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1. Оптичний діапазон електромагнітних хвиль. Співвідношення між 

частотою, довжиною хвилі, температурою та частотою. 
 

Оптичний діапазон:  1мм10 нм або  0,3 ТГц30000ТГц 

У ньому виділяють: 

Інфрачервоний: дальній: (1000 мкм  25мкм) 

                            середній: (25мкм   5 мкм) 

                            ближній: (5 мкм   0,76 мкм) 

Видиме світло: червоне (760630 )нм 

оранжеве(630600 )нм 

жовте (600570) нм 

зелене(570500 )нм 

цианове(500450)нм 

синє(450430)нм 

фіолетове(430-400)нм 

Ультрафіолет:  ближній(400-300)нм 

середній(300-200)нм 

дальній(вакуумний)(менше 200 нм) 

Енергія фотона: 
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Кількість фотонів в одиницю часу: 
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Характерні довжини хвиль теплового випромінювання: 

T

mkm][2900
 , максимум інтенсивності (закон зміщення Віна) 

T

mkm][3896
 , середня довжина хвилі теплових квантів 
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2. Розв’язок рівняння для розповсюдження електромагнітних хвиль для 

ізотропного середовища. Комплексний покажчик заломлення. Зв’язок з 

діелектричною сталою та провідністю. 
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3. Класична теорія Лоренца дисперсії в діелектриках та напівпровідниках. Рівняння для руху 
електрона. Властивості класичного осцилятору. 
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4. Співвідношення Крамерса-Кроніга. Смуга залишкових променів. 

Соотношения Крамерса — Кронига — интегральная связь между 

действительной и мнимой частями любой комплексной функции, аналитичной 

в верхней полуплоскости. Часто используются в физике для описания связи 

действительной и мнимой частей функции отклика физической системы, 

поскольку аналитичность функции отклика подразумевает, что система 

удовлетворяет принципу причинности, и наоборот. В частности, соотношения 

Крамерса — Кронига выражают связь между действительной и мнимой 

частями диэлектрической проницаемости. 
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5. Поглинання вільними носіями. Формула Друде.  
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6. Залежність коефіцієнта відбивання від довжини хвилі для 
плазмове відбивання. Плазмова частота. Практичне 
застосування плазмового резонансу.  
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7. Ефект Франца- Келдиша. Назвіть методи дослідження цього 
ефекту. 
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8. Поясніть основи методу електровідбивання. Методи модуляційної 

спектроскопії. 

Модуляция отражения представляет незначительный интерес при разработке 

полупроводниковых устройств, являясь в то же время очень ценным методом 

исследования зонной структуры полупроводников. 

 Электроотражение - Электрическое поле может быть приложено вдоль 

поверхности полупроводника. Для этой цели между двумя электродами, 

напыленными на переднюю поверхность, прикладывается переменное 

напряжение, так чтобы электрическое поле существовало в области между 

параллельными краями электродов. Если толщина материала мала по 

сравнению с расстоянием между электродами, то поле в кристалле 

приблизительно однородно. В этом случае данные, характеризующие 

отражение, можно сравнить с данными по пропусканию, полученными в тех же 

условиях. Отметим, что при такой конфигурации можно изменять направление 

поляризации падающего излучения по отношению к направлению 

модулирующего электрического поля.  

Обычно, однако, электрическое поле направлено перпендикулярно 

поверхности, т. е. почти параллельно направлению распространения света. Эта 

методика позволяет регистрировать весьма малые относительные изменения 

отражения (deltaR/R= 5*10^-6). 

Оптическая модуляция отражения - Если зоны изогнуты, то величину 

поверхностного потенциала можно менять, создавая вблизи поверхности 

большую концентрацию носителей. Носители могут быть генерированы при 

оптическом возбуждении вторым модулированным пучком сильно 

поглощаемого света. Оптическая инжекция выпрямляет зону, уменьшая таким 

образом поверхностный потенциал. 

Этот оптический метод обладает несколько меньшей чувствительностью, 

чем электроотражение (минимальное значение deltaR/R= 10^-4); преимущество 

его состоит в том, что отпадает необходимость в применении электродов. 

Катодоотражение - методика с использованием бомбардировки 

быстрыми электронами с целью модуляции поверхностного потенциала 

аналогично методике фотоотражения по средством генерации ел-дыр пар. 

Может происходить локальный разогрев. Метод модуляции отражения 

электронным пучком имеет преимущества в случае широкозонных материалов, 

когда трудно осуществить оптическое возбуждение. Другим преимуществом 

применения электронного пучка является относительно большая гибкость 

системы, объединяющей элементы электронной и световой оптики, по 

сравнению с методикой, где одновременно  используются две различные 

оптические системы, как это было в случае фотоотражения, рассмотренном в 

предыдущем пункте. Одним из ограничений метода катодоотражения является 

то, что образец должен обязательно находиться в вакууме. 

Пьезоотражение - В данном методе в кристалле создается переменное 

механическое напряжение; измерения проводятся в поляризованном свете. 

Напряжение представляет собой тензор с различными компонентами вдоль 

разных кристаллографических направлений. 



 11 

 
Это дает возможность получить информацию о свойствах  симметрии 

кристалла в различных критических точках. 

Хотя в спектре электроотражения проще получить резкую структуру, 

метод пьезоотражения приводит к результатам  совершенно иного типа. 

Пьезоотражение дает производную спектра отражения по энергии фотона; 

напряжение изменяет ширину запрещенной зоны без заметного изменения 

распределения  состояний в зонах. С другой стороны, электроотражение дает 

изменения в распределении плотности состояний, индуцированные полем 

(эффект Келдыша — Франца). 

Термоотражение – Тонкий образец полупроводника обладает малой 

тепловой  инерцией. Поэтому его температуру можно периодически 

модулировать с низкой частотой (— 100 Гц). Быстрый нагрев можно 

осуществить, пропуская через образец ток или помещая тонкий кристалл на  

малоинерционный нагреватель. Край зоны смещается с температурой, вызывая 

изменение энергии критических точек. Однако, поскольку различные 

критические точки обладают разными температурными коэффициентами, 

структура спектра отражения будет определяться как  комбинированной 

плотностью состояний, так и различием в  температурных коэффициентах в 

каждой критической точке.  

В отличие от ранее рассмотренных способов модуляции  отражения, 

когда свойства полупроводника менялись вдоль  определенного направления 

(поля или механического напряжения), в  методе термоотражеиия изменения 

являются изотропными. 

Модуляция длины волны – представляет собой простейшую схему 

модуляции. Ее можно осуществить либо путем колебания выходной щели 
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монохроматора в поперечном направлении , либо путем колебания зеркала, 

стоящего перед щелью, что  приводит к тому же результату . Однако методом 

модуляции длины волны можно получить только производную статического 

спектра отражения, тогда как при модуляции отражения  модулируется 

некоторый внутренний параметр, например комбинированная плотность 

состояний. Можно думать поэтому, что  использование нескольких схем 

модуляции при исследовании одного и того же образца даст взаимно 

дополняющие результаты. 
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9. Поясніть ефект подвійного променезаломлення в одновісному кристалі. 

Явление двойного лучепреломления состоит в том, что волны с 

различной поляризацией распространяются в веществе с  разными скоростями. 

В результате световой пучок, падающий на параллелепипед под произвольным 

углом, разделяется, давая на выходе два параллельных пучка (фиг. 15.1). Эти 

два пучка имеют различную поляризацию, и каждый из них характеризуется 

своим показателем преломления, входящим в выражение для закона Снеллиуса. 

При этом один из этих лучей, обыкновенный, в противоположность другому, 

необыкновенному, характеризуется показателем преломления, не зависящим от 

угла падения. Если свет падает на двоякопреломляющий кристалл под прямым 

углом, то обыкновенный луч проходит через кристалл, не меняя направления и 

не смещаясь, тогда как необыкновенный луч  выходит из кристалла 

параллельно обыкновенному, но оказывается, вообще говоря, смещенным. 

В одноосных кристаллах показатели преломления  обыкновенного и 

необыкновенного лучей одинаковы лишь при  распространении света вдоль 

одного направления, называемого «оптической осью». Таким образом, оба луча 

распространяются с одинаковой скоростью вдоль оптической оси, тогда как 

при распространении под углом к оси их скорости отличаются. 

Для отрицательных одноосных кристаллов пЕ<п0; для положительных 

n0<nE (пЕ и п0 — показатели преломления соответственно для 

необыкновенного и обыкновенного лучей). Эти свойства иллюстрируются на 

фиг. 15.2, где круг представляет собой поверхность равной фазы обыкновенной 

сферической волны, распространяющейся из центра, а овал — необыкновенной 

волны, распространяющейся из того же центра S.  

Эти две волны характеризуются взаимно перпендикулярными 
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направлениями поляризации (направлением вектора смещения D); для 

обыкновенного луча проекция вектора D на направление оптической оси всегда 

равна нулю. Обыкновенный луч, подчиняющийся закону Снеллиуса, всегда 

находится в плоскости, образованной падающим лучом и нормалью к 

поверхности кристалла в точке падения. Необыкновенный луч лежит, вообще 

говоря, не в этой плоскости. На фиг. 15.2 видно, что фазы двух лучей 

совпадают лишь при  распространении вдоль оптической оси, когда оба 

показателя преломления одинаковы. Плоскость, проходящая через оптическую 

ось и  обыкновенный луч, называется главной плоскостью обыкновенного луча. 

Плоскость, содержащая оптическую ось и необыкновенный луч, называется 

главной плоскостью необыкновенного луча. Эти две плоскости пересекаются 

на оптической оси и в общем случае не совпадают. Необыкновенный луч 

поляризован в главной  плоскости необыкновенного луча, тогда как 

обыкновенный луч  поляризован перпендикулярно своей главной плоскости. 

Следовательно, обыкновенный луч всегда поляризован перпендикулярно  

оптической оси.  

В качестве примера одноосного двоякопреломляющего полупроводника 

можно привести селен, у которого п0 = 2,78 и пЕ = = 3,58 в области между 9 и 

23 мкм. 
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10. Поясніть електрооптичні ефекти Керра та Покельса. Для створення 

яких приладів використовуються ці ефекти? 

В электрооптическом эффекте Керра электрическое поле, приложенное к 

кристаллу в направлении, перпендикулярном направлению распространения 

света, индуцирует 

двойное  

Фиг. 15.8. Эффект Керра для линейно поляризованной волны. 

После прохождения через электрооптический кристалл свет становится 

эллиптически поляризованным. Лучепреломление; при определенной 

кристаллографической ориентации кристалл становится одноосным с 

оптической осью, параллельной электрическому полю (фиг. 15.8). В общем 

случае полупроводник становится двуосным. Если электрический вектор 

линейно поляризованного света образует угол 45° с направлением 

приложенного электрического поля, то компоненты этого вектора, 

направленные параллельно и перпендикулярно полю, распространяются с 

различными скоростями, так что свет выходит из кристалла поляризованным 

эллиптически. Оптическая разность хода для двух компонент определяется 

соотношением  

 (15.7) 

где ск — постоянная Керра и I — длина (в направлении  распространения 

света) той области кристалла, где есть электрическое поле. 

Если к обкладкам конденсатора Керра подавать импульс напряжения, то 

ячейка играет роль затвора, длительность действия которого определяется 

длительностью электрического импульса. Ячейки Керра(При прохождении 

мощного импульса электрического тока через ячейку оптические свойства 

среды меняются так, что свет меняет направление поляризации при 

прохождении ячейки.) как модулятор и затвор применяются для управления 

режимом работы оптических квантовых генераторов. 

Эффект Керра обусловлен, главным образом, гиперполяризуемостью 

среды, происходящей в результате деформации электронных орбиталей атомов 

или молекул или вследствие переориентации последних. 

 Эффект Поккельса или линейный электрооптический эффект. В 

некоторых полупроводниках, которые в обычных условиях изотропны, 

электрическое поле вызывает двуосное двойное лучепреломление. Для того 

чтобы понять влияние электрического поля на показатель преломления, 

рассмотрим эллипсоид диэлектрической проницаемости (фиг. 15.7).  
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Когда электрическое поле равно нулю, 

показатель преломления изотропен и этот  эллипсоид 

представляет собой сферу. Если электрическое поле  

приложено вдоль некоторого направления, которое 

мы обозначим через z, показатель преломления пz 

остается постоянным. Однако в плоскости, 

перпендикулярной z, показатель преломления  

изменится на величину An, пропорциональную 

электрическому полю ez. Сфера диэлектрической 

проницаемости преобразуется таким образом, что 

показатель преломления изменится на  величину +- 

An во взаимно перпендикулярных направлениях. 

Тогда мы можем так выбрать два направления х и y, 

что 

 (15.8)  

При определенной ориентации электрического поля по  отношению к 

кристаллографическим осям эффект оказывается максимальным. Выбор этой 

ориентации зависит от симметрии кристалла. Величина линейного 

электрооптического эффекта определяется соотношением  

 (15.9)  

где г — электрооптический коэффициент. В случае, представленном на фиг. 

15.9, две компоненты, на которые можно разложить линейно поляризованный 

свет, распространяются с различными скоростями, что приводит к разности фаз  

 (15.10) 

Отметим, что есть напряжение, приложенное к кристаллу. 

Следовательно, для света, распространяющегося в направлении  

 
Ф и г. 15.9. Эффект Поккельса. 

Превращение линейно поляризованного света в эллиптически 

поляризованный. 

 

приложенного поля, наблюдается линейный электрооптический эффект, 

величина которого для данного материала зависит только от приложенного 

напряжения. 

Эффект Поккельса, как и эффект Керра, практически безынерционен 

(быстродействие порядка 10
−10

с). Благодаря этому он находит активное 

применение в создании оптическихмодуляторов. Соответствующий элемент 
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называется ячейкой Поккельса и представляет собой кристалл, помещенный 

между двумя скрещенными николями. Николи не пропускают свет в отсутствие 

электрического поля, а при наложении поля пропускание появляется. Внешнее 

поле может быть перпендикулярно (поперечный модулятор) или параллельно 

(продольный модулятор) распространению света. 
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11. Циклотронний резонанс. Як експериментально досліджувати цей ефект 

і які параметри напівпровідника при цьому можна отримати? 

Циклотронный резонанс (ЦР) — явление поглощения или отражения 

электромагнитных волн проводниками, помещенными в постоянное магнитное 

поле, на частотах равных или кратних циклотронной частоте носителей заряда. 

В постоянном магнитом поле носители заряда движутся по спиралям, оси 

которых направлены вдоль магнитного поля. В плоскости, 

перпендикулярной Н, движение является периодическим с частотой ωc. Эта 

частота определяется как  . 

С этой же частотой поворачивается и вектор скорости. Если при этом 

частица находится в однородном электрическом поле с частотой ω, то энергия, 

поглощаемая ею так же оказывается периодической по времени с частотой ω − 

ωc. Средняя энергия, поглощаемая за большое время, резко возрастает 

при . 

Циклотронный резонанс может наблюдаться, если носители заряда 

совершают много оборотов, прежде чем они рассеются. Это условие имеет 

вид ωcτ > 1, где τ — среднее время между столкновениями. В твёрдом 

теле основную роль играют рассеяние на дефектах решетки и рассеяние 

на фононах. Последний процесс накладывает ограничение на наблюдение ЦР 

низкими температурами T < 10 К для «нормальных» значений частот и 

магнитного поля (Циклотронный резонанс при комнатной температуре можно 

наблюдать в сверхсильных магнитных полях). 

Исследование циклотронного резонанса является эффективным методом 

для определения свойств различных материалов. В первую очередь, ЦР 

используется для определения эффективных масс носителей. По полуширине 

линии ЦР можно определить характерные времена рассеяния, и, тем самым, 

установить подвижность носителей. По площади линии можно установить 

концентрацию носителей заряда в образце. 
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12. Вплив магнітного поля на зонну структуру напівпровідника. Рівні 

Ландау. 

Магнитное поле вызывает расщепление разрешенных  энергетических зон 

на подзоны Ландау. Расщепление Ландау приводит к конденсации 

разрешенных состояний зоны внутри узких полос, как показано на фиг. 10.16 

для случая InSb, где излучательная рекомбинация обусловлена, по-видимому, 

переходами «зона — зона». В результате этого ширина спонтанной полосы 

излучения уменьшается, что может приводить к значительному снижению 

порога генерации (фиг. 10.17,а). Так как магнитное поле смещает квантованные 

состояния в глубину разрешенной зоны, максимум (или максимумы) спектра 

излучения смещается с увеличением магнитного поля в область  больших 

энергий (фиг. 10.17,6). Однако в InAs влияние магнитного поля оказывается 

ощу 

Фиг. 10.16. Влияние сильного 

магнитного поля на распределение 

разрешенных состояний в InSb 

(расщепление Ландау). А и Б — две 

серии радиационных переходов. QFLE — 

квазиуровень Ферми для электронов; 

QFLH — квазиуровень Ферми для дырок.  

 

тимым только в том случае, когда это 

поле направлено перпендикулярно току. 

Как видно из фиг. 10.18, поперечное 

магнитное поле приводит к уменьшению 

порогового тока. Такое поведение 

объясняется уменьшением толщины d 

активного слоя [см. формулу (9.13)]; 

уменьшение обусловлено закручиванием носителей тока в плоскости, 

перпендикулярной полю, что приводит к ограничению области диффузии 

инжектированных носителей и удержанию их вблизи р — п-перехода. 

Отметим, что магнитное поле сдвигает дно зоны проводимости вверх на 

величину ^IzqUHImtc). Сдвиг вершины валентной зоны в сторону меньших 

энергий составляет (1/2qUH/m%c). Изменение ширины запрещенной зоны 

дается формулой 

 
13. Магнітоадсорбційний та магнітоосциляційний ефекти. 
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14. Пояснити ефект Зеємана для класичного та квантового випадку. 

В 1896 г. Питер Зееман наблюдал расщепление спектра линий поглощения 

атомов натрия в магнитном поле. Впоследствии этот экспериментальный факт 

получил название Эффект Зеемана и обусловлен он тем, что в присутствии 

магнитного поля атом приобретает дополнительную энергию  

пропорциональную его магнитному моменту . Приобретенная энергия 

приводит к снятию вырождения атомных состояний по магнитному квантовому 

числу  и расщеплению атомных линий. 

в классическом представлении 

Атом, как известно, можно рассматривать как классический гармонический 

осциллятор и его уравнение движения в присутствии магнитного поля , 

направленного вдоль оси Z, можно рассматривать в виде: 

 
где  - скорость вращения электрона вокруг ядра,  - масса электрона,  - 

резонансная частота электронного дипольного перехода. Последний член в 

уравнении обусловлен силой Лоренца. 

Введем величину называемую Ларморовской частотой  

Решая уравнение движения, легко обнаружим, что резонансная частота 

дипольного момента в присутствии магнитного поля расщепляется на три 

частоты . Таким образом, в магнитном поле электрон вместо 

простого вращения вокруг ядра атома, начинает совершать сложное движение 

относительно выделенного магнитным полем направления . Электронное 

облако атома прецессирует вокруг этой оси с частотой Лармора . 

в квантовом представлении 

Полный гамильтониан атома в магнитном поле имеет вид: 

 где H0 невозмущенный гамильтониан атома и VM 

возмущение, созданное магнитным полем  

Где  это магнитный момент атома, который состоит из электронной и ядерной 

частей, но последняя часть на несколько порядков меньше первой поэтому ею 

можно пренебречь. Следовательно,  где  это магнетон 

Бора,  это полный электронный угловой момент, и  - фактор. 

Оператор магнитного момента электрона является суммой орбитального 

углового  и спинового углового моментов , умноженным на 

соответствующее гиромагнитное отношение: 

 
Где  или , последнее называют аномальным 

гиромагнитным отношением; отклонение от 2 появляется из-за квантовых 

электродинамических эффектов. В случае LS связи для расчета полного 

магнитного момента суммируются все электроны: 
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где  и  полный орбитальный и спиновый моменты атома, и усреднение 

делается по атомному состоянию с данной величиной полного углового 

момента. 
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15. Пояснити ефект Фарадея та Фойгта. 

Эффект Фарадея (продольный электрооптический эффект Фарадея) —

 магнитооптический эффект, который заключается в том, что при 

распространении линейно поляризованного света через оптически неактивное 

вещество, находящееся в магнитном поле, наблюдается вращение плоскости 

поляризации света.  

Угол поворота 0 пропорционален магнитному полю Н и длине кристалла 

l. 

Проходящее через изотропную среду линейно поляризованное излучение 

всегда может быть представлено как суперпозиция двух право- и 

левополяризованных волн с противоположным направлением вращения. Во 

внешнем магнитном поле показатели преломления для циркулярно право- и 

левополяризованного света становятся различными (n + и n − ). Вследствие 

этого, при прохождении через среду (вдоль силовых линий магнитного поля) 

линейно поляризованного излучения его циркулярно лево- и 

правополяризованные составляющие распространяются с разными фазовыми 

скоростями, приобретая разность хода, линейно зависящую от оптической 

длины пути. В результате плоскость поляризации линейно 

поляризованного монохроматического света с длиной волны λ, прошедшего в 

среде путь l, поворачивается на угол 

. 

В области не очень сильных магнитных полей разность n + − n − линейно 

зависит от напряжённости магнитного поля и в общем виде угол фарадеевского 

вращения описывается соотношением 

,  - — так называемый коэффициент Верде (поворот на 

единице длины в единичном магнитном поле). Коэффициент 

Верде меняется с длиной волны. Направление вращения плоскости 

поляризации зависит от полярности магнитного поля. Принято считать 

положительным вращение, соответствующее повороту правого винта, 

перемещаемого в направлении магнитного поля. Отметим, что направление 

вращения одинаково для волны, распространяющейся в любом направлении 

вдоль поля. 

 Свободные носители вызывают эффект Фарадея, который легко 

наблюдать в сильно легированных полупроводниках. Величина фарадеевского 

вращения 8, вызванного свободными носителями, определяется выражением 

где N — концентрация свободных носителей,  — 

длина волны излучения, n — показатель 

преломления в отсутствие  магнитного поля, m* — 

эффективная масса свободных носителей.  

 

Эффект Фойгта  

Магнитное поле вызывает двойное лучепреломление, когда излучение 

распространяется в направлении, перпендикулярном магнитному полю. В этом 

случае мы имеем дело с магнитооптическим аналогом эффекта Керра. Если 



 23 

излучение линейно поляризовано, то компоненты волнового вектора §, 

направленные перпендикулярно и параллельно магнитному полю,   

распространяются с различной скоростью, в результате излучение становится 

эллиптически поляризованным. Эффект Фойгта, связанный со свободными 

носителями, находящимися в эллипсоидальных долинах, вызывает следующий 

сдвиг фаз:  

 где N — концентрация носителей, l — толщина образца, п — показатель 

преломления при нулевом поле и m
*
V — 

эффективная масса Фойгта, представляющая собой 

результат сложного усреднения эффективных масс, 

характеризующих эллипсоидальную долину. 

Величина m
*
V сильно зависит от кристаллографического направления. 
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16. Оптична та термічна енергія активації. Принцип Франка-Кондона. 

Энергия активации в физике — минимальное количество энергии, которое 

должны получить электроны донорной примеси, для того чтобы попасть в зону 

проводимости. При низкой (для определённой 

реакции) температуре большинство молекул обладают энергией меньшей, чем 

энергия активации, и неспособны преодолеть энергетический барьер. При 

підвищенні температури, доля частинок із кінетичною енергією, достатньою 

для подолання бар'єру збільшується. 

В фізиці закон Арреніуса частіше записують у вигляді 

, 

Принцип Франка — Кондона — принцип в спектроскопии и квантовой 

химии, согласно которому безызлучательный перенос электрона может 

состояться только в том случае, когда его энергия в начальном и конечном 

состоянии равны. Существует несколько дополнительных формулировок этого 

принципа: 

 Электроны не обмениваются энергией с ядрами. 

 Электроны движутся гораздо быстрее, чем ядра. 

 Электроны всегда имеют равновесную конфигурацию при любом 

расположении ядер. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 25 

17. Спектральна залежність коефіцієнту поглинання у прямо зонних 

напівпровідниках для випадку дозволених та заборонених прямих 

переходів. 
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18. Спектр поглинання для непрямих переходів між непрямими 

долинами. 
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19. Розглянути вплив тиску та температури на край власного 

поглинання напівпровідника. 
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20. Пояснити ефект Бурштейна – Моса для поглинання. Яка 

спостерігається відмінність між розрахунком та експериментом? 
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22. Екситони Ваньє-Мота та Френкеля. Які умови спостереження екситонів? Типи 

екситонних комплексів, їх енергетичний спектр.  (23. Екситонне поглинання(Його теж 

можна писати по цьому джерелу)) 

 

Екситон Ваньє-Мотта — екситон, радіус якого значно більший за характерний період ґратки. 

Екситони Ваньє-Мотта існують в напівпровідниках за рахунок великої діелектричної 

проникності останніх. Велика діелектрична проникність призводить до послаблення кулонівської 

взаємодії між електроном і діркою, що й є причиною великого радіусу екситона. 

Екситон Френкеля або екситон малого радіуса — електронне збудження в кристалі, що не 

переносить електричного струму, граничний випадок екситона. Електрон та дірка, що складають 

екситон Френкеля, належать одному вузлу або сусіднім вузлам кристаличної ґратки, таким чином, 

радіус екситона складає величину того ж порядку що й період ґратки. 

Умови існування екситонів: 

1) kT < Eion ~ Eex (низькі температури);  2) напівпровідник слабо легований; 

3) Ve = Vh 
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24. Домішкове поглинання. Властивості поглинання для донорно-

акцепторних пар. 
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25. Фононне поглинання. 
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26. Внутризонні переходи для напівпровідників n- та р- типів. 

Внутризонні переходи це такий 

тип переходу коли енергія 

електрону (дірки) змінюється в 

рамках зони провідності 

(валентної зони). При цьому 

хвильовий вектор к залишається 

сталим. 

 

 Якщо розглянути напівпровідник 

p типу (див.  Рисунок) в валентній 

зоні якого є підзони: важких дірок, 

легких дірок і зона в відщеплення.  

Ці підзони утворюються за 

рахунок спін орбітальної 

взаємодії.  Можливі переходи V2-

>V1, V3->V1, V3->V2. Це викликає 

зростання коефіцієнту поглинання, 

як видно на графіку де зображено 

дві криві залежності коефіцієнту 

поглиняння від енергії для 77к і для 

300к. Прі збільшенні легування 

енергії першого і другого переходів 

зростають, а третього 

зменшуються. 

 

Для напівпровідника n – типу 

картинка буде схожа  тільки буде лише дві зони: дно зони провідності і 

відщеплена зона. Відповідно буде лише один «пагорб» на кривій поглинання. 

Зони в «n» напівпровіднику це параболи гілками вгору. 
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27. Міжзонні та міжпідзонні переходи в квантових ямах. 

Розглянемо переходи в квантових ямах, або іншими словами нанорозмірних 

системах. 

Запишемо рівняння шредінгера для квадратної потенціальної ями. 

 
Як відомо його розв‘язки мають вигляд: 

            

 
Де а – ширина ями. На рисунку 

зображено вигляд енергетичних 

рівнів. Зверху(парабола) рівень n’ , 

знизу рівень n (нижня парабола). 

 
 

 
 

 

Між цими рівнями енергії можливі два типи переходів 

 

 

 

Міжзонний перехід 

Ймовірність такого переходу ,  де g – густина станів. 

 

 

 

n=1  

n=2  

Відповідно спектр поглинання для квантової ями суттєво відрізняється від 

поглинання об‘ємного матеріалу 



 45 

 
 

МіжПІДзонні переходи 

Для таких переходів    

Поляризація E паралельна до квантової ями при обьемному поглинанні, і 

перпендикулярна при поверхневому. (от таке в мене в конспекті написано, в 

бончі не знайшов). 

Енергії таких переходів E1 = 39meV,  E2=151meV, E3=339meV  

Для внутризонних E12=113meV; 

 

 

 



 46 

28. Рівноважні та нерівноважні носії заряду. Час життя нерівноважних 

носіїв заряду. 
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29. Механізми рекомбінації. 
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30. Дати означення : а)темп генерації та темп рекомбінації, б) квазірівні 

Фермі, в) переріз захоплення та коефіцієнт захоплення, д) центри 

рекомбінації та центри прилипання. 

a) Темп генерації кількість збуджених електронів за секунду. Темп рекомбінації 

кількість носіїв заряду що рекомбінували за секунду 

б) Квазірівні Фермі. В термодинамічно нерівноважному стані (наприклад при 

освітленні) уже не існує єдиного рівня Фермі для всієї системи і тому рівняння 

для концентрації  електронів і дірок вже не є справедливими (хоча б не 

виконується співвідношення n*p = ni^2) 

Але за Шоклі можна уникнути такої «неприємності» і замість рівня Фермі 

ввести квазірівень Фермі.  

в) переріз захоплення – площа на якій ймовірність захоплення рівна 0,5. 

Коефіцієнт захоплення – ймовірність взаємодії. r=S*V*p*n.    S*V=B – 

коефіцієнт захоплення. 

д) Центри (рівні) прилипання нерівноважних носіїв 

Домішкові центри в напівпровідниках за їх роль в рекомбінаційних процесах в 

деякій мірі умовно можна розділити на центри рекомбінації та центри 

прилипання (відповідно, рівні рекомбінації та прилипання). Віднесення даного 

центру до одного з цих типів залежить від співвідношення двох ймовірностей: 

теплового викиду, захопленого центром нерівноважного носія знову до зони, 

та захоплення цим центром нерівноважного носія протилежного знаку, яким 

закінчується акт рекомбінації. 

Пастки (рівні), які обмінюються носіями практично з однією зоною внаслідок 

великої імовірності зворотних термічних закидів, називаються центрами 

(рівнями) прилипання. 

Пастки (рівні), для яких теплові закиди мають невелику імовірність, 

обмінюються носіями з обома зонами називаються центрами (рівнями) 

рекомбінації. Послідовність актів захоплення визначається співвідношенням 

коефіцієнтів рекомбінації для електронів та дірок. 
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31. Міжзонна рекомбінація. Випадок бімолекулярної та лінійної 

рекомбінації. Формула для бімолекулярної рекомбінації при великих та 

низьких рівнях збудження. 
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32. Модель Шоклі –Ріда для монополярного збудження. 

В першу чергу дивимось 31. Там пояснюється які часи рекомбінації при моно полярному 

збудженні. А далі одне й те саме в двох питаннях 

33. Формула Шоклі-Ріла при бімолекулярному збудженні 

В першу чергу дивимось 31. Там пояснюється які часи рекомбінації при біполярному 

збудженні . А далі одне й те саме в двох питаннях 
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34. Вплив рівня освітлення та температури на рекомбінацію Шоклі -Ріда.  
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35. Аналіз формули Шоклі -Ріда: Вплив глибини домішок та легування на 

час життя.  
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36. Які бувають типи рівнів захоплення? Модель рівнів Лекса. 
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37. Довести співвідношення ван Русбрека – Шоклі. 
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38. Випромінювальна та безвипромінювальна рекомбінація. 
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39. Фундаментальні переходи з випромінюванням: екситонні, зона-зона. 
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40. Фотолюмінісценція зона-зона при взаємодії з носієм, зона – домішковий 

рівень, донорно-акецпторні пари. 
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41.Види безвипромінювальної рекомбінації (Оже, поверхнева). 
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42. Що таке швидкість поверхневої рекомбінації? Як вона вводиться? 
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43. Феноменологічний опис фотопровідності напівпровідників. 

Спектральний відгук.  
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44. Релаксація нерівноважної фотопровідності. Миттєвий час життя. 

Лінійна і квадратична рекомбінація. 
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45. Визначення основних феноменологічних параметрів напівпровідника 

по дослідженню стаціонарної фотопровідності. 
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46. Визначення основних феноменологічних параметрів напівпровідника 

по дослідженню кінетичної фотопровідності. 
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47. Домішкова провідність. Індукована ДП. Термостимульована 

провідність. 
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48. Струм дифузії та провідності. 
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49. Довжина Дебаївського радіусу екранування та постійна часу 

Максвелла. 

          
Запишем уравнение непрерывности в следующем виде: 

             

решение будет иметь вид  , 

где 
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50. Дифузія та дрейф неосновних носіїв заряду при неоднорідній генерації. 
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51. Експериментальне дослідження довжини дифузійного зміщення, часу 

життя та рухливості неосновних носіїв заряду. 
 

1)Беруть довгий зразок н/п , підключають його за наступною схемою 

 
Відстань між зондом і лазером встановлюють у межах 100-400 мкм. Діаметр 

променя біля 10мкм 

Через механічний подулятор проводять освітлення . Концентрація 
]/[ DОСВІТЛЕНЕ LXEXPnn   

 
]/[* DLXEXPconstnv   

Будують DLXvLn /)(  , з тангенсу нахилу знаходять DLtg /1)(  ,   DLD  

2) довгий н/п, (1) та (2) – генератори прямокутних імпульсів 

 
Імпульси від генераторів подаються за наступною схемою, отримують 

відгук(зправа)  

  
Визначають час 0t  між імпульсом і відгуком. Знаючи значення поля та відстань 

між електродами знаходять  
EtL 0/  

Відбувається розмазування імпульсу з 2-х причин: 
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1)Н/п береться у вигляді послідовних опорів. Нерівноважні заряди йдуть по 

ним. При проходженні центру пакету напруга втрачається менша, ніж при 

проходженні периферійних ділянок. 

2) обмін з центрами рекомбінацій 
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52. Амбіполярна дифузія та амбіполярний дрейф. Амбіполярна дрейфова та 

дифузійна рухливості. 
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53. Фото-ЕРС Дембера для моно- та біполярної провідності. 
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54. Фотомагнітний ефект (біполярний випадок). Чим визначаються струм 

та фото-ЕРС? 
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55. Фото-ЕРС при освітлені p-n переходу. Вентильний та фотодіодний 

режими.  
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1. Оптичний діапазон електромагнітних хвиль. Співвідношення між частотою, 

довжиною хвилі, температурою та частотою…………………………………1 

2. Розв’язок рівняння для розповсюдження електромагнітних хвиль для 

ізотропного середовища. Комплексний покажчик заломлення. Зв’язок з 

діелектричною сталою та провідністю………………………………………..2 

3. Класична теорія Лоренца дисперсії в діелектриках та напівпровідниках. 

Рівняння для руху електрона. Властивості класичного осцилятору………..3 

4. Співвідношення Крамерса-Кроніга. Смуга залишкових променів………4-6 

5. Поглинання вільними носіями. Формула Друде. …………………………7 

6. Залежність коефіцієнта відбивання від довжини хвилі для плазмове 

відбивання. Плазмова частота. Практичне застосування плазмового резонансу.8 

7. Ефект Франца-Келдиша. Назвіть методи дослідження цього ефекту…….. 9 

8. Поясніть основи методу електровідбивання. Методи модуляційної 

спектроскопії……………………………………………………………………10-12 

9. Поясніть ефект подвійного променезаломлення для 1вісного кристалу..13-14 

10. Поясніть електрооптичні ефекти Керра та Покельса. Для створення яких 

приладів використовуються ці ефекти?.............................................................15-17 

11. Циклотронний резонанс. Як експериментально досліджувати цей ефект  і 

які параметри напівпровідника при цьому можна  отримати?........................18 

12. Вплив магнітного поля на зонну структуру н/п. Рівні Ландау………….19 
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