Введение
Одной из важнейших задач экономики страны являются повышение эффективности производства, интенсификация экономики. В области радиоэлектронного приборостроения повышение эффективности производства и качества продукции связано с уменьшением материалоемкости радиоэлектронных и электронно-вычислительных средств, их энергии потребления, внедрением новых, конкурентоспособных конструкторских разработок и высоких технологий.
Состояние в среде производства и потребления в большей степени определяется глубиной знаний специалистов в области физико-химических процессов и явлений, протекающих на стадиях изготовления и эксплуатации аппаратуры, способностью специалистов понимать различные аспекты содержания основ физики твердого тела, микроэлектроники, наноэлектроники, конструирования и технологии производства, умением решать практические задачи с учетом требований экологии.
Цель преподавания дисциплины
Основной целью преподавания дисциплины является изучение студентами основных физико-химических процессов и закономерностей сплошных сред, которые широко проявляются и используются при проектировании, производстве и эксплуатации аппаратуры, отличающейся высокими показателями по выполняемым функциям и качеству, массогабаритным показателям и надежности, технологичности конструкций и эффективности производства, унификации процессов и автоматизации их проектирования.
Задачи изучения дисциплины
Основными задачами изучения дисциплины являются:
1) освоение современных достижений физики твердого тела, которые составляют фундамент выполнения заданных функций отдельных элементов и компонентов микроэлектронной и электронной аппаратуры, а также устройств в целом;
2) понимание специальных физико-химических процессов, эффектов и явлений, которые составляют фундамент проектирования, производства и эксплуатации РЭС и ЭВС;
3) умение использовать основные электрофизические процессы и явления при разработке, производстве и эксплуатации РЭС; оптимизации, моделирования и автоматизации конструкторского и технологического проектирования;
4) усвоение философских и методологических аспектов содержания дисциплины в обшей структуре развития понимания объекта исследования и его практического воплощения с учетом современного развития общества и основных задач технических наук в свете требований времени.
Межпредметные связи
Изучение дисциплины базируется на знаниях, полученных в школьном курсе химии и при изучении в вузе курсов физики, химии, математики, философии.
Настоящая дисциплина является базовой для освоения следующих дисциплин: "Основы метрологии и измерительная техника", "Основы радиоэлектроники", "Материалы конструкций и технология деталей", "Методы и средства испытаний", "Технология микросхем и микропроцессоров", "Технология и оборудование", "Конструирование и микроминиатюризация РЭС и ЭВС", "Физико-химические процессы в технологии РЭС (ЭВС)", "Физические основы функциональной электроники" и других.
Содержание дисциплины
В процессе изучения дисциплины студентам предлагается прослушать цикл лекций (для заочного отделения - цикл обзорных лекций), выполнить лабораторные и курсовую работы. Кроме этого, студентам заочного отделения необходимо выполнить контрольные работы. Студентам отдельных специальностей предлагается выполнение расчетно-графической работы.
1. Курсовая работа
Курсовая работа выполняется по индивидуальному заданию преподавателя и носит в основном реферативный характер. Тематика курсовых работ определяется кафедрой.
1.1. Содержание курсовой работы
В курсовой работе дается обзор состояния какой-либо проблемы, относящейся к данной дисциплине. Проблемой может являться технологический процесс (операция); эффект, на котором основана работа прибора: процессы, связанные с эксплуатацией аппаратуры и т.д. Курсовая работа должна содержать четыре вопроса по рассматриваемой проблеме: краткая теория, современное состояние вопроса, анализ позитивных и негативных аспектов и пути развития. Необходимо помнить, что содержание должно соответствовать профилю дисциплины, т.е. во главу угла должны быть поставлены физические и физико-химические процессы и явления. Математические расчеты и модели, а также описания оборудования и приборов не должны быть самоцелью.
1.2. Выбор темы
Выбор темы курсовой работы определяется интересом студента к какой-либо тематике. В приложении 7 приведен примерный перечень, из которого студент выбирает интересующую его тему. Выбранную тему после консультации с преподавателем следует утвердить с тем, чтобы исключить дублирование. Необходимо помнить, что приведенные в перечне темы довольно широки, поэтому они могут быть при утверждении заужены либо несколько трансформированы. 
В том случае, если студента не устраивают предлагаемые темы, он может выбрать тему, не входящую в перечень. В этом случае тема должна быть также утверждена преподавателем.
1.3. Подбор литературы
После выбора темы курсовой работы подбирается литература. Необходимо помнить, что курсовая работа пишется на основе книг и журнальных публикаций. Последним необходимо отдавать предпочтение, ибо они содержат наиболее свежую и полную информацию. Студент должен использовать не популярную, а научную и техническую литературу. Следует помнить, что ценность работы зависит от количества используемых источников и их уровня. Таким образом, этап подбора литературы - важнейший этап. Студент подбирает литературу по индексу УДК в тематическом каталоге журнальных публикаций библиотеки.
В том случае, если в каталоге публикации по выбранной теме отсутствуют, необходимо обратиться непосредственно к журналам и периодическим изданиям. У каждого научного или технического журнала имеется круг вопросов, по которым публикуются статьи. Студент должен выбрать такие журналы, где рассматриваются близкие к теме вопросы.
Например, студентом выбрана тема "Применение туннельного эффекта". Анализ периодики показывает, что материалы теоретико-технической направленности можно найти в журналах "Физика и техника полупроводников'', а материалы технико-технологической направленности – в сборниках "Электронная техника", серии "Микроэлектроника", серии "Полупроводниковые приборы" и серии "Технология". Особое внимание необходимо обратить на работу в сети «Интернет». В сети можно найти свежую и актуальную информацию. Однако там встречаются спорные или недостоверные сведения, а также информация популярного уровня. Студент должен критически относиться к найденным сведениям.
Еще одна особенность работы в сети заключается в том, что там можно найти практически готовую работу по выбранной тематике. Следует помнить, что простая перепечатка такой работы является плагиатом и отнюдь не приветствуется.
Необходимо также предостеречь студента от включения в список литературы (курсовой работы) источников, приведенных в списке литературы книги, статьи или сайта, поскольку лично вами они не рассматривались.

После того как литература по теме подобрана, проводится анализ материала. На этой стадии студент определяет, будет ли курсовая работа носить обзорный (большое количество материала по разным аспектам проблемы) или узконаправленный характер. Такой выбор делается после консультации с преподавателем.
1.4. Оформление работы
Курсовая работа выполняется на белой бумаге формата А4. Текст пишется (печатается) на обеих сторонах листа. Средний объем работы 25-30 страниц.
Курсовая работа должна содержать следующие элементы:
· Титульный лист (см. приложение 6)
· Содержание – отражает постраничное расположение глав, разделов и т. д.
· Введение – освещает постановку проблемы, актуальность темы, наиболее частные вопросы, рассматриваемые в основной части.
· Основная часть – содержит найденную информацию и ее анализ. Внутри основной части материал располагается и структурируется в зависимости от внутренней логики по разделам, параграфам и т. д.
· Заключение – содержит обобщение информации, изложенной в основной части работы, разработку прогноза развития проблемы, перечень основных вопросов.
· Список литературы (ГОСТ 7.1 – 2003) – содержит полные сведения обо всех использованных источниках. Для статьи – авторы, название статьи, журнала, серия, год, номер страницы; для книги – авторы, название книги, издательство, год издания. 
Например: Викулин, И. М. Физика полупроводниковых приборов. / И. М. Викулин, А. И. Стафеев – М.: Высшая школа, 1990. – 360 с.;
Носов, Ю. Р. Тенденции развития оптоэлектронной техники / Ю. Р. Носов // Зарубежная радиоэлектроника. – 1996. – №9. – С. 106-112).
1.5. Защита работы
Последним этапом выполнения курсовой работы является ее защита. Полностью оформленная работа сдается преподавателю на просмотр не позднее, чем за 15 дней до начала сессии. Работа после ее просмотра может быть возвращена студенту на доработку либо принята и защищена, после чего назначается срок защиты. Как правило, защита осуществляется комиссией, состоящей из нескольких преподавателей или сотрудников кафедры. Оценка работы производится по пятибалльной и стобалльной системе.
2. Расчетно-графическая работа
По данной дисциплине студенты выполняют РГР, которая содержит девять задач. Номера задач студент выбирает по последней цифре номера зачетной книжки. Если задача содержит таблицу данных, в выборе используют две последние цифры.
При выполнении РГР необходимо учитывать следующие требования:
1) условия задач следует записывать полностью;
2) при решении задач следует приводить расчетные формулы, давать необходимые пояснения, расшифровывать условные обозначения величин, входящих в формулу, указывать единицы и их измерения (в системе СИ);
3) схемы, графики, рисунки необходимо выполнить аккуратно, соблюдая правила оформления ЕСКД;
4) в конце каждой контрольной работы следует привести перечень литературы, которую использовал студент при выполнении работы.
Более подробно требования и пожелания к оформлению расчетно-графической работы см. в [1].
2.1. Электрические свойства твердых тел

2.1.1. Основные справочные формулы
● Закон Ома в дифференциальной форме имеет вид:

j=σE,






(1)

где j – плотность тока;

Е – напряженность электрического поля;

σ – удельная электропроводность материала.

В свою очередь можно записать:
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где ρ – удельное сопротивление материала;

n – концентрация носителей заряда;

μ – подвижность носителей заряда.
● Вероятность состояния электронов подчиняется функции Ферми-Дирака:


[image: image2.wmf],

1

exp

1

)

(

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

kT

Е

Е

Е

f

F






(3)
● Распределение Ферми по энергиям для свободных электронов в металле:

при Т > 0
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(4)

при Т = 0
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(5)

где +(E) – концентрация электронов, энергия которых заключена в интервале E, E+dE;

EF – уровень Ферми.
● Для концентрации электронов в зоне проводимости можно получить выражение:
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(6)

где EF(0) – уровень Ферми при Т = 0.

Из последнего выражения можно получить:
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(7)

где 
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(8)
EF – максимальный заполненный энергетический уровень в металле при Т =0.

Средняя тепловая энергия электронов в металле:
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(9)

Температура вырождения имеет вид:
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(10)

В собственном полупроводнике концентрации электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне равны:


[image: image10.wmf](

)

(

)

,

/

exp

кТ

Е

Е

N

n

с

F

c

-

=






(11)

где 
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– эффективная плотность состояний в зоне проводимости;

Ес – дно зоны проводимости;

[image: image12.wmf](

)

(

)

,

/

exp

кТ

Е

Е

N

p

F

v

v

-

=






(12)

где 
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 – эффективная плотность состояний в валентной зоне;

Еν – потолок валентной зоны.
С учетом электронейтральности для концентрации носителей в собственном полупроводнике можно получить следующее выражение:
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(13)

где 
[image: image15.wmf]v
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 – ширина запрещенной зоны.
● Уровень Ферми в собственном полупроводнике имеет следующее значение:
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(14)

В примесных полупроводниках концентрация носителей заряда в разных температурных диапазонах описывается различными формулами. Для рабочего температурного диапазона они имеют вид:
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где Nд, Na – концентрации донорной и акцепторной примеси;
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 – энергия ионизации донорной или акцепторной примеси.
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(17)

Существует связь между концентрацией основных и неосновных носителей:
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● Постоянная Холла Rн в некоторых случаях может быть найдена по формуле:
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(19) 

где I – ток через образец;

d – толщина образца;

п – концентрация носителей заряда;

В – индукция магнитного поля.
● Уравнение непрерывности описывает скорость изменения концентрации носителей в полупроводнике. Для одномерного случая можно записать:
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(20)

где Dn – коэффициент диффузии;

g – скорость генерации;

(n – избыточная концентрация электронов;

τn – время жизни электронов.

Аналогичное выражение можно записать для дырок. Выражение (20) описывает общий случай, когда действуют диффузионный и дрейфовый токи, процессы генерации и рекомбинации. При уменьшении числа факторов уравнение упрощается.
● Прохождение тока через тонкие пленки основано на различных механизмах. Токи надбарьерной инжекции
j=AT2 exp(-φ0/kT)·
[image: image25.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

2

/

1

0

3

1

exp

d

U

e

kT

ee

,


(21)

где φ0 – высота потенциального барьера.

Если токи, ограничены пространственным зарядом, то
I ≈ 9/8 εε0μnSU2/d3





(22)

где S – площадь контакта;

d – толщина контакта;
U – разность потенциалов.
2.1.2. Примеры решения задач
Пример 1. Определить температуру, при которой в проводнике вероятность найти электрон с энергией 0,5 эВ над уровнем Ферми равна 2%.

Решение: Система подчиняется распределению Ферми-Дирака (3). В это выражение подставляем исходные данные:
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Проведя необходимые вычисления, получим:

Т = 1490 К.

Пример 2. Плотность металла γ=8,9·103 кг/м3, молярная масса М = 63,5 , валентность – 1. Найти концентрацию электронного газа и энергию Ферми (Т = 0).

Решение: Определим концентрацию носителей заряда:
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Энергию Ферми найдем из соотношения (8):
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Подставляя необходимые данные и проведя расчеты, получим искомые результаты:
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Пример 3. Определить концентрацию носителей заряда в чистом германии при Т = 300 К. На сколько градусов нужно повысить температуру от начальной (300 К), чтобы число электронов проводимости в германии увеличилось в двое.
 Решение: Используя выражение для концентрации носителей (11), найдем отношение концентраций электронов:
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Учитывая, что степенная функция температуры значительно слабее экспоненциальной, можно записать:
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Подставляя исходные данные и проведя необходимые вычисления, получим:

Т2=317 К.

То есть необходимо увеличить температуру на 17 К.

Пример 4. Определить положение уровня Ферми в германии     п-типа при Т = 300 К, если на 2·106 атомов германия приходится один атом примеси. Концентрация атомов в германии равна 4,4·1028 м-3. Предэкспоненциальный множитель 
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 Решение: Концентрация свободных электронов определяется из условий:
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где Nпр – концентрация примеси.

Для величины концентрации основных носителей справедливо известное соотношение:
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Можно записать выражение:
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После логарифмирования равенства получим:
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Подставляя исходные данные и проведя необходимые вычисления, получим:
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следовательно, уровень Ферми находится на 0,18 эВ ниже дна зоны проводимости.

Пример 5. Найти положение уровня Ферми относительно середины запрещенной зоны при Т = 300 К для кристалла германия, содержащего 5·1016 см-3 атомов мышьяка. 
 Решение: Воспользуемся формулой, полученной в примере 4.
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Считаем, что 
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 т.е. все примесные атомы однократно ионизированы.
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Подставляя исходные данные и проведя необходимые вычисления, получим:
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Поскольку ширина запретной зоны германия 0,66 эВ, то уровень Ферми находится на 0,17 эВ выше середины запрещенной зоны.
Пример 6. Удельное сопротивление собственного германия при Т=300К составляет 0,43 Ом·м Подвижности электронов и дырок равны соответственно 0,39 и 0,19 м2 /(В·с). Определите собственную концентрацию электронов и дырок.

Решение: Удельная проводимость полупроводника σ определяется из уравнения

σ =1/ρ=nie(μp+μn).
Отсюда
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= 2,5·1019 м−3.
Пример 7. Образец германия легирован примесью атомов сурьмы так, что 1 атом примеси приходится на 2·106 атомов германия (N). Предполагается, что все атомы примеси ионизированы при 300 К и концентрация атомов германия NGe= 4,4·1028 м−3. Определить концентрацию электронов, дырок, удельное сопротивление материала, коэффициенты диффузии электронов и дырок.

Решение: Определим концентрацию донорных примесей

Nд= NGe/N = 2,2·1022 м−3.
Собственная концентрация носителей была определена и равна 2,5·1019 м−3 , можно найти концентрацию дырок
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Удельное сопротивление легированного полупроводника можно определить как 
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Определим коэффициенты диффузии электронов и дырок в германии при Т=300 К с помощью соотношения Эйнштейна D = kTμ/e.
Dn= kTμn/e = 10.0 · 10-3 м2/с ;
Dp= kTμp/e = 4,9 · 10-3 м2/с .
Пример 8. В электронном германиевом полупроводнике длиной l=1 м один конец нагрет и существует распределение концентрации носителей

n(x)=n:(x2+2x+1) .
Какова скорость изменения концентрации носителей в его центре, если напряжение на его концах U=1 В?
Решение: Запишем уравнение непрерывности (20) в виде
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Найдем производные и напряженность поля:
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Запишем уравнение
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Подставив справочные данные (см. приложение), получим
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Пример 9. Определить ток, протекающий через тонкую пленку, если известно, что этот ток ограничен пространственным зарядом, площадь контакта S=1 мм2, толщина пленки d=1·10-8 м, μn=20 см2/Вс, ε=3,8, U=10 мВ.

Решение: Используем формулу
I ≈ g / bεε0μnSU2/d3.
Подставим необходимые данные, проведем вычисления и получим ответ

I=72 мкА.

2.1.3. Задание 1

1.1. Какова вероятность заполнения электронами уровней расположенных на kT; 2kT; 3kT выше и ниже уровня Ферми?
1.2. На каком расстоянии (в единицах kT) от уровня Ферми находятся уровни, вероятность заполнения которых 0,1 и 0.9?
1.3. Вычислить среднюю энергию свободных электронов в металлическом натрии при Т = 0 К. Известно, что 1 м3 натрия содержит 2,53·1028 атомов.

1.4. Определить концентрацию n свободных электронов в металле при Т = 0 К. Энергия Ферми 1 эВ.
1.5. Определить отношение концентраций свободных электронов при Т = 0 К в литии и цезии, если известно, что уровни Ферми в этих металлах соответственно равны 4,72 эВ и 1,53 эВ.
1.6.
Вычислить среднюю кинетическую энергию электронов в металле при Т = 0 К если уровень Ферми 7 эВ.
1.7. Определить отношение концентрации nmax электронов в металле (Т=0 К), энергия которых отличается от максимальной не более чем на ΔEk концентрации nmin электронов, энергии которых не превышают значения E=∆E; ∆E принять равным 0,01EF.
1.8. Определить максимальную скорость Vmax электронов в металле при Т = 0 К, если EF =5 эВ.
1.9. Металл находится при температуре Т = 0 К. Определить, во сколько раз число электронов со скоростями 
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 больше числа электронов со скоростями от 0 до Vmax/2.
1.10. Определить уровень Ферми EF в собственном полупроводнике, если энергия активации равна 0,1 эВ. За нулевой уровень отсчета кинетической энергии электронов принять дно зоны проводимости.

1.11. Определить концентрацию свободных носителей заряда в чистом кремнии при Т = 300 К.

1.12. Во сколько раз изменится концентрация собственных носителей заряда в кремнии при увеличении его температуры с 300 до 400 К?

1.13. Найти положение уровня Ферми в собственном полупроводнике относительно средины запрещенной зоны при Т=300 К, если эффективная масса электрона в два раза больше эффективной массы дырки.

1.14. В чистом полупроводнике при Т=300 К концентрация собственных носителей составляет 1,5·1016 м-3; эффективные массы электронов проводимости и дырок одинаковы. Определить EF.
1.15. При какой температуре концентрация собственных носителей в кремнии будет равна концентрации собственных носителей в германии при Т=300 К.

1.16. Какова вероятность найти электрон на дне зоны проводимости в собственном германии (Eq= 0,72 эВ), если температура образца равна: а) 30 К; б) 300 К; в). температура плавления 937ºС?

1.17. Какова вероятность найти электрон на дне зоны проводимости при Т=300 К: а) в собственном германии (Eg=0,72 эВ); б) собственном кремнии (Eg=1,12 эВ); в) в алмазе (Eg= 5,6 эВ)? Что означают эти результаты?

1.18. Уровень Ферми полупроводника находится на 0,3 эВ ниже дна зоны проводимости. Какова вероятность того, что при комнатной температуре энергетические уровни, расположенные на расстоянии 3kT выше дна зоны проводимости, заняты электронами? Какова вероятность того, что потолок валентной зоны, содержит дырки, если Eg=1,1 эВ?
1.19. Вычислить положение уровня Ферми относительно дна зоны проводимости при Т=400 К для кристалла германия, содержащего 5·1016 атомов сурьмы в 1 см3 .
1.20.
Удельная проводимость кремния примесями равна 112 см/м. Определить подвижность дырок и их концентрацию, если постоянная Холла 3,66·10-4 м3/Кл. Принять, что полупроводник обладает только дырочной проводимостью.

1.21. Определить удельное электрическое сопротивление кремния при температуре 300 К, если концентрация донорной примеси равна 1020 м-3. Подвижность электронов в кремнии при 300 К принять равной 0,14 м2/(В·с).
1.22. Концентрация носителей в кремнии равна 5·1010 см-3, подвижность электронов μn=0,15 м2/(В·с) и дырок μp=0,05 м2/(В·с). Определить сопротивление кремниевого стержня длиной 5 см и сечением 2 мм2.

1.23. Определить удельное электрическое сопротивление кремния p-типа при температуре 300 К, если концентрация акцепторной примеси 20 м-3. Подвижность дырок при температуре 300 К принять равной 0,05 м2/(В·с).
1.24. Образец германия содержит примесь фосфора 2·1020 м-3. Определить: а) удельное сопротивление и тип проводимости при 300 К; б) концентрацию германия, необходимую для изменения типа проводимости, чтобы удельное сопротивление стало равным 0,006 Ом·м; в) процент содержания примеси в этом образце. Принять μn=0,39 м2/(В·с); μp= 0,19 м2/(В·с) при Т=300 К.

1.25. Определить удельную электропроводимость кремния при Т=300 К, если Na=2,3·1019 м3; Nд=2,2·1019 м-3.
1.26.
Ток j=103A/м2 течет через кристалл германия n-типа с ρ=0,05 Ом·м. За какое время электроны пройдут расстояние 5·10-5 м?

1.27. Образец кремния p-типа длиной 5 м, шириной 2 мм, толщиной 1 мм и имеет сопротивление 100 Ом. Определить концентрацию примеси и отношение электронной проводимости к дырочной. Принять ni=2,5·1016м-3; μn=0,12 м2/(В·с); μp= 0,025 м2/(В·с) Т=300 К.

1.28. Термистор из собственного кремния имеет сопротивление 600 Ом при 300 К. Вычислить его сопротивление при 325 К, предполагая, что ширина запрещенной зоны кремния 1,1 эВ и что подвижности носителей μn и μp не изменяются в этом интервале температур.

1.29. Коэффициент Холла образца примесного кремния равен 3,66·10-4 м3/Кл, удельное сопротивление образца ρ=993·103 Ом·м. Определить концентрацию и подвижность носителей заряда, предполагая, что заряды одного знака.

1.30. Определить относительное положение уровня Ферми в кремниевом полупроводнике p-типа и концентрацию неосновных носителей заряда, если концентрация акцепторной примеси 1016 см-3, а Т=300 К.

1.31. В кристалле германия n-типа на каждые 108 атомов германия приходится один атом донорной примеси. Полагая, что эффективная масса электрона 
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, найти положение уровня Ферми относительно дна зона проводимости (Т=300 К).
1.32. В кристалле кремния p-типа на каждые 108 атомов кремния приходится один атом акцепторной примеси. Найти положение уровня Ферми при комнатной температуре относительно валентной зоны.

1.33. Определить концентрацию электронов и дырок при Т=300 К: а) в собственном кремниевом полупроводнике; б) в кристалле кремния, содержащем 5·1017 атомов сурьмы в 1 см3.

1.34. Определите: а) удельное сопротивление собственного германия при Т=300 К; б) чему будет равно удельное сопротивление, если к этому образцу добавить донорную примесь так, чтобы один атом донорной примеси приходился на каждые 108 атомов германия?

1.35. Определить: а) удельное сопротивление собственного кремния при Т=300 К; б) каково будет удельное сопротивление этого кремния, если к этому образцу добавить донорную примесь так, чтобы один атом донорной примеси приходился на каждые 108 атомов германия?

1.36. Образец собственного кремния имеет удельное сопротивление 2000 Ом·м при комнатной температуре и концентрации электронов проводимости ni=1,4·1016 м-3. Определить удельное сопротивление образца, легированного акцепторной примесью с концентрацией 1021 и 1023 м-3. Предположите, что подвижность остается одинаковой как для собственного, так и для примесного кремния и равной μp = 0,25 μn .
1.37. Определить концентрацию неосновных носителей заряда, их подвижность в образце германиевого полупроводника p-типа, если концентрация акцепторной примеси 10-16 см-3, а коэффициент диффузии электронов Dn=93 см2/с (Т=300 К).

1.38. Определить удельную проводимость образца кремния при Т=300 К, если концентрация акцепторов в полупроводнике Na=2,3·1013 см-3 .
1.39. Покажите, что полупроводник имеет минимальную удельную проводимость при данной температуре, когда концентрация электронов 
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. Чему равна концентрация дырок в этих условиях?

1.40. Изменение удельной проводимости германия показало, что она изменяется с температурой по закону exp(-4350/Т). Требуется определить ширину запрещенной зоны германия.

1.41. Определить среднюю скорость дрейфа электронов и дырок в германии при 300 К, если к образцу приложено электрическое поле с напряженностью E=10, 100 и 1000 В/см.
1.42. Решить предыдущую задачу для кремния.

1.43. Определите длину диффузионного смещения электрона при Т=300 К в кристалле германия n-типа, если подвижность электронов 3900 см2/(В·с), а время их жизни τn=100 мкс.

1.44. Образец дырочного антимонида индия имеет подвижность электронов 6,2 м2/(В·с) при Т=290 К. Вычислить диффузионную длину неосновных носителей заряда, если их время жизни τ = 3 ·10-8с.

1.45. Коэффициент Холла образца примесного кремния равен 9,93·10-4 м3/Кл, удельное сопротивление образца ρ=9,93·103 Ом·м. Определить концентрацию и подвижность носителей заряда, предполагая, что эти носители одного знака.

1.46. Образец полупроводника имеет коэффициент Холла Rн=3,66·10-4 м3/Кл и удельное сопротивление ρ=8,93·10-3 Ом·м. Для обнаружения эффекта Холла образец помещается в магнитное поле с индукцией B=0,5 Тл. Определить угол Холла.

1.47. Образец полупроводника 30 мм(5 мм(1 мм имеет сопротивление 500 Ом. При помещении его в магнитное поле В=0,5 Тл, перпендикулярное плоскости пластины. На гранях образца возникает ЭДС Холла UН=5 мB при токе через образец 10 мА. Определить подвижность Холла и плотность носителей в полупроводнике, считая, что он p-типа. До какого значения изменится ЭДС Холла, если в то же поле поместить образец меди таких же размеров и несущий такой же ток nси=8,5·1028 м-3?
1.48. Образец германия n-типа имеет удельное сопротивление ρ=1,5 Ом·см; Rн=5,4·103 см3/Кл. Определить концентрацию основных носителей заряда и подвижность.

1.49. Удельное сопротивление легированного кристалла кремния ρ=9,27·103 Ом·м и Rн=3,8·104 м3/Кл. Найти концентрацию и подвижность носителей, если имеется только один тип носителей.

1.50. Коэффициент Холла образца примесного кремния равен 3,66·10-4 м3/Кл, удельное сопротивление образца ρ=9,93·103 Ом·м. Определить концентрацию и подвижность носителей заряда, если заряды одного знака.
1.51. Оценить факторы, влияющие на величину слагаемых уравнения непрерывности.

1.52. Проанализировать возможные варианты уравнения непрерывности.

1.53. Оценить ток в полупроводнике, пользуясь уравнением непрерывности.

1.54. Через тонкую диэлектрическую пленку течет ток надбарьерной инжекции. Оценить его величину, если Т=300 К, Ф0=2 эВ, S=1 мм2.

1.55. Рассчитать ток, ограниченный пространственным зарядом через тонкую диэлектрическую пленку, если ε=5, μn=2 см2/вс, d=10-8 м, U=20 мВ.

2.2. Свойства p-n перехода
2.2.1. Основные справочные формулы
● Потенциальный барьер φ0 дырок и электронов возникает на p-n переходе 
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или
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где Аp, An – работа выхода в p – и n – полупроводнике;

Uk – контактная разность потенциалов.
Из выражения (23) можно получить зависимость потенциального барьера от ширины запрещенной зоны Еg 
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где Nc, N( – эффективные плотности состоянии в зоне проводимости и валентной зоне.
● На p-n переходе возникает объемный заряд толщиной d, который зависит от внешнего напряжения U
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где dp, dn – ширины заряда в p – и n – области. 

В отсутствие внешнего электрического поля эти величины можно записать
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● Возникающий диффузионный заряд перехода создает электрическое поле, имеющее напряженность

в p-области 
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в n-области 
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● Барьерная емкость перехода равна
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● Диффузионная длина свободного пробега носителей L выражается формулой
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где D – коэффициент диффузии носителей;

τ – время жизни носителей.
● Уравнение вольт-амперной характеристики p-n перехода можно записать в виде
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● Зависимость обратного тока насыщения диода от температуры
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где Еg0 – ширина запрещенной зоны при T=0 К;

m, η – постоянные. 

2.2.2. Примеры решения задач
Пример 1. Имеется сплавной p-n переход с Nд= 103/Na, причем на каждые 108 атомов приходится один атом акцепторной примеси. Определить контактную разность потенциалов (Т=300 К). Плотность атомов N и ионизированных атомов ni соответственно принять 4,4·1022 см-3 и 2,5·1013 см-3. 

Решение: Определим концентрацию примесных атомов
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Nд = Nа ·104·1018 см-3 .
Контактную разность потенциалов определим из (24), следовательно
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Пример 2. Определить ширину p-n перехода в кремнии при температуре 350 К в отсутствие внешнего напряжения, если концентрация дырок и электронов соответственно 1,0·1021 м-3 2,0·1027 м-3 .
Решение: Используем модель резкого перехода.
Ширина области объемного заряда (25)
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Контактная разность потенциалов 
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Подставляем необходимые данные и проводим вычисления
d=3,6·10-7 м.
Пример 3. Определить максимальную напряженность электрического поля p-n перехода в кремнии, если концентрация донорной и акцепторной примесей 1,0·1021 м-3. Ширина p-n перехода 0,3 мкм. Примесь полностью ионизирована.

Решение. Максимальная напряженность электрического поля (27)
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По условиям задачи (Nд =Na); dp=d/2. Тогда
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Подставив исходные данные и проведя расчеты, получим Ep=2,3 кВ/см.
Пример 4. Барьерная емкость диода Сб1=200 пФ при обратном напряжении U1=2 В. Какое требуется обратное напряжение, чтобы уменьшить емкость до Сб2=50 пФ, если контактная разность Uk=0,82 В?

Решение: Барьерная емкость резкого p-n перехода может быть выражена в формуле

Сб=k(Uk+U)1/2,

где k – некоторая постоянная величина.
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Из первого уравнения получим 
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Пример 5. При изменении прямого напряжения на ΔU=0,1 В прямой ток германиевого диода изменяется на ΔIпр=10 мА, а при изменении обратного напряжения на ΔUобр=10 В, обратный ток изменяется на 40 мкА. Определить дифференциальные сопротивления диода при прямом и обратном напряжении.

Решение:
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Пример 6. Определить во сколько раз увеличивается обратный ток насыщения, если температура увеличивается: а) от 20 до 80°С для германиевого диода, б) от 20 до 150°С для кремниевого диода.

Решение: Зависимость обратного тока насыщения
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Известно, что для германия η=1; m=1,5; 
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Дж. Следовательно, для германия отношения обратных токов насыщения при 20ºС и 80ºС для германиевого диода
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Для кремниевого диода η=2; m=1,5; 
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Пример 7. В германиевом p-n переходе подвижности электронов и дырок равны μn=0,39, μр=0,19 м2/(Вс). Концентрация носителей при Т=300 К, ni=2,5·1019м-3, pn=3,91·1017м-3. Найти: а) плотность обратного тока насыщения, а также отношение дырочной составляющей обратного тока насыщения к электронной, если Lp=Ln=1·10-3 м, б) напряжение, при котором плотность прямого тока j=10A/м2.
Решение: а) Плотность обратного тока насыщения

j0=e(Dppn/Lp+Dpnp/Ln).

Известно, что Dp=(kT/e)·μр и Dn=(kT/e)·μn.
Найдем 
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Подставим в расчетную формулу исходные данные и получим:
J0=0,31 A/м2.
Отношение дырочной составляющей обратного тока насыщения и электронной можно представить, учитывая, что площадь раздела перехода одна и та же.

Iop/Ion=jop/jon= μрpnLn / μnnpLp .
Проведя необходимые расчеты, получим:

Iop/Ion=100.

б) Напряжение, которое необходимо приложить к p-n переходу для получения заданного тока, найдем из формулы

j=jo[exp(eU/kT)-1] или
exp(eU/kT)=j/jo+1.

Подставив исходные данные, получим
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2.2.3. Задание 2

2.1. Имеется сплавной кремниевый p-n переход с 
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, причем на каждые 108 атомов кремния приходится один атом акцепторной примеси. Определить контактную разность потенциалов при Т=300 К (плотность атомов N и ионизированных атомов ni принять равными 4,4·1022 см-3 и 2,5·1013 см-3 соответственно).

2.2.Удельное сопротивление p-области германиевого p-n перехода ρр= 2 Ом·см, а удельное сопротивление n-области ρn=1 Ом·см. Вычислить контактную разность потенциалов при Т=300 К.

2.3. Решить предыдущую задачу для кремниевого p-n перехода с такими же концентрациями примеси.

2.4. Удельное сопротивление р-области германиевого p-n перехода ρp=2 Ом·см. Вычислить контактную разность потенциалов при Т=300 К.

2.5. Решить предыдущую задачу для кремниевого диода с такими же значениями удельных сопротивлений p- и n- областей.

2.6. В германиевом p-n переходе удельная проводимость p-области σр=104 См/м и удельная проводимость n-области 102 См/м. Подвижности электронов и дырок соответственно равны μn=0,39 м2/(В·с), μр=0,19 м2/(В·с). Концентрация собственных носителей в германии при Т=300 К, ni=2,5·1019 м-3. Вычислить контактную разность потенциалов.

2.7. p-n переход выполнен из собственного германия с концентрацией ni=10 см-3, легированного акцепторной примесью Na=5·1017 см-3 и донорной примесью Nд=5·1016 см-3. Коэффициенты диффузии для неосновных электронов и дырок соответственно равны 100 и 50 см2/с, диффузионная длина Ln=Lp=0,8 см. Определить: 
а) контактную разность потенциалов; б) плотность обратного тока насыщения при Т=300 К.

2.8. Определить контактную разность потенциалов кремниевого p-n перехода при Т=300 К, если Na=2·1013 см-3 и Nд=5·1012 см-3.

2.9. Для кремниевого диода с резким p-n переходом начертить в полулогарифмическом масштабе распределение концентрации носителей заряда в переходе, если Nд=1015 см-3, а Na=1016см-3. Определить численные значения ординат, указать n- и p- области, а также область, обедненную носителями заряда и потенциала в переходе.

2.10. Выполнить такие же построения, как и в предыдущей задаче, для германиевого диода с резким p-n переходом и такими же концентрациями примесей.
2.11. Вычислить барьерную емкость германиевого полупроводникового p-n перехода с площадью поперечного сечения S=1 мм2 и шириной запирающего слоя 2·10-4 см; ε=1,6.

2.12. Доказать, что для сплавного p-n перехода при Na<< Nд ширина запирающего слоя может быть определена по формуле 
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2.13. Найти барьерную емкость германиевого p-n перехода, если удельное сопротивление p-области ρр=3,5 Ом·см. Контактная разность потенциалов Uk=0,35 В. Приложенное обратное напряжение Uобр=-5 В, площадь поперечного сечения – 1 мм2.

2.14. Определить ширину p-n перехода в кремнии при Т=300 К при отсутствии внешнего напряжения, если концентрация примесей в n- и p- областях соответственно Nд=0,1·1021 м-3; Na=20·1021 м-3. Считать примеси ионизированными.

2.15.Решить предыдущую задачу при наличии прямого напряжения 0,5 В.

2.16. Решить задачу 2.14 при наличии на переходе обратного напряжения Uобр= -5 В.

2.17. Определить ширину p-n перехода в германии, если концентрация примесей при Т=300 К, Nд=0,2·10-21м-3 Na=20·1021м-3.
2.18. Решить предыдущую задачу с учетом наличия прямого напряжения Uпр=0,35 В.

2.19. Решить задачу 2.17 с учетом наличия обратного напряжения Uобр= -3,5 В.

2.20. Удельная проводимость p-области германия с резким p-n переходом σр=10 См/см, а удельная проводимость n-области σn=1 См/см, относительная диэлектрическая проницаемость ε=16. В равновесном состоянии Uk=0,35 В. Найти: а) барьерную емкость перехода, имеющего площадь поперечного сечения S=0,05 мм2, Uобр = 5 и 10 В.

2.21. Решить предыдущую задачу для кремния.

2.22. Определить барьерную емкость p-n перехода в германии, кремнии и арсениде галлия, если концентрация доноров в n-области равна концентрации акцепторов в p-области NGe=2,0·10-21 м-3, NSi=1,5·1021 м-3, NGaAs=4,0·1021м-3.

2.23. Решить задачу 2.22 с учетом наличия смещения Uпр=2 В.
2.24. Решить задачу 2.22 с учетом наличия обратного смещения Uобр= -2,5 В.

2.25. В равновесном состоянии высота потенциального барьера сплавного p-n перехода равна 0,2 В, концентрация акцепторных примесей Na=3·1014 см-3. Требуется: а) вычислить ширину p-n перехода для обратных напряжений, равных 0,1 и 10 В; б) для прямого напряжения 0,1В; в) найти барьерную емкость, соответствующую обратным напряжениям, равным 0,1 и 10 В, если площадь перехода 1 мм2.

2.26. Кремниевый p-n переход имеет S=1 мм2, Сб=300 пФ, если подводится Uобр= -10 В. Найти: а) изменение емкости, если обратное напряжение становиться Uобр= -20 В; б) максимальную напряженность электрического поля в обедненном слое при Uобр=-10 В (ε=12).

2.27. Определить диффузионную емкость и высоту потенциального барьера p-n перехода германиевого диода, если ρр=1015 см-3, nn=1016 см-3. Обратный ток насыщения I0=5 мкА; Uпр=0,2 В; τ=100 мкс.

2.28. Определить максимальную напряженность диффузионного поля p-n перехода в кремнии, германии, арсениде галлия, если концентрации доноров n и акцепторов в n- области равны ТGe=1021 м-3; NSi=2·1021 м-3; NGaAs=3·1021 м-3.
2.29. Построить график зависимости барьерной емкости германиевого p-n перехода от приложенного напряжения в диапазоне        -3,5 В < U ≤ 0,5 В; Nд= Nд=2·1021 м3.

2.30. Построить график зависимости барьерной емкости кремниевого p-n перехода от приложенного напряжения в диапазоне 2 В<U≤1 В.

2.31. Построить график зависимости барьерной емкости арсенидгаллиевого p-n перехода от приложенного напряжения в диапазоне    -3 В<U≤1,5 В. 

2.32. У германиевого диода p-n переход имеет площадь поперечного сечения 10-6 м2. Расстояние от границы до каждого контакта 0,1 мм. Удельное сопротивление p-области 4,2·10-4 Ом·м и время жизни неосновных носителей зарядов р-области 2,08·10-8 Ом·м и время жизни τр=150 мкс. Определить обратный ток насыщения диода, если подвижность электронов μn=0,3 м2/(В·с), подвижность дырок μр=0,15 м2/(В·с), ni=2,5·1019 при 300 К.

2.33. В германиевом p-n переходе удельные сопротивления:
ρр=4,2·10-2 Ом·м и ρn=2,08·102 Ом·м; μр=0,15 м2/(В·с); μn=0,3 м2/(В·с); ni=2,5·1019 м-3. Время жизни неосновных носителей заряда τn=75 мкс τр=150 мкс. Площадь поперечного сечения S=10-6 м2 (Т=300 К). Определить плотность обратного тока насыщения.
2.34. Кремниевый p-n переход имеет δр=103 См/м; δn=20 См/м. Время жизни неосновных носителей τn=1 мкс. Определить: отношение дырочной составляющей тока и электронной составляющей в p-n переходе; б) плотность обратного тока насыщения и плотность тока текущего при Uпр=0,3 В; Т=300 К; ni=1,4·1016 м-3; μn=0,12 м2/(В·с); μр=0,05 м2/(В·с).

2.35. Материал p-n перехода имеет ρр=1,3·103 Ом·м, ρn=4,6·10-3 Ом·м при Т=300 К. Времена жизни неосновных носителей τp=100мкс; τn=150 мкс; S=1 мм2. Вычислить обратный ток насыщения, если μp=4,8·10-2 м2/(В·с); μn=0,135 м2/(В·с). Протяженность n- и p- областей много больше диффузионной длины. Чему будет равен обратный ток насыщения, если в таком же p-n переходе создать p- и n- области длиной 50 мкм каждая?

2.36. Ток, текущий в идеальном p-n переходе при большом обратном напряжении и Т=300 К, равен 2·10-7А. Найти ток, текущий при прямом напряжении, равном 0,1 В.

2.37. Вычислить прямое напряжение при токе диода 1 мА, если обратный ток насыщения Io при Т=300 К равен: а) 1 мкА; б) 1 мА.

2.38. Рассчитать и построить вольт-амперную характеристику идеального полупроводникового диода, если обратный ток насыщения I0=10 мкА. Расчет проводить в интервале напряжений от 0 до -10 В (через 1) и от 0 до 0,5 В через 0,5 В. Для сравнения провести расчеты и построить вторую ВАХ для температуры Т=300 К+ΔT. ΔТ определяется согласно N – последней цифры номера зачетной книжки.

Таблица 2.1
	N
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ΔТ
	-30
	-20
	-10
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70


2.39(. Прямой ток кремниевого диода I=1 мА. Чему равна диффузионная длина L инжектированных носителей заряда, если диффузионная емкость сдиф=1 мкФ. Считать что концентрация примеси          в р-области много больше концентрации в n- области, уровень инжекции мал и толщина базы существенно больше диффузионной длины свободного пробега.

2.40*. Рассчитать график зависимости силы тока, протекающего через кремниевый p-n переход от температуры при Uобр=-7 В. Принять площадь перехода 0,5 мм2 диффузионную длину электронов и дырок 1·10-4 м, время жизни носителей общих знаков 2·10-4 с. Рабочий диапазон температур 200-400 К (ΔЕ=10 К). Концентрация основных носителей заряда определяется из табл. 2.2 и совпадает с последней цифрой номера Вашей зачетной книжки.

Таблица 2.2

	N
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Nд, 1021 м-3
	0,9
	0,1
	0,2
	0,8
	1
	2,0
	8,0
	5,0
	0,0
	10,0

	Na, 1021 м-3
	0,4
	0,2
	0,5
	0,5
	1
	5,0
	5,0
	8,0
	10,0
	20,0


Литература: [6: 9.45-9.47, 10.49];  [4: гл.5];  [7: 3.1, 3.2, 4.2, гл.6]
Заключение

В данном издании мы рассмотрели практические аспекты основных разделов дисциплины, однако круг вопросов, входящих в микроэлектронику, непрерывно расширяется. Предмет “Физические основы микроэлектроники” находится в постоянном развитии. Естественно, фундаментальные разделы квантовой механики, статистической физики, физики твердого тела, физики полупроводников и тонких пленок не теряют своей актуальности и значимости, однако уже сейчас необходимо изучать процессы в функциональных устройствах.
В оптоэлектронике, акустоэлектронике, криоэлектронике и других разделах функциональной электроники также применимы принципы микроминиатюризации и интеграции. В результате создаются устройства функциональной микроэлектроники. Многие из таких устройств реализованы уже сегодня, например, криоэлектронные и магнитоэлектронные интегральные схемы.
Наиболее перспективным является направление квантовой наноэлектроники. В отличие от традиционной микроэлектроники, где преимущественно применяются трехмерные элементы, наноэлектроника использует дву-, одно- и даже нульмерные элементы. Работа таких элементов основана, в первую очередь, на законах квантовой механики. Например, уже разрабатывается базовая теория электронного процессора, где носителем информации будет состояние отдельного электрона. Трудно даже представить себе перспективы, которые открывает это направление.

Наконец, следует подчеркнуть, что успех в развитии любого направления микроэлектроники зависит, в первую очередь, от глубины понимания и умения правильно применять физические принципы и законы, составляющие научную основу. Автор надеется, что данный практический курс вместе с его же учебным пособием “Физические основы микроэлектроники” поможет будущим специалистам в профессиональном становлении.
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Приложения

Приложение 1

Фундаментальные физические постоянные
Числовые значения констант даны с таким числом знаков, чтобы при возможном их уточнении изменение произошло не более чем на единицу в предпоследней значащей цифре.
Скорость света в вакууме
с= 2,9979∙108 м/с.

Постоянная Планка

h = 6,62∙10-34 Дж.c,

ћ = h/2π = 1,05∙10-34 Дж·c.

Заряд электрона

е = 1,60∙10-19 Кл,

Масса покоя электрона

me = 9,108∙10-31 кг.

Число Фарадея

F = eNa = 9,6485∙104 Кл/моль,

где Na – число Авогадро;

Na = 6,022∙1023 моль-1.

Постоянная Больцмана
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где R – универсальная газовая постоянная;

R = 8,314 Дж/(моль К).

Магнитная постоянная

μ0=12,56·10-7 Гн/м.
Электрическая постоянная

ε0=8,85·10-12 Ф/м.

Абсолютный нуль температуры

0 К = -273,15ºС.
Приложение 2

Свойства полупроводников

	Наименование параметра
	Ge
	Si
	GaAs

	Атомный номер
	32
	14
	

	Атомная масса
	72,59
	28,08
	72,32

	Кристаллическая структура
	решетка

типа 
алмаза
	решетка

типа 
алмаза
	решетка

типа цинк. обманки

	Постоянная решетки, нм
	0,566
	0,543
	0,563

	Концентрация атомов, 1028 м -3
	4,42
	4,99
	1,3

	Плотность (при 250С), 103 кг м -3
	5,32
	2,33
	5,3

	Твердость по шкале Мооса
	6,25
	7
	-

	Относительная диэлектрическая проницаемость
	16
	12
	11,1

	Показатель преломления
	4,1
	3,42
	3,4

	Работа выхода, эВ
	4,78
	4,8
	-

	Термическая ширина запрещенной зоны, эВ

экстраполированная к 0 К

при 300 К
	0,74

0,67
	1,21

1,12
	1,52

1,43

	Температура плавления, ºС
	937
	1420
	1238

	Температура кипения, ºС
	2700
	2600
	-

	Теплоемкость (при 300 К) Дж/(моль К)
	22,919
	19,483
	-

	Линейный коэффициент теплового расширения, 10-6 К-1
	6,1
	4,2
	5

	Теплопроводность, Вт/м (25ºС)
	58,6
	83,7
	44

	Окончание прил. 2

	Наименование параметра
	Ge
	Si
	GaAs

	Подвижность (при 300 К)

дырок, см2/(Вс)

электронов, см2/(Вс)
	1820

3800
	470

1300
	435

11000

	Коэффициент диффузии (300 К)

электронов, см2/с

дырок, см2/с
	98

47
	34

12
	220

11

	Критическая напряженность поля

для электронов, В/см

для дырок, В/см
	900

1400
	2500

7500
	3000

-

	Критическая скорость

электронов, 104 м/с

дырок, 104 м/с
	3,2

2,4
	3,3

2,8
	-

-

	Удельное сопротивление собственного полупроводника (300 K), Ом.см.
	47
	2,3·105
	-

	Относительная эффективная масса

электронов
дырок
	0,12

0,28
	0,26

0,49
	0,043

0,68

	Концентрация собственных носителей заряда каждого знака (300 К), см-3
	2,5·1013
	1,5·1010
	9,21·1013


Приложение 3

Некоторые единицы системы СИ

Основные единицы

	Величина
	Символ
	Наименование
	Обозначение
	Размерность

	Длина
	L
	метр
	м
	L

	Масса
	m
	килограмм
	кг
	M

	Время
	t
	секунда
	с
	T

	Электрический ток
	I
	ампер
	А
	I

	Температура
	T
	кельвин
	К
	Θ

	Сила света
	Iv
	кандела
	Кд
	J


Некоторые производные механические единицы

	Величина
	Символ
	Наименование
	Обозначение
	Размерность

	Плоский угол
	α,β,φ
	радиан
	рад
	–

	Телесный угол
	ω
	стерадиан
	ср
	–

	Площадь
	S
	квадратный метр
	м2
	L2

	Объем
	V
	кубический метр
	м3
	L3

	Частота
	f
	герц
	Гц
	Т -1

	Угловая частота
	ω
	радиан в секунду
	рад/с
	Т -1

	Скорость
	υ
	метр в секунду
	м/с
	LТ -1

	Продолжение прил. 3

	Величина
	Символ
	Наименование
	Обозначение
	Размерность

	Ускорение
	а
	метр на секунду в квадрате
	м/с2
	LТ -2

	Угловая скорость
	ω
	радиан в секунду
	рад/с
	Т-1

	Длина волны
	λ
	метр
	м
	L

	Плотность
	ρ
	килограмм на кубический метр
	кг/м3
	ML-3

	Работа
	W
	джоуль
	Дж
	ML2T-2

	Мощность
	Р
	ватт
	Вт
	ML2T-3

	Энергия
	Е
	джоуль
	Дж
	ML2T-2


Некоторые производные единицы электрических величин

	Величина
	Символ
	Наименование

единицы
	Обозначение

единицы
	Размерность

	Количество электричества
	Q
	кулон
	Кл
	TI

	Напряженность эл. поля
	E
	вольт на метр
	В/м
	LMT -3I -1

	Электрический потенциал
	V
	вольт
	В
	L2MT -3I -1

	Емкость
	C
	фарада
	Ф
	L-2M-1T4I2

	Сопротивление
	R
	ом
	Ом
	L2MT -3I -2

	Окончание прил. 3

	Величина
	Символ
	Наименование

единицы
	Обозначение

единицы
	Размерность

	Удельное сопротивление
	ρ
	ом∙метр
	Ом·м
	L3MT -3I -2

	Проводимость
	G
	сименс
	См
	L-2M-1T3I2

	Удельная проводимость
	γ
	сименс на метр
	См/м
	L-3M-1T3I2

	Плотность тока
	j
	ампер на квадратный метр
	А/м2
	L -2I

	Электрическая мощность
	P
	ватт
	Вт
	L2MT -3

	Электрическая энергия
	W
	джоуль
	Дж
	L2MT -2

	диэлектрическая проницаемость относительная
	ε
	–
	–
	–


Некоторые производные единицы магнитных величин

	Величина
	Символ
	Наименование единиц
	Обозначение единиц
	Размерность

	Напряженность магнитного 
поля
	H
	ампер на метр
	А/м
	L -1I

	Магнитный 
поток
	Ф
	вебер
	Вб
	L 2MT -2I -1

	Магнитная 
индукция
	В
	тесла
	Тл
	MT -2I -1

	Окончание прил. 3

	Величина
	Символ
	Наименование единиц
	Обозначение единиц
	Размерность

	Магнитная 
проницаемость, относительная
	μ
	–
	–
	–

	Индуктивность
	L
	генри
	Гн
	L 2MT -2I -2

	Взаимная 
индуктивность
	M
	генри
	Гн
	L 2MT -2I -2

	Магнитное 
сопротивление
	R
	ампер на вебер
	А/Вб
	L2M -1T 2I 2

	Намагниченность
	J
	ампер на метр
	А/м
	L -1I


Приложение 4

Внесистемные единицы, допускаемые к применению

	Величина
	Символ
	Наименование единиц
	обозначение единиц
	Размерность

	Объем
	V
	литр
	л
	L3

	Плоский угол
	α, β
	градус

минута
секунда
	º

‘

“
	-

-

-

	Время
	t
	минута

час
	мин

ч
	Т

Т

	Температура
	t
	градус Цельсия
	ºС
	Θ

	Энергия
	E
	электрон вольт
	эВ
	L 2MT -2


Приложение 5

Плотность некоторых твердых тел

	Твердое тело
	Плотность, 103/м3

	Алюминий

Висмут

Вольфрам

Железо (чугун, сталь)

Золото

Каменная соль

Латунь

Марганец

Медь

Никель

Платина

Свинец

Серебро

Уран
	2,70

9,80

19,3

7,87

19,3

2,20

8,55

7,40

8,93

8,80

21,4

11,3

10,5

18,7


Приложение 6 
Образец оформления титульного листа курсовой работы
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Марийский государственный технический университет
Кафедра конструирования
и производства радиоаппаратуры
Высокотемпературная сверхпроводимость
__________________________________________________________
(наименование, тема)
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
к курсовой работе по дисциплине
“Физические основы микроэлектроники”
Разработал:

студент группы РЭС-21 Иванов А.А.________________10.11.10
Консультировал: должность, ФИО __________________10.11.10
Оценка ______________________

Члены комиссии ______________________

______________________

______________________

Йошкар-Ола, 2010
Приложение 7
Примерный перечень тем курсовых работ
1. Наноэлектроника.

2. Структуры пониженной размерности.

3. Одноэлектронные приборы.

4. Дробный квантовый эффект Холла.

5. Эффект Ааронова-Бома.
6. Цилиндрические магнитные домены.
7. Методы нанотехнологии.
8. Свойства наноструктур.
9. Туннельная микроскопия и ее использование в технологии.
10. Направления в криоэлектронике.
11. Ограничения классической микроэлектроники.
12. Приборы с зарядовой связью.
13. Фотоприемники.
14. Полупроводниковые лазеры.
15. Применение арсенида галлия и других сложных полупроводников.
16. Приборы на эффекте Ганна.
17. Гетеропереходы и их структура.
18. Приборы на эффекте Джозефсона.
19. Тонкопленочные элементы.

20. Ионная имплантация.
21. Применение туннельного эффекта.
22. МДМ - структуры.
23. Магнитные запоминающие устройства.
24. Методы получения тонких пленок.
25. Применение сверхпроводимости.
26. Алмазоподобные тонкие пленки.
27. Действие излучений на полупроводники.
28. Методы выращивания монокристаллов.
29. Процессы формирования р-n переходов.
30. Диффузия в полупроводниках.
31. Лазеры и технологии.
32. Процессы в полевых транзисторах.
33. Толстые пленки в микроэлектронике.
34. Механизмы старения п/п приборов. 
35. Методы исследования тонких пленок.
36. Методы получения сверхпроводимости.
37. Запоминающие устройства на сверхрешетках.
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