупроводника (ширину запрещенной зоны, энергию примесных уровней и т.п.), но искривляет зоны в запорном слое (рис. 8.8). Это означает, что у электронов полупроводника вне запорного слоя энергия не зависит от координаты, а в запорном слое она растет с приближением электрона к границе полупроводника с металлом. Величина     U0 = eφК называется равновесным потенциальным барьером для электронов, переходящих из полупроводника в металл. Можно показать, что толщина запорного слоя равна: 
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где nno – равновесная концентрация электронов в полупроводнике.

[image: image655.wmf][image: image656.wmf]Сопротивление запорного слоя сильно зависит от разности потенциалов, приложенной к контакту металла с полупроводником. В равновесном состоянии (рис. 8.9, а), когда к контакту не приложено внешнее напряжение, потенциальный барьер для электронов, переходящих из металла в полупроводник, равен АМ – АП, а для электронов, переходящих из полупроводника в металл – U0 = eφК. Обозначим плотность тока электронов, текущего из полупроводника в металл jПМ, а в обратном направлении – jМП. В равновесном состоянии суммарный ток через контакт равен 0, и
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где за jS обозначена плотность тока в одном направлении при равновесных условиях.

Если к контакту приложить некоторую разность потенциалов V в запорном направлении, т.е. минус к металлу, а плюс к полупроводнику, то в полупроводнике все энергетические уровни понизятся на eV. Так как сопротивление запорного слоя много больше сопротивления объема полупроводника, то вся разность потенциалов V падает в запорном слое, и все изменения энергетических уровней происходят в нем (рис. 8.9, б). Для электронов, перемещающихся из полупроводника в металл, барьер повысится на eV:
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Следовательно, плотность тока из металла в полупроводник уменьшится:


[image: image311.wmf]kT

eV

S

e

j

j

-

×

=

МП

.                                                     (8.21)

Барьер же для электронов металла остается прежним АМ – АП, и плотность тока из полупроводника в металл остается прежней jПМ = jS. Следовательно, при обратном смещении плотность тока через контакт равна:
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Если к контакту приложить напряжение в прямом направлении (рис. 8.9, в), то потенциальный барьер понизится 
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, что приведет к увеличению 
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Объединив формулы (7.57) и (7.58), получим
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[image: image658.wmf][image: image659.wmf]Это выражение представляет собой уравнение вольтамперной характеристики (ВАХ) контакта металла с полупроводником. Она изображена на рис. 8.10, из которого видно, что подобный контакт обладает выпрямляющим действием: он пропускает ток в прямом направлении и почти не пропускает в обратном. Поэтому на основе контакта металла с полупроводником изготавливают диоды, называемые диодами Шоттки. Их отличает очень высокое быстродействие – порядка 10-11с.

Если у металла работа выхода меньше, чем у полупроводника n-типа АМ < АП, то в области контакта возникает антизапорный слой, обогащенный носителями тока. В этом случае зоны в полупроводнике искривляются в другую сторону (рис. 8.11). Подобные контакты используются для создания невыпрямляющих омических контактов к полупроводникам.

8.4.2. Р–n-переход
P–n-переходом называется контакт двух примесных полупроводников с р- и п- типом проводимости. Существуют разные технологии изготовления такого перехода: сплавление, диффузия или ионная имплантация доноров в акцепторный полупроводник или акцепторов в донорный полупроводник, эпитаксия – осаждение на подложку одного типа проводимости тонкого слоя другого типа. На основе p–n-перехода изготавливаются практически все полупроводниковые приборы.

[image: image660.wmf]Приведем мысленно в соприкосновение электронный и дырочный полупроводники (рис. 8.12, а). В полупроводнике n-типа основные носители – электроны, обозначим их равновесную концентрацию nno, а концентрацию дырок pno. В полупроводнике р-типа основные носители – дырки (рро), а неосновные – электроны (npo). 

Так как количество электронов в n-области больше, чем в р-области, а дырок – наоборот, это приведет к возникновению диффузионных потоков электронов из n-области в р-область, а дырок – в обратном направлении. При этом n-область заряжается положительно, а р-область – отрицательно. Такой заряд приводит к понижению энергетических уровней в n-области и повышению – в р-области полупроводника. Диффузионные потоки будут протекать до тех пор, пока уровни Ферми в n- и р-областях не выровняются (рис. 8.12, б), а между областями не возникнет контактная разность потенциалов:
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В состоянии равновесия диффузионные потоки выравниваются: количество электронов, перемещающихся из n-области в р-область, равно количеству электронов перемещающихся из р-области в n-область. Такое же динами​чес​кое равновесие устанавливается и для дырок. 

[image: image661.wmf]Приложим к p–n-переходу напряжение V плюсом к р-области и минусом к n-области, то есть в прямом направлении (рис. 8.13, а). Эта разность потенциалов понизит потенциальный барьер для основных носителей до величины 
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. Это приведет к увеличению тока основных носителей в 
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 раз. Плотности токов неосновных носителей останутся прежними, так как они определяются диффузией и не зависят от величины потенциального барьера. 

Если теперь поменять полярность приложенного к p–n-переходу напряжения V, т.е. минус к p-области, а плюс – к n-области, то потенциальный барьер для основных носителей повысится до U=U0 + eV (рис. 8.13, б). Это приведет к уменьшению тока основных носителей в 
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 раз. Ток неосновных носителей опять останется без изменения.

Выражение для вольтамперной характеристики p–n-перехода имеет вид:
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где js – плотность тока насыщения 
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Вид этой зависимости такой же, как и у изображенной на рис. 8.10. Отметим, что токи через p-n переход при прямом и обратном смещении сильно отличаются. Отношение jпр/jобр при одном значении V называется коэффициентом выпрямления. Для V = 0,5 B и Т = 300 К коэффициент выпрямления по прядку величины есть jпр/jобр ≈ е20 ≈ 109, т.е. можно сказать, что p–n-переход проводит ток только в одном направлении.

С ростом температуры растет концентрация собственных носителей, и, следовательно, и неосновных носителей. Начиная с некоторой темпера​ту​ры, концентрация собственных носителей превышает концентрацию примеси, а потенциальный барьер p–n-перехода, обусловливающий его выпрямляющие свойства, исчезает, вследствие чего исчезает и способность перехода выпрямлять переменный ток. Приборы, созданные на основе p–n-перехода, перестают работать. Данная температура тем выше, чем шире запрещенная зона полупроводника. У германия Eg ≈ 0,66 эВ и предельная температура равна     +75 °С, у кремния Eg = 1,12 эВ и t = +150 °С, а у арсенида галлия предельная температура еще выше.

[image: image662.wmf]В заключение данного параграфа отметим, что обратное смещение p–n-перехода нельзя бесконечно увеличивать. В конце концов, при некотором напряжении обратный ток резко, почти скачкообразно, возрастает (рис. 8.14). Это явление получило название пробоя p–n-перехода. В зависимости от физической природы различают тепловой, лавинный и туннельный пробои.

Обычно пробой p–n-перехода явление вредное, однако на его основе работают такие необходимые полупроводниковые приборы, как стабилитроны.

8.4.3. Эффект Холла

Эффект Холла – гальваномагнитный, т.е. обусловлен присутствием электрического и магнитного полей в полупроводнике. 

[image: image663.wmf]Эффектом Холла называется возникновение в полупроводниковой или металлической пластине, помещенной в скрещенные электрическое и магнитное поля, поперечной разности потенциалов.

Поясним сказанное рисунком (рис. 8.15). Для указанной конфигурации плотности тока 
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 и магнитной индукции 
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 между гранями C и D возникает разность потенциалов, называемая ЭДС Холла:
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где Rx – постоянная Холла.

Рассмотрим физическую природу эффекта Холла. На электрон, движущийся со скоростью 
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 в магнитном поле, действует сила Лоренца 
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). Эта сила отклоняет электрон к грани D, заряжая ее отрицательно. На противополож​ной грани С накапливаются нескомпенсированные положительные заряды. Это приводит к возникновению электрического поля, направленного от С к D:
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Поле Ех действует на электроны с силой F = eEx, направленной против силы Лоренца. Когда F = Fл, поперечное электрическое поле уравновешивает силу Лоренца, и дальнейшее накопление электрических зарядов на боковых гранях пластины прекращается. Из условия равновесия e
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Учитывая, что 
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, получим:
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Таким образом, теория явления приводит к выражению для Vx, установленному американским ученым Холлом экспериментально. Постоянная Холла оказывается при этом равной
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При выводе формул (8.30) и (8.31) допускалось, что все носители тока движутся с одной скоростью 
[image: image334.wmf]v
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. Если учесть распределение носителей по скоростям, то более точный результат будет
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где А – постоянная, зависящая от механизма рассеяния носителей. В ковалентных кристаллах основным механизмом рассеяния является рассеяние на акустических фононах и 
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. В ионных кристаллах – рассеяние на оптических фононах и А = 1,11. При рассеянии на ионах примеси (которое сказывается при низких температурах) – А = 1.93.

В полупроводниках, в которых проводимость осуществляется как электронами, так и дырками:
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где up и un – подвижности дырок и электронов соответственно. В зависимости от того, какой из слагаемых числителя больше, знак постоянной Холла может быть и положительным, и отрицательным.

Эффект Холла используют при исследовании полупроводниковых материалов и производстве полупроводниковых приборов. Измерив абсолютное значение и знак постоянной Холла, можно определить концентрацию и тип носителей тока в полупроводнике.

8.5. Сила Казимира 

В 1948 г. Генрихом Казимиром теоретически был получен результат, следствием которого являлось наличие сил притяжения между двумя проводящими плоскопараллельными пластинами. Значение этой силы, действующей на единицу площади пластин, давалось выражением:
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где a – расстояние между пластинами, с - скорость света, 
[image: image339.wmf]h

 – приведенная постоянная Планка (
[image: image340.wmf]p
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). Необычность этой силы, названной впоследствии силой Казимра, стоит в том, что она определяется только расстоянием между пластинами. Так как сила Казимира очень слаба, ее можно обнаружить, только если пластины разнесены на несколько микрон. Например, две пластины с площадями 1 см2, разделенные расстоянием в 1 микрон, притягиваются с силой в 10-7 ньютонов. Однако, на расстояниях порядка 10 нм давление, создаваемое эффектом Казимира, оказывается сравнимым с атмосферным.

Казимир предположил, что этот результат может быть описан, если принять во внимание флуктуации вакуума. С точки зрения современной физики, вакуум представляет собой динамичную, непрерывно меняющуюся субстанцию из виртуальных – рождающихся и тут же умирающих – частиц. Даже если в пространстве нет ни одной реальной частицы, электромагнитные поля совершают нулевые колебания.

Рассмотрим щель между двумя пластинами как потенциальную яму. Все электромагнитные поля имеют характерный спектр, состоящий из многих различных частот. В свободном вакууме все частоты равноправны. Но в потенциальной яме, где поле, отражаясь, "колеблется" между пластинами, ситуация отлична от случая свободного вакуума. Поле усиливается, если целое число половин длин волн точно "помещается" в яму. Эти длины волн соответствуют "резонансу потенциальной ямы". Длины волн, отличные от резонансных, напротив, подавляются. Флуктуации вакуума подавляются или же усиливаются в зависимости от того, соответствуют их частоты резонансным или нет. Электромагнитные поля оказывают давление на поверхности. Давление излучения растет с ростом энергии и, таким образом, с частотой электромагнитного поля. Давление излучения на резонансных частотах внутри полости сильнее, чем снаружи. Вне резонанса наоборот - давление внутри меньше, чем снаружи и пластины притягиваются друг к другу. Так как отталкивание происходит на конкретном наборе частот, а притягивание - на всех остальных частотах, то притягивающая компонента преобладает над отталкивающей. 

Такие процессы происходят и между полупроводниковыми пластинами, поэтому силу Казимира необходимо учитывать при разработке электромеханических микро- и наноустройств, например – кремниевых микрочипов или МДП (металл–диэлектрик–полупроводник) структур. В данном случае, сила Казимира является функцией диэлектрической проницаемости материала. Кроме того, реальные материалы не отражают электромагнитные волны идеально на всех длинах волн, поэтому при вычислении силы Казимира необходимо принимать во внимание зависящие от частот коэффициенты отражения пластин, а также тепловые флуктуации электромагнитных полей. Например, результаты  расчета силы притяжения между золотой сферой радиуса R0 и кремниевой пластиной приведены в работе [12].

Вопросы для самопроверки

1. Охарактеризуйте свойства контакта металл – полупроводник.

2. Что такое p–n-переход, каковы его основные свойства?

3. Нарисуйте энергетические диаграммы р-n-перехода при прямом и обратном смещении.

4. В чем состоит эффект Холла?

5. Какие электрофизические параметры полупроводников можно определить с помощью эффекта Холла?

6. Когда возникает сила Казамира?

Раздел 9. Оптические свойства твёрдых тел

В разделе 9 изучаются три темы: 9.1. Поглощение света; 9.2. Излучение света полупроводниками; 9.3. Динамические оптические эффекты 
В конце каждой темы вы должны ответить на поставленные вопросы, а по завершению изучения раздела выполняется тестовое задание.

По материалам раздела выполняются лабораторные работы №3, №4 и № 5 

Максимально возможное число баллов, которое можно получить при работе с материалом данного раздела, равно 15.

Подробное изложение материала раздела представлено в учебном пособии Ю.В.Чуркина, С.В.Субботина ”Физика твердого тела”.

9.1. Поглощение света

[image: image665.wmf]Основным параметром, описывающим поглощение света, является коэффициент поглощения. Направим на однородный полупроводник пучок света интенсивностью I0 (рис. 9.1). Выделим на глубине x от поверхности полупроводника тонкий слой dx. Интенсивность световой волны dI, поглощаемой слоем dx, пропорциональна интенсивности I падающей на этот слой волны и его толщине: 

            dI = – (Idx.                                            (9.1)

Знак минус указывает на уменьшение интенсивности, а коэффициент пропорциональности ( называют коэффициентом поглощения. Интегрируя данное выражение с учётом отражения света от поверхности, получим:

I = I0 (1 – R)(e–αx,                                                 (9.2)

где R – коэффициент отражения света. Таким образом, коэффициент поглощения α есть обратная величина от глубины проникновения света, на которой его интенсивность уменьшается в е раз.

В полупроводниках значительную роль играет поглощение как связанными, так и свободными электронами и дырками, находящимися как в валентной зоне, так и в зоне проводимости и на примесных центрах. 

9.1.1. Собственное поглощение

При собственном поглощении энергия света, попадающего в полупроводник, расходуется на возбуждение электронов из валентной зоны в зону проводимости (рис. 9.2). В соответствии с законом сохранения энергии такое поглощение может происходить лишь в том случае, если энергия фотонов ħ( не меньше ширины запрещённой зоны Eg:

[image: image666.wmf]ħ( ( Eg.                                                 (9.3)

Из этого условия можно определить максимальную длину волны (max собственного поглощения:

(max = 
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Для кремния, например, имеющего запрещённую зону шириной Eg ( 1,1 эВ, (max ( 1,13 мкм. Поэтому в кремнии поглощаются все волны видимого диапазона, и он имеет металлический блеск. GaAs имеет Eg = 1,43 эВ, (max = 0,86 мкм, и этот материал слабо прозрачен в красной области спектра.

Квантово-механическое рассмотрение процесса поглощения света показывает, что, кроме закона сохранения энергии, должен выполняться закон сохранения импульса:
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где 
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 импульс электрона, заброшенного в зону проводимости; 
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 – импульс дырки, образовавшийся в валентной зоне; 
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 – импульс фотона, вызвавшего переход электрона. 
Импульс фотона примерно в тысячу раз меньше импульса электрона. Поэтому можно считать, что при оптических переходах импульс электрона практически не изменяется:
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Такие переходы называются прямыми переходами и на энергетических диаграммах изображаются вертикальными стрелками (рис. 9.3, а, стрелки 1 и 3). Расчет показывает, что у прямозонных полупроводников коэффициент поглощения для прямых переходов в области собственного поглощения (с достигает значений 104 ( 105 см-1. 

[image: image667.wmf]
В непрямозонных полупроводниках (рис. 9.3, б), например, в германии и кремнии, расстояние Egо по вертикали между зонами больше ширины запрещенной зоны Eg=EC – EV. Тогда прямые оптические переходы могут возбуждаться лишь квантами света с энергией, превышающей Egо:

ħ( ( Egо.                                                             (9.7)

Величину Egо называют оптической шириной запрещенной зоны.

Помимо прямых переходов в полупроводниках могут происходить и непрямые переходы (рис. 9.3, а и б, стрелки 2). При таком переходе импульс электрона 
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 – импульса дырки. Для осуществления этого перехода электрону надо передать избыточный импульс 
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 какой-то третьей частице. У фотона 
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 и он здесь не поможет. Такой третьей частицей является фонон – квант упругого колебания кристаллической решётки, импульс которого сравним с импульсом электрона. Поэтому при переходах с участием фононов импульс электрона может меняться в широких пределах (точнее в пределах зоны Бриллюэна). Для непрямых переходов законы сохранения энергии и импульса приобретают следующий вид:

En = Ep + ħ( ( Eфон,
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В данных выражениях знак + Ефон и – 
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 соответствует поглощению фонона, а – Ефон и + 
[image: image354.wmf]фон

p

r

 – испусканию фонона.

Вследствие того, что вероятность протекания процессов с участием трех частиц много меньше вероятности двухчастичных процессов, коэффициент поглощения света на непрямых переходах значительно ниже, чем на прямых. 

Этим же объясняется тот факт, что в прямозонных полупроводниках преобладают прямые переходы. В непрямозонных полупроводниках при энергиях фотона Eg ( ħ( ( Egо прямые переходы невозможны, протекают только непрямые переходы, и коэффициент поглощения невелик. При ħ( ( Eg «включаются» прямые переходы, они уже являются преобладающими, что приводит к резкому увеличению коэффициента поглощения. В итоге зависимость коэффициента поглощения от энергии фотона оказывается достаточно сложной, она зависит от спектра фононов, зависимости энергии от квазиимпульса электрона E(k) внешних условий. 

9.1.2. Примесное поглощение

[image: image668.wmf]В примесных полупроводниках под действием света происходит переброс электронов с примесных уровней в зону проводимости 1 и из валентной зоны на примесные уровни 2 (рис. 9.4). Такое поглощение света называется примесным. Граница этого поглощения сдвинута в область длинных волн тем сильнее, чем меньше энергия соответствующего перехода.

Однако следует иметь в виду, что примесное поглощение наблюдаться не будет, если примесные атомы уже ионизованы в результате тепловых забросов. Ионизация означает, что у примеси-донора имеющийся «лишний» электрон уже заброшен в зону проводимости, а оставшиеся электроны слишком сильно связаны с атомами, и свет их оторвать не может. Для примеси-акцептора ионизация означает, что атом примеси уже принял электрон из валентной зоны и стал ионом. Повторный такой процесс практически невозможен. Таким образом, примесное поглощение на мелких уровнях (т.е. поглощение длинноволнового излучения) будет наблюдаться лишь при низких температурах, когда атомы примеси ещё не ионизованы. Например, Ge, легированный золотом, имеет донорный уровень ED = 0,08 эВ, что соответствует длине волны ( = 9 мкм. Примесное поглощение на этом уровне наблюдается лишь при температурах жидкого азота (Т = 77 К).

Примесное поглощение используется при создании фотоприёмников на различные области спектра, особенно на ИК-область.

Коэффициент примесного поглощения (п зависит от длины волны ( и пропорционален концентрации примеси Nп. Поэтому примесное поглощение удобно характеризовать сечением поглощения (п:

(п = 
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Сечение поглощения сильно зависит от температуры и длины волны и достигает максимального значения вблизи края примесного поглощения, обычно это значение не превышает 10-16 ( 10-15 см2, т.е. (п ( 1 ( 10 см-1, что значительно ниже чем для собственного поглощения.

Хотя в полупроводниках свободных носителей заряда значительно меньше, чем в металлах, поглощение света на них играет значительную роль в полупроводниках, особенно в длинноволновой области. При этом поглощаются фотоны, энергия которых лежит в запрещённой зоне.

(Подробнее см. [2], с. 125–126).

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение коэффициента поглощения.

2. Что такое оптическая ширина запрещенной зоны?

3. Какие полупроводники называются прямозонными? 

4. С помощью зонной диаграммы схематически изобразите прямые и непрямые переходы.

5. Охарактеризуйте собственное и примесное поглощение в полупроводнике. 

9.2. Излучение света полупроводниками

[image: image669.wmf]Рекомбинация электронно-дырочных пар в полупроводниках может сопровождаться излучением света. В простейшем случае электроны зоны проводимости рекомбинируют с дырками, находящимися в валентной зоне (рис. 9.5, а); при этом энергия, примерно соответствующая ширине запрещенной зоны (ħ( ( Eg), выделяется в виде кванта электромагнитного излучения, которое может быть испущено из полупроводника. Аналогично может происходить излучательная рекомбинация через локальные уровни примесей и дефектов (рис. 9.5, б и в). Энергия эмиттирующих фотонов в этом случае меньше, чем ширина запрещенной зоны. Она равна ħ( ( Eg – ED(Ea) для перехода 1 и ħ( ( ED(Ea) для перехода 2. Известно, что электрон и дырка могут связываться в экситон. Если они рекомбинируют в экситоне и экситон аннигилирует, то такой процесс, как правило, сопровождается испусканием кванта света (рис. 9.5, г) с энергией  ħ( ( Eg – Eэкс. Экситоны могут быть как свободно перемещающимися по кристаллу, так и связанными со всевозможными дефектами кристаллической структуры. В связанном состоянии энергия экситона меньше, чем в свободном, вследствие чего такие экситоны меньше разрушаются тепловым движением, и рекомбинация через связанные экситоны может резко увеличить долю актов рекомбинации, происходящей с испусканием света, особенно в непрямозонных полупроводниках. Наконец, излучательными могут быть и переходы электрона с донорного уровня на акцепторный (рис. 9.5, д). Для этого, однако, полупроводник должен быть сильно легирован, чтобы атомы доноров и акцепторов часто оказывались на достаточно близком расстоянии друг от друга.

[image: image670.wmf]Надо отметить, что интенсивность рекомбинационного излучения достаточно мала, и наблюдать это излучение можно только при низких температурах в слаболегированных прямозонных полупроводниках. Это связано с тем, что с излучательной рекомбинацией конкурируют другие процессы рекомбинации – особенно Оже-рекомбинация и рекомбинация через ловушки. Напомню, что при Оже-рекомбинации выделяющаяся энергия передается не фотону, а другому носителю – электрону или дырке (рис. 9.6), который потом теряет эту энергию, последовательно излучая фононы. С понижением температуры количество фононов уменьшается, и при низких температурах излучательная рекомбинация становится преобладающей. То же происходит и при повышении чистоты полупроводника (т.е. уменьшении количества дефектов и связанных с ними ловушек). В непрямозонных полупроводниках люминесценция слабее, чем в прямозонных, так как она происходит вследствие непрямых переходов, вероятность которых значительно ниже вероятности прямых переходов.

[image: image671.wmf]Иная ситуация, когда в полупроводнике неравновесные носители инжектируются через контакт с металлом или p–n-переход. Тогда в зонах образуется большое количество свободных носителей, и процесс излучательной рекомбинации становится наиболее вероятным (рис. 9.7). Это явление используется при создании полупроводниковых лазеров. В полупроводнике формируется p–n-переход с сильнолегированными p- и n-областями (рис. 9.8). Если этот переход включить в прямом  направлении  (+ к p-области, – к n-области), через p–n переход будет протекать электрический ток, который в области перехода при определенных условиях создает инверсную заселённость, когда электронов в зоне проводимости больше, чем в валентной зоне. В этих условиях возможно индуцированное излучение, т.е. когда все фотоны излучения жестко связаны по фазе и направлению колебания. Это происходит по следующей причине. У фотона, распространяющегося в области p–n-перехода, при столкновении с электроном есть два пути. Первый – поглотиться электроном, который впоследствии излучит другой фотон. Второй – заставить электрон рекомбинировать с дыркой и излучением другого фотона, обладающего той же энергией, фазой и направлением колебаний. Первый процесс определяет спонтанное излучение, а второй – когерентное индуцированное излучение. При обычных условиях мощность индуцированного излучения пренебрежительно мала по сравнению с мощностью спонтанного излучения. Однако если противоположные грани полупроводникового образца отполированы, параллельны друг другу и перпендикулярны плоскости p–n-перехода, а в области перехода создана инверсная заселенность, то мощность индуцированного когерентного излучения будет значительно превосходить мощность спонтанного некогерентного излучения. В итоге такая структура является полупроводниковым квантовым генератором, т.е. лазером.

Вопросы для самопроверки

1. Что такое излучательная рекомбинация носителей заряда?

2. Какие виды излучательной рекомбинации наблюдаются в полупроводнике?

3. Как происходит Оже-рекомбинация?

9.3. Динамические оптические эффекты

Динамические оптические эффекты используются для управления световым лучом – его модуляции, отклонения и т.п. Это необходимо для создания чисто оптических систем передачи и обработки информации. Такие системы позволяют передавать значительно более высокую плотность информации в единицу времени и, естественно, требуют непосредственной обработки оптических сигналов. Поэтому динамические оптические эффекты исследуются в последнее время особенно интенсивно. Мы рассмотрим лишь несколько эффектов.

В кристаллах вектор поляризации 
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 не является пропорциональным напряженности электрического поля 
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:

P = (0 (((1)E + ((2)E2 + ((3)E3 + …),                            (9.10)

где коэффициенты ((1) … ((n) играют роль диэлектрической восприимчивости для изотропных сред. В кристаллах, обладающих центром инверсии (например, в кристаллах кубической сингонии), ((2) = 0. В анизотропных кристаллах вектор 
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 не параллелен 
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 и описывается тензором ((((( диэлектрической восприимчивости, например:

Pi = (0((ijk Ej Ek, 




(9.11)

где (ijk – тензор нелинейной диэлектрической восприимчивости второго порядка ((2).

Вследствие нелинейности диэлектрических свойств, показатель прелом​ления вещества n зависит от приложенного поля, что называется электрооптическим эффектом. Если n прямо пропорционален Е – то это эффект Поккельса, если прямо пропорционален Е2, то это эффект Керра. Практическое применение электрооптических эффектов для модуляции основано на том, что показатель преломления различен для света, поляризованного перпендикулярно и параллельно приложенному полю. Таким образом, если на кристалл направить плоскополяризованный свет, то кристалл будет поворачивать плоскость поляризации, причем угол поворота ( зависит от величины приложенного поля и длины пути, пройденного светом в кристалле. Если приложить к кристаллу переменное электрическое поле, то угол поворота плоскости поляризации будет меняться синхронно с приложенным полем. Если за кристаллом установить анализатор (рис. 9.9), то свет на выходе анализатора согласно закону Малюса будет промодулированным по амплитуде.

Осуществить вращение плоскости поляризации в кристалле можно, приложив к кристаллу и не электрическое, а магнитное поле в направлении распространения луча (эффект Фарадея) или перпендикулярно ему (эффект Фохта). В остальном схема модуляции интенсивности не отличается от изображенной на рис. 9.9.

Интересно отметить, что, когда к полупроводнику приложено магнитное поле, свободные носители движутся между столкновениями по винтовой линии, ось которой параллельна полю. Если на полупроводник направить излучение, поляризованное по кругу с тем же направлением вращения, что и у винтовой линии, то излучение резонансно поглощается, когда вектор 
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 вращается с той же частотой, что и свободные носители. Это явление называется циклотронным резонансом, а частоту резонансного поглощения можно определить по формуле:
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где m* – эффективная масса соответствующих носителей тока. Если поглощается излучение с правой круговой поляризацией, то поглощение происходит на свободных электронах и m* = mn. В противном случае, т.е. когда резонансно поглощается излучение с левой круговой поляризацией, оно поглощается дырками и в формуле (9.12) m* = mp. Данное явление используется для прямого определения эффективности массы носителей тока.

Следующим эффектом, используемым для модуляции света, является эффект Бурштейна – Мосса. Он проявляется в вырожденных полупроводниках, у которых плотность состояний вблизи дна зоны проводимости невелика. При освещении такого полупроводника светом с энергией фотона немного больше ширины запрещенной зоны с h( ( Eg, переходы типа h(1 (рис. 9.10) быстро насыщаются вследствие заполнения электронами состояний у дна зоны проводимости. Эти переходы становятся запрещенными, и запрещенная зона как бы расширяется Eg ( h(2. Это приводит к сильному изменению показателя преломления полупроводника. Если полупроводник изготовить в виде плоскопараллельной пластинки (т.е. интерферометра Фабри – Перо) и осветить светом ħ(0 ( Eg (луч 1 рис. 9.11), то в полупроводниковом образце будет наблюдаться многолучевая интерференция, и интенсивность света на выходе образца будет зависеть от показателя преломления полупроводника и его толщины, причем небольшие изменения показателя преломления могут вызвать большие изменения интенсивности света на выходе образца. Эти изменения показателя преломления достигаются при освещении той же области образца с помощью второго луча той же частоты за счет эффекта Бурштейна – Мосса (луч 2 рис. 9.11). На данном эффекте впервые был сделан «оптический транзистор» – при определенных условиях изменение интенсивности луча 1 оказывается больше изменения интенсивности луча 2. Таким образом, достигается оптическое усиление переменной составляющей интенсивности света.

Важным эффектом является также акустооптический эффект, который заключается в следующем. Если в кристалле с помощью ультразвукового излучателя возбудить акустическую волну, то в нем возникнут области сжатия и растяжения. Это приводит к модуляции ширины запрещенной зоны полупроводника этой волной:

(Eg = ( ( p,                                               (9.13)

где (Eg – изменение ширины запрещенной зоны под действием напряжения; p – упругое напряжение, ( – постоянная деформационного потенциала. Изменение Eg, в свою очередь, приводит к периодическим изменениям показателя преломления (n, т.е. созданию в кристалле фазовой решетки. По своим свойствам фазовая решетка подобна дифракционной решетке. Если полупроводник, в котором наведена фазовая решетка, осветить светом так, как показано на рис. 9.12, то вследствие дифракции он будет отражаться на угол (. Управляя параметрами поверхностной акустической волны, можно менять период фазовой решетки. Это приведет к изменению угла отражения (. Подобный прибор используется для отклонения лучей в оптических системах.

Вопросы для самопроверки

1. В чем состоит электрооптический эффект?

2. Какова природа акустооптического эффекта?

Заключение
Вы изучили основы физики твердого тела – науки, являющейся базой для создания приборов микроэлектроники, микропроцессоров, оптоэлектронных устройств и др. Знание  кристаллической структуры твердых тел,  элементов зонной теории, электрофизических и оптических свойств полупроводников позволит в дальнейшем хорошо усвоить принципы работы полупроводниковых приборов, а также поможет лучше разобраться в  функционировании электронных схем.  Развитие микроэлектроники, микропроцессорных систем двигается вперед ускоренными темпами. Этим отраслям требуются высококвалифицированные специалисты. Для того, чтобы вы смогли стать таким специалистом, вам необходимы глубокие знания данной дисциплины. 

3.3. ГЛОССАРИЙ

Акустооптический эффект – модуляция ширины запрещенной зоны полупроводника, при распространении в нем акустической волны.

Акцептор – примесь, дающая дополнительные дырки в валентной зоне полупроводника.

Амбиполярная диффузия – совместная диффузия электронов и дырок.
Валентная зона – зона разрешенных значений энергии, соответствующих состояниям валентного электрона, принадлежащего своему атому.

Временная прочность – время, необходимое для развития процесса разрушения от момента начала нагрузки тела.
Время жизни неравновесных носителей заряда – время, в течение которого их концентрация уменьшается вследствие рекомбинации в е раз.
Время релаксации – время после выключения электрического поля, за которое скорость дрейфа носителей заряда уменьшится в е раз.

Дефекты по Френкелю – дефекты кристаллической решетки, образующиеся при выходе атома из своего узла и переходе его внутрь другой элементарной ячейки.
Диод Шоттки – полупроводниковый прибор, изготавливаемый на основе контакта полупроводника с металлом с большей работой выхода.
Диффузионная длина – расстояние от области генерации, на которой концентрация неравновесных носителей заряда спадает в е раз.
Диффузия – движение носителей заряда, связанное с неравномерностью их концентрации по объему полупроводника.

Дисперсионное взаимодействие – взаимодействие атомов, обусловленное согласованным движением электронов в соседних атомах.
Донор – примесь, дающая дополнительные электроны в зоне  проводимости полупроводника.

Дрейф – направленное движение носителей заряда под действием электрического поля.

Дырки – положительно заряженные квазичастицы, движение которых эквивалентно коллективному движению электронов частично заполненной
Запрещенная зона – зона значений энергии, которыми электрон в твердом теле обладать не может.

 Зоны Бриллюэна – области пространства волновых векторов, в которых энергия меняется с волновым вектором непрерывно, а на границах этих областей испытывает разрыв. 
Зона проводимости – зона разрешенных значений энергии, соответствующих состояниям электрона, принадлежащего всему кристаллу.
Излучательная рекомбинация  – рекомбинация, при которой излучается фотон.
Индексы Миллера – тройка чисел, с помощью которых задается положение узлов кристаллической решетки, направлений и плоскостей в кристалле.
Ковалентная связь – связь атомов в молекуле, обусловленная спиновым взаимодействием электронов.
Коэффициент выпрямления – отношение тока через р-п переход при прямом смещении к току при таком же по величине обратном смещении.

Коэффициент теплопроводности  – физическая величина, равная плотности теплового потока при единичном градиенте температуры.
Модуль Юнга – параметр, характеризующий упругие свойства материала при растяжении или сжатии и представляющий собой нормальное напряжение, возникающее при единичной относительной деформации.
Неравновесные носители – электроны в зоне проводимости и дырки в валентной зоне, образовавшиеся в результате не тепловых забросов, а других механизмов.

Оже-рекомбинация – рекомбинация, при которой энергия рекомбини​ровавшего электрона передается другому носителю заряда.

Остаточное сопротивление – сопротивление металла при температуре   0 К, определяющееся содержанием в металле примеси.

Пластическая деформация – деформация, не исчезающая после снятия напряжения.

Подвижность носителей заряда – отношение скорости дрейфа к напряженности электрического поля, вызвавшего этот дрейф.

Примесное поглощение – поглощение света, при котором носитель заряда переходит с примесного уровня в соответствующую зону.

Распределение Максвелла-Больцмана – функция распределения невырожденных коллективов.

Распределение Ферми-Дирака – функция распределения вырожденного газа частиц с полуцелым спином (фермионов).
Распределение Бозе-Эйнштейна – функция распределения вырожденного газа частиц с целым спином (бозонов).
Рекомбинация – возвращение электрона в основное состояние в валентной зоне.

Р-п-переход – контакт двух примесных полупроводников с разным типом проводимости.
Сверхпроводимость – скачкообразное исчезновение сопротивления при понижении температуры.

Собственное поглощение – поглощение света, при котором электрон валентной зоны переходит в зону проводимости. 

Средняя транспортная длина свободного пробега – среднее расстояние, которое проходит электрон, пока не исчезнет всякая корреляция между его начальной и конечной скоростями.
Фонон – квазичастица, носитель кванта энергии нормальных тепловых колебаний кристаллической решетки.

Характеристическая дебаевская частота – максимально возможная в данном материале частота нормальных колебаний кристаллической решетки.

Характеристическая температура Дебая – температура, при которой в твердом теле возбуждается весь спектр нормальных колебаний кристаллической решетки. 
Химический потенциал – величина, равная изменению внутренней энергии изолированной системы постоянного объема, вызванному изменением в ней числа частиц на единицу.
Экситон – возбужденное состояние, в котором электрон и дырка остаются связанными друг с другом. 

Электрооптический эффект – зависимость показателя преломления полупроводника от приложенного электрического поля.
Элементарная ячейка – наименьший параллелепипед, построенный в кристалле таким образцом, что его вершинами являются узлы кристаллической решетки.

Эффект Бурштейна – Мосса – увеличение ширины запрещенной зоны вырожденного полупроводника, вследствие заполнения электронами состояний у дна зоны проводимости при освещении полупроводника светом.

Эффект Холла – возникновение в полупроводниковом или металлическом образце, помещенном в скрещенные электрическое и магнитное поле, поперечной разности потенциалов.
Эффективная масса – отношение второй степени постоянной Планка ко второй производной энергии электрона по волновому вектору, учитывающая влияние периодического потенциала кристаллической решетки на движение электрона.
3.4. Методические указания к выполнению лабораторных работ

При выполнении лабораторных работ студент закрепляет и углубляет теоретические знания, проверяет изученные законы на практике, а также приобретает навыки измерения характеристик твердых тел и обработки результатов измерений: определение погрешностей измерений, построение графиков и др.
Лабораторные работы для студентов, обучающихся с применением ДОТ, проводятся на филиалах и представительствах при наличии лабораторных установок, либо  в течение сессии в лаборатории кафедры физики. Описания лабораторных работ приведены в [7]. Для студентов, обучающихся на филиалах, лабораторные работы проводятся в установленном порядке. 

3.5. Методические указания к проведению практических занятий

На практических занятиях студенты решают задачи с применением основных теоретических положений  физики твердого тела, указанных в теме занятия, что способствует закреплению знаний и приобретению навыков использования изученных закономерностей для анализа конкретной технической проблемы и  её практического решения.

Для студентов очной формы обучения проводится три практических занятия в соответствии с расписанием занятий. Студенты должны подготовиться к занятию по вопросам, выданным преподавателем на лекциях. На практическом занятии студенты решают несколько задач из разных разделов курса физики твердого тела под руководством преподавателя, затем по заданию преподавателя решают задачи самостоятельно.

Студенты, обучающиеся в системе ДОТ, разбирают примеры решения задач контрольной работы, а затем выполняют задания практических занятий.

Практическое занятие №1 ”Расчет параметров кристаллической решетки“.

Изучите материал раздела 1, методические указания к выполнению контрольной работы (пункт 4.1.2.1), разберите примеры решения задач, а затем решите задачу 1.

Задача 1. Алюминий имеет гранецентрированную кубическую решетку. Параметр решетки равен 0,404 нм. Определить плотность алюминия, если его молярная масса 
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Найти ближайшее расстояние между атомами алюминия.
Практическое занятие № 2  “Расчет энергетической структуры электронов в кристалле”.

Изучите материал раздела 3, методические указания к выполнению контрольной работы (пункт 4.1.2.2), разберите примеры решения задач, а затем решите задачу 2.

Задача 2. Концентрация электронов в кристалле натрия равна 
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. Определить энергию Ферми и температуру вырождения  при        Т = 0 К.  

Практическое занятие № 3” Расчет теплоемкости твердого тела”.
Изучите материал раздела 4, методические указания к выполнению контрольной работы (пункт 4.1.2.3), разберите примеры решения задач, а затем решите задачу 3.

Задача 3. Вычислить длину волны фононов в калии, соответствующую частоте D, если плотность калия 860 кг/м3, а молярная масса 0,039кг/моль.

Практическое занятие № 4” Расчет проводимости собственных и примесных полупроводников”.

Изучите материал раздела 7, методические указания к выполнению контрольной работы (пункт 4.1.2.4), разберите примеры решения задач, а затем решите задачу 4.

Задача 4. При нагревании кристалла из чистого кремния от температуры    0 0С до температуры 10 0С его удельная проводимость возрастает в 2,28 раза. По этим данным определить ширину запрещенной зоны кристалла кремния.

Практическое занятие № 5” Изучение эффекта Холла. p-n-переход”

Изучите материал раздела 7,  методические указания к контрольной работе (пункт 4.1.2.6),  разберите примеры решения задач, а затем решите задачу 5.

Задача 5. Тонкая пластинка из кремния толщиной 200 мкм расположена перпендикулярно силовым линиям однородного магнитного поля с индукцией 0,5 Тл. При плотности тока 2 мкА/мм2, направленного вдоль пластины, холловская разность потенциалов оказалась равной 2,8 В. Определить концентрацию носителей тока.
4. БЛОК КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1. Задание на контрольную работу № 6( и методические указания к ее выполнению 

4.1.1. Общие требования к оформлению контрольной работы.

Контрольные работы несут в себе функцию закрепления, развития и углубленного освоения основных положений теории. Решение задач способствует приобщению студентов к самостоятельной творческой работе. Контрольные работы позволяют проверить степень усвоения студентами основных разделов теоретического курса.

При оформлении контрольных работ условия задач в контрольных работах переписываются полностью, без сокращений. Решения задач должны сопровождаться краткими, но исчерпывающими пояснениями с обязательным использованием рисунков. Для замечаний преподавателя на страницах тетради оставляются поля и интервалы между задачами (не менее 5 см). В конце каждой контрольной работы необходимо указать, каким учебным пособием пользовался студент (название учебного пособия, автор, год издания).

Решение задач рекомендуется выполнять в следующей последовательности: 

1. Записать условие задачи.

2. Ввести буквенные обозначения всех используемых физических величин.

3. Под рубрикой "Дано" кратко записать условие задачи с переводом значений всех величин в одну систему единиц – СИ.

4. Сделать (если это необходимо) чертеж, поясняющий содержание задачи и ход решения.

5. Сформулировать физические законы, на которых базируется решение задачи, и обосновать возможность их использования.

6. На основе сформулированных законов составить уравнение или систему уравнений, решая которую можно найти искомые величины.

7. Решить уравнение и получить в общем виде расчетную формулу, в левой части которой стоит искомая величина, а в правой - величины, данные в условии задачи.

8. Проверить единицы измерения полученных величин по расчетной формуле и тем самым подтвердить ее правильность.

9. Произвести вычисления. Для этого необходимо все значения величин в единицах СИ подставить в расчетную формулу и выполнить вычисления (с точностью не более 2-3 значащих цифр).

10. При подстановке в расчетную формулу, а также при записи ответа числовые значения величин следует записывать как произведение десятичной дроби с одной значащей цифрой перед запятой на соответствующую степень десяти. Например, вместо 6340 надо записать 6,34
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Выполненные контрольные работы сдаются на рецензию преподавателю, по крайней мере, за одну неделю до экзамена. После рецензирования вносятся исправления в решение задач в соответствии с замечаниями преподавателя. Исправленные решения помещаются в конце тетради с контрольными работами, которые сдаются на повторную рецензию. 

Зачет по каждой контрольной работе принимается преподавателем в процессе собеседования по правильно решенной и прорецензированной контрольной работе.

В каждой контрольной работе  следует решить восемь задач. Номера задач определяются по таблице  в соответствии с номером своего варианта. Номер варианта соответствует последней цифре шифра студента.

Контрольные работы выполняются в ученической тетради, на обложке которой приводятся сведения о студенте (фамилия, имя, отчество, институт, шифр, номер специальности), а также номер контрольной работы, номер варианта и номера всех задач контрольной работы. 
Студенты, обучающие с применением ДОТ, выполняют контрольную работу в электронном виде в любом текстовом редакторе, поддерживающим формулы. Выполненная контрольная работа отправляется на проверку на электронный сайт СЗТУ.
Контрольная работа включает задания по следующим темам дисциплины “Физика твёрдого тела”: пространственная решетка кристалла; теплоемкость и теплопроводность кристаллов; электронный газ в металлах; собственные и примесные  полупроводники, p(n-переход; диффузия носителей тока; эффект Холла.

Задачи с 601 по 613 относятся к разделу “Структура и симметрия твердых тел”. Приступая к решению этих задач, проработайте материал пособия [3], c. 12-18. Выпишите и разберите такие определения как: узел решётки, атомная плоскость, элементарная ячейка, трансляции, типы решёток, координационное число; индексы Миллера.

Задачи с 614 по 627 относятся к теме “Теплоемкость твердого тела”. Проработайте материал пособия [3], c. 44–61. Рассмотрите и усвойте понятия: нормальные колебания решётки, фононы, дебаевская частота и дебаевская температура, закон Дюлонга-Пти.

Задачи с 628 по 631 относятся к разделу “Статистика электронов  в кристалле”. Проработайте материал пособия [3], c. 32–42.

Задачи с 632 по 646 относятся к темам “Собственные полупроводники” и “Примесные  полупроводники”. Проработайте материал пособия [3], c.86–106.

Задачи с 647 по 651 и относятся к теме “Диффузия и дрейф носителей тока”. Проработайте материал пособия [3], c. 106-109. 
Задачи с 652 по 661 относятся к теме “Контактные и гальваномагнитные явления”. Проработайте материал пособия [3] с. 113-119.

	Вариант
	Номера задач

	0
	601
	608
	612
	614
	621
	628
	635
	642

	1
	602
	611
	617
	623
	631
	640
	649
	658

	2
	603
	609
	615
	619
	630
	641
	648
	659

	3
	604
	610
	616
	622
	634
	647
	651
	660

	4
	605
	613
	618
	624
	629
	637
	645
	661

	5
	606
	620
	632
	639
	642
	646
	652
	657

	6
	607
	625
	633
	636
	643
	653
	654
	656

	7
	603
	615
	626
	638
	647
	655
	659
	661

	8
	607
	616
	627
	644
	650
	656
	658
	660

	9
	602
	614
	624
	631
	640
	649
	654
	657


4.1.2. Основные законы и формулы. Примеры решения задач
4.1.2.1. Пространственная решетка кристалла

1. Координаты любого узла решетки записываются в виде:
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и обозначаются: [[n1n2n3]], где ai – основные периоды решетки, ni – целые числа, называемые индексами узла и обозначающие число периодов решетки, соответствующих данному узлу, 
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Для описания направления в кристалле выбирают прямую, проходящую через начало координат. Ее направление однозначно определяется индексами  направления, [n1n2n3] , где ni – индексы ближайшего к началу координат узла решетки.
2. Период идентичности вдоль прямой, заданной индексами [n1n2n3], в кубической решетке выражается соотношением:
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где а – параметр решетки.

3. Кристаллографические плоскости определяются тремя взаимно простыми целыми числами (hkl), называемыми индексами Миллера. Они определяют систему бесконечного числа параллельных между собой плоскостей, каждая из которых характеризуется определенным значением числа

                                                   q = 0, +1, +2, …
Таким образом, кристаллографическая плоскость однозначно задается совокупностью чисел {(hkl), q}. Для отрицательных индексов над (или под) буквой ставится знак минус, например h. Индексы [[n1n2n3]] любого узла, лежащего в данной плоскости, удовлетворяют соотношению:

                                              n1h + n2k + n3l = q.                                           
При q = 0 плоскость проходит через начало координат.

Если плоскость параллельна какой-либо оси координат, то соответствую-щий индекс Миллера равен нулю. Так, плоскость (110) параллельна оси z, а плоскость (100) параллельна плоскости (yz).
4. Расстояние D плоскости от начала координат определяется числом q:
                                                   D = q/b0,                                                         

где                                                 
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где 
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 – вектор обратной решетки, 
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 (i = 1,2,3) – базисные векторы обратной решетки,

                       
[image: image374.wmf][

]

3

2

1

1

a

a

V

b

c

r

r

r

-

=

, 
[image: image375.wmf][

]

1

3

1

2

a

a

V

b

c

r

r

r

-

=

, 
[image: image376.wmf][

]

2

1

1

3

a

a

V

b

c

r

r

r

-

=

,                        

Vc  – объем элементарной ячейки кристалла.

Из выражения 
[image: image377.wmf]0
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 следует, что расстояние d между соседними плоскостями (q = 1) с индексами (hkl) равно:
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5. Кристаллические плоскости отсекают на осях координат отрезки, равные:

                                 xq = а1q/h,  yq = a2q/k,  zq = a3q/l.                                       

Очевидно, что если q/h, q/k и q/l – целые числа, то плоскость пересекает соответствующую координатную ось в узловой точке.

6. Молярный объем кристалла:

                                                       V,                                
где  – молярная масса, – плотность кристалла.

7. Объем элементарной ячейки в случае кубической сингонии:

                                                      Vэл = а3,                                                    

где а – параметр решетки.

8. Число элементарных ячеек в одном моле кристалла:

                                                          Z = V/Vэл.                                                

Если кристалл состоит из одинаковых атомов, то 

                                                        Zn,                                                 

где NA – число Авогадро, n – число одинаковых атомов, приходящихся на элементарную ячейку.

9. Число элементарных ячеек в единице объема кристалла:

                                                            Z=Z/V  

Если кристалл состоит из одинаковых атомов, то

                                                                 Z = NA/(n.
10. Параметр решетки, состоящей из одинаковых атомов:

                                                                 a =  (nNA )1/3.                                                                   
Расстояние между соседними атомами в кубической решетке:

а) простой                                                      d = a;
б) гранецентрированной 
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в) объемноцентрированной  
[image: image380.wmf]2

3

a

d

=

.  

11. Число одинаковых атомов, приходящихся на элементарную ячейку:

а) простая кубическая решетка n = 1, 

б) гранецентрированная кубическая решетка  n = 4, 

в) объемноцентрированная кубическая решетка n = 2.
Примеры решения задач
Задача 1

Определить параметр решетки и плотность кристалла кальция, если расстояние между ближайшими соседними атомами равно 0,393 нм. Решетка кубическая, гранецентрированная.
	Дано: 
NA = 
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	Решение
   Параметр решетки а и расстояние d между двумя ближайшими соседними атомами связаны соотношением:
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Подставляя в это выражение числовые значения, получим:

                                                              а = 5,56 10-10 м

Плотность кристалла
                                                        n/(NA a3) = 
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Задача 2

Вычислить период идентичности l вдоль прямой [2 3 1] в решётке NaCl, если плотность кристалла равна 2,17 г/см3. Решётка гранецентрированная кубическая.
	Дано: 
n1 = 2,  n2 = 3,  n3 = 1
 
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Постоянная решетки кристалла NaCl равна:

      a = (nNA))1/3.                                           (1)                                                     

Число Авогадро NA =6,02
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Для гранецентрированной решетки число узлов в элементарной ячейке 
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. Пользуясь таблицей Менделеева, находим: A(Na) = 23, A(Cl) = 35. Следовательно, M(NaCl) = 58, откуда молярная масса NACl:
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Подставляя числа в формулу (1), получаем: 

                                               а = 5,62 10-10 м.         

    Период идентичности кристалла вдоль прямой [231]:       

       l = a(n12 + n22 + n32)1/2 = 
[image: image390.wmf]×
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10-10 (4 + 9 + 1)1/2 = 13,3 10-10 м.
Задача 3

Написать индексы Миллера для плоскости, проходящей через узлы с индексами: [[010]], [[122]], [[132]]. Найти отрезки, отсекаемые этими плоскостями на осях координат.

	Дано: 
Индексы узлов: [[010]], [[122]], [[132]].
	Решение
Для любого узла с индексами [[n1n2n3]], лежащего в данной плоскости, индексы Миллера (hkl) удовлетворяют соотношению:

   n1h + n2k + n3l = q,                                (1)

	(hkl) =?,  xq=?,  yq=?,  zq=? 
	


где h, k, l, q – целые числа. Подставляя в уравнение (1) последовательно индексы всех трех узлов, получаем систему уравнений:

                                                               k = q,

                                                           h + k – 2l = q,

                                                           h + 3k + 2l =q.  

Решая эту систему в целых числах, получаем: h = 6, k = 4, l = 1; q = 4, т.е. данная плоскость задается индексами: {(641);4}. Она отсекает на осях координат отрезки, равные:

                             x0 = a1q/h = 2/3 a1;  y0 = a2q/k = a2;  z0 = 4a3, 

где аi (i = 1,2,3) – основные периоды решетки. Плоскость пересекает оси у и z в узловых точках.

Ответ: {(641);4};   {2/3a1, a2, 4a3}.
4.1.2.2. Теплоемкость и теплопроводность кристаллов
1. Согласно закону Дюлонга и Пти, молярная теплоемкость химически простых твердых тел при температурах, больших температуры Дебая D
                                                               C = 3R, 

где  R = 8,31 Дж/(моль
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Для химически сложных тел (состоящих их атомов различных химических элементов) – закон Неймана-Коппа:

                                                               C = 3nR,

где n – общее число частиц в химической формуле соединения.
2. Удельная теплоемкость:

                                               с = C 
для химически простых и
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для химически сложных веществ.

3. Энергия фонона  связана с круговой частотой колебаний соотношением:
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4. Квазиимпульс фонона:

                                                                   p = h,

где h = 
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5. Скорость 
[image: image397.wmf]v

 фонона (скорость звуковых волн в кристалле в пренебрежении дисперсией):
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 = 
6. Частота Дебая (максимальная частота колебаний кристаллической решетки):

                                                             D = 
[image: image399.wmf]v

(62n)1/3 ,   

где n = N/V – концентрация атомов в кристалле,               
                                                               n = NA
гдеплотность кристалла,  молярная масса.

7. Температура Дебая: 
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где k – постоянная Больцмана, k = 
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8. Поток тепловой энергии Q, проходящий через поперечное сечение S стержня в единицу времени

                                                             Q = dT/dx)S,

где  теплопроводность, dT/dx – градиент температуры

                                                                 
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 – групповая скорость фононов, l – средняя длина свободного пробега фононов между двумя последовательными столкновениями, 
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 – теплоемкость единицы объема.

9. Молярная теплоемкость кристаллической решетки при температуре T<< 
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Q


      C4R (T/
[image: image407.wmf]D

Q

3/5 = 234R(T/
[image: image408.wmf]D

Q

3. 
Примеры решения задач
Задача 1

Вычислить по классической теории теплоемкость С кристалла бромида алюминия (AlBr3) объемом 200 см3. Плотность кристалла бромида алюминия равна 3,01 г/см3. Условие T > 
[image: image409.wmf]D

Q

считать выполненным.

	Дано: 
V = 
[image: image410.wmf]4
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	Решение
Химическая формула соединения  AlBr3 содержит четыре атома (n = 4).

Поэтому, согласно закону Неймана-Коппа, молярная теплоемкость кристалла: 

	С = ?
	


                                        Сn 3R = 99,7 Дж/моль К.

Теплоемкость всего кристалла:

                                 C = Cm/CV/RV/
По таблице Менделеева находим: A(Al) = 27, A(Br) = 80, следовательно M(AlBr3) = 267, а = 0,267 кг/моль.  Подставляя в формулу (1) числа, получаем:

                                                С = 225 Дж/K.
Задача 2

Вычислить длину волны фононов в свинце, соответствующую частоте D, если плотность свинца 11,3 г/cм3, а молярная масса г/моль.
	Дано: 

[image: image412.wmf]3
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×
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
[image: image413.wmf]3
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 D
	Решение
 Частота Дебая (максимальная частота колебаний кристаллической решетки) определяется выражением:

         D = 
[image: image414.wmf]v

(6n)1/3,                                             (1)

	
	


где 
[image: image415.wmf]v

 – средняя скорость  распространения  колебаний  (скорость  звука)  в  кристалле,  n – концентрация атомов в кристалле,
                                                        n = NA                
В пренебрежении дисперсией звука в кристалле:

                                                           
[image: image416.wmf]v


или, согласно условию задачи,

                                                          
[image: image417.wmf]v

D .
Окончательно, пользуясь формулами (1) и (2), получаем:

                                                     NA)-1/3.                                         (3)

Подставляя в формулу (3) NA = 
[image: image418.wmf]×

02

,

6

1023 и числовые данные из условия задачи, будем иметь: 
[image: image419.wmf]×

5

м.

Задача 3

Определить температуру Дебая для серебра, если известно, что для нагревания  серебра  массой 15 г  от  температуры  5 К  до температуры 10 К надо затратить количество тепла 
[image: image420.wmf]×

8

,

6

10-2 Дж. Условие T<<
[image: image421.wmf]D

Q

 считать выполненным.

	Дано: 
m = 0,015 кг

Q = 6,8 10-2 Дж

Т1 = 5 К

Т2 = 10 К
	Решение
Так как по условию задачи T<<то можно воспользоваться формулой Дебая:

         CR(T/
[image: image422.wmf]D

Q

3 = 234R(T/
[image: image423.wmf]D

Q

3                  (1)                  Теплоемкость С тела связана с молярной теплоемкостью Cсоотношением:

	
[image: image424.wmf]D

Q


	


                                                               С = Cm/      
Подставляя (2) в (1) и интегрируя по температуре от Т1 до Т2, получаем:

                                         Q = (34mR/5
[image: image425.wmf]D

Q

3) [T24 – T14]                               (3)

Выразим из формулы (3) температуру Дебая:

                                            
[image: image426.wmf]D

Q

4mR/5Q)[T24 – T14])1/3                        (4)

Произведем вычисления по формуле (4), учтя, что у серебра молярная масса равна 0,108 кг/моль: 
[image: image427.wmf]D

Q


4.1.2.3. Электронный газ в металлах
1. Концентрация электронов dn(энергия которых заключена в интервале значений от ЕдоЕdЕ
                                     dn(Е(2m*)3/2 (2
[image: image428.wmf]3
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где m* и Е– эффективная масса и энергия электрона, F – энергия Ферми.

2. При Т = 0 

                                                   EF
[image: image430.wmf]2

h

/2m*) (32n) 2/3.     

3. Средняя энергия электронов при Т = 0:
                                                           <E 
[image: image431.wmf]F

E

.
4. Температура Ферми:

                                                             TF = 
[image: image432.wmf]k

E

F

. 

5. Температура вырождения: 

                                                Тв = 4/(9TF = 1,313TF.
Примеры решения задач
Задача 1

Определить температуру вырождения для калия, если считать, что на каждый атом приходится по одному свободному электрону. Плотность калия кг/м3.

	Дано: 
(K) = 860 кг/м3  
	Решение
Температура вырождения ТB согласно квантовой теории электронов в металле определяется выражением:

           ТB = h2n2/3/(km),                                              (1)

	ТB   = ? 
	


где h = 
[image: image433.wmf]×

62

,

6

10-34 Дж·с – постоянная Планка, k = 1,38 10-23 Дж/К – постоянная Больцмана, m = 
[image: image434.wmf]×

1

,

9

10-31кг – масса электрона, n – концентрация квазисвободных электронов в металле. Согласно условию, n равно концентрации N атомов, которая определяется выражением:

                                                                N = NA        
где NA – число Авогадро, плотность кристалла, молярная масса калия. По таблице Менделеева: = 
[image: image435.wmf]×

39

10-3 кг/моль.

Полагая n = N и подставляя выражение (2) в формулу (1) с учетом приведенных выше числовых данных окончательно получаем:

                                                            ТВ = 3,12 104 К.

4.1.2.4. Собственные и примесные полупроводники 

Собственные полупроводники
1. Концентрация электронов в зоне проводимости.  

                 n = 2(2
[image: image436.wmf]n

m

kT)3/2h-3 exp[-(Ec EFkСexp[(с )/(kT)],

где Nc – эффективное число состояний (т.е. плотность состояний), приведенное ко дну зоны проводимости; EF Eс) энергия Ферми, отсчитанная от дна зоны проводимости; k = 1,38 10-23 Дж/К постоянная Больцмана; Т – температура полупроводника в кельвинах; h = 
[image: image437.wmf]с
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 – постоянная Планка; 
[image: image438.wmf]*

n

m

 – эффективная масса электрона. 

2. Концентрация дырок в валентной зоне:

          p = 2(2mpkT)3/2h-3 exp[(EV  – EFkV  · exp[(EV – EF/(kT)], 

где NV  – эффективное число состояний валентной зоны, приведенное к потолку зоны; (EV  – EF энергия Ферми, отсчитанная от потолка валентной зоны; EV – энергия, соответствующая потолку валентной зоны; mp – эффективная масса дырки.

3. Равновесная концентрация носителей в собственных полупроводниках:

                                 ni = n = p = (NC NV)exp[–g(kT)], 

где Eg – ширина запрещенной зоны полупроводника.

4. Положение уровня Ферми в собственном полупроводнике:

                                  EF– Ec = –Eg/2 + kT/2ln(NV/NC)

или
 EFc = –Eg/2 + 3kT/4 ln(mn/mp).

При Т = 0 или mn = mp  уровень Ферми находится посередине запрещенной зоны.

5. Удельная проводимость:

              e(up + un)
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где un и up подвижности электронов и дырок соответственно. 

Примесные полупроводники
6. Уравнение электронейтральности для электронного (донорного) полупроводника: 

                                            nn = pn + nd, 

где nn – концентрация электронов в зоне проводимости электронного полупроводника; pn – концентрация дырок в валентной зоне электронного полупроводника; nd – концентрация электронов, перешедших с донорных уровней в зону проводимости.

7. Уравнение электронейтральности для дырочного (акцепторного) полупроводника:

                                               pp  = np + pA,

где: рр – концентрация дырок в валентной зоне дырочного полупроводника; np – концентрация электронов в зоне проводимости дырочного полупроводника;     рА – концентрация дырок, перешедших с акцепторных уровней d валентную зону.

В случае, когда все примеси ионизованы, 

                                         nd ~ N d (или nA ~ NA), 
где N d и NA – концентрация атомов, доноров и акцепторов, соответственно.

8. Закон действующих масс:

Произведение концентраций электронов и дырок в полупроводнике не зависит от его легирования, а зависит только от температуры и равно квадрату концентраций носителей в собственном полупроводнике:

                                                      
[image: image440.wmf](
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9. Электропроводность электронного (донорного) полупроводника:

                                exp[–Eg/(2kT)] + 0n exp[–Еd/(2kT)],
где Еd  – энергия активации донорных примесей,  n = neun. 
10. Электропроводность дырочного (акцепторного) полупроводника:                           

                             exp[–Eg/(2kT)] + 0p exp[–EA/(2kT)],

где 0p = epup;  EA – энергия активации акцепторных уровней.

Примеры решения задач
Задача 1

Вычислить положение уровня Ферми относительно дна зоны проводимости в полупроводнике с концентрацией ионизированных доноров 1023 м-3. При температуре 300 К плотность состояний у дна зоны проводимости 
[image: image441.wmf]×

5

,

2

1025 м-3.
	Дано: 
Nd = 
[image: image442.wmf]×

0

,

1

1023 м-3
Т = 300К

NC = 
[image: image443.wmf]×

5

,

2

1025 м-3
k = 
[image: image444.wmf]×

38

,

1

10-23 Дж/К
	Решение
 По   условию   задачи  мы   имеем   дело   с   донорным   полупроводником (n-типа), который находится при температуре Т>Ts, где Ts – температура, при которой происходит полное истощение примеси:

            Ts = Ed (k ln(3Nc/Nd))-1.                                    (1)

	(ЕFEc) = ?  
	


Обычно энергия ионизации доноров порядка Еd ~ 0,01 эВ. Используя это значение и численные значения Nc  и  Nd, можно оценить величину Ts. Проведя вычисления по формуле (1), получим: Ts ~ 20 K, т.е. T >>Ts.

Концентрация электронов в зоне проводимости при полном истощении донорных уровней становится равной концентрации примеси (n= NД). Она определяется выражением:

                                        n = NC exp[(ЕF Ec)/(kT)].                                 (2)

Следовательно, в нашем случае:

                                      NC/Nd = exp[(ЕF  Ec)/(kT)].                               (3)

Прологарифмируем выражение (3):

                                      ln(Nc/Nd) =  (ЕF Еc)/(kT).                                 (4) 

 Отсюда 

                                          (ЕFЕc) = – kT ln(Nc/Nd).                               (5)

Подставляя в выражение (5) численные значения величин, проведем вычисления и определим положение уровня Ферми: (ЕFЕc) =  0,143 эВ.

Задача 2 

В германии при температуре 300К концентрация собственных носителей равна 
[image: image445.wmf]×

0

,

4

1019 м-3. Определить концентрацию электронов nn, дырок рn и доноров Nd, если nn = 1,005 Nd.   

	Дано: 
Т= 300К

ni = 
[image: image446.wmf]×

0

,

4

1019 K
nn = 1,005 NД
	Решение
По условию задачи мы имеем дело с примесным полупроводником n-типа (донорный полупроводник). Используем уравнение электронейтральности:

                     nn  = pn + Nd .                                            (1)

	nn = ? pn = ? Nd =?    
	


Подставляем условие для nn в формулу (1):

                                            1,005Nd = pn + Nd,

откуда pn = 
[image: image447.wmf]×

5

10-3Nd.

Для определения Nd  используем закон действующих масс:

                                                     
[image: image448.wmf]2
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откуда получаем:

                                             
[image: image449.wmf]2
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и, следовательно

                                       Nd  = ni/0,071= 5,65
[image: image450.wmf]20

10

×

 м-3.
Теперь вычислим концентрацию электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне

                                   nn = 1,005 Nd = 
[image: image451.wmf]×

68

,

5

1020 м-3,
                                   pn = 5 10-3 Nd = 
[image: image452.wmf]×

82

,

2

1018 м-3,
Итак,  Nd = 
[image: image453.wmf]×

65

,

5

1020 м-3 , nn = 
[image: image454.wmf]×

68

,

5

1020 м-3 , pn = 
[image: image455.wmf]×

82

,

2

1018 м-3.
4.1.2.5. Р–n-переход. Диффузия носителей тока 
1. Сила прямого тока в p–n-переходе:

J = Js[exp(eU/kT) – 1],

где U – внешнее напряжение, приложенное к p–n-переходу в прямом направ​лении ((+) к р-области, (–) к n-области); Js – предельное значение обратного тока (ток насыщения). Сила обратного тока:  
[image: image456.wmf]S
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2. Коэффициенты диффузии электронов Dn  и дырок Dp
                                                                Dn = kTun/e;       Dp = kTup/e,

где е = 
[image: image458.wmf]×

6

,

1

10-19 Кл – заряд электрона, un и  up  – подвижности электронов и дырок соответственно.
3. Коэффициент амбиполярной диффузии:

                                           Dэфф = (n + p)/(n/Dp + p/Dn ),

где n и р – концентрация электронов и дырок соответственно.

Для собственного полупроводника (n=p):

                                                Dэфф = 2DnDp/(Dn + Dp).

4. Диффузионная длина L:
                                                         L = (Dэфф1/2,     

где – время жизни неравновесных носителей тока.

5. Концентрация неравновесных носителей тока:

                                                        n(x) = n(0) e-x/L,

где n(0) – концентрация неравновесных носителей тока в месте их образования, например, на поверхности освещенного полупроводника; х – координата (расстояние от освещенной поверхности полупроводника); L – диффузионная длина. 

Примеры решения задач
Задача 1

На расстоянии 0,48 мм от освещенной поверхности собственного кремния концентрация неравновесных носителей тока спадает в 3 раза. Определить время жизни неравновесных носителей тока, если температура кремния 300 К, а подвижность электронов и дырок при этой температуре соответственно        1500 cм2/(В
[image: image459.wmf]с

×

) и 500 cм2/(В
[image: image460.wmf]с

×

). Собственная концентрация в Si при данной температуре 1010 см-3.

	Дано: 
ni= 1016 м-3

un = 0,15 м2/(В
[image: image461.wmf]с

×

)

up = 0,05 м2 (В
[image: image462.wmf]с

×

)

Т = 300К

x = 
[image: image463.wmf]×

8

,

4

10-4 м
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	Решение
Время жизни неравновесных носителей тока можно определить из соотношения

L = (Dэфф 
[image: image465.wmf]Þ

  L2/Dэфф.       

В этой формуле не известны ни диффузионная длина, ни коэффициент амбиполярной диффузии. Диффузионную длину найдем из соотношения:

	 
	


           n(x) = n(o)e-x/L 
[image: image466.wmf]Þ

n(x)/n(0) = e-x/L 
[image: image467.wmf]Þ

ln(n(x)/n(0)) = –x/L.
Следовательно,

                        L = x(ln(n(0)/n(x))) = 
[image: image468.wmf]×

8

,

4

10-4/ln3 = 
[image: image469.wmf]×

37

,

4

10-4 м.

Чтобы найти коэффициент амбиполярной диффузии, надо сначала найти коэффициенты диффузии электронов и дырок:

                                           Dn = kTun/e;           Dp = kT up/e.

Подставляя числа, получаем:
                                   Dn = 
[image: image470.wmf]×

88

,

3

10-3 м2/с;       Dp = 
[image: image471.wmf]×

29

,

1

10-3 м2/c.

Для собственного полупроводника (n=p=ni) коэффициент амбиполярной диффузии равен:

                                   Dэфф = 2DnDp/(Dn + Dp) = 
[image: image472.wmf]×

94

,

1

10-3 м2/c.

И, наконец, вычисляем время жизни неравновесных носителей тока:

                                                L2/Dэфф = 
[image: image473.wmf]×

84

,

9

10-3 с.

4.1.2.6. Эффект Холла 
1. При не слишком сильных магнитных полях холловская разность потенциалов UH пропорциональна магнитной индукции поля В, силе тока I и обратно пропорциональна толщине пластины b:

                                            UH = RH BI/b = RH Bja,                                     (1)

где j – плотность тока в образце; а – ширина образца; RH – постоянная Холла, зависящая от материала образца. 

2. Для полупроводников со смешанной проводимостью, у которых концентрации электронов и дырок сравнимы друг с другом, постоянная Холла вычисляется из следующего соотношения:

                                RH = 3pup2 – nun2)/[8e(pup + nun)2],                              (2)

где n и р – концентрации электронов и дырок, соответственно; un и  up – подвижности электронов и дырок соответственно.

а) Для полупроводников р-типа выражение для RH примет вид:

                                                        RH = 3ep);

б) Для полупроводников n – типа (при n>>p):

                                                         RH = 3en);

в) Для собственных полупроводников, в которых 
[image: image474.wmf]i

n

p

n

=

=

, выражение (2) принимает вид:

                                               RH = 3up – un)/[8eni(up + un)].
 Примеры решения задач
Задача 1
Тонкая пластина из кремния n-типа шириной 2 см помещена перпендикулярно линиям индукции однородного магнитного поля величиной 0,5 Тл. При плотности тока, направленной вдоль пластины, равной 2мкА/мм2, холловская разность потенциалов оказалась равной 2,8 В. Определить концентрацию основных носителей тока.

	Дано: 
а = 0,02 м

В = 0,5 Тл

j = 2 А/м2
UH = 2,8 B
	Решение
   В данной задаче рассматривается полупроводник n-типа, для которого постоянная Холла определяется из соотношения:

              RH = 3/(8en).                                                (1)

	n = ?
	


Чтобы определить концентрацию n носителей, нужно знать постоянную Холла RH, которую можно выразить из формулы для холловской разности потенциалов:

                                                  UH = RH Bja.                                                 (2)
Отсюда
                                             RH = UH/(Bja).                                                (3)

Приравняем правые части выражений (1) и (3):

                                          3/(8en) = UH/(Bja).                                      

Отсюда получим концентрацию основных носителей тока:

                                            n = 3Bja/(8eUH).                                            (4)

Подставляя в формулу (4) числовые значения, получим: 
                                               n = 
[image: image475.wmf]×

26

,

5

1016 м-3.
4.1.2. Задания на контрольную работу № 6
601. Вычислить период идентичности вдоль направления [021] в решетке AgBr, если плотность кристалла равна 3,87 г/см3. Решетка гранецентрированная кубическая.

602. Кристаллическая плоскость проходит через узлы [[110]], [[201]], [[321]] решетки. Написать индексы Миллера для этой плоскости.

603. Система плоскостей в примитивной кубической решетке задается индексами Миллера (312). Найти наименьшие отрезки, отсекаемые плоскостью на осях координат.
604. Написать индексы Миллера для двух плоскостей, содержащих узлы с индексами: а) [[113]], [[112]], [[101]] и б) [[211]], [[010]], [[111]]. Найти отрезки, отсекаемые этими плоскостями на осях координат. 

605. Система плоскостей примитивной кубической решетки задана индексами (142). Определить расстояние между соседними плоскостями, если параметр решетки равен 0,3 нм. 

606. Определить параметр примитивной кубической решетки, если межплоскостное расстояние для системы плоскостей, заданныx индексами Миллера (323), при рентгеноструктурном анализе оказалось равным 0,17 нм.

607. Три системы плоскостей в примитивной кубической решетке заданы индексами Миллера: а) (111); б) (011); в) (010). Определить отношения межплоскостных расстояний: d111 : d011 : d010. 

608. Барий имеет объемноцентрированную кубическую решетку. Плотность кристалла бария равна 
[image: image476.wmf]×

5

,

3

103 
[image: image477.wmf]3

м

кг

, а молярная масса 
[image: image478.wmf]×

137

10–3 
[image: image479.wmf]моль

кг

. Определить параметр решетки.

609. Золото имеет гранецентрированную кубическую решетку. Плотность золота принять равной  
[image: image480.wmf]×

3

,

19

103 кг/м3, а молярную массу 
[image: image481.wmf]×

197

10-3 
[image: image482.wmf]моль

кг

. Определить параметр решетки и расстояние между ближайшими соседними атомами.

610. Определить число элементарных ячеек в единице объема кристалла меди. Решетка гранецентрированная кубическая. Плотность меди равна    
[image: image483.wmf]×

9

,

8

103 
[image: image484.wmf]3

м

кг

, а молярная масса 
[image: image485.wmf]×

64

10 –3 
[image: image486.wmf]моль

кг

.

611. Молибден имеет объемноцентрированную кубическую решетку. Вычислить плотность молибдена и расстояние между ближайшими соседними атомами. Параметр решетки равен 0,315 нм, а молярная масса – 
[image: image487.wmf]×

96

10–3 
[image: image488.wmf]моль

кг

.

612. Найти плотность кристалла неона, если известно, что решетка гранецентрированная кубическая. Постоянная решетки равна 0,451 нм, а молярная масса 
[image: image489.wmf]×

2

,

20

10-3 
[image: image490.wmf]моль

кг

.

613. Определить молярную массу кристалла, если известно, что расстояние между ближайшими соседними атомами равно 0,304 нм. Решетка объемноцентрированная кубическая. Плотность кристалла 
[image: image491.wmf]×

534

,

0

103 
[image: image492.wmf]3

м

кг

.

614. Пользуясь классической теорией, вычислить удельные теплоемкости кристаллов каменной соли и флюорита (KCl и CaF2). Относительные атомные массы: A (K) = 39; A(Cl) = 35; A(Ca) = 40; A(F) = 19.

615. Вычислить по классической теории теплоемкость кристалла NaCl объемом 100 см3. Плотность кристалла 
[image: image493.wmf]×

2

,

2

103 
[image: image494.wmf]3

м

кг

.

616. Определить изменение внутренней энергии кристалла корунда (Al2O3) при нагревании от 30 oC до 150 oC. Масса кристалла 30 г. Молярная масса Al: 
[image: image495.wmf]×

27

103 
[image: image496.wmf]моль

кг

, кислорода: 
[image: image497.wmf]×

16

10-3 
[image: image498.wmf]моль

кг

. Условие 
[image: image499.wmf]D

T

Q

>

 считать выполненным.

617. Вычислить частоту Дебая в кристалле золота. Для золота температура Дебая равна 180 К.

618. Медный образец массой 50 г находится при температуре 10 К. Определить количество теплоты, необходимое для его нагревания до температуры 15 К. Температуру Дебая для меди принять равной 300 К. Условие T<<Dсчитать выполненным. Молярная масса меди 
[image: image500.wmf]×

64

10 –3 
[image: image501.wmf]моль

кг

.

619. Вычислить по теории Дебая теплоемкость цинка массой 80 г приратуре 12 К. Температура Дебая для цинка 308 К. Молярная масса цинка –   65 
[image: image502.wmf]моль

кг

.

620. При нагревании серебра массой 10 г от температуры 10 К до температуры 20 К было затрачено количество теплоты 0,71 Дж. Определить температуру Дебая серебра. Условие T << Dсчитать выполненным.

621. Используя теорию Дебая, вычислить удельную теплоемкость железа при температуре 15 К. Принять температуру Дебая для железа равной 467 К. Молярная масса железа 56 
[image: image503.wmf]моль

г

. Условие T << D считать выполненным.

622. Вычислить частоту Дебая для серебра, если при Т = 20 К молярная теплоемкость равна 1,7 Дж/(моль
[image: image504.wmf]К

×

).

623. Вода при температуре 0 oC покрыта слоем льда толщиной 20 см. Температура воздуха равна –10 oC. Определить количество теплоты, переданной водой за время 1 час через поверхность льда площадью 10 см2. Теплопроводность льда 2,2 Вт/(м
[image: image505.wmf]К

×

).

624. Вычислить длину волны фононов в вольфраме, соответствующую частоте D, если для вольфрама плотность 
[image: image506.wmf]×

3

,

19

кг/м3, молярная масса 
[image: image507.wmf]×

184

кг/моль.

625. Вычислить среднюю длину свободного пробега фононов в кварце (SiO2), если теплопроводность кварца Вт/(м
[image: image508.wmf]К

×

), молярная теплоемкость     44 Дж/(моль
[image: image509.wmf]К

×

) и усредненная скорость звука 5 км/с. Плотность кварца 
[image: image510.wmf]×

65

,

2

кг/м3. 

626. Температура Дебая для меди равна 309 К. Определить длину волны фононов, соответствующих частоте D и усредненную скорость звука в меди. Плотность меди 
[image: image511.wmf]×

93

,

8


[image: image512.wmf]моль

кг

, молярная масса 
[image: image513.wmf]×

64


[image: image514.wmf]моль

кг

.

627. Длина волны фонона, соответствующего частоте D, равна 52 нм. Пренебрегая дисперсией звуковых волн, определить температуру Дебая Dесли усредненная скорость звука в кристалле равна 4,8 км/c.

628. Определить число свободных электронов, которое приходится на один атом Na при при температуре 0 К. Энергия  Ферми равна 3,12 эВ, плотность кристалла 970 кг/м3. 

629. Вычислить среднюю кинетическую энергию электронов в металле, если энергия Ферми равна 7 эВ.

630. Определить максимальную скорость электронов в металле при температуре 0 К, если энергия Ферми равна 5 эВ.

631. Определить среднюю дрейфовую скорость носителей тока в образце из натрия, если плотность тока, протекающего по образцу, равна 2 А/мм2, плотность кристалла натрия 970 кг/м3, а молярная масса 23 г/моль.

632. Собственный полупроводник при температуре 300 К имеет сопротивление 
[image: image515.wmf]×

5

105 Ом. Если его нагреть до температуры 400 К, то его сопротивление уменьшится до 
[image: image516.wmf]×

5

,

2

105 Ом. Найти ширину запрещенной зоны. 

633. Кремниевый образец нагревают от температуры 0 оС до 10 оС. Во сколько раз возрастет его удельная проводимость? Ширину запрещенной зоны принять равной 1,12 эВ.

634. Образец собственного полупроводника германия при температуре    27 оС обладает удельным сопротивлением 0,47 
[image: image517.wmf]м

Ом

×

. Определить удельную проводимость германия при температуре 127 оС. Ширину запрещенной зоны принять равной 0,66 эВ.

635. Во сколько раз изменится сопротивление германиевого образца, если его охладить от комнатной температуры 20 оС до температуры жидкого азота (77 К). Ширину запрещенной зоны считать равной 0,72 эВ.

636. Для приборов на основе германия предельная рабочая температура (температура, при которой собственная концентрация носителей тока становится сравнимой с примесной) равна 75 оС. Определить предельную рабочую температуру для приборов на основе кремния. Ширина запрещенной зоны германия равна 0,72 эВ, а кремния 1,1 эВ.

637. В чистом германии при температуре 300 К ширина запрещенной зоны равна 0,72 эВ. На сколько надо повысить температуру полупроводника, чтобы концентрация электронов в зоне проводимости увеличилась в два раза?

638. При температуре 300 К концентрация электронов в зоне проводимос​ти равна 
[image: image518.wmf]×

5

,

1

1016 м-3. Определить положение энергии Ферми относительно дна зоны проводимости и ширину запрещенной зоны при температуре 0 К. Плотность состояний в зоне проводимости принять равной 
[image: image519.wmf]×

5

,

2

1025 м-3. 

639. При температуре 300 К удельная электропроводность кремния равна 
[image: image520.wmf]×

3

,

4

10-4 
[image: image521.wmf]1

1

м
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×

, подвижность электронов 0,135 м2/(В
[image: image522.wmf]с

×

), а подвижность дырок 0,048 м2/(В
[image: image523.wmf]с

×

). Определить концентрацию собственных носителей. Какая часть полного тока обусловлена электронами? 

640. Определить подвижность носителей тока в кремниевом образце тол​щиной 10 мкм, имеющем концентрацию электронов 1018 м-3, если при подаче на образец напряжения 5В через него протекает ток плотностью 
[image: image524.wmf]×

2

104 А/м2.

641. При температуре 300 К концентрация ионизированных примесей      1022 м-3. Найти положение уровня Ферми, приняв плотность состояний у дна зоны проводимости равной 
[image: image525.wmf]×

5

,

2

1025 м-3.

642. В образец кремния вводится примесь n-типа с концентрацией 
[image: image526.wmf]×

0

,

5

1023 м-3. После этого концентрация неосновных носителей в нем при температуре 300 К составляет 
[image: image527.wmf]×

42

,

2

1010 м-3. Определить концентрацию собственных носителей  ni в кремнии при температуре 300 К в предположении, что все примеси ионизированы.

643. Считается, что полупроводниковый материал пригоден для использования в приборе, если при рабочих температурах концентрация собственных носителей 
[image: image528.wmf]20
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 м-3. Определить максимальную рабочую температуру приборов на основе арсенида галлия (GaAs), у которого ширина запрещенной зоны равна 1,43 эВ, плотность состояний у дна зоны проводимости 
[image: image529.wmf]×

7

,

4

1023 м-3, а у потолка валентной зоны 
[image: image530.wmf]×
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,

7

1024 м-3. При этом можно считать, что величины ширины запрещенной зоны и плотностей состояний не зависят от температуры.

644. В слиток германия одновременно введены сурьма с концентрацией 
[image: image531.wmf]×

7

,

8

1020 м-3 и галлий с концентрацией 
[image: image532.wmf]×

68

,

3

1020м-3. Найти удельную проводимость слитка при условии, что все примесные атомы ионизированы, а подвижность электронов 0,36 м2/(В
[image: image533.wmf]с

×

); сурьма является донором, а галлий – акцептором.

645. Образец германия, имеющий при температуре 300 К собственную удельную проводимость 
[image: image534.wmf]×
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10-4 
[image: image535.wmf]1
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, легирован донорной примесью с концентрацией 
[image: image536.wmf]×
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1021 м-3. Найти концентрацию дырок. Определить, какая часть тока обусловлена дырками. Подвижности электронов и дырок при температуре 300 К принять соответственно равными 0,135 м2/(В
[image: image537.wmf]с

×

) и                            0,048 м2/(В
[image: image538.wmf]с

×

).

646. В чистом германии концентрация собственных носителей при темпе​ратуре 300 К равна 
[image: image539.wmf]×
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2

1019м-3. Подвижности электронов и дырок при этой температуре соответственно равны 0,4 м2/(В
[image: image540.wmf]с

×

) и 0,2 м2/(В
[image: image541.wmf]с

×

). Определить проводимость чистого германия и германия с концентрацией акцепторов 
[image: image542.wmf]×
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1021 м-3.

647. Определить коэффициент амбиполярной диффузии в кремнии при температуре 300 К, если концентрация электронов в Si равна 1011 см-3, а подвижность электронов и дырок соответственно равна 1500 cм2/(В
[image: image543.wmf]с

×

) и              500 см2/(В
[image: image544.wmf]с

×

). Собственная концентрация носителей 1010 см-3.

648. Определить коэффициент амбиполярной диффузии в полупроводнике, если известно, что на расстоянии 0,7 мм от его освещенной поверхности концентрация неравновесных носителей тока спадает в два раза, а время их жизни равно 500 мкс.

649. Коэффициент амбиполярной диффузии в полупроводнике равен        25 см2/c, а время жизни неравновесных носителей тока 200 мкс. Определить концентрацию неравновесных носителей тока на расстоянии 0,5 мм от освещенной поверхности полупроводника, если их концентрация на поверхности 1015 см-3.

650. Подвижность дырок в собственном полупроводнике при температуре 300 К равна 600 см2/(В
[image: image545.wmf]с

×

). Определить подвижность электронов, если коэффициент амбиполярной диффузии равен 30,5 см2/c.

651. Определить время жизни неравновесных носителей тока в собствен​ном кремнии при температуре –20 oC, если диффузионная длина равна 2 мм. Подвижности электронов и дырок соответственно равны 1500 см2/(В
[image: image546.wmf]с

×

),        500 cм2/(В
[image: image547.wmf]с

×

). 

652. Образец германия n-типа имеет удельное сопротивление                 0,015 
[image: image548.wmf]м

Ом

×

 и значение постоянной Холла 
[image: image549.wmf]×

4

,
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10-3 м3/Кл. Определить концентрацию основных носителей и их подвижность. Дырочной проводимостью пренебречь.

653. Удельная проводимость антимонида индия р-типа 
[image: image550.wmf]×
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, а подвижность дырок в нем 0,4 м2/(B
[image: image552.wmf]с

×

). Определить постоянную Холла и концентрацию дырок. Электронной проводимостью пренебречь.

654. Подвижности электронов и дырок в кремнии соответственно равны    0,15 м2/(B
[image: image553.wmf]с

×

) и 0,05 м2/(B
[image: image554.wmf]с

×

). Вычислить постоянную Холла для кремния, если его удельное сопротивление 620 
[image: image555.wmf]м

Ом

×

. Кремний рассматривать как собственный полупроводник.

655. Полупроводник в виде тонкой пластины шириной 1 см и длиной      10 см помещен в однородное магнитное поле с индукцией 0,2 Тл. Вектор маг​нитной индукции перпендикулярен плоскости пластины. К концам пластины приложено постоянное напряжение 300 В. Определить холловскую разность потенциалов на гранях пластины, если постоянная Холла равна 0,1 м3/Кл, а удельное сопротивление – 0,5 
[image: image556.wmf]м

Ом

×

. 

656. Удельное сопротивление кремния с примесями равно 0,01 
[image: image557.wmf]м

Ом

×

. Определить концентрацию дырок и их подвижность. Принять, что полупроводник обладает только дырочной проводимостью, а постоянная Холла равна 
[image: image558.wmf]×

4

10-4 м3/Кл. 

657. Р–n-переход находится под обратным напряжением 0,1 В при               Т = 300 К. Его сопротивление 692 Ом. Каково сопротивление перехода при прямом напряжении той же величины? 

658. Сопротивление p–n-перехода при Т = 300 К, находящегося под прямым напряжением 0,1 В, равно 10 Ом. Определить сопротивление перехода при обратном напряжении.

659. Прямое напряжение, приложенное к p–n-переходу, равно 0,2 В. Вычислить отношение сил тока через переход при температурах 273 К и 300 К. Ширина запрещенной зоны равна 1 эВ.

660. Определить, во сколько раз возрастет сила тока насыщения через       p–n-переход для кремниевого прибора, если его температура в процессе работы возрастет от 20 оС до 120 оС. Ширину запрещенной зоны для кремния принять равной 1,1 эВ. 

661. Определить величину прямого напряжения, при котором ток через     p–n-переход равен предельному значению обратного тока (выпрямление отсутствует). Температуру принять равной 20 oC. 

4.1.3. Некоторые сведения, необходимые для решения задач

1. Некоторые физические постоянные (округленные значения)

	Физическая постоянная
	Обозначение
	Значение

	Постоянная Авогадро
	NA
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 моль-1

	Универсальная газовая постоянная
	R
	 8,31 Дж/(моль
[image: image560.wmf]К
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)

	Постоянная Больцмана
	k
	
[image: image561.wmf]×
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10(23  Дж/К

	Элементарный заряд
	е
	
[image: image562.wmf]19
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	Скорость света в вакууме
	с
	
[image: image563.wmf]8
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  м/с

	Электрическая постоянная
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	Магнитная постоянная
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m
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	Постоянная Планка
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	Масса электрона
	m
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2. Удельное сопротивление металлов

	Металл
	Удельное

 сопротивление (Ом
[image: image572.wmf]м

×

)
	Металл
	Удельное 

сопротивление(Ом
[image: image573.wmf]м
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	Алюминий
	2,8
[image: image574.wmf]8
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	Медь
	1,7
[image: image575.wmf]8
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	Железо
	9,8
[image: image576.wmf]8
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	Серебро
	1,6
[image: image577.wmf]8
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	Нихром
	1,1
[image: image578.wmf]6
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	Никелин
	4,0
[image: image579.wmf]7
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3. Работа выхода электрона из металла

	Металл
	Работа выхода (Т = 293 К); эВ
	Металл
	Работа выхода

(Т = 293 К); эВ

	Золото
	4,3
	  Натрий
	               2,4

	Калий
	2,2
	Платина
	6,3

	Литий
	2,3
	Серебро
	4,7

	Медь
	4,4
	Цезий
	2,0


4. Электрические характеристики некоторых полупроводников

(температура комнатная)

	Тип полупроводника
	Ширина запрещенной зоны 
	Удельное сопротивление
	Подвижность

	
	Еg
	
	Электроны
	Дырки

	
	эВ
	
[image: image580.wmf]м
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×


	
[image: image581.wmf]с

/

В
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	Собственный

германий
	0,66
	0,5
	0,39
	0,19

	Собственный кремний
	1,1
	
[image: image582.wmf]×

2

,

6

102
	0,15
	0,05

	Арсенид 

галлия
	1,43
	
	0,85
	0,042


4.2. Текущий контроль (тестовые задания)

4.2.1. Тренировочные тесты к разделу 1
1) В образовании связи Ван-дер-Ваальса не участвует следующее взаимодействие:

а) гравитационное

б) дисперсионное

в) ориентационное

г) индукционное.

2) У неполярных молекул преобладает следующее взаимодействие:

а) дисперсионное 

б) ориентационное

в) индукционное

г) гравитационное.

3) В объемно-центрированной элементарной ячейке на одну ячейку приходится n атомов, где n равно:

а) 3           б) 2          в) 4                г) 1

4) Индексы Миллера узла А равны:

[image: image583.wmf]
а)[[1,1,0]]          б) [[1,1,0]]         в) [[1,1,1]]        г) [[1,0,1]]

5) Индексы Миллера прямой 
[image: image584.wmf]l

 равны

[image: image585.wmf]
а) [001]          б) [100]          в) [011]            г) [110]

4.2.2. Тренировочные тесты к разделу 2
1) Закон Гука справедлив при следующих значениях х смещения атомов из положения равновесия:

а) пока энергия упругой деформации не зависит от х
б) при любых значениях х
в) пока энергия упругой деформации прямо пропорциональна х2

г) пока энергия упругой деформации прямо пропорциональна х
2) Скорость упругих волн в кристалле зависит от следующих величин: 

а) частоты

       б) компонент тензора упругости, соответствующих направлению волны и направлению колебаний, и плотности кристалла

в) длины волны

       г) плотности кристалла

3) Зависимость напряжения в твердом теле от относительной деформации изображена на рисунке.

[image: image586.wmf] 

Область разрушения соответствует участку:

а)  0-А         б) А-В               в) В-С                     г) С-Д

4) ) На рисунке изображена часть кристаллической решетки. 

[image: image587.wmf]

Данный дефект решетки называется:

а) примесью замещения

б) дефектом по Френкелю

в) примесью внедрения

г) винтовой дислокацией

5) На рисунке изображена часть кристаллической решетки. 

[image: image588.wmf]

Данный дефект решетки называется:

а) линейной дислокацией

б) дефектом по Шоттки

в) примесью внедрения

г) дефектом по Френкелю

4.2.3. Тренировочные тесты к разделу 3
1) Изменение внутренней энергии изолированной системы постоянного объема, вызванного изменением в ней числа частиц на единицу, называется:

а) химическим потенциалом

б) энтропией

в) энтальпией

г) уровнем Ферми.

2) Из нижеперечисленных частиц фермионами являются:

а) электроны, протоны и нейтроны

б) фотоны

в) фононы

г) протоны и фотоны 

3) Из нижеперечисленных частиц бозонами являются:

а) электроны

б) фононы и фотоны

в) нейтроны

г) протоны 

4) При Т = 0 К вероятность заполнения фермионами состояний с энергией меньшей энергии Ферми ЕF равна:

а) 0                           б) 1                       в) ½                       г) 1/3

5) Статистикой Ферми-Дирака описываются:

а) вырожденные коллективы фермионов 

б) вырожденные коллективы бозонов 

в) невырожденные коллективы бозонов

г) невырожденные коллективы фермионов.

4.2.4. Тренировочные тесты к разделу 4
1) В кристалле, содержащем N атомов, может возникнуть следующее число нормальных колебаний решетки:

а) 3 N             б) 2 N                          в) N               г) 0

2) Согласно закону Дюлонга-Пти молярные теплоемкости меди, железа и алюминия находятся в следующем соотношении:

а) СCu > CFe > CAl 
б) СCu = CFe = CAl  
в) СCu < CFe < CAl
г) СCu > CFe < CAl
3) При увеличении температуры диэлектрика с 10 К до 100 К (Т << (д), теплопроводность его кристаллической решетки:

а) увеличилась в 100 раз

б) увеличилась в 1000 раз

в) увеличилась в 10 раз

г) уменьшиться в 10 раз

4) Характеристическая дебаевская частота это:

а) максимально возможная частота нормальных колебаний в кристалле

б) минимально возможная частота нормальных колебаний в кристалле

в) частота наиболее вероятных нормальных колебаний при данной температуре

г) частота нормальных колебаний соответствующая средней энергии колебаний.

5) Частота второго фонона больше частоты первого в 2 раза. Соотношение энергий этих фононов равно:

а)  0                     б) ½                    в) 1                      г) 2

4.2.5. Тренировочные тесты к разделу 5
1) Запрещенная зона отсутствует у:

а) диэлектриков

б) полупроводников

в) металлов

г) всегда существует

2) Носителями тока являются электроны, находящиеся:

а) в зоне проводимости

б) в валентной зоне

в) в запрещенной зоне

г) в любой зоне.

3) Зависимость энергии электрона в твердом теле от его квазиимпульса имеет следующий характер:

а) претерпевает разрыв когда квазиимпульс принимает значения 
[image: image589.wmf]n
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, где а – постоянная кристаллической решетки

б) непрерывная

в) непрерывная и квадратичная

г) непрерывная и прямая пропорциональная

4) Диэлектрики отличаются от металлов:

а) шириной зоны проводимости

б) наличием запрещенной зоны

в) шириной валентной зоны

г) шириной запрещенной зоны

5) Волновая функция электрона проводимости в кристалле представляет собой:

а) плоскую волну с амплитудой, промодулированной периодическим потенциалом кристаллической решетки

б) плоскую волну

в) сферическую волну

г) функцию, совпадающую с электронной оболочкой изолированного атома.

4.2.6. Тренировочные тесты к разделу 6
1) Подвижность носителей тока в твердом теле определяется следующими величинами:

а) масса свободных носителей б) заряд носителей и их эффективная масса

в) напряженность электрического поля

г) заряд носителей, их эффективная масса и время релаксации импульса

2) Средней транспортной длиной свободного пробега называется:

а) среднее расстояние, на котором исчезает какая-либо корелляция с первоначальной скоростью электрона

б) расстояние между двумя последовательными соударениями электрона

в) среднее расстояние между двумя последовательными соударениями электрона

г) расстояние, проходимое электроном за время релаксации.

3) Температура металла увеличилась с 3 К до 6 К, при этом подвижность электронов

а) уменьшилась в 4 раза

б) увеличилась в 2 раза

в) уменьшилась в 2 раза

г)  не изменилась

4) Температура металла увеличилась с 200 К до 300 К, при этом подвижность носителей тока

а) увеличилась  в 1,5 раза 

б) увеличилась в 2,25 раза

в) уменьшилась в 2,25 раза

г) уменьшилась в 1,5 раза

5) Температура невырожденного полупроводника увеличилась с 200 К до 800 К, при этом подвижность носителей тока

а) уменьшилась в 8 раз 

б) увеличилась в 8 раз

в) увеличилась в 4 раза

г) уменьшилась в 4 раза

4.2.7. Тренировочные тесты к разделу 7
1) Дыркой называется:

а) оборванная связь 

б) положительные квазичастицы, движение которых эквивалентно групповому движению электронов валентной зоны

в) отсутствие атома полупроводникового материала в узле кристаллической решетки

г) отсутствие электрона в электронной оболочке атома

2) Температура невырожденного полупроводника увеличилась с 200 К до 800 К, при этом подвижность носителей тока

а) уменьшилась в 8 раз 

б) увеличилась в 8 раз

в) увеличилась в 4 раза

г) уменьшилась в 4 раза.

3) Акцепторами называется примеси:

а) увеличивающие количество электронов в зоне проводимости

б) увеличивающие количество электронов в валентной зоне

в) увеличивающие количество дырок в валентной зоне

г) захватывающие дырку на примесный центр.

4) Собственная концентрация в кремнии при комнатной температуре равна 1010 см-3. Если в р-Si концентрация дырок равна 1012 см-3, то концентрация электронов:

а) 106 см-3  
б) 102 см-3
в) 108 см-3
г) 1010 см-3
5) Ширина запрещенной зоны кремния равна 1,1 эВ. Донорный уровень отстоит на 0,12 эВ от дна зоны проводимости. Положение уровня Ферми при Т = 0 К равно:

а) – 0,06 эВ

б) + 0,06 эВ

в) 0,12 эВ

г) – 0,12 эВ

4.2.8. Тренировочные тесты к разделу 8

1) Коэффициенты диффузии электронов и дырок в Ge равны 100 см2/с и 50 см2/с соответственно. Коэффициент амбиполярной диффузии в собственном германии равен:

а) 66,7 см2/с

б) 150 см2/с

в) 50 см2/с

г) 75 см2/с

2) Время жизни электронов в Si ( = 0,5 мс. В начальный момент времени концентрация неравновесных электронов, вследствие воздействия светового импульса, равна 1014 см-3. Через 1 мс их концентрация будет равна:

а) 1,35 · 1013

б) 5 · 1013
в) 2 · 1014
г) 7,4 · 1014
3) С помощью эффекта Холла можно определить:

1) концентрацию носителей тока
2) диффузионную длину носителей тока
3) подвижность носителей тока
4) время жизни носителей тока.

а) только 2; б) 1и 2; в) только 4; г) 1 и 3.

4) Диоды Шоттки функционируют на основе: 

а) p-n-перехода
б) контакта металл-полупроводник
в) МДП-структуры
г) гетероперехода.

5) При подаче обратного смещения на p–n-переход:

1) увеличивается сопротивление p–n-перехода

2) возрастает емкость p–n-перехода
3) уменьшается сопротивление p–n-перехода.

а) 3 и 2: б) только 1; в) 1 и 2; г) только 2.

4.2.9. Тренировочные тесты к разделу 9
1) Коэффициент поглощения света в полупроводнике равен 1 см-1. С учетом 30% потерь света на отражение, доля интенсивности прошедшего через полупроводниковый образец (толщиной 5 нм) света от интенсивности падающего света составит:

а) 70% 

 б) 50%

в) 61%

г) 42%

2) Ширина запрещенной зоны германия равна 0,69 эВ. Наибольшая длина волны собственного поглощения равна:

а) 1,13 мкм

 б) 0,69 мкм

в) 1,8 мкм

 г)0,86 мкм

3) Ширина запрещенной зоны кремния равна 1,1 эВ. Наибольшая длина волны собственного поглощения равна:

а) 1,13 мкм

б) 1,8 мкм

в) 0,7 мкм

г) 1,4 мкм

4) Коэффициент собственного поглощения света для прямозонных полупроводников зависит от:

а) частоты света и ширины запрещенной зоны

б) частоты света и температуры

в) ширины запрещенной зоны и концентрации основных носителей

г) концентрации основных носителей и температуры.

5) Длина волны света из области прозрачности полупроводника увеличилась в 2 раза. Коэффициент поглощения света при этом:

а) увеличится в 2 раза

б) увеличится в 4 раза

в) уменьшится в 2 раза

г) уменьшится в 4 раза.

Правильные ответы на тренировочные тесты

	№ задания

Вариант ответа
	1

раздел
	2

раздел
	3

раздел
	4

раздел
	5

раздел
	6

раздел
	7

раздел


	8

раздел
	9

раздел

	1
	а
	в
	а
	а
	в
	г
	б
	г
	г

	2
	а
	б
	а
	б
	а
	а
	а
	в
	в

	3
	б
	г
	б
	б
	а
	г
	в
	г
	а

	4
	г
	в
	б
	а
	б
	г
	в
	б
	а

	5
	б
	г
	а
	г
	в
	а
	а
	в
	б


4.3. Итоговый контроль

ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ, выносимых на экзамены 

1. Типы межатомных связей: силы Ван-дер-Ваальса.

2. Типы межатомных связей: ионная связь, металлическая связь.

3. Типы межатомных связей: ковалентная связь, водородная связь.

4. Периодическое строение кристаллов: кристаллическая решетка, элементарная ячейка, векторы трансляции.

5. Типы элементарных ячеек: объемно-центрированная, гранецентрированная, базоцентрированная.

6. Классификация твёрдых тел по характеру типов химической связи.

7. Дефекты кристаллической решетки: дефекты по Френкелю, дефекты по Шоттки, примеси.

8. Геометрические элементы кристалла. Индексы Миллера.

9. Упругие свойства кристалла. Закон Гука. Модуль Юнга.

10. Прочностные характеристики кристаллов. Предел текучести. 

11. Прочностные характеристики кристаллов. Образование дислокаций. Линейные и винтовые дислокации.

12. Способы описания состояния макроскопической системы. Термодинамический и статистический подходы.

13. Функция распределения. Вырожденные и невырожденные состояния.

14. Функция распределения для невырожденного газа фермионов. Уровень Ферми.

15. Функция распределения для невырожденного газа бозонов (на примере фотонов).

16. Колебания кристаллической решетки. Понятие о нормальных колебаниях.

17. Спектр нормальных колебаний кристаллической решетки. Характеристическая температура Дебая.

18. Фононы. Статистика фононов.

19. Теплоемкость твердого тела. Закон Дюлонга–Пти.

20. Теплоемкость электронного газа.

21.  Теплопроводность твердых тел.

22. Качественная характеристика энергетической структуры твердого тела.

23. Движение электронов в поле с периодическим потенциалом.

24. Методы приближения сильной и слабой связи при решении задачи о движении электрона в периодическом поле кристалла.

25. Понятие о зонах Бриллюэна. 

26. Эффективная масса электронов в кристаллической решетке.

27. Движение электрона в кристалле под действием электрического поля. Скорость дрейфа.

28. Длина свободного пробега электрона.

29. Зависимость подвижности носителей тока от температуры.

30. Электропроводность металлов. Зависимость электропроводности от температуры.

31. Собственные полупроводники. Носители тока в полупроводниках: электроны и дырки. 

32. Зонная структура собственных полупроводников. Прямозонные и непрямозонные полупроводники.

33. Примесные полупроводники. Донорная и акцепторная примеси.

34. Уровень Ферми и концентрация носителей тока в собственных полупроводниках.

35. Уровень Ферми и концентрация носителей тока в примесных полупроводниках.

36. Эффективная плотность состояний. Закон действующих масс.

37. Проводимость собственных и примесных полупроводников.

38. Процессы генерации и рекомбинации носителей тока в полупроводнике. Равновесная и неравновесная концентрация носителей тока.

39. Скорости генерации и рекомбинации электронов и дырок в полупроводниках. Время жизни носителей заряда.

40. Типы рекомбинации электронов и дырок. Излучательная и бзызлучательная рекомбинация. Оже-рекомбинация.

41. Уравнение непрерывности. Дрейф и диффузия носителей тока в полупроводниках.

42. Совместная диффузия неравновесных носителей. Диффузионная длина.

43. Явления на границе металла и полупроводника. Контактная разность потенциалов.

44. Вольтамперная характеристика контакта металл-полупроводник.

45. Использование контакта металл-полупроводник для создания диодов Шоттки.

46. р–n-переход. Способы получения р–n-переходов.

47. Образование потенциального барьера в области р–n-перехода. Ток неосновных носителей заряда.

48. Процессы, протекающие при прямом смещении р–n-перехода. 

49. Обратное смещение р–n-перехода. Пробой р–n-перехода.

50. Выпрямляющие свойства р–n-перехода. Коэффициент выпрямления.

51. Вольтамперная характеристика р–n-перехода.

52. Эффект Холла в полупроводниках. Холловская ЭДС. Постоянная Холла.

53. Использование эффекта Холла для определения основных электрофизических свойств полупроводников.

54. Поглощение света в полупроводнике. Коэффициент поглощения.

55. Собственное поглощение в полупроводниках. Прямые и непрямые переходы.

56. Образование экситонов. Поглощение света с участием экситонов.

57. Поглощение света на свободных носителях в полупроводнике. Оптическая эффективная масса.

58. Примесное поглощение. Сечение поглощения.

59. Процесс излучения света в полупроводниках. Межзонная рекомбинация. Межпримесная излучательная рекомбинация.

60. Динамические оптические эффекты: электрооптический эффект, циклотронный резонанс, эффект Бурнштейна-Мосса, акустооптический эффект.
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