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1. Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины «Физика полупроводников» в соответствии с общими целями 
основной профессиональной образовательной программы послевузовского профессиональ-
ного образования (аспирантура) (далее - образовательная программа  послевузовского про-
фессионального образования) являются:
- усвоение аспирантами знаний по физике полупроводников, об использовании полупровод-
никовых материалов в твердотельных устройствах нового поколения;
- изучение модельных представлений и основных теоретических принципов, описывающих 
свойства полупроводников при различных внешних воздействиях;
- формирование у аспирантов навыков экспериментального изучения физических параметров 
полупроводниковых систем.

2. Место дисциплины в структуре  образовательной программы послевузовского про-
фессионального образования 
Данная дисциплина относится к  разделу  обязательные дисциплины (подраздел специальные 
дисциплины отрасли науки и научной специальности) образовательной составляющей об-
разовательной программы послевузовского профессионального образования по специально-
сти научных работников 01.04.10 Физика полупроводников.
Физика полупроводников – область фундаментальной и прикладной науки и техники, вклю-
чающая экспериментальные и теоретические исследования физических свойств полупровод-
никовых материалов и композитных структур на их основе (включая гетероструктуры, МОП
структуры и барьеры Шоттки), а также происходящих в них физических явлений, разработку 
и  исследование  технологических  процессов  получения  полупроводниковых  материалов  и 
композитных структур на их основе, создание оригинальных полупроводниковых приборов 
и интегральных устройств. 
Дисциплина  «Физика  полупроводников»  рассматривает  физические  процессы,  происходя-
щие в объеме полупроводника, на его поверхности и на границе полупроводника с другими 
материалами. Даная дисциплина имеет логические и содержательно-методические взаимо-
связи с другими частями ООП, а именно с курсами по выбору (Избранные главы физики по-
лупроводников –  I,  Избранные главы физики полупроводников –  II,  Методы измерения и 
анализа электрических свойств полупроводниковых пленок, Формирование и свойства нано-
структурированных полупроводников) и педагогической практикой. 
Для изучения  данной дисциплины необходимы «входные» знания,  умения,  полученные в 
процессе обучения по программам специалитета или бакалавриата – магистратуры. 

3. Требования к результатам освоения содержания дисциплины «Физика полупровод-
ников»

В результате освоения дисциплины «Физика полупроводников» обучающийся должен:

знать:
основные понятия, связанные с физикой полупроводников, процессами переноса носителей 
заряда в полупроводниковых системах, с основными явлениями на контактах полупроводни-
ка с металлами, полупроводниками, диэлектриками, с применением этих явлений в прибор-
ных устройствах.

уметь:
применять полученные знания для анализа работы приборных объектов, использовать физи-
ческие  законы  для  предсказания  поведения  физических  параметров  полупроводниковых 
объемных и контактных приборов, оперировать физическими и технологическими термина-
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ми и величинами, анализировать задачи по переносу носителей заряда в полупроводниковых 
системах различной природы.

владеть:
информацией  об  областях  применения  физики  полупроводников  в  приборных  системах; 
практическими приемами при работе с различными полупроводниками; методами измерения 
основных  параметров полупроводников.

4. Структура и содержание дисциплины «Физика полупроводников»
Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетные единицы, 144 часа.
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1 Тема 1 1 1 2 14/15 реферат

2 Тема 2 1 2,3 15 реферат

3 Тема 3 1 4,5 2 19 реферат

4 Тема 4 1 6,7 15 Контрольная работа №1

5 Тема 5 1 8,9 4/2 15 реферат

6 Тема 6 1 10,11 16 реферат

7 Тема 7 1 12,13 15 Контрольная работа №2

8 Тема 8 1 14 2 15 реферат

9 Тема 9 1 15 10/11 реферат

10/8 134/136 зачет

Содержание дисциплины

Тема 1.
Предмет, цели и задачи курса. Основная терминология. Химическая связь и атомная структу-
ра полупроводников. Электронная конфигурация внешних оболочек атомов и типы сил связи 
в твердых телах. Ван-дер-ваальсова, ионная и ковалентная связь. Структуры важнейших по-
лупроводников – элементов АIV, АVI и соединений типов АШВV, АПВVI, АIVВVI

. Симметрия кри-
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сталлов. Трансляционная симметрия кристаллов. Базис и кристаллическая структура.  Эле-
ментарная ячейка. Примитивная ячейка. Ячейка Вигнера — Зейтца. Решетка Браве. Обозна-
чения узлов, направлений и плоскостей в кристалле. Обратная решетка,  ее свойства. Зона 
Бриллюэна. Примеси  и  структурные  дефекты  в  кристаллических  и  аморфных  по-
лупроводниках. Химическая природа и электронные свойства примесей. Точечные, линей-
ные и двумерные дефекты.

Тема 2. 
Основы технологии полупроводников и методы определения их параметров. Методы выра-
щивания объемных монокристаллов из жидкой и газовой фаз. Методы выращивания эпитак-
сиальных пленок (эпитаксия из жидкой и газовой фазы). Молекулярно-лучевая эпитаксия. 
Металлорганическая эпитаксия. Методы легирования полупроводников. Основные методы 
определения параметров полупроводников: ширины запрещенной зоны, подвижности и кон-
центрации свободных носителей, времени жизни неосновных носителей, концентрации и 
глубины залегания уровней примесей и дефектов.

Тема 3. 
Основы зонной теории полупроводников. Основные приближения зонной теории. Волновая 
функция электрона в периодическом поле кристалла. Теорема Блоха. Зона Бриллюэна. Энер-
гетические зоны. Законы дисперсии для важнейших полупроводников. Изоэнергетические 
поверхности. Тензор обратной эффективной массы. Плотность состояний. Особенности Ван-
Хова. Уравнения движения электронов и дырок во внешних полях. Метод эффективной мас-
сы. Искривление энергетических зон в электрическом поле. Движение электронов и дырок в 
магнитном поле. Определение эффективных масс из циклотронного (диамагнитного) резо-
нанса. Связь зонной структуры с оптическими свойствами полупроводника. Уровни энергии, 
создаваемые примесными центрами в полупроводниках. Доноры и акцепторы. Мелкие и глу-
бокие уровни. Водородоподобные примесные центры.

Тема 4. 
Равновесная  статистика  электронов и  дырок  в  полупроводниках. Функция  распределения 
электронов. Концентрация электронов и дырок в зонах, эффективная плотность состояний. 
Невырожденный и вырожденный электронный (дырочный) газ. Концентрации электронов и 
дырок на локальных уровнях. Факторы вырождения примесных состояний. Положение уров-
ня Ферми и равновесная концентрация электронов и дырок в собственных и примесных (не-
компенсированных и компенсированных) полупроводниках. Многозарядные примесные цен-
тры.

Тема 5.  
Механизмы рассеяния носителей заряда в неидеальной решетке. Взаимодействие носителей 
заряда с акустическими и оптическими фононами. Рассеяние носителей заряда на заряжен-
ных и нейтральных примесях. Горячие электроны. Отрицательная дифференциальная прово-
димость. Электрические неустойчивости; электрические домены и токовые шнуры. 

Тема 6. 
Рекомбинация электронов и дырок в полупроводниках. Генерация и рекомбинация неравно-
весных носителей заряда. Квазиравновесие, квазиуровни Ферми. Уравнение кинетики реком-
бинации. Времена жизни. Фотопроводимость. Механизмы рекомбинации. Излучательная и 
безызлучателъная  рекомбинация.  Межзонная  рекомбинация.  Рекомбинация  через  уровни 
примесей и дефектов. Центры прилипания. Оже-рекомбинация. Пространственно неоднород-
ные неравновесные распределения носителей заряда. Амбиполярная диффузия. Эффект Дем-
бера. Длина диффузии неравновесных носителей заряда.

Тема 7. 
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Оптические явления в полупроводниках.  Комплексная диэлектрическая проницаемость, по-
казатель  преломления,  коэффициент  отражения,  коэффициент  поглощения.  Связь  между 
ними и соотношения Крамерса—Кронига. Межзонные переходы. Край собственного погло-
щения в случае прямых и непрямых, разрешенных и запрещенных переходов. Экситонное 
поглощение и излучение. Спонтанное и вынужденное излучение. Поглощение света на сво-
бодных носителях заряда. Поглощение света на колебаниях решетки. Рассеяние света коле-
баниями решетки, комбинационное рассеяние на оптических фононах (Рамана - Ландсберга), 
рассеяние на акустических фононах (Бриллюэна -Мандельштама). Влияние примесей на оп-
тические  свойства.  Примесная  структура  оптических  спектров  вблизи  края  собственного 
поглощения в прямозонных и непрямозонных полупроводниках. Межпримесная излучатель-
ная рекомбинация. Экситоны, связанные на примесных центрах. 
Фотоэлектрические явления.  Примесная и собственная фотопроводимость. Влияние прили-
пания неравновесных носителей заряда на фотопроводимость. Оптическая перезарядка ло-
кальных уровней и связанные с ней эффекты. Термостимулированная проводимость. Фото-
разогрев носителей заряда. Фотоэлектромагнитный эффект.

Тема 8. 
Полупроводниковые структуры пониженной размерности и сверхрешетки.  Размерное кван-
тование. Двумерные и квазидвумерные электронные системы и структуры, в которых они ре-
ализуются. Контра- и ковариантные композиционные сверхрешетки, легированные сверхре-
шетки легирования. Квантовые нити. Квантовые точки. Энергетический спектр электронов и 
плотность состояний в этих системах.

Тема 9. 
Оптические явления в структурах с квантовыми ямами, правила отбора для межзонных и 
внутризонных (межподзонных) переходов. Межзонное поглощение и излучательная реком-
бинация в этих структурах. Экситоны в квантовых ямах, квантово-размерный эффект Штар-
ка. Электрические и гальваномагнитные явления в двумерных структурах. Эффект Шубни-
кова-де Гааза. Общее представление о квантовом эффекте Холла.

5. Образовательные технологии 
В преподавании используются мультимедийные презентации,  иллюстрации, таблицы, мето-
дические пособия. Знакомство с экспериментальными установками проводится на базе ЦКП 
«Диагностика микро- и наноструктур». В преподавании курса используются активные и ин-
терактивные технологии проведения занятий в сочетании с внеаудиторной работой.  Аспи-
ранты имеют возможность посещать компьютерный класс, выходят в Интернет в зоне Wi-Fi, 
организованной в университете.

6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттеста-
ции по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятель-
ной работы обучающихся
В качестве средств текущего контроля используется 2 контрольных работы, а также написа-
ние в течение семестра 1 реферата на выбранную тему.  Итоговая форма контроля (зачет) 
дает возможность выявить уровень профессиональной подготовки аспиранта по данной дис-
циплине.  

Контрольная работа № 1
Вариант 1. Опишите зонную структуру Si 
Вариант 2. Опишите зонную структуру Ge
Вариант 3. Опишите зонную структуру GaAs
Вариант 4. Опишите зонную структуру PbTe
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Контрольная работа № 2
Вариант 1. Излучательная и безызлучателъная рекомбинация.
Вариант 2. Межзонная рекомбинация. 
Вариант 3. Рекомбинация через уровни примесей и дефектов.
Вариант 4. Оже-рекомбинация.
.
Темы рефератов
1. Точечные, линейные и двумерные дефекты.
2. Методы легирования полупроводников
3. Определение эффективных масс из циклотронного (диамагнитного) резонанса.
4. Положение уровня Ферми и равновесная концентрация электронов и дырок в собственных 
и примесных (некомпенсированных и компенсированных) полупроводниках.
5. Механизмы рекомбинации.
7. Фотоэлектромагнитный эффект.
8. Общее представление о квантовом эффекте Холла.

Вопросы к аттестации (зачету)
1. Химическая связь и атомная структура полупроводников. Электронная конфигурация 
внешних оболочек атомов и типы сил связи в твердых телах. 
2. Ван-дер-ваальсова, ионная и ковалентная связь. 
3. Структуры важнейших полупроводников – элементов АIV , А VI и соединений типов АШВV, 
АПВV|, АIVВVI

.

4. Симметрия кристаллов. Трансляционная симметрия кристаллов. Базис и кристаллическая 
структура. Элементарная ячейка. Примитивная ячейка. Ячейка Вигнера — Зейтца. Решетка 
Браве. Обозначения узлов, направлений и плоскостей в кристалле. Обратная решетка, ее 
свойства. Зона Бриллюэна. 
5. Примеси и структурные дефекты в кристаллических и аморфных полупроводниках. Хими-
ческая природа и электронные свойства примесей. Точечные, линейные и двумерные дефек-
ты.
6. Методы выращивания объемных монокристаллов из жидкой и газовой фаз. Методы выра-
щивания эпитаксиальных пленок (эпитаксия из жидкой и газовой фазы). Молекулярно-луче-
вая эпитаксия. Металлорганическая эпитаксия. 
7. Методы легирования полупроводников. 
8. Основные методы определения параметров полупроводников: ширины запрещенной зоны, 
подвижности и концентрации свободных носителей, времени жизни неосновных носителей, 
концентрации и глубины залегания уровней примесей и дефектов.
9. Основные приближения зонной теории. Волновая функция электрона в периодическом 
поле кристалла. Теорема Блоха. Зона Бриллюэна. Энергетические зоны. 
10. Законы дисперсии для важнейших полупроводников. 
11. Изоэнергетические поверхности. Тензор обратной эффективной массы. Плотность со-
стояний. Особенности Ван-Хова. 
12.Уравнения движения электронов и дырок во внешних полях. Метод эффективной массы. 
Искривление энергетических зон в электрическом поле. Движение электронов и дырок в маг-
нитном поле. 
13. Определение эффективных масс из циклотронного (диамагнитного) резонанса. 
14. Связь зонной структуры с оптическими свойствами полупроводника. Уровни энергии, со-
здаваемые примесными центрами в полупроводниках. Доноры и акцепторы. Мелкие и глубо-
кие уровни. Водородоподобные примесные центры.
15. Равновесная статистика электронов и дырок в полупроводниках. Функция распределения 
электронов. 
16. Концентрация электронов и дырок в зонах, эффективная плотность состояний. 

6



17. Невырожденный и вырожденный электронный (дырочный) газ. Концентрации электро-
нов и дырок на локальных уровнях. Факторы вырождения примесных состояний. 
18. Положение уровня Ферми и равновесная концентрация электронов и дырок в собствен-
ных и примесных (некомпенсированных и компенсированных) полупроводниках. Многоза-
рядные примесные центры.
19. Механизмы рассеяния носителей заряда в неидеальной решетке. Взаимодействие носи-
телей заряда с акустическими и оптическими фононами. Рассеяние носителей заряда на заря-
женных и нейтральных примесях. 
20. Рекомбинация электронов и дырок в полупроводниках. Генерация и рекомбинация нерав-
новесных носителей заряда. Квазиравновесие, квазиуровни Ферми. Уравнение кинетики ре-
комбинации. Времена жизни. Фотопроводимость. 
21.  Механизмы рекомбинации. Излучательная и безызлучателъная рекомбинация. Межзон-
ная рекомбинация. Рекомбинация через уровни примесей и дефектов. Центры прилипания. 
Оже-рекомбинация. 
22.  Пространственно неоднородные неравновесные распределения носителей заряда. Амби-
полярная диффузия. Эффект Дембера. Длина диффузии неравновесных носителей заряда.
23.  Оптические явления в полупроводниках.  Комплексная диэлектрическая проницаемость, 
показатель преломления, коэффициент отражения, коэффициент поглощения. Связь между 
ними и соотношения Крамерса—Кронига. Межзонные переходы. Край собственного погло-
щения в случае прямых и непрямых, разрешенных и запрещенных переходов. 
24. Экситонное поглощение и излучение. Спонтанное и вынужденное излучение. Поглоще-
ние света на свободных носителях заряда. Поглощение света на колебаниях решетки. Рассея-
ние света колебаниями решетки, комбинационное рассеяние на оптических фононах (Рамана 
- Ландсберга), рассеяние на акустических фононах (Бриллюэна -Мандельштама). 
25. Влияние примесей на оптические свойства. Примесная структура оптических спектров 
вблизи края собственного поглощения в прямозонных и непрямозонных полупроводниках. 
Межпримесная излучательная рекомбинация. Экситоны, связанные на примесных центрах. 
26. Фотоэлектрические явления. Примесная и собственная фотопроводимость. Влияние при-
липания неравновесных носителей заряда на фотопроводимость. Оптическая перезарядка ло-
кальных уровней и связанные с ней эффекты. Термостимулированная проводимость. Фото-
разогрев носителей заряда. Фотоэлектромагнитный эффект.
27.  Полупроводниковые  структуры  пониженной  размерности  и  сверхрешетки.  Размерное 
квантование. Двумерные и квазидвумерные электронные системы и структуры, в которых 
они  реализуются.  Контра-  и  ковариантные  композиционные  сверхрешетки,  легированные 
сверхрешетки легирования. 
28. Квантовые нити. Квантовые точки. Энергетический спектр электронов и плотность состо-
яний в этих системах.
29. Оптические явления в структурах с квантовыми ямами, правила отбора для межзонных и 
внутризонных (межподзонных) переходов. Межзонное поглощение и излучательная реком-
бинация в этих структурах. Экситоны в квантовых ямах, квантово-размерный эффект Штар-
ка. Электрические и гальваномагнитные явления в двумерных структурах. Эффект Шубни-
кова-де Гааза. 
30. Квантовый эффект Холла.
. 
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
а) основная литература: 

- Бонч-Бруевич В.Л., Калашников С.Г. Физика полупроводников. М.:Наука, 1979.
- Киреев П.С. Физика полупроводников. М.: Высш. шк., 1975.
- Шалимова К.В.  Физика полупроводников. М.: Энергоатомиздат, 1985.
- Зи С. Физика полупроводниковых приборов. М.: Мир, 1984.
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б) дополнительная литература:
- Мотт Н., Мотт Э. Электронные процессы в некристаллических веществах. М.: Мир, 1974.
- Гаман В.И. Физика полупроводниковых приборов. Томск: НТЛ, 2000.
- Зи С. Физика полупроводниковых приборов. В 2-х книгах. М.: Мир, 1984.
- Милнс А., Фойхт Д. Гетеропереходы и переходы «металл-полупроводник», М.: Мир, 1975.
-  Викулин  И.М.,  Стафеев  В.И.  Физика  полупроводниковых приборов.  М.:  Радио и  связь, 
1990.

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы:
- для демонстрации презентаций используются программы Windows и MS Office.
- в качестве вспомогательных интернет-ресурсов по дисциплине используется электронная 
библиотека ЯрГУ, электронная библиотека e-library.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
- компьютер и мультимедийный проектор;
 - набор электронных презентаций и схем по курсу.

Программа составлена в соответствии с федеральными государственными требованиями к 
структуре  основной профессиональной  образовательной  программы послевузовского  про-
фессионального образования (аспирантура)  (приказ Минобрнауки от 16.03.2011 г. № 1365) с 
учетом рекомендаций, изложенных в письме Минобрнауки от 22.06.2011 г. № ИБ – 733/12.

Программа  одобрена на заседании кафедры микроэлектроники 
16.10.2012 (протокол № 2)

                                                       
Заведующий  кафедрой               Рудый А.С., доктор физико-математических наук, профессор

Автор                                             Зимин С.П., доктор физико-математических наук, профессор
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