1. Епітаксійне нарощування плівок. Гомо- і гетероепітаксія. Основні методи епітаксії та фізичні процеси, що їх обумовлюють.

Епітаксія – орієнтований ріст шарів, в результаті якого утворюється нова фаза яка повторює кристалічну гратку підкладки. 

Є два види епітаксій:

1) На підкладці певного матеріалу росте плівка цього ж матеріалу – гомоепітаксія.

2) На підкладці одного виду росте матеріал іншого виду – гетероепітаксія.

Найголовніша проблема в епітаксії – властивості нарощуваного матеріалу залежать від параметрів кристалічної гратки. Для гетероепітаксії треба, щоб різниця сталих гратки була: 
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. Існує три основні методи епітаксії:

1) осадження з газової фази, в тому числі і метод газофазної епітаксії з металоорганічних сполук;

2) молекулярно-променева епітаксія;

3) кристалізація з рідкої фази.

Основна ознака епітаксійного процесу – це те, що він відбувається при Т нижчих Т плавлення підкладки.
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Осадження з газової фази відбувається в кварцовому реакторі. Крізь циліндр пропускають суміш  SiCl4  i  H2
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Щоб  плівка рівномірно росла по поверхні; треба, щоб:

1) потік був ламінарний:
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2)Число Рейнольдса 
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 було сталим (щоб V=const).
Фізичні процеси, що обумовлюють цей метод епітаксії: 1 – переніс парів до поверхні підкладки, 2 – кристалізація і ріст нових шарів на поверхні підкладки, 3 – розсіяння прихованої теплоти кристалізації і теплоти хімічної реакції.   
[image: image92.wmf]Мал 1

Якщо ввести в речовину легуючий елемент отримаємо легування в процесі росту.
Переваги: швидке зростання шарів, відносна простота установки, можливість одночасної обробки декількох пластин.
Недолік: речовини, з якими працюють –отруйні.

2) Молекулярно—променева  епітаксія.

Метод полягає у осадженні на підігріту підкладку атомів із залишкової атмосфери створеної тигелями з розплавами речовини, що повинна утворити епітаксійний шар, у вакуимній камері. Оскільки середовище вакуумне, то можна вбудувати в установку дифрактометр швидких електронів.
Основні переваги: низька температура процесу(<800 C), можливість керування швидкістю зростання(10-20 шарів/хв)=>прецизійність, висока контрольованість процесу (атомна роздільна здатність).
Недоліки: низька продуктивність, послідовна обробка пластин.
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Температура розчинника підбирається так, щоб вона була менша за температуру плавлення А і В. Метод різкофазної епітаксії використовують для створення варізонних структур.

Коли досягнемо лінії солідуса і залишимо при Т довший час, то отримаємо розплав, в якому буде знаходитись така пропорція Ge та Si (див малюнок).

2. Спонтанні та вимушені переходи. Коефіцієнти Ейнштейна.
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Нехай ми маємо дворівневу енергетичну систему. В такій системі можливі переходи з одного рівня на інший. Існують два типа переходів

Спонтанний перехід – це перехід системи з одного енергетичного рівня на інший при відсутності дії зовнішніх сил.

Вимушений перехід – це перехід системи з одного енергетичного рівня на інший під дією зовнішніх сил.
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Вимушений перехід можливий після поглинання системою фотона.

Поглинання – перехід системи в збуджений стан при поглинанні фотона.

Візьмемо деякий об’єм V (нехай одиничний).

Нехай кількість частинок в об’ємі n=n1+n2, де n1, n2 –кількість частинок на 1 та 2 рівнях.

Кількість спонтанних переходів частинок Z21c=A21n2, де A21-коефіцієнт Ейнштейна для спонтанного випромінювання [A21]=[Z21c/n2]=[(c*m-3)/(1/m3)]=[1/c].

Фізичний зміст: ймовірність переходу за 1 часу. Коефіцієнт Ейнштейна для спонтанного випромінювання – величина обернена до середнього часу життя частинки на збудженому рівні (A21=1/τс).


Кількість вимушених переходів частинок під час поглинання Z12п=В12n1ρυ, де ρυ – спектральна об’ємна густина, В12 - коефіцієнт Ейнштейна для поглинання [В12]=[Z21п/n1ρυ]=[1/c*m3/(Дж*с)]=[m3/(Дж*с2)]. 

Можна ввести В12ρυ =1/τп.


Коефіцієнт Ейнштейна для вимушеного випромінювання Z21в=В21n2ρυ , [В21]=[Z12в/n2ρυ]=[1/c*m3/(Дж*с)]=[m3/(Дж*с2)]. можемо ввести деякий час В21ρυ =1/τв., де τв – час життя частинки на верхньому рівні, якщо знехтувати спонтанними процесами.


Якщо підсумуємо спонтанні та вимушені переходи з рівня 2 на 1, то Z21= Z21в+ Z21с,тоді можемо записати Z21/ n2= (A21n2+ В21n2ρυ)/n2, або 1/τ=1/τс + 1/τс(але користуватися часами не настільки легко, як коефіцієнтами Ейнштейна).

3. Фізичний (апаратний) інтерфейс, основні принципи його побудови. Електрична, логічна, механічна сумісність. Приклади інтерфейсів паралельного типу, їх використання для автоматизації експериментальних досліджень.

Фізичний (апаратний) інтерфейс – це сукупність електричніх і механічних засобів, які дозволяють з’єднувати між собою елементи автоматичної системи обробки даних. Крім того фізичний інтерфейс обов’язково включає протокол передачі даних. Компоненти інтерфейсів: шини (дроти, оптичні хвилеводи або радіоканал), сигнали, електронні схеми (контролери шин), алгоритм керування.
Логічна сумісність: формат кодованої інформації, спосіб кодування сигналів, номенклатура сигналів і команд, алгоритм обміну інформацією.

Електрична сумісність: іноді елементи автоматизованої системи обробки даних використовують однакові правила обміну інформацією і однакове програмне забезпечення, але мають різну фізичну реалізацію – наприклад, іншу елементну базу (3,3В-логіку замість 5В), тоді має місце електрична несумісність. Для уникнення такої ситуації використовують принцип механічної сумісності: LPT-роз’єм не підходить до RS-233, вилка силового кабеля “не влазить” у відеоадаптер.
За способом передачі даних розрізняють два ви ди фізичних інтерфейсів: паралельні і послідовні. У першому випадку діні передають одночасно (протягом такту) пакетами деякої довжини (від 4 до 256 біт для різних інтерфейсів) по різних фізичних лініях (дротах). Паралельні інтерфейси потребують окремих ліній для керування і синхронізації: на вихід ліній даних сигнали можуть прийти не одночасно, тому потрібен додатковий керуючий сигнал – сигнал синхронізації. В послідовних інтерфейсах дані передають біт за бітом і для керування використовують ті ж дроти, що і для передачі даних. Послідовні інтерфейси не потребують синхронізації.
Паралельні інтерфейси потенційно мають більшу пропускну спроможність, але на коротких відстанях. На великих відстанях стають істотними розсинхронізація в лініях даних, взаємні наведені струми в дротах, затрати на фізичні лінії (зростають разом з розрядністю інтерфейса – кількістю біт, що передаються за такт).

Послідовні інтерфейси не мають проблеми розсинхронізації, тому тактові частоти передачі можна істотно збільшити. Приклади послідовних інтерфейсів: USB, IEEE1394(FireWire), RS-232.

Прикладами інтерфейсів паралельного типу, їх використання для автоматизації експериментальних досліджень можуть бути LPT для підключення цифрових вольтметрів, амперметрів, частотомірів та інхих цифрових вимірювальних прилдів, які мають відповідний порт спряження. Також використовують внутрішні інтерфейси ПК такі, як ISA, PCI для підключкння цифрових осцилографів, приладів обробки відеосиглалу.
4. Електронна теорія твердих тіл , наближення вільних , слабо і сильно зв’язаних електронів.
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Теорія вільних електронів: довільний кристал представляється у вигляді іонів та електронного  газу, що заповнює об’єм. Електронний газ складається з валентних електронів.(Газ вільних не взаємодіючих електронів, що підкоряються принципу Паулі, називається вільним електронним газом Фермі).

Теорія нехтує зв’язком електронів з іонами  кристалічної гратки 
Пояснює: 
· теплопровідність, електропровідність;

· термоелектронну емісію;

· термоелектричні та гальваномагнітні явища.
Не пояснює:- температурні залежності c  

Теорія найкраще працює для таких металів: Li, Rb, Cs, K, Na, Ba, Ca, Hg, Pb, Cd, Tl, In,Cu, Au, Ag, Zn, Mg, Al, а також лантаноїдів і актиноїдів.
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Залежності потенціальної енергії (нижня половина малюнка) та модуля хвильової функції – густини станів (верхня половина), від відстані для періодичної системи (кристалічна гратка) на малюнку. Крист. гратка визначає регулярне положення структурних частинок в трьох напрямах. Наявність кристалічної гратки пояснюється тим, що між силами відштовхування та протягування є мін енергії, що віповідає такій структурі. На наступному малюнку маємо періодичну структуру: іонну натрієву гратку. Тут електрон 3s вільний . Іонні остови в кристалі Na займають лише 15% всього об’єму (відстань до сусіда -3,68 ангстрем, радіус іона - 0,98 ангстрема).Білі проміжки – це заборонені зони(області енергій, для яких не існує розв’язків рівняння Шредінгера). Отримаємо функцію, що описує поведінку електронів в кристалі
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, де Е-повна енергія, U –потенційна. U описує вплив сусідніх іонів один на одного. 

 Теорія слабозв’язаних електронів:
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Працює майже для усіх металів. Попередня модель не пояснювала пробіг електронів (відхилення від сфери фермі). Користуючись цією моделлю, знаходять заборонені зони. Гратка представляється як одномірний ланцюг іонів, електрони тут вже не зовсім вільні , на них діє поле періодичного потенціалу іонів.
За умовою Брега: 
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 (описує дифракцію ел. хвиль з хвильовим вектором k1) Тут k - хв. вектор до взаємодії, на який накладається умова 
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- вектор оберненої гратки,  k1- хв. вектор після взаємодії. Деяка стояча хвиля 
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 хвильові функції електрона вже не є біжучими хвилями виду 
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. Можливі 2 ст. хвилі з ψ(+) та ψ(-). Для електрона з ψ(-) та ψ(+) відповідає різна потенціальна енергія.Хвильова функція ψ(+) дає пучності густини ел. заряду в точках, що відповідають центрам іонів, понижуючи тим самим потенціальну енергію відносно рівня її середнього значення, що відповідає біжучій хвилі. Для ψ(-) навпаки. Якщо середні значення 
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 розрізняються на величину Eg, то існує енергетична щілина товщиною Eg. (завдяки взаємодії електрона з сусідніми іонами) 
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Потенціальна енергія U1(x)=U1(x+a) функція Блоха, U1(x)=
[image: image24.wmf])
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 в ряд Фурє по векторах оберненої гратки, розв’язують р-ння Шредінгера 
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Модель сильно зв’язаних електронів: Вважають , що стан електрона в кристалі мало відрізняється від стану в ізольованому атомі. Але цей підхід лише для електронів на глибоких енергетичних рівнях . Валентні електрони зазнають впливу сусідніх ел-в атома. Розв’язують рівняння Шредінгера та вважають , що енергетичний спектр ізольованого атома відомий. Для простої кубічної гратки енергія електрона має вигляд 
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(*), А –обмінний інтеграл

Висновки:

1. Рівень Еа в утворенні кристалу зміщується на величину С;

2. Атомний рівень в кристалічній гратці розщеплюється на зону , де енергія електрона є періодична функція хвильового вектора 
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3. Екстремум для (*) cos(kia)=
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1, тоді ширина забороненої зони Emax-Emin=12A і залежить від величини А – обмінного інтегралу.

4. Кожен рівень розщеплюється в зону . Чим більше перекриття електронних хмар сусідніх атомів, тим більше А , тим ширше ширина енергетичної зони.

5. Енергетичні зони розділені забороненими зонами Eg.
6. Із зростанням енергії ширина ен.зон. збільшується, а Eg зменшується.

7. Виродження в кристалі знімається або частково , або повністю.

8. При змінні температури, тиску -> зміна відстані між атомами-> зміна в перекритті хвильових функцій-> зміна Eg
9. Метод не застосовують до валентних електронів.

5. Співвідношення між коефіцієнтами Ейнштейна та імовірностями спонтанного та вимушеного випромінювання

Співвідношення між коефіцієнтами Ейнштейна
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Розглянемо стан термодинамічної рівноваги

Z21dt=Z12dt переписавши цей вираз через коефіцієнти Ейнштейна

A21n2+ В21n2ρ= В12n1ρ, визначимо звідси 

ρ = A21n2/( В12n1- В21n2)= A21/( В12n1/ n2- В21).

Запишемо розподіл Больцмана (він виконується коли система знаходиться в термодинамічній рівновазі).

Введемо статистичні ваги (або виродження) q1 та q2.

n1/n2=q1/q2exp[(E2-E1)/kT]= q1/q2exp[hυ12/kT], підставимо це в вираз для ρ, тоді 

ρ = A21/(В12*(q1/q2exp[hυ12/kT])- В21)=/з формули Планка/= (8πhυ3/c3)*(exp[hυ12/kT]-1)-1.

Формула повинна бути справедлива для будь-яких Т , тому В12*q1/q2- В21=0, отже В21=В12*q1/q2, 

Якщо покласти q1=q2, то В21=В12.


A21/(В12*(q1/q2exp[hυ12/kT])- В12*q1/q2)= (8πhυ3/c3)*(exp[hυ12/kT]-1)-1, тоді 

A21=(8πhυ3/c3)*q1/q2* В12.

Тут дуже важливим є те, що А~ υ3, тому у видимому діапазоні А велике (а τ мале) 


Співвідношення імовірностей вимушеного та спонтанного випромінювання

В21ρ/А21= (c3/8πhυ3)*(8πhυ3/c3)*(exp[hυ12/kT]-1)-1, а це ň=В21ρ/А21= (exp[hυ12/kT]-1)-1 середня кількість фотонів на одну моду.

Чим більша кількість фотонів в моді випромінювання, тим більша імовірність вимушених переходів.


hυ=kT, якщо Т=3000К, то λ=50μм і υ=6*1012Гц, вводять υ(см-1)= υ/с =6*1012Гц / 3*1010см/с= 200 см-1.

Якщо λ>>50μм (радіодіапазон), то енергія кванта маленька і В21ρ>>А21.

Якщо λ<<50μм (оптичний діапазон), то В21ρ<<А21 (це значить, що спонтанне випромінювання спустошує рівень)

Якщо λ=0,5μм (зелене світло) і Т=3000К, то hυ/kT=100 і 
[image: image30.wmf]n

=3,7*10-44 Це означає, що в умовах теплової рівноваги лазер не працює – потрібно створити інверсну заселеність рівнів.

6. [image: image104.png]


Потенційний бар’єр на межі твердого тіла. Контактна різниця потенціалів. Робота виходу. 

Природа сил, які утримують електрон і протидіють його виходу з катода досить проста. При виході електрона з катоду на поверхні останнього утворюється індукований позитивний заряд. Структура і величина поля будуть такими ж як від позитивного заряду, який рівний за величиною заряду електрона і віддалений від поверхні на ту ж відстань х, що і сам електрон (тобто є його дзеркальним відображенням). Сила, що діє на електрон з боку позитивного заряду дорівнює: 
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, а енергія, котру необхідно витратити, щоб перемістити електрон з відстані  
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. На жаль взяти цей інтеграл в межах 
[image: image35.wmf])

,

0

(

¥

 і визначити таким чином роботу виходу не вдається, бо при 
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 порядку міжатомних відстаней формулою (*) не можна користуватись. Якщо це зробити , 
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, що не справджується на практиці. Дзеркальне відображення справедливе для твердого тіла, це є ідеалізація. Тому потенціал представляють у вигляді показаному на малюнку:
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Тоді 
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Робота виходу – це робота проти всіх сил. Характерні значення для метала 
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf], а в експерименті 3-5 еВ.
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 Для того щоб перевести електрон з твердого тіла в вакуум, необхідно затратити певну енергію, тобто на межі твердого тіла і вакууму існує енергетичний бар’єр, який перешкоджає виходу електронів з кристалу, тому залишити тверде тіло можуть тільки ті електрони, які мають енергію дотсатню для подолання цього бар’єру. Енергія А – називається роботою виходу і рівна різниці між енергією електрона, що покоїться в вакуумі біля поверхні тіла і рівнем Фермі Еf в данному тілі. Умова виходу електрона : 
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]m
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, й одна з компонентів швидкості повинна  була перпендикулярна до площини поверхні.
При контакті двох різних металів встановлюється деяка різниця потенціалів, що залежить від роботи виходу двох металів. Коли встановиться стаціонарний стан, потоки електронів з одного металу в інший вирівняються, то 
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]1
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 та записуючи закон збереження енергії (вилітаючи з метала 1 в метал 2 енергія електрона не зміниться)
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 , де Е/ - різниця між нульовими рінями металів, тобто
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7. Коефіцієнт поглинання з урахуванням вимушених та спонтанних переходів. Поперечник поглинання.

Розглянемо дворівневу систему. Позначимо В12=В21=В, А21=А, τ=1/А. Нехай на нашу систему падає випромінювання, і нехай в нашій системі буде рівновага dn1=dn2=0 (кількість переходів на вищий рівень дорівнює кількості переходів на нижчий).

Розпишемо dn1= (Аn2+Вn2ρ-Вn1ρ)dt=0, тоді Аn2= Вn1ρ - Вn2ρ, домножимо на ħω.
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Втрати пучка будуть розподілені по частоті, g – форм-фактор (форма лінії) (gdω=1.
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Розглянемо деякий шар (плща а, товщина dz).

Енергія, залишена випромінюванням в об’ємі adz за час ∆t: 
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 - рівняння для 
[image: image55.wmf]r

.Доведемо, що ∂ρ/∂t=∂І/∂z
Оскільки ρс=І ,то ∂І/∂z= -(n1-n2)B ħω g І/с, тут q1=q2=1.

Якщо q1(q2 то ∂І/∂z= -(n1-n2*q1/q2)B12 g І hυ/с.

Формула Бугера І=І0exp(-k0z), де k0 - коефіцієнт поглинання, а ∂І/∂z=-k0І.

n1-n2*q1/q2=n – кількість усіх електронів, тоді k0= n B12 g hυ/с = [см-1], а 1/k0 – середній шлях пробігу фотона.
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=(z p(z) dz = 1/k0, де p(z)=exp[-kυ(z+dz)]-exp[-kυdz]

∂І/∂z=-k0І, поділимо на hυ і зробимо заміну І/hυ=F- це потік фотонів на см2 ∂F/∂z=-k0F.
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Ймовірність поглинання dF/F=σ n adz/a = σ n dz, де σ – поперечник розсіяння – це площа, що не пропускає вільно фотон, тоді dF/dz=-σnF, і 

kυ= σn – зв’язок між поперечником розсіяння та коефіцієнтом поглинання,

тоді σ = B12 g hυ/с.

Оцінимо цей поперечник (kυdυ=n B12 hυ/с, υ в межах спектральної лінії не змінюється

 σ = B12 g hυ/с , а A21=(8πhυ3/c3)*В12 (це із співвідношень між коефіцієнтами Ейнштейна), тоді σ = (c3/8πhυ3) A21 g hυ/с = / λ=с/υ /= λ2/8π A21 g.

A21 gмах=1 , тоді σмах= λ2/8π, для λ=500нм σ~104нм.

8. Методи дослідження плазми. Плазмові коливання. Мазер, природні мазери.

Плазма – частково або повністю іонізований газ, вцілому вона нейтральна. Методи дослідження плазми(П): однозондовий(ОЗ), двозондовий (ДЗ),НВЧ діагностика.
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ОЗ метод-дозволяє визначити n, Te, f(v). Третім електродом вимірюється зміна потенціалу, визначається струм, що протікатиме через зонд(З).Від розмірів з-да визнач-ся локальні характеристики. В якості з-да використовують метал, покритий ізолятором. Вважають, що в точці встановлення з-да потенціал плазми Un , спотворення поля , які вносить з-д малі, тобто d<<λe , де d - розмір з-да. Коло для досліду Ленгмюра та ВАХ на рисунках.
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а) U=Uз+ Un (ділянка 4). При U=Un, (Uз=0) на з-д потраплятимуть носії заряду виключно за рахунок теплового руху. Якщо вважати , що плазма нейтральна, то ne=ni=n, μe>> μi,тоді в точці U=Un струм головним чином електронний Iз = Iз+Ie= Ie; б) 
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, Uз збільшуємо(діл. 4) В до цього рівноважній плазмі з’явиться перерозподіл заряду, появиться просторовий заряд електронів біля з-ду, цей заряд екрануватиме з-д і не дозволятиме проходженню іонів на з-д (плазма не відчуватиме з-д); в) При подальшому збільшенні Uз,

 Iз = Ie=струму насичення ел-в, чим Uз >, тим > область просторового з-даряду, й тим > Ie; г) При зменшенні напруги у від’ємні значення Uз↓, то U<Un → поява просторового заряду іонів → зменшення Ie→ Iз↓, що відповідає ділянці 3; д) U=Uа , Iз= Ie на з-д потраплятиме амбіполярн. струм. При подальшому Uз↓ на з-д не потраплятиме електрони(діл. 2). Діл 1 відповідає іонний струм Iз= Ie=струм насичення іонів = const. Якщо в плазмі максвелівський розподіл ел-в по швидкостям, тоді 
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ДЗ метод. Використовують для дослідження плазми не в трубці , а ,напр., в косм. плазмі. Вводять 2 з-да, на них замикають струм в схемі, струми на з-д 1 та з-д2 однакові за величиною, але протилежні за напрямками, для сталості електронейтральності плазми. Схема включення на малюнку. ВАХ ДЗ методу при нерівних поверхнях зондів S1>S2

При S1=S2 крива буде симетричною. Опір визначається з 
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При нульовій різниці потенціалів на зонд потраплятимуть електрони, при встановленні струм на кожен зонд стане нульовим(
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). Перевага методу ДЗ : повний струм на систему ніколи не може бути більше іон.струму насичення, адже довільний ел. струм повинен бути скомпенсований іон.струмом, рівним даному ел., тому збурення, що вноситься в систему зводяться до мін. Недолік: на з-д збираються лише ті ел-ни, що мають велику швидкість. Цим методом вимірюють поле в плазмі, Te, nзар.

НВЧ діагностика. Оскільки υфаз та коефіцієнт затухання е-м хвилі в середовищі виражається ч/з εω(діелектрична проникність) та σω(провідність) 
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, тому просвічуючи плазму хвилею та вимірюючи набіг фаз(
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) - зміну її фази в порівнянні з тою, що виходить якщо хвиля проходить той же шлях у пустому середовищі, - можна визначити nе. Якщо виміряти послаблення амплітуди хвилі, можна знайти частоту зіткнень νм . НВЧ метод працює в діапазоні концентрацій 1011-1013см-3.

Так із теорії взаємодії е-м хвилі з іонізованими газами можна записати рівняння руху електрона , де враховано, що на рух ел-на наклад осциляції , ел-ни вільні, ел-ни один з одним не стикаються, велика к-сть коливальних рухів до моменту зіткнення
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, ω>>ν –частота зіткнень. Е-н рухається в е.п., воно надає йому енергії, що перех. в його поступ.рух., але поле знов його розгойдує і т. д. В системі з’явиться струм 
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. Тоді частота коливання плазми, при якій хвиля не проникатиме в її середовище за рахунок багатократного заломлення буде
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Коливання плазми присутні при нескомпенсованому заряді , й між площинами з різним зарядом виникають коливання із частотою
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MASER(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation ) Перший мазер був побудований на аміаці NH3. Атом азоту коливається, частота коливання ν = 24* 103МГЦ, рівень розщепляється на два Е2-Е1=1,029*10-4eV. При кімнатній температурі інверсії майже не спостерігається . Для їх розведення використовують ефект Штарка (для цього молекули газу проходять через неоднорідне поле): під дією е.п. виникає дипольний момент 
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 і відбувається зміщення верхніх рівнів вверх, а нижніх униз на величину 
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.Схема мазера наступна: NH3 підігрівається, проходить крізь електронну лінзу, де фокусуються мол. в стані 1(верх. ен. стан), а в стані 2 покидають, потім попадають в резонатор, де іде підсилення частоти переходу. Для встановлення коливань в резонаторі необхідно, щоб енергія, що передається за рахунок індукованих переходів в крайньому випадку покривала би втрати резонатора, для цього мін к-сть молекул необхідна 
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Природні мазери В результаті спостереження за далеким космічним об’єктом отримано спектр частот 1612, 1665, 1667, 1720МГц. Теоретично розраховані співвідношення інтенсивностей цих ліній 1:5:9:1. Реальне співвідношення інтенсивностей 2 порядки. Це можна пояснити надвисокою температурою об’єкта T=1013-1015 K або мазерним ефектом.
9. Квантування і дискретизація аналогового сигналу. Аналоговоцифровий і цифроаналоговий перетворювачі, як основний засіб зв'язку еекпериментальної установки з системами цифрової обробки інформації, основні принципи їх будови.

Квантування – операція заміни істинних миттєвих значень вимірюваної величини найближчими фіксованими значеннями з відомої послідовності дискретних величин, які називаються рівнями квантування. Різницю між двома рівнями квантування називають інтервалом квантування. Квантований сигнал можна перетворити в код, зручній для передачі, зберігання, відтворення (наприклад унітарний код – квантованим сигналам відповідають пропорційні кількості імпульсів). Операція квантування супроводжується появою похибок округрення, пропорційних інтервалу квантування.

Дискретизація – перетворення неперервної функції часу в дискретну шляхом фіксування миттєвих значень функції в певні моменти часу. Проміжок між моментами фіксувіння миттєвих значень – крок дискретизації. Його вивирають з огляду на спектр неперервної функції часу згідно з теоремою Котельнікова: 
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 – верхня гранична частота в спектрі сигналу, шо піддається дискретизації. Якщо крок дискретизації більший вказаного вище, то відбувається втрата інформації, якщо менший – дискретна функція має надлишок інформації.
Апаратно квантування і дискретизацію аналогових сигналів виконують АЦП. Ці прилади є „перекладачами” між експерементальною установкою, яка працює з реальними фізичними величинами – аналоговими сигналами, і системою цифрової обробки інформації, для якої потрібні кодовані сигнали. Також необхідною операцією є зворотнє перетворення цифрового коду в аналоговий сигнал для зворотньої взаємодії системи цифрової обробки з аналоговим приладом або для виведення інформації в зручному для людського сприйняття вигляді (людина також сприймає тільки аналогові сигнали). Цим займаються ЦАП. Використання ЦАП і АЦП дозволяє використовувати всю потужність ціфрової обробки, передачі, зберігання інформації в експерементальних установках.
Приццип побудови АЦП: прилад повинен ставити у вдповідність деякому аналоговому сигналу A(t) цифрову величину Nti в моменти часу відліку ti за таким законом: 
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 - інтервал квантування, 
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 – похибка перетворення. 
Приццип побудови ЦАП: прилад виконує зворотнє перетворення 
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 - аналоговий еквівалент одиніці молодшого розряду.
10. Біполярні транзистори. Принцип дії, характеристики. 

При запірній полярності струм 

 переходу 

 визначається неосновними носіями наявними в напівпровіднику праворуч і ліворуч від переходу 

Якби ми мали змогу змінювати концентрацію цих неосновних носіїв, ми одержали б засіб керування величиною струму через запертий перехід. Так, наприклад, вводячи ззовні дірки в електронну область 

  можна було б збільшувати струм через закритий перехід. При цьому, в міру зростання кількості інжектованих дірок, струм насичення ставав би все більшим і більшим. Таку інжекцію можна реалізувати в системі, зображеній на рис. Система ця має назву біполярного транзистора.
Біполярним називається транзистор, в якому при проходженні електричного струму беруть участь основні та неосновні носії струму (електрони та дірки).

В нормальному робочому стані на емітернний перехід подається пряме, а на колекторний зворотне зміщення. В цьому випадку емітерний перехід має малий а колекторний великий опір. Коли до емітерного p-n переходу прикладається напруга, дірки починають зміщуватись за електричним полем у напрямку бази (​​​((), інжектуючись в неї. В цей час в базі, поблизу емітера, створюється область з підвищеною концентрацією дірок. Так як з'являється градієнт концентрації, дірки дифундують по всьому об'єму бази і доходять до колекторного p-n переходу, а так як запірне поле колекторного p-n переходу являється прискорюючим для неосновних носіїв, то дірки вільно проходять в об'єм колектора. Так як частина дірок, які проходять через базу рекомбінуються з основними носіями - електронами, то не всі носії досягають колектора (- - - ). Кількість дірок, які досягли колектора називаються коефіцієнтом передачі  - відношення струму колектора Ік до струму емітераІе: = Ік / Іе
Оскільки потік дірок, що екстрагуються з бази, не може перевищувати потік дірок  інжектованих до неї, то коефіцієнт

 буде завжди меншим від одиниці, хоча й може наближатися до неї. Ясна річ, що для ефективного керування колекторним струмом бажано, щоб коефіцієнт 

  був за величиною можливо більшим. 

Вих. хар-ики йдуть майже горизонт. але всеж-таки з невел. підйомом т.я. емітер і коллектор сильніше леговані ніж база, то збіднені шари в основному знаходяться в базі. Єфективна товщина бази wеф менша дійсної товщини бази w. При збільш. від’мн. напруги  на колекторі розширений збіднений шар. В результаті зменшується  ефективна товщ. бази. Колекторний струм при цьому збільш. т.я. менша частина дірок губиться в базі на шляху від Є до К за рахунок рекомбін. Це єфект Єрлі.   ВАХ зображена на рисунку описується рівнянням:

Ik = Ek/Rk-Uk/Rk.

Також транзистор характеризується величинами:

( = | ік – Ікбо | / ієр , де ієр – діркова склад. струму емітера. ( - коеф. переносу неосн. носіїв через базу.

r = iдр/ ( ієр + ієн ) , ієр – електронна склад. струму емітера.

Емітерний струм сворюють як електрони так і дірки.

Колекторний струм створюють тільки дірки.

11. Ефект насичення та умова інверсії для дворівневої квантової системи

Розглядаємо дворівневу систему.

Коефіцієнт поглинання kυ~(n1-n2) 

Для системи, що знаходиться в стані рівноваги

n2(A+B ρ)=n1B ρ,

n1+n2=n;

n1=n-n2, тоді n2(A+Bρ)=nBρ-n2Bρ, звідси n2=nBρ/(А+2Bρ)

отже n1-n2=n-2n2=nА/(А+2Bρ), інтенсивність І=ρс, отримаємо

n1-n2= nА/(А+2BІ/с)

Ми мали (∂І/∂z= -(n1-n2)B hυ g І/с (коли розглядали Коефіцієнт поглинання з урахуванням вимушених та спонтанних переходів), тоді з урахуванням попередньої формули матимемо

dІ/dz= -nА/(А+2BІ/с) B hυ/с g І, також маємо ∂І/∂z=-kυІ, тоді 

1) І→0, kυ= n B hυ/с g,

2) І→∞, 2BІ/с>>А;

dІ/dz= - ½ nА hυ g, тоді I=I0- ½ nА hυ g z

Коефіцієнт пропускання Т=І/І0=1- nА hυ g z/І0 ->1

kυ =(n1-n2*q1/q2)B g hυ/с, якщо n1-n2*q1/q2<0, то kυ<0

Якщо система знаходиться в стані термодинамічної рівноваги, то n1/n2=q1/q2 ехр(-hυ/кТс), де Тс=- hυ/(к ln(q1n2/q2n1)), тут видно, що від’ємна температура відповідає умові інверсії (тобто коли кількість електронів на збудженому рівні більша за кількість електронів на основному рівні).
12. Основні вимірювальні операції (вимірювальне перетворення, масштабування. відтворення величини заданого розміру, порівняння), як основа алгоритмізації експериментального дослідження

Вимірювання – знаходження значення фізичної величини дослідним шляхом за допомогою спец. технічних засобів. (фізична величина – властивість об’єктів, спільна в якісному розумінні, але різна в кількісному для кожного окремого об’єкта).
Вимірювальні операції: 

· вимірювальне перетворення – перетворення вхідного сигналу у вихідний, інформативний параметр якого із заданою точністю функціонально пов’язаний з інф. параметром вхідного. Мета вимірювального перетворення – формування сигналу вимірюваної інформації в формі, зручній для передачі, подальшої обробки, зберігання;
· масштабування – утворення сигналу, інф. характеристика якого зв’язана з аналогічною характеристикою вхідного сигналу пропорційним законом;
· відтворення величини заданого розміру – утв. сигналу з наперед заданим розміром інформаційного параметра;

· порівняння – вимірювальна операція опосередкованої взаємодії вимірюваної величини (досліджуваної системи) з мірою, результатом якого є рішення про:

· наявність або відсутність урівноваження;

· наявність або відсутність попереднього перетворення (вимірювання вхідної дії або дії значення міри);

· виконання повного або часткового урівноваження.

Такі означення вимірювальних операції дають можливість розділити вимірювання на окремі операції (кроки), а отже алгоритмізувати експериментальне дослідження. Кожен крок виконує один елемент автоматизованої установки.
13. Див. конспект
14. Використання локальних і глобальних мереж в системах накопичення і обробки інформації і наукових досліджень. Типи мереж, найбільш поширені лінії передачі, використання модемів
Інформаційна мережа – інтегрована, багатомашинна, територіально розосереджена система, що складається із взаємодіючих ЕОМ і/або „інтелектуальних” переферійних пристроїв, а також підсистеми зв’язку для передачі даних і команд. Необхідність мережі породжується:
· недостачею даних на локальних носіях;

· недостачею ресурсів (прцесорного часу, пам’яті, особлиих функцій [принтер, сканер]);

· потребою у віддаленому доступі;

· необхідністю організації терміналів (декількох консолей операторів на одній обчислювальній машині).

Локальні мережі можна будувати за трьома топологіями:
· кільцева мережа: по шині постійно циркулює маркер, утворений арбітром, -- спец. кодова послідовність, порожній кадр. Абонент, що отримав маркер, має право його заповнити даними і адресою одержувача.

· магістральна мережа: 
[image: image84]Етапи передачі даних: виявлення вільного фізичного середовища → ініціалізація передачі даних → адресація пакетів → передача → прийом за вказаною адресою.

· зіркоподібна мережа

1) з комутатором у якості арбітра (switch) – зв’язок встановлюється між двома абонентами (довільна кількість без повторень)

2) з повторювачем (hub) – арбітр посилає отриманий пакет даних усім – кому треба теж отримає.

Глобальна мережа – інформаційна мережа, що характеризується значними відстанями між вузлами і пов’язаною з цим відносно невисокою швидкістю обміну. Призначена для створення систем розподіленої обробки інформації. Найбільш розповсюдженими є глобальні мережі з комутацією пакетів, тобто окремі порції інформації (пакети) передаються від одного вузла до іншого поки не досягнуть вузла-адресата. Пакети можуть досягати вузла-адресата різними маршрутами. Центрами (вузлами) комутації пакетів є прості комп’ютери або спеціалізоване обладнання – маршрутизатори, комутатори, шлюзи, мости і т.д. 
У якості каналів зв’язку в інформаційних мережах використовують коаксіальні кабелі, оптоволоконні лінії, радіоканали, супутниковий зв’язок. Також для організації інф. мереж можна використати лінії зв’язку, призначені для інших потреб (телефонія, кабельне телебачення). Для цього використовують модеми – прилади, що перетворюють цифрові дані в сигнал характерний для телефонної (телевізійної) лінії, а також робить зворотнє перетворення на другому кінці лінії.
В системах накопичення і обробки інформації і наукових досліджень локальні і глобальні мережі бувають:

· мережі реального часу, призначені для керування складними територіально розподіленими об’єктами;

· адміністративно-керуючі мережі, призначені для автоматизації керування науковми досліжженнями;

· інформаційно-сервісні мережі, забезпечують доступ багатьох користувачів до інформації, розподіленої у вузлах мережі, а також до потужних обчислювальних ресурсів.
15. Електронна емісія. Властивості електронів, які залишили метал. Енергетичний спектр вторинних електронів. Рівняння Річардсона-Дешмана.

Емісія-процес покидання електроном поверхні твердого тіла.

Розрізняють термоелектронну емісію(виліт електронів під дією тепла), автоелектронну(збільшення емісійного струму при прикладанні зовнішнього поля за рахунок ефекту Шоткі), вторинно-елктронну(випускання електронів при бомбардуванні первинних електронів), фотоемісію(випускання електронів при опроміненні світлом).

Для того щоб перевести електрон з твердого тіла в вакуум, необхідно затратити певну енергію, тобто на межі твердого тіла і вакууму існує енергетичний бар’єр, який перешкоджає виходу електронів з кристалу, тому залишити тверде тіло можуть тільки ті електрони, які мають енергію дотсатню для подолання цього бар’єру. Енергія А – називається роботою виходу і рівна різниці між енергією електрона, що покоїться в вакуумі біля поверхні тіла і рівнем Фермі Еf в данному тілі. Умова виходу електрона: 
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, й одна з компонентів швидкості повинна  була перпендикулярна до площини поверхні. Підрахувавши кількість електронів ,що задовольняють таким умовам запишемо вираз для густини струму , що покидають тверде тіло
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 - це рівняння Річардсона-Дешмана, де 
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 - робота виходу 

Середня енергія електронів, що емітували з металу:
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Вторинно-електронна емісія - це випускання електронів тілом при його бомбардуванні потоком первинних електронів. Первинні електрони, потрапляючи у речовину, збуджують там електрони й передають їм частину енергії. Набувши енергію, збуджені електрони дифундують до поверхні, частково розтрачуючи на цьому шляху  свою енергію. Якщо дійшовши до поверхні, вони зберігають енергію достатню для подолання роботи виходу, вони можуть вийти назовні і стати таким чином вторинно-емітованими. Поряд можуть протікати наступні явища: вилітати кванти, атоми(нейтральні або збуджені), іонізовані атоми, збільшення кількості електронів в при поверхневому шарі(наведена електропровідність), нагрівання поверхні. Енергетичний спектр втор. ел-в дозволяє розділити їх за природою на:

1) пружно відбиті електрони, вони мають ту ж енергію, що і первинні;

2) теж первинні електрони, але вони втратили енергію в результаті іонізації ними внутрішніх енергетичних атомів мішені;

3) Оже-електрони;

4) Характеристичні втрати(немонотонна залежність несе в собі інформацію про структури електронних енергетичних рівнів атомів речовини, період кристалічної гратки );

5) Вторинно-емісійні електрони.
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