
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение

высшего образования
«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»

ИНСТИТУТ НАНОТЕХНОЛОГИЙ В ЭЛЕКТРОНИКЕ, СПИНТРОНИКЕ И ФОТОНИКЕ

КАФЕДРА ФИЗИКИ КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД

ОДОБРЕНО НТС ИНТЭЛ

Протокол № 2

от 26.04.2023 г.

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

ФИЗИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ ДЛЯ ФОТОНИКИ

Направление подготовки 
(специальность)

[1] 12.03.03 Фотоника и оптоинформатика

С
ем

ес
тр

Т
ру

до
ем

ко
ст

ь,
 

кр
ед

.

О
бщ

ий
 о

бъ
ем

 
ку

рс
а,

 ч
ас

.

Л
ек

ци
и,

 ч
ас

.

П
ра

кт
ич

. 
за

ня
ти

я,
 ч

ас
.

Л
аб

ор
ат

. р
аб

от
ы

, 
ча

с.

В
 ф

ор
м

е 
пр

ак
ти

че
ск

ой
 

по
дг

от
ов

ки
/ В

 
ин

те
ра

кт
ив

но
м

 
ре

ж
им

е,
 ч

ас
.

С
РС

, ч
ас

.

К
С

Р,
 ч

ас
.

Ф
ор

м
а(

ы
) 

ко
нт

ро
ля

, 
эк

з./
за

ч.
/К

Р/
К

П

6 2 72 15 30 0 27 0 З

Итого 2 72 15 30 0 0 27 0



АННОТАЦИЯ

В курсе излагаются основные экспериментальные сведения, теоретические концепции и 
методы описания переноса, генерации и рекомбинации носителей заряда, поглощения света в 
различных классах полупроводниковых материалов, включая неупорядоченные 
полупроводники. Основное внимание уделяется классическим полупроводниковым 
материалам, таким как кремний и германий.

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Целями освоения учебной дисциплины являются:
Изучение основных концепций и понятий, экспериментальных результатов и методов 

теоретического описания явлений в физике полупроводников как составной части физики 
конденсированного состояния вещества. Сходство и различие металлов, полупроводников и 
диэлектриков. Знакомство с базовыми электронными и оптическими процессами: собственная и 
примесная электропроводность полупроводников, колебания решётки и теплоёмкость, 
процессы переноса, рассеяния, локализации, инжекции, фото- и радиационной генерации, 
рекомбинации носителей заряда, особенности электронных и оптических процессов в 
неупорядоченных полупроводниках.

2. МЕСТО УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВО

Для успешного усвоения данной дисциплины студент должен владеть математическим 
аппаратом, необходимым для решения дифференциальных и интегральных уравнений, 
представлениями о физике атомов и молекул, физике твёрдого тела из курса общей физики, 
владеть понятийным аппаратом и методами решения задач теории электромагнитного поля, 
квантовой механики, статистической физики, а также феноменологическими представлениями 
из теории физики конденсированного состояния. Предполагается предварительное изучение 
следующих дисциплин:

Аналитическая геометрия
Линейная алгебра
Дифференциальные и интегральные уравнения
Общая физика — электричество и магнетизм
Общая физика — атомная физика
Теория поля
Квантовая механика
Теоретическая физика: статистическая физика

3. ФОРМИРУЕМЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ И ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ОБУЧЕНИЯ

Универсальные и(или) общепрофессиональные компетенции:
Код и наименование компетенции Код и наименование индикатора достижения компетенции



Профессиональные компетенции в соотвествии с задачами и объектами (областями 
знаний) профессиональной деятельности:
Задача 
профессиональной 
деятельности 
(ЗПД)

Объект или область 
знания

Код и наименование 
профессиональной 
компетенции;
Основание 
(профессиональный 
стандарт-ПС, 
анализ опыта)

Код и 
наименование 
индикатора 
достижения 
профессиональной 
компетенции

научно-исследовательской
Анализ 
поставленной 
задачи 
исследований в 
области фотоники и 
оптоинформатики 
на основе подбора и 
изучения 
литературных и 
патентных 
источников

элементная база, системы 
и технологии 
интегральной, 
волоконной и 
градиентной оптики, а 
также микрооптики 
элементная база 
полупроводниковых, 
волоконных и планарных 
лазеров элементная база, 
системы, материалы, 
методы и технологии, 
обеспечивающие 
оптическую передачу, 
прием, обработку, запись 
и хранение информации 
элементная база и 
системы преобразования 
и отображения 
информации элементная 
база и системы на основе 
наноразмерных и 
фотоннокристаллических 
структур системы 
оптических и квантовых 
вычислений и оптические 
компьютеры оптические 
системы искусственного 
интеллекта устройства и 
системы компьютерной 
фотоники

ПК-1 [1] - способен к 
анализу поставленной 
задачи исследований 
в области фотоники и 
оптоинформатики

Основание:
Профессиональный 
стандарт: 40.011

З-ПК-1[1] - Знать 
современное 
состояние развития 
фотоники и 
оптоинформатики ;
У-ПК-1[1] - уметь  
анализировать 
исходные 
требования при 
решении задач в 
области фотоники и 
оптоинформатики   
проводить поиск 
научнотехнической 
информации по теме 
решаемой задачи  
уточнять и 
корректировать  
требования к 
решаемой задаче в 
области фотоники и 
оптоинформатики ;
В-ПК-1[1] - Владеть 
навыками анализа 
простых 
исследовательских 
задач в области 
фотоники и 
оптоинформатики

Анализ 
поставленной 
задачи 
исследований в 
области фотоники и 
оптоинформатики 
на основе подбора и 
изучения 
литературных и 
патентных 
источников

элементная база, системы 
и технологии 
интегральной, 
волоконной и 
градиентной оптики, а 
также микрооптики 
элементная база 
полупроводниковых, 
волоконных и планарных 
лазеров элементная база, 
системы, материалы, 

ПК-4.1 [1] - Способен 
применять 
фундаментальные 
знания из областей 
физики 
конденсированного 
состояния, физики 
полупроводников и 
физики наносистем 
для анализа 
принципов 

З-ПК-4.1[1] - Знать 
фундаментальные 
основы физики 
конденсированного 
состояния, физики 
полупроводников и 
физики наносистем 
в объеме программы 
академического 
бакалавриата, 
необходимые для 



методы и технологии, 
обеспечивающие 
оптическую передачу, 
прием, обработку, запись 
и хранение информации 
элементная база и 
системы преобразования 
и отображения 
информации элементная 
база и системы на основе 
наноразмерных и 
фотоннокристаллических 
структур системы 
оптических и квантовых 
вычислений и оптические 
компьютеры оптические 
системы искусственного 
интеллекта устройства и 
системы компьютерной 
фотоники

функционирования 
оптоэлектронных и 
электронно-
оптических 
твердотельных 
устройств 
радиофотоники, с 
учетом актуальных 
мировых научных 
результатов.

Основание:
Профессиональный 
стандарт: 40.011

анализа принципов 
функционирования 
радиофотонных 
устройств;
У-ПК-4.1[1] - Уметь 
применять 
полученные знания, 
а также проводить 
научный поиск 
актуальных 
опубликованных 
результатов и 
последних 
достижений в 
области 
твердотельной 
радиофотоники.;
В-ПК-4.1[1] - 
Владеть навыками 
анализа и синтеза 
устройств 
радиофотоники с 
целью выделить их 
наиболее 
существенные 
электронные, 
оптические и иные 
функциональные 
характеристики, и 
сделать вывод о 
влияющих на них 
физических 
процессах.

4. ВОСПИТАТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ДИСЦИПЛИНЫ

Направления/цели 
воспитания

Задачи воспитания (код) Воспитательный потенциал 
дисциплин

Профессиональное 
воспитание

Создание условий, 
обеспечивающих, 
формирование чувства личной 
ответственности за научно-
технологическое развитие 
России, за результаты 
исследований и их последствия 
(В17)

1.Использование воспитательного 
потенциала дисциплин 
профессионального модуля для 
формирования чувства личной 
ответственности за достижение 
лидерства   России в ведущих 
научно-технических секторах и 
фундаментальных исследованиях, 
обеспечивающих ее 
экономическое развитие и 
внешнюю безопасность, 
посредством контекстного 
обучения, обсуждения социальной 
и практической значимости 



результатов научных 
исследований и технологических 
разработок.  2.Использование 
воспитательного потенциала 
дисциплин профессионального 
модуля для формирования 
социальной ответственности 
ученого за результаты 
исследований и их последствия, 
развития исследовательских 
качеств посредством выполнения 
учебно-исследовательских 
заданий, ориентированных на 
изучение и проверку научных 
фактов, критический анализ 
публикаций в профессиональной 
области, вовлечения в реальные 
междисциплинарные научно-
исследовательские проекты.

Профессиональное 
воспитание

Создание условий, 
обеспечивающих, 
формирование ответственности 
за профессиональный выбор, 
профессиональное развитие и 
профессиональные решения 
(В18)

Использование воспитательного 
потенциала дисциплин 
профессионального модуля для 
формирования у студентов 
ответственности за свое 
профессиональное развитие  
посредством выбора студентами 
индивидуальных образовательных 
траекторий, организации системы 
общения между всеми 
участниками образовательного 
процесса, в том числе с 
использованием новых 
информационных технологий.

Профессиональное 
воспитание

Создание условий, 
обеспечивающих, 
формирование научного 
мировоззрения, культуры 
поиска нестандартных научно-
технических/практических 
решений, критического 
отношения к исследованиям 
лженаучного толка (В19)

1.Использование воспитательного 
потенциала дисциплин/практик 
«Научно-исследовательская 
работа», «Проектная практика», 
«Научный семинар» для:                                                           
- формирования понимания 
основных принципов и способов 
научного познания мира, развития 
исследовательских качеств  
студентов посредством их 
вовлечения в исследовательские 
проекты по областям научных 
исследований. 2.Использование 
воспитательного потенциала 
дисциплин "История науки и 
инженерии", "Критическое 
мышление и основы научной 
коммуникации", "Введение в 
специальность", "Научно-



исследовательская работа", 
"Научный семинар" для:                                                                 
- формирования способности 
отделять  настоящие научные 
исследования от лженаучных 
посредством проведения со 
студентами занятий и регулярных 
бесед;                                                      
- формирования критического 
мышления, умения рассматривать 
различные исследования с 
экспертной позиции посредством 
обсуждения со студентами 
современных исследований, 
исторических предпосылок 
появления тех или иных открытий 
и теорий.

5. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Разделы учебной дисциплины, их объем, сроки изучения и формы контроля:
№ 
п.п

Наименование 
раздела учебной 
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6 Семестр
1 Основные понятия 

физики твёрдого тела
1-8 8/16/0 25 КИ-8 З-ПК-

1,
У-
ПК-1,
В-
ПК-1

2 Введение в физику 
полупроводников

9-15 7/14/0 25 КИ-15 З-ПК-
1,
У-
ПК-1,
В-
ПК-1,
З-ПК-
4.1,
У-
ПК-
4.1,
В-



ПК-
4.1

Итого за 6 Семестр 15/30/0 50
Контрольные 
мероприятия за 6 
Семестр

50 ЗО З-ПК-
1,
У-
ПК-1,
В-
ПК-1

* – сокращенное наименование формы контроля
** – сумма максимальных баллов должна быть равна 100 за семестр, включая зачет и 

(или) экзамен

Сокращение наименований форм текущего контроля и аттестации разделов:

Обозна
чение

Полное наименование

ЗО Зачет с оценкой
КИ Контроль по итогам
З Зачет

КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН

Недел
и

Темы занятий / Содержание Лек., 
час.

Пр./сем.
, час.

Лаб., 
час.

6 Семестр 15 30 0
1-8 Основные понятия физики твёрдого тела 8 16 0

Всего аудиторных часов
2 4 0
Онлайн

1 - 2 Тема 1 Введение. Элементарная теория 
электропроводности полупроводников
Эмпирические особенности (механические, электронные, 
оптические) полупроводников. Кристаллические и 
аморфные полупроводники. Теория Друде. Подвижность, 
время релаксации, длина свободного пробега. Модельные 
представления о механизме электропроводности 
собственных и примесных полупроводников

0 0 0

Всего аудиторных часов
2 4 0
Онлайн

3 - 4 Тема 2 Основы зонной теории. Плотность состояний и 
равновесное энергетическое распределение носителей 
заряда в полупроводниках.
Теорема Блоха. Зона Бриллюэна. Энергетические зоны. 
Электроны проводимости и дырки. Эффективная масса. 
Приближение сильно связанных электронов. Закон 
дисперсии. Уровни энергии донорных и акцепторных 
примесей. Плотность электронных и дырочных состояний. 
Функция распределения Ферми- Дирака. Вырожденные и 
невырожденные полупроводники. Заселённость примесных 
состояний. Собственные и примесные полупроводники. 
Зависимость уровня Ферми от температуры и 
концентрации примеси.

0 0 0

Всего аудиторных часов5 - 6 Тема 3 Колебания атомов кристаллической решётки
Акустические и оптические колебания решётки. Фононы. 2 4 0



ОнлайнСпектр фононов. Модели Эйнштейна и Дебая. 
Распределение Бозе- Эйнштейна. Теплоёмкость кристалла 
в зависимости от температуры.

0 0 0

Всего аудиторных часов
2 4 0
Онлайн

7 - 8 Тема 4 Кинетические явления и механизмы рассеяния 
электронов и дырок
Кинетическое уравнение Больцмана. Время релаксации. 
Неравновесная функция распределения носителей заряда. 
Механизмы рассеяния электронов и дырок. Рассеяние на 
ионах примеси, на атомах примеси и дислокациях. 
Рассеяние на тепловых колебаниях решётки (фононах).

0 0 0

9-15 Введение в физику полупроводников 7 14 0
Всего аудиторных часов
2 4 0
Онлайн

9 - 10 Тема 5 Кинетические явления и перенос носителей 
заряда в полупроводниках.
Зависимость подвижности носителей заряда от 
температуры. Эффект Холла в полупроводниках. 
Термоэлектрические явления. Теплопроводность.

0 0 0

Всего аудиторных часов
2 4 0
Онлайн

11 - 12 Тема 6 Генерация, перенос и рекомбинация 
неравновесных носителей заряда.
Неравновесные носители. Квазиуровень Ферми. 
Максвелловское время релаксации. Центры рекомбинации. 
Мономолекулярная и бимолекулярная рекомбинация. 
Механизмы рекомбинации: межзонная, через ловушки. 
Механизм Ланжевена. Оже- рекомбинация. Диффузия и 
дрейф неравновесных носителей заряда в 
полупроводниках.  Эффективность фотогенерации. 
Фотопроводимость. Релаксация фотопроводимости.

0 0 0

Всего аудиторных часов
2 4 0
Онлайн

13 - 14 Тема 7 Неупорядоченные полупроводники. Перенос 
носителей заряда в материалах с ловушками.
Типы беспорядка. Взаимосвязь структурного и 
энергетического беспорядка. Квазинепрерывный спектр 
локализованных состояний. Локализация Андерсона. Край 
подвижности. Модель многократного захвата и 
освобождения носителей. Подвижность и коэффициент 
диффузии, контролируемые ловушками.

0 0 0

Всего аудиторных часов
1 2 0
Онлайн

15 Тема 8 Прыжковый перенос носителей заряда
Переходы между локализованными состояниями. 
Уравнение баланса. Прыжковая проводимость. 
Однофононные и многофононные переходы. Модели 
Миллера- Абрахамса и Маркуса. Понятие транспортного 
уровня. Понятие о теории протекания и её применение к 
анализу прыжковой проводимости.

0 0 0

Сокращенные наименования онлайн опций:

Обозна
чение

Полное наименование

ЭК Электронный курс
ПМ Полнотекстовый материал
ПЛ Полнотекстовые лекции
ВМ Видео-материалы
АМ Аудио-материалы
Прз Презентации



Т Тесты
ЭСМ Электронные справочные материалы
ИС Интерактивный сайт

ТЕМЫ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ

Недели Темы занятий / Содержание
6 Семестр

1 - 2 Тема 1. Введение. Элементарная теория 
электропроводности полупроводников
Проводимость, удельное сопротивление. Температурные 
зависимости электропроводности металлов и 
полупроводников. Вычисление времени релаксации, длина 
свободного пробега, проводимость.

3 - 4 Тема 2. Основы зонной теории. Плотность состояний и 
равновесное энергетическое распределение носителей 
заряда в полупроводниках.
Блоховские волновые функции. Квазиимпульс, к- 
пространство. Зона Бриллюэна. Вычисление эффективной 
массы. Волновые функции в приближении сильно 
связанных электронов. Связь ширины разрешенной зоны с 
перекрытием атомных волновых функций. Применение 
статистики Ферми- Дирака для вычисления концентрации 
электронов и дырок в зонах для собственных и примесных 
полупроводников.

5 - 6 Тема 3 Колебания атомов кристаллической решётки
Закон дисперсии для акустических и оптических 
колебаний на основе модели одноатомной и двухатомной 
цепочек. Вычисление температурной зависимости 
теплоёмкости в зависимости от температуры согласно 
модели Дебая. Колебания двухатомной линейной цепочки.

7 - 8 Тема 4 Кинетические явления и механизмы рассеяния 
электронов и дырок.
Решение кинетического уравнения Больцмана в 
приближении времени релаксации. Рассеяние на 
длинноволновых акустических фононах.

9 - 10 Тема 5 Кинетические явления и перенос носителей 
заряда в полупроводниках.
Эффект Холла в полупроводниках. Волновые функции 
локализованных носителей заряда. Сильная и слабая 
локализация.

11 - 12 Тема 6 Генерация, перенос и рекомбинация 
неравновесных носителей заряда.
Эффективность разделения электронно- дырочной пары. 
Соотношение Эйнштейна и условия его применимости. 
Распределение концентрации носителей заряда при 
наличии мономолекулярной и бимолекулярной 
рекомбинации. Рекомбинация Ланжевена. Примеры 
вычисления константы рекомбинации.

13 - 14 Тема 7. Неупорядоченные полупроводники. Перенос 
носителей заряда в материалах с ловушками.
Подвижность в неупорядоченных высокоомных 



полупроводниках с квазинепрерывным распределением 
ловушек, в случае квазиравновесной и неравновесной 
генерации носителей заряда. Анализ переходного тока в 
условиях времяпролётного эксперимента.

15 - 16 Тема 8 Прыжковый перенос носителей заряда
Температурная зависимость транспортного уровня для 
экспоненциального и гауссова распределения прыжковых 
центров. Порог протекания и прыжковая проводимость. 
Зависимость прыжковой проводимости от температуры и 
концентрации носителей.

6. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

При реализация программы используются следующие технологии:
- лекции по курсу традиционного типа, на некоторых лекциях применяется  

компьютерный проектор для иллюстраций сложных устройств, систем и процессов;
- практические (семинарские) занятия – решение задач студентами, в том числе в 

интерактивной форме (обсуждение, беседа) с преподавателем;
- самостоятельная работа студентов

7. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ

Фонд оценочных средств по дисциплине обеспечивает проверку освоения планируемых 
результатов обучения (компетенций и их индикаторов) посредством мероприятий текущего, 
рубежного и промежуточного контроля по дисциплине.

Связь между формируемыми компетенциями и формами контроля их освоения 
представлена в следующей таблице:
Компетенция Индикаторы освоения Аттестационное мероприятие 

(КП 1)
З-ПК-1 ЗО, КИ-8, КИ-15
У-ПК-1 ЗО, КИ-8, КИ-15

ПК-1

В-ПК-1 ЗО, КИ-8, КИ-15
З-ПК-4.1 КИ-15
У-ПК-4.1 КИ-15

ПК-4.1

В-ПК-4.1 КИ-15

Шкалы оценки образовательных достижений

Шкала каждого контрольного мероприятия лежит в пределах от 0 до установленного 
максимального балла включительно. Итоговая аттестация по дисциплине оценивается по 100-
балльной шкале и представляет собой сумму баллов, заработанных студентом при выполнении 
заданий в рамках текущего и промежуточного контроля. 

Итоговая оценка выставляется в соответствии со следующей шкалой: 

Сумма 
баллов

Оценка по 4-ех 
балльной шкале

Оценка 
ECTS

Требования к уровню освоению 
учебной дисциплины



90-100 5 – «отлично» А

Оценка «отлично» выставляется 
студенту, если он глубоко и прочно 
усвоил программный материал, 
исчерпывающе, последовательно, 
четко и логически стройно его 
излагает, умеет тесно увязывать 
теорию с практикой, использует в 
ответе материал монографической 
литературы.

85-89 В
75-84 С

70-74
4 – «хорошо»

Оценка «хорошо» выставляется 
студенту, если он твёрдо знает 
материал, грамотно и по существу 
излагает его, не допуская 
существенных неточностей в ответе 
на вопрос.

65-69

D

60-64
3 – 
«удовлетворительно» Е

Оценка «удовлетворительно» 
выставляется студенту, если он имеет 
знания только основного материала, 
но не усвоил его деталей, допускает 
неточности, недостаточно правильные 
формулировки, нарушения 
логической последовательности в 
изложении программного материала.

Ниже 60 2 – 
«неудовлетворительно» F

Оценка «неудовлетворительно» 
выставляется студенту, который не 
знает значительной части 
программного материала, допускает 
существенные ошибки. Как правило, 
оценка «неудовлетворительно» 
ставится студентам, которые не могут 
продолжить обучение без 
дополнительных занятий по 
соответствующей дисциплине.

8. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

ОСНОВНАЯ ЛИТЕРАТУРА:

1. ЭИ А 71 Введение в теорию полупроводников : , Санкт-Петербург: Лань, 2022

2. ЭИ Л12 Лабораторный практикум "Компьютерное моделирование наноструктур"  : , Москва: 
НИЯУ МИФИ, 2013

3. ЭИ И 26 Оптоэлектроника и нанофотоника : учебное пособие, Санкт-Петербург: Лань, 2020

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА:

1. 538 Н62 Нестационарные процессы переноса и рекомбинации носителей заряда в тонких 
слоях органических материалов : учебное пособие, В. Р. Никитенко, Москва: НИЯУ МИФИ, 
2011



2. 539.2 К45 Введение в физику твердого тела : , Ч. Киттель , М.: МедиаСтар, 2006

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ:

1. справочник по ПО Wolfram Reaearch Mathematica 8 
(reference.wolfram.com/mathematica/guide/Mathematica.html)

LMS И ИНТЕРНЕТ-РЕСУРСЫ:

1. prola.aps.org

2. www.jetp.ac.ru ()

3. www.sciencedirect.com ()

4. www.aps.org ()

5. www.ufn.ru ()

https://online.mephi.ru/

http://library.mephi.ru/

9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЧЕБНОЙ 
ДИСЦИПЛИНЫ

Специальное материально-техническое обеспечение не требуется

10. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

Курс включает в себя лекционные и практические занятия. Для успешного освоения 
курса полезно вспомнить некоторые темы из курса Квантовой механики, например, Волновая 
функция и энергетический спектр электрона в атоме водорода. На лекционных занятиях 
рассматриваются теоретические аспекты физики полупроводников. На практических занятиях 
студенты решают задачи, в том числе и в интерактивной форме (обсуждение). Поощряется 
активное участие в обсуждении задач, а также умение своевременно задавать вопросы для 
прояснения всех непонятных моментов по пройденному материалу. Помимо лекционных и 
семинарских занятий курс  включает в себя самостоятельную работу студентов. Данное время 
отводится для самостоятельной переработки и повторения материала, выполнения домашних 
заданий, устранения долгов, накопленных во время семестра, а также для самостоятельной 
подготовки к сдаче теоретического материала. Во время самостоятельной подготовки к сдаче 
теоретического материала студенты учатся работать с научной литературой.

Итоговые баллы складываются из: 1) результатов контрольной и тестового опроса; 2) 
результатов контроля посещаемости; 3) результатов оценки работы студента в интерактивном 
режиме.

Получение положительной оценки по каждой проверочной работе (контрольная и 
тестовый опрос) является необходимым условием получения итоговой положительной оценки. 
В случае пропуска или получения отрицательной оценки самостоятельная работа должна быть 
переделана и сдана в конце семестра.



11. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ

Курс логически разбит на несколько взаимосвязанных частей. В первом разделе (1-8 
недели) рассматриваются основные понятия и подходы физики твердого тела применительно к 
полупроводникам, во втором (9-16 недели) – основные понятия физики полупроводников, 
включая и неупорядоченные полупроводники. Преподавателю обязательно следует указать все 
источники литературы, из которых берётся информация на лекциях. Важно, чтобы информация 
была донесена до студентов в чёткой и ясной форме.  Укажем, на что необходимо обратить 
особое внимание при раскрытии каждой из тем, перечисленных в программе дисциплины.

При изложении темы 1 "Введение. Элементарная теория электропроводности 
полупроводников" обратить особое внимание на понятие подвижности, времени релаксации и 
длины свободного пробега, и на связь данных величин.

При изложении темы 2 "Основы зонной теории. Плотность состояний и равновесное 
энергетическое распределение носителей заряда в полупроводниках" обратить особое внимание 
на связь эффективной массы, ширины зоны и интеграла перекрытия, а также на зависимость 
уровня Ферми от температуры и концентрации примеси.

При изложении темы 3 “Колебания атомов кристаллической решётки” обратить особое 
внимание на особенности акустических и оптических ветвей колебаний, а также на 
приближения, сделанные в модели Дебая.

При изложении темы 4 “Кинетические явления и механизмы рассеяния электронов и 
дырок” обратить внимание на приближение времени релаксации и на особенности вычисления 
этого времени для различных основных механизмов рассеяния.

При изложении темы 5 "Кинетические явления и перенос носителей заряда в 
полупроводниках" уделить основное внимание зависимости подвижности носителей заряда от 
температуры для различных механизмов рассеяния

При изложении темы 6 "Генерация, перенос и рекомбинация неравновесных носителей 
заряда" подчеркнуть различие квазиуровня Ферми и обычного уровня Ферми.

При изложении темы 7 "Неупорядоченные полупроводники. Перенос носителей заряда в 
материалах с ловушками" разобрать физические причины возникновения квазинепрерывных 
"хвостов" локализованных состояний у краёв зон и условие, при котором все состояния 
локализованы.

При изложении темы 8 "Прыжковый перенос носителей заряда" подчеркнуть связь 
концепции транспортного уровня и результатов теории протекания.

При проведении практических занятий, на которых студенты сами решают задачи, 
преподавателю следует обращать внимание на их активность. При этом, полезно опрашивать не 
только активных студентов, поскольку в противном случае есть риск того, что остальная часть 
группы не усвоит материал. На все возникающие вопросы лучше всего давать ответы, ссылаясь 
на определённый источник, который студент может подробнее изучить дома самостоятельно.

Следует обращать внимание на то, чтобы материал, прочитанный на лекциях, и 
решённые на семинарах задачи позволяли студенту в полном объеме справиться с контрольной 
работой и тестовым опросом.

Автор(ы):
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