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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 3

Семестр 6

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 3

Все контактные часы (академ. часов) 88

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 56
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 3

Курсовая работа (курс) 3
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ФИЗИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ»

Целью данного курса является формирование современного физического

представления о явлениях в полупроводниках – основе приборов твердотель­

ной электроники. Основные разделы курса включают кинетические, оптиче­

ские, генерационно­рекомбинационные явления. Рассматриваются также осо­

бенности энергетического спектра электронов и кинетические явления в кри­

сталлах пониженной размерности и в неупорядоченных средах.

SUBJECT SUMMARY

«PHYSICS OF SEMICONDUCTORS»

The objective of the course is to shape the contemporary physical approach to

physical phenomena in semiconductors, which are the core of solid­state electronic

devices. Kinetic, optical, generation­recombination phenomena comprise the main

parts of the course. The properties of electron spectrum and kinetic phenomena in

two­dimensional and one­dimensional crystals and in disordered media are also been

considered.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цели дисциплины:

­изучение особенностей поведения электронного спектра и носителей заряда в

кристаллических, некристаллических телах, а также в средах, где проявляются

квантово­размерные эффекты;

­приобретение знаний и умений оперировать современнымифизическими пред­

ставлениями об основных явлениях в полупроводниковых материалах, являю­

щихся основой приборов твердотельной электроники; анализировать свойства

объемных и квантоворазмерных полупроводниковых структур, проявляющие­

ся в различных внешних условиях;

­формирование навыков решения практических задач физики полупроводни­

ков, опираясь на понимание особенностей зонной структуры материалов.

2. Задачи дисциплины:

­знания основных явлений в полупроводниковых материалах, являющихся ос­

новой приборов твердотельной электроники;

­умения проводить экспериментальные исследования по синтезу и анализу ма­

териалов и компонентов нано­и микросистемной техники;

­умения анализировать и систематизировать результаты исследований, пред­

ставлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презентаций.

3. Знания особенностей поведения электронного спектра и носителей заряда в

кристаллических, некристаллических телах, а также в средах, где проявляются

квантово­размерные эффекты.

4. Формирование умений:

­оперировать современными физическими представлениями об основных явле­

ниях в полупроводниковых материалах, являющихся основой приборов твердо­
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тельной электроники;

­анализировать свойства объемных и квантоворазмерных полупроводниковых

структур, проявляющиеся в различных внешних условиях.

5. Освоение навыков решения практических задач физики полупроводников,

опираясь на понимание особенностей зонной структуры материалов.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Материалы электронной техники»

2. «Магнитные материалы и приборы»

3. «Физика твердого тела»

4. «Физико­химические основы технологии изделий электроники и наноэлек­

троники»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Моделирование и проектирование микро­и наносистем»

2. «Основы микросистемной техники»

3. «Основы планарной технологии»

4. «Цифровая схемотехника»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­2 Готов проводить экспериментальные исследования по синтезу и ана­
лизу материалов и компонентов нано­и микросистемной техники

ПК­2.1 Знает основные методики экспериментальных исследований синтеза
и анализа материалов и компонентов нано­и микросистемнойтехники

ПК­3 Готов анализировать и систематизировать результаты исследований,
представлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презен­
таций

ПК­3.1 Знает методы анализа и систематизации результатов исследований
ПК­3.2 Умеет представлять результаты исследований в виде научных отче­

тов, публикаций, презентаций
ПК­3.3 Владеет навыками обработки результатов измерений и оценки их до­

стоверности
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 2 2
2 Тема 1. Зонная структура полупроводников со

структурой алмаза и сфалерита
4 4 2 6

3 Тема 2. Дефектные уровни в запрещенной зоне
полупроводника

4 4 2 6

4 Тема 3. Равновесные носители заряда в полу­
проводниках

4 4 2 6

5 Тема 4. Кинетические явления в полупроводни­
ках

4 4 2 6

6 Тема 5. Оптические свойства кристаллов 4 4 2 6
7 Тема 6. Неравновесные носители заряда в полу­

проводниках
4 4 2 6

8 Тема 7. Рекомбинационные явления в полупро­
водниках

2 4 2 6

9 Тема 8. Некристаллические твердые тела 2 4 2 6
10 Тема 9. Квантовые размерные эффекты в твер­

дых телах
2 2 1 4

11 Заключение 2 0 3 2
Итого, ач 34 34 17 3 56
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Место физики полупроводников в физической подго­
товке электротехнического вуза. Связь с физикой твер­
дого тела и физикой конденсированного состояния.
Основные сведения о формировании кристаллических
твердых тел.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 1. Зонная структура полу­
проводников со структурой ал­
маза и сфалерита

Закон дисперсии для электронов вблизи абсолютных
энергетических экстремумов: потолка валентной зоны
и дна зоны проводимости. Зонная структура кристал­
лов, проявляющаяся в различных явлениях: распре­
делении носителей заряда в зонах, образовании водо­
родоподобных примесных уровней, циклотронном ре­
зонансе. Ширина запрещенной зоны полупроводника
и влияние на нее различных факторов (температуры,
давления).

3 Тема 2. Дефектные уровни в
запрещенной зоне полупро­
водника

Собственные дефекты. Явление самокомпенсации в
полупроводниках. Легирующие примеси. Примеси и
их ассоциаты, формирующие глубокие энергетические
уровни. Многозарядные дефекты. Дислокации. По­
верхностные уровни.

4 Тема 3. Равновесные носители
заряда в полупроводниках

Приведенная плотность состояний в с­и v­зонах.
Невырожденные полупроводники. Вырождение элек­
тронного газа: примесное и температурное. Уравне­
ние электронейтральности. Частные случаи решения
уравнения электронейтральности: некомпенсирован­
ный, частично компенсированный полупроводник, по­
лупроводник, содержащий многозарядные дефекты.

5 Тема 4. Кинетические явления
в полупроводниках

Кинетическое уравнение Больцмана. Приближение
времени релаксации. Кинетические коэффициенты,
характеризующие электропроводность, гальваномаг­
нитные, термоэлектрические эффекты. Влияние рас­
пределения носителей заряда по разрешенным состоя­
ниям в онах на эти коэффициенты. Основные механиз­
мы рассеяния: на тепловых колебаниях решетки и на
статических дефектах. Виды решеточного рассеяния:
на акустическом деформационном потенциале, пьезо­
электрическом, поляризационном потенциалах, меж­
долинное. Проявление различных механизмов реше­
точного рассеяния в подвижности носителей заряда.
Влияние различных статических дефектов: точечных,
дислокаций, поверхности, на подвижность носителей
заряда.

6 Тема 5. Оптические свойства
кристаллов

Оптические константы вещества. Комплексная диэлек­
трическая проницаемость, комплексный показатель
преломления. Соотношение Крамерса­Кронига. Меж­
зонные электронные переходы. Собственное оптиче­
ское поглощение, край собственного поглощения. Эк­
ситонное поглощение. Край собственного поглощения
с учетом экситонных эффектов. Поглощение на сво­
бодных носителях заряда, плазменный эффект. Вли­
яние примесей на оптические свойства. Оптические
свойства, связанные с колебаниями кристаллической
решетки. Однофононные и многофононные процессы.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

7 Тема 6. Неравновесные носи­
тели заряда в полупроводни­
ках

Генерация и рекомбинация носителей заряда. Нерав­
новесные носители заряда. Время жизни. Уравнение
непрерывности. Движение неравновесных носителей
заряда. Амбиполярный коэффициент диффузии, амби­
полярная подвижность. Токи, ограниченные простран­
ственным зарядом, в полупроводниках.

8 Тема 7. Рекомбинационные яв­
ления в полупроводниках

Механизмы рекомбинации. Безызлучательная, излуча­
тельная рекомбинация, рекомбинация Оже. Межзон­
ная рекомбинация. Рекомбинация через статические
дефекты. Центры рекомбинации, центры прилипания.
Модель Шокли­Рида. Факторы, влияющие на время
жизни при различных механизмах рекомбинации.

9 Тема 8. Некристаллические
твердые тела

Структура неупорядоченных сред: аморфных и стек­
лообразных. Беспорядок количественный и топологи­
ческий. Методы исследования структуры неупорядо­
ченных сред. Электронная структура некристалличе­
ских веществ. Локализованные состояния Андерсена и
Мотта. Механизмы электропроводности. Теория про­
текания. Прыжковая проводимость. Оптические свой­
ства.

10 Тема 9. Квантовые размерные
эффекты в твердых телах

Природа квантового размерного эффекта (КРЭ). Энер­
гетический спектр электронов при КРЭ. Плотность
разрешенных состояний. Факторы, влияющие на КРЭ.
Размерные осцилляции, проявляющиеся в кинетиче­
ских эффектах, при КРЭ. Оптические свойства твер­
дых тел. Проявление особенностей зонной структуры
полупроводника в КРЭ. Вертикальный токоперенос в
структурах с квантовыми ямами.

11 Заключение Итоговое суммирование основных закономерностей,
лежащих в основе физики полупроводников. Ближай­
шие перспективы развития полупроводниковой отрас­
ли и самой дисциплины.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Расчет энергетического спектра водородоподобных примесей. 4
2. Равновесная концентрация носителей заряда в полупроводни­
ках. 4
3. Исследование собственного поглощения полупроводников
фотоэлектрическим методом. 3
4. Исследование термоэлектрических явлений в полупроводни­
ках. 2
5. Исследование фотоэлектромагнитного эффекта в полупровод­
никах. 2
6. Измерение дрейфовой подвижности носителей заряда. 2
Итого 17
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4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Зонная структура полупроводника и ее проявление в различ­
ных явлениях. 4
2. Примесное и температурное вырождение электронного газа в
полупроводниках. 4
3. Равновесная концентрация носителей заряда в собственных и
примесных полупроводниках. 4
4. Подвижность носителей заряда и влияние на нее различных
механизмов рассеяния. 4
5. Оптическое поглощение в полупроводниках (собственное и на
свободных носителях заряда). 4
6. Рекомбинация носителей заряда в полупроводниках (модель
Шокли­Рида). 4
7. Проводимость неупорядоченных сред. 4
8. Квантовые размерные эффекты (КРЭ). 6
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Цель работы (проекта): Изучение аналитических моделей и расчет характери­

стик равновесных и неравновесных носителей заряда в актуальных полупро­

водниковых материалах.

Содержание работы (проекта): Варианты заданий:

­расчет температурной зависимости концентрации носителей заряда в собствен­

ном полупроводнике;

­расчет температурной зависимости концентрации носителей заряда в донор­

ном и акцепторном полупроводнике;

­расчет температурной зависимости концентрации носителей заряда в компен­

сированном полупроводнике;

­расчет водородоподобной примеси;

­расчет проводимости полупроводника;

­расчет термо­ЭДС;

­расчет коэффициента диффузии носителей заряда в полупроводнике.

Работа выполняется по одной теме по вариантам исходных данных.
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Оформление пояснительной записки на курсовой проект (работу) выполняется

в соответствии с требованиями к студенческим работам принятым в СПбГЭТУ.

Пояснительная записка к курсовой работе должна содержать 20­25 страниц пе­

чатного текста, выполняется на бумажном носителе.

ПЗ должна включать в себя следующие структурные элементы: титульный лист;

задание на КР; аннотацию на русском и английском языках; содержание; опре­

деления, обозначения и сокращения (при необходимости); введение; основную

часть; заключение; список использованных источников; приложения (при необ­

ходимости).

Пояснительная записка должна быть отпечатана в черном цвете на принтере че­

рез 1,5 интервала на одной стороне белой бумаги формата А4. Активную пло­

щадь листа Пояснительной записки ограничивают поля: слева 30 мм, справа

10 мм, сверху и снизу соответственно 20 и 25 мм. Высота букв основного тек­

ста должна быть не менее 2,5 мм (размер шрифта 14). Абзацный отступ – 1.25

см, шрифт – Times New Roman. Все иллюстрации (чертежи, схемы, графики,

диаграммы) именуются рисунками. Каждый рисунок сопровождается подрису­

ночной надписью, которая состоит из номера рисунка и его названия. Рисунки

нумеруются арабскими цифрами и в тексте работы на них обязательно должны

быть даны ссылки. Нумерация рисунков в пределах всей КР сквозная. Схемы

должны соответствовать требованиям государственных стандартов ЕСКД. На­

звание таблицы следует помещать над таблицей слева, без абзацного отступа в

одну строку с ее номером через тире, размер шрифта 14. Таблицы нумеруют­

ся арабскими цифрами последовательно в пределах всей КР. На все таблицы

в тексте должны быть ссылки. Формулы следует выделять из текста в отдель­

ную строку. Формулы, при необходимости, нумеруются в пределах всей работы

арабскими цифрами в круглых скобках в крайнем правом положении на строке.

Количество использованных источников 2­5 наименований.

Текст курсовой работы сдается в электронном виде на внутриуниверситетской

платформе Moodle в формате doc, docx или pdf, а также в печатном виде препо­
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давателю, в электронном виде на электронную почту преподавателя или через

электронную систему личных кабинетов.

Темы:

№
п/п

Название темы Перевод темы

1 Моделирование и расчет электрофизиче­
ских характеристик полупроводников

Modeling and calculation of
electrophysical charakteristics of
semiconductors

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­
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ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли­

ны обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек­

тронном виде.

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр­

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди­

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения

дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 2
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 19
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 56
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Зегря, Георгий Георгиевич. Основы физики полупроводников [Текст] :

учеб. пособие для вузов по направлению подгот. 210100 ”Электроника и
микроэлектроника” / Г.Г. Зегря, В.И. Перель, 2009. ­335 с.

50

2 Ю, Питер. Основы физики полупроводников [Текст] : монография / П.Ю,
М.Кардона; Пер. с англ. И.И.Решиной; Под ред. Б.П.Захарчени, 2002. ­560
с.

44

3 Виолина, Галина Николаевна. Физика полупроводников : учеб. пособие /
Г. Н. Виолина, В. И. Зубков, 2017. ­105 с.

35

4 Зубков, Василий Иванович. Физика полупроводников : учеб.­метод. посо­
бие к практ. занятиям / В. И. Зубков, Г. Е. Яковлев, 2022. ­67, [2] с.

25

Дополнительная литература
1 Бонч­Бруевич, Виктор Леопольдович. Физика полупроводников [Текст]

: [Учеб. пособие для физ. специальностей вузов] / В.Л.Бонч­Бруевич,
С.Г.Калашников, 1990. ­685 с.

75

2 Мотт, Невилл. Электронные процессы в некристаллических веществах
[Текст] : пер. с англ. / Н. Мотт, Э. Дэвис ; под ред. Б.Т. Коломийца, 1974. ­
472 с.

14

3 Шалимова, Клавдия Васильевна. Физика полупроводников [Текст] : учеб.
для вузов по специальности ”Полупроводниковые и микроэлектронные
приборы” / К.В. Шалимова, 1985. ­391 с.

95

4 Пихтин, Александр Николаевич. Квантовая и оптическая электроника
[Текст] : учеб. для вузов по направлению подгот. ”Электроника и нано­
электроника” и ”Нанотехнологии и микросистемная техника” / А. Н. Пих­
тин, 2012. ­655, [1] с.

97

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Официальный сайт Физико­технического иннститута им. А.Ф. Иоффеhttps://www.

ioffe.ru/ru/
2 Официальный сайт Томского политехнического универсситетаhttp://portal.tpu.ru
3 Видеолекции физтехаhttp://lectoriy.mipt.ru
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5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9259

16

https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9259


6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Физика полупроводников» предусмотрены следующие

формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Допуском к экзамену является выполнение лабораторных работ, защита

отчетов по лабораторным работам на коллоквиумах и выполнение и защита на

положительную оценку курсовой работы. Экзамен предусматривает письмен­

ный ответ на 2 вопроса в течение 45 минут.

Оценка за экзамен определяется по вышеперечисленным критериям.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Закон дисперсии для электронов вблизи абсолютных энергетических экстремумов:

потолка валентной зоны и дна зоны проводимости.
2 Зонная структура кристаллов, проявляющаяся в различных явлениях: распределе­

нии носителей заряда в зонах, образовании водородоподобных примесных уров­
ней, циклотронном резонансе.

3 Ширина запрещенной зоны полупроводника и влияние на нее различных факторов
(температуры, давления). Твердые растворы полупроводников

4 Распределение Ферми­Дирака.
5 Кинетическое уравнение Больцмана.
6 Основные механизмы рассеяния: на тепловых колебаниях решетки и на статиче­

ских дефектах.
7 Виды решеточного рассеяния: на акустическом деформационном потенциале, пье­

зоэлектрическом, поляризационном потенциалах, междолинное.
8 Генерация и рекомбинация носителей заряда. Неравновесные носители заряда.
9 Структура неупорядоченных сред: аморфных и стеклообразных. Беспорядок коли­

чественный и топологический.
10 Электронная структура некристаллических веществ.
11 Температурная зависимость подвижности носителей заряда в различных механиз­

мах рассеяния в полупроводниках.
12 Принцип детального баланса. Скорости генерации и рекомбинации.
13 Механизмы рекомбинации носителей заряда в твердых телах. Межзонная рекомби­

нация. Факторы, влияющие на время жизни неравновесного состояния.
14 Рекомбинация через статические дефекты. Центры захвата и центры рекомбинации.

Рекомбинация носителей заряда по модели Шокли­Рида.
15 Фононная зона Бриллюэна. Ветви фононных колебаний. Привести примеры для

разных полупроводников.
16 Фононы в полупроводниках. Заполненность фононной моды. Средняя энергия ко­

лебаний кристаллической решетки.
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17 Эффективное сечение рассеяния. Дифференциальное сечение рассеяния. Время ре­
лаксации носителя заряда.

18 Примеры электронного рассеяния с участием фононов в полупроводниках. Законы
сохранения.

19 Проявление зонной структуры полупроводника и типа химической связи в реше­
точном рассеянии.

20 Рассеяние на ионизованной примеси. Интегральное сечение рассеяния тока. Тем­
пературная зависимость подвижности.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

ДисциплинаФизика полупроводников ФЭЛ

1. Закон дисперсии для электронов вблизи абсолютных энергетических

экстремумов: потолка валентной зоны и дна зоны проводимости.  

2. Структура неупорядоченных сред: аморфных и стеклообразных. 

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.В. Лучинин

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Вопросы к коллоквиумам

I.

1.      Как происходит формирование ковалентного кристалла?

2.      Поясните механизм гибридизации.
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3.      Что такое связывающие и антисвязывающие состояния?

4.      Дайте определение степени ионности связи. В каких полупроводни­

ках она проявляется?

5.      Что такое зонная структура полупроводника, как она определяется?

6.      Тензор эффективной массы.

 II.

1.      Дайте определение понятию “дефект кристалла”. Приведите их клас­

сификацию по геометрическому признаку с примерами.

2.      Что такое дисторсия решетки, чем она отличается от релаксации?

3.      Дайте определение водородоподобной примеси.

4.      В чем заключается реконструкция поверхности?

5.      Опишите структуру дислокационной трубки.

6.      Для чего вводится масса плотности состояний?

 III.

1.      Сформулируйте закон электронейтральности. Приведите примеры.

2.      Основные и неосновные носители заряда в примесном полупровод­

нике.

3.      Объясните физический смысл кинетического уравнения Больцмана.

4.      В чем заключается приближение времени релаксации?

5.      Что такое подвижность носителей заряда?

6.      Каково различие между понятиями «время релаксации носителя за­

ряда» и «время релаксации тока»? Какой из этих параметров в общем случае

определяет электропроводность полупроводника?
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Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4

Тема 1. Зонная структура полупроводников со структурой
алмаза и сфалерита
Тема 2. Дефектные уровни в запрещенной зоне полупровод­
ника
Тема 3. Равновесные носители заряда в полупроводниках Коллоквиум

5
6
7
8
9

Тема 4. Кинетические явления в полупроводниках
Тема 5. Оптические свойства кристаллов
Тема 6. Неравновесные носители заряда в полупроводниках

Коллоквиум
10
11
12
13
14
15

Тема 7. Рекомбинационные явления в полупроводниках
Тема 8. Некристаллические твердые тела
Тема 9. Квантовые размерные эффекты в твердых телах

Коллоквиум
16
17

Заключение
Защита КР / КП

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

на лабораторных занятиях

­ Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Физика полупроводников» студент

обязан выполнить 6 лабораторных работ. Под выполнением лабораторных ра­

бот подразумевается подготовка к работе, проведение экспериментальных ис­

следований, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме. После каждых

2 лабораторных работ предусматривается проведение коллоквиума на 4, 9, 15

неделях, на которых осуществляется защита лабораторных работ. Выполнение
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лабораторных работ студентами осуществляется индивидуально. Оформление

отчета студентами осуществляется индивидуально  в соответствии с приняты­

ми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформляет­

ся после выполнения экспериментальных исследований и представляется пре­

подавателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается (при нали­

чии замечаний) на доработку, либо подписывается к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа­

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж­

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита­

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме­

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме­

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при­

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен­

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы­

полнении лабораторной работы.

Примеры контрольных вопросов приведены в п.6.2.

Участие в коллоквиуме по оценивается по следующим критериям:

«отлично» – активное участие в дискуссиях, использование полученных

знаний и дополнительного материала, исчерпывающие ответы на все вопросы

преподавателя;

«хорошо» – участие в дискуссиях, адекватные ответы на большинство во­

просов преподавателя, использование полученных знаний;
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«удовлетворительно» – не активное участие в дискуссиях, ответы не на

все вопросы преподавателя, полученные знания используются в незначитель­

ной степени.

«неудовлетворительно» – не участвует в дискуссиях, не отвечает на во­

просы, не готов к выступлению; студент не присутствует на коллоквиуме.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам  на коллоквиумах, по результатам

которой студент получает допуск на экзамен.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи­

санным выше.

при выполнении курсового проекта (работы)

Текущий контроль при выполнении курсового проекта (работы) осуществ­

ляется в соответствии с методическими указаниями по курсовом проектирова­

нию и заданием на курсовой проект (работу).

Оформление пояснительной записки на курсовой проект (работу) выпол­

няется в соответствии с требованиями к студенческим работам принятым в
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СПбГЭТУ.

Защита курсового проекта (работы) осуществляется в соответствии с тре­

бованиями «Положения о промежуточной аттестации».

Критерии оценки курсовой работы:

отлично ­ курсовая работа выполнена полностью правильно в соответ­

ствии с заданием и установленными требованиями.

хорошо ­ курсовая работа выполнена, имеются несущественные ошибки

при выполнении задания и установленных требований.

удовлетворительно ­ курсовая работа выполнена, имеются существенные

ошибки при выполнении задания и установленных требований.

неудовлетворительно ­ курсовая работа не выполнена, не соответствует

заданию и установленным требованиям.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, персо­
нальный компьютер или
ноутбук, меловая или
маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, пер­
сональный компьютер
или ноутбук, меловая
или маркерная доска,
лабораторные стенды для
изучения собственного
поглощения полупро­
водников, термоэлек­
трических явлений,
фотоэлектромагнитного
эффекта, амбиполярной
диффузии носителей
заряда, измерения кон­
центрации носителей
заряда вольт­фарадным
методом, дрейфовой
подвижности носителей
заряда в полупроводниках

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, персо­
нальный компьютер или
ноутбук, меловая или
маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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