YIBBPAUIL: «ovviiinnnnriiennnnnna

Jlekan
D1 F: ¥ ¥

CO®PUIICKH YHUBEPCUTET “CB. KIUMEHT OXPUJICKHN”

DakyaTeT: PusnuecKku
CriennaiHoCT: (k00 u HaumeHo8aHue)

KomyHukaiuu u pu3udHa e1eKTPOHHKA
MarucrbpcKa nporpama: (koo u Haumenosanue)

YUYEBHA ITPOI'PAMA

JucuuruinHa:

®dusnyHa eneKTpoHUKa 2: TBBPIOTENHA EIEKTPOHUKA
(K00 u HaumeHosaHue)

MpenopaBarten: pgou. a-p EBreHna Boauesa, gou. a-p CtoaH Pyces

ACHCTEHT: . ac. J-p I'muka Iymymanosa, ri. ac. a-p Kupun Kupunos, ac. a-p I'eprana Anexcuepa

YueOHa 3aeTocT Dopma Xopapuym
AynuTopHa 3aeTOCT Jlexmun 60
CeMuHapHH yIPaKHEHHS
[IpakTryecku ynpakHeHH (XOCTIETHPaHE) 30
O0ma aynnTopHa 3a€T0CT 90
W3BbHayIuTOpHA CamMocTosTenHa MOAr0TOBKA 3a JIB€ KOHTPOJIHH paboTH 30
3aeTOCT [MoaroroBka 3a 3ajauuTe OT MPAKTHUECKUTE YIIPAKHEHHS, 30
00paboTKa Ha JAHHUTE OT TAX U IHCAHE Ha MPOTOKOJIH
CamMocTosiTesTHa MOATrOTOBKA 3a U3MUT 30
0012 N3BBLHAYIUTOPHA 32€TOCT 90
OBIIA 3AETOCT 180
Kpeautu ayauropHa 3aeToct 3
Kpeauru u3BbHAYyAUTOPHA 32€TOCT 3
ObI1O0 EKCT 6




Ne @opMupaHe HA OLEHKATA M0 JHCHUIIMHATA % oT oneHKaTa
1. JIBe KOHTpOJIHH paboTa 30
2. W3nbpaHeHne Ha NPAKTUYECKUTE YIIPAKHEHUS], PE3YJITATH U IPOTOKOJIU 20
3. W3nut 50

AHOTanMs HA y4eOHATA JMCUMILINHAS

[IppBata yacT Ha Kypca JaBa OCHOBHH 3HaHUs B 00JiacTTa Ha (pU3MKaTa Ha TBHPJIOTO TSUIO.
®dwusukara Ha TBEpAOTO Tsy10 (DTT), oOxBamania 3HaYUTEIHA 9acT OT ChBPEMECHHATA
¢u3mKa, e 6borata Ha pa3HOOOPAa3HU U UHTEPECHU (DU3UYHHU SBJICHHS U MPUITOKCHHS.
TBBpAKTE TENa ce XapaKTepU3UpPaT ChC CUITHO B3aUMOJICHCTBUE MEK/Yy YaCTULIUTE, UMAIIO
MPEIMMHO €JIEKTPOCTaTHUeH Mpou3xo. To onpenens KOJIEKTUBHUS XapaKTep Ha PU3UUHUTE
MPOIIECH, CTAOMIIHOCTTA HA BHHINHATA (hopMa P HOPMATHH yCIIOBHUS U KBAHTOBHSI XapaKkTep
Ha cBoMcTBaTa. B TeceH cMuchi o pu3nka Ha TBBPJOTO TAJIO ce pazdupa Gpusuka Ha
Kpucrtanute. Pa3BUTHETO Ha CXBallaHUATA HU, Y€ B3aUMOJCHCTBUATA, KOUTO U3TPaKIatT
KPUCTAJIHUTE, aMOP(QHUTE BELIECTBA, TEYHU KPUCTAIH U Jp. UMAT eJHaKBa (pU3MUHA OCHOBA,
noBenie 10 opopMsiHETO Ha Ho-mmpoko noHstre. Taka @TT ce sBsABa OcCHOBa Ha
CHBPEMEHHOTO MaTepuajo3HaHue. TBbpaUTe Tea ca MaTepuaiHa 0a3a v uMaT IUPOKO
IIPWJIOKEHUE B CbBPEMEHHATa €JIeKTpoHUKa U TexHUKa. OcBeH ToBa @TT e TeopeTnuHara
OCHOBA Ha CbBPEMEHHATa, a KOETO € TI0-BaKHO U Ha ObJIeIIaTa MUKPOCICKTPOHUKA.

BB BrOpara gact Ha Kypca ce pasriaexaaT Gu3n4ecKuTe IpUHINIH Ha JeHCTBHE HA
OCHOBHHTE TOJYIIPOBOJHUKOBU NpubopH. Pasrienanu ca OCHOBHH (pU3UYECKH SABICHHS B
eTHOPO/ICH U HECAHOPOICH MOIYIIPOBOIHHUK B PAOOTHHS TEMIIEpaTypeH JHaIa3oH Ha
npubopure, HeOOXOAMMHU 32 OOSICHEHNE HAa PUHIUIIA Ha paboTa U MpecMsTaHe Ha
OCHOBHUTE XapaKTEePUCTUKU HA OTAEITHUTE TPYIH MOIyIPOBOAHUKOBH prbopw. Llenra e na
ce J1ajie MoJielt 3a pa30upaHe Ha NPUHIMIIUTE HA ACUCTBUE HA OTPOMHOTO KOJUYECTBO
nmpuOopu Ha 6a3aTa Ha KOHKPETHU TIPUMEPH.

Kpr"bT 3aBbpHIBa C U3IIUT, KATO B OKOHYATEIIHATA OLICHKA C€ OTYUTAT U PE3YJITATUTC
OT ABarTa tecra/ KOHTPOJIHH U pa60TaTa Ha CTYJACHTA 10 U3II'BJIHCHUEC Ha 3a]a4YUTC OT
MPAKTUYCCKUTC YIIPAKHCHUS.

HpeIlBapPlTeJIHI/I H3UCKBaHUSA:

- Marematnuecku METOIN
- OcHOBU Ha paiMOEIEKTPOHHUKA
- EjekTpu4ecTBO U MarHeTU3bM

OuaxkBaHu pe3yJTaTH:

CryneHTuTe, 3aBbPIIWIA yCHEmHO Kypca no ®dusnyHa enektpoHuka 2: TBbpmorenHa
€JIeKTPOHHKA, MOTaT Ja:




[To3HaBaT OCHOBHMTE CBOWCTBAa Ha TBBPIOTEIHUTE MaTe€pHUald — KpHCTaIHA
CTPYKTYpa U €IEKTPOHHU CBOMCTBA.

[lo3HaBaT NpUHOUNM Ha U3IPaXKAaHE M JAEUCTBHE  HA IOJYIPOBOJHUKOBU
npudopw;

HpI/IJ'IaFaT TCOPCTUUHHUTC 3HAHUA 3a MPECMATAHC HAa OCHOBHHU XAPAKTCPUCTUKH HA
HOJTYIPOBOTHUKOBH CTPYKTYPH M IPUOOPH;

[To3HaBaT 1 Morar /1a moJI3BaT OCHOBHU €KCIIEPUMEHTATHH METO/IN 32 M3CIIC/IBaHE
U XapaKTepU3UpaHe Ha IMOJIyIIPOBOJHUKOBU MAaTEPUAIU U CTPYKTYPHU

Yueono cvovporcanue

Tema: \ Xopapuym

Du3nKa Ha TBHPAOTO Ts10. EjieMeHTH 0T 30HHAaTa Teopusl.

1.1

I'eomeTpus Ha KpucTanaHara pemerka: Pewemku na bpase
- knacugurkayus. Enemenmapna knemxa. I[lpasa u oopamna
pewemxa. 3onu Ha bpunyen. Toukoeu u npocmpancmeenu
epynu Ha cumempus. Enemenmu u onepayuu Ha cumempus.
Kpucmanoepagpcku kamezopuu, cuneonuu. Knacose na
cumempus. Ilpunyun na Houman.

1.2

CTpykTypa Ha KpucTaaure: Budose xumuuna epwv3Ka.
IInemna onaxoexa Ha cghepu npu KpUCMaauu CMpyKmypu.
Heghexmu 6 kpucmannama pewemxa. Excnepumenantu
Memoou 3a usciedsane Ha KPUCMAaIHama cmpykmypa.
Hugppaxyus na vaHu 6 Kpucmanu — X-1v4u, HeympoHU,
e/IeKMPOHU.

1.3

Ten3opHo onncanue HA (PU3MYHHUTE CBOIICTBA HA TBHPAU
Tena. AHu3omponus Ha ceoticmeama Ha Kpucmanume.
Dusuunu ceolicmea, OnUCeaHu ¢ MeH3opu - ouerekmpuunu u | 4
MASHUMHU CBOLICMEA, HAnpedceHus U degopmayuu,
enracmuunocm. Iluezoenekmpuyen epexm.

1.4

TpenTenus Ha aTOMHUTE B KPUCTAJIHA pemieTka. QoHoHuU.
Bzaumooeticmeue na ¢pononu c evanu u vacmuyu. Ceoticmsa
Ha mevpou mena, cevp3anu ¢ pononume: Cneyugpuuna
monauna. Mooenu na Aunwatin u /ledaii. Tonaunno
paswuperue. Pononna monionposoornocm. Ilnazmonu,
HOJAPUMOHU.

1.5

Exaexkrponna crpykrypa. OcHosu Ha 30HHAMAa Meopusi:
Eonoenexmponno npubnuscenue. Teopema na bnox.
Paspewenu u 3aopanenu enepeemuunu 30uu. Ipubaudsicenus
Ha noYmu c600600HU U HA CUTHO C8bP3AHU eIEKMPOHU. 4
Edexmusna maca na enekmponume. /Jynxu. Ilnvmuocm na
cvcmoanuama. Cmamucmuxa Ha enrekmpoHume 6 mebpou
mena.Hueo na @epmu.




1.6

CBoiicTBa U SIBJICHUS, CBbP3aHU ChC 30HHATA CTPYKTYpa:
Memanu, ouereKmpuyy u noIYynpo8oOOHUYU. 30HHA
cmpykmypa na uaxou noaynposoouuyu (I111). Enexkmponnu
cvemosanus Ha npumecu u degpexmu 6 I111. Hepasnogecru
Hocumenu Ha 3aps0 & I1I1. ['enepayus u pekombunayus.

1.7

OnTruHM cBOMCTBA: MedtcOy30HHU ONMUYHU NPEXOOU.
Ilpexu u nenpexu npexoou. Ilpumecno noznvwane.
Excumonu, excumonno noanvwyane. Memoou 3a usmepeane
HA HAKOU ONMUYHU C80UCMEA.

1.8

KoHTakHu siBJIeHHS B METAJH M MOJTYIPOBOAHUIIN.
Llomxu-konmaxm. Xemepocmpykmypu. Meman-oxcuo-
nonynposoonux. Huckopasmepnu cmpykmypu u epekmu Ha
K8aHmMogo ocpanudenue: Keanmosu samu u cepvxpeuiemxu.

TBBpPAOTEHA CJIEKTPOHUKA

2.1

Ennopoaen noaynpoBoguuk. 3ouna cmpykmypa (Ge, Si,
Gads, InSb ...). Konyenmpayus na c60600nume
MOKOHOCUMENU, HOOBUNCHOCTN, NPOBOOUMOCHI.
Temnepamypen ouanazon Ha paboma Ha
NOJYNPOBOOHUKOBUME NPUOOPU.

2.2

Heeanoponen noaynpoBoaHuk. OcHo8HU ypasHeHus 3a
AHAU3 HA NOTYNPO8oOHUKosume npubopu. Ilonema u 3apsaou
6 nonynposoonuka. Expanupoexa na enekmpuunomo nose.
Kesazuneympannocm. Xapaxmepnu epemena u OvbadicuHu &
HONYNPOBOOHUKA

23

p-n npexoJ B TEePMOAUHAMUYHO PaBHOBecue. /Jugyzen
nomenyuan. Pazvk npexoo. I[Inasen nuneen npexoo. Ilpexoo ¢
npouzeonen npogun. CneyuaiHu munoge npexoou.

24

HepaBHOBeCcHO chCTOSIHME HA P-N IPeXOA. Boim-amnepna
X-Ka, pasnpeoeienue Ha MOKOHOCUmenume, yciosue 3a
KeasupasHogecue.

2.5

PeaJjien p-n npexoa. Boam - amnepnu xapaxmepucmuku -
MoOenu MmbHBK npexod/oebena 6asza, mvHbK NPexoo/mvhKa
baza. Peannu BAX - monaunen u eenepayuoner 0opamen
moxk. Koeguyuenm na unosrcexyus, paznpedenenue Ha
moxkogeme u eaekmpuunomo noie. Ilpobus na npexooa -
MyHeleH, 1a8uHeH, moniunen. Temnepamyper pexicum.
Hunamuunu xapakmepucmuxu - bapuepen u ougyszen
kanayumem. [J{uHamuiern OMKIUK 3a MAIOCUSHATHU
napamempu. Umnyncuu xapakmepucmuxu. [llymoge.

2.6

duoau. Buoose nonynpoooHuKosu ouoou - moukosu, 8.4.,
UBNPABUMeENHU, UMNYJICHU, CMAOUTUMPOHU, 8APUKANU,
MYHeaHu, 06vpHamu u op.

2.7

bunoaspuu Tpansucropu. Kracupuxayus. Ipunyun na
Oeticmeue - npoyecu 8 emMumepHus U KOJIeKMOopHUs NPpexoou.
Edexmusnocm na emumepa u koeguyuenm na npenoc.
Cmamuuen xoeguyuenm na npedasane no mox. Mooynayus




Ha wupuHama Ha bazama. TeMnepamypHu 3asucumocmu.
ﬂuHaMultHM xapakmepucmuku

IMoseBu Tpan3zucropu. Cmpykmypa u Knacugpukayus.

2.8 | Ilpunyun na oeticmsue. TemnepamypHu 3a8UCUMOCHIU. 4
Jlunamuunu xapakmepucmuxu
IIpudopu ¢ p-n-p-n crpykrypu. Cmpykmypa u

2.9 | xknacughuxayus. [lpunyun na Ooelicmsue - OUHUCMOP, 2
mupucmop, mpuax. /[unamuynu Xxapakmepucmuxu.
Onroenementn. /lpuemnuyu: omopesucmopu,
Gdomoouoou, pomompanzucmopu, homomupucmopu.

2.1 | Uznvusamenu: Ceemoouoou, nazepu. CMOS u CCD )

0 | npuemnuyu. InejieKTpu4HU eaeMeHTH. Keapyosu
pezonamopu. lluezo, cecnemoenekmpuynu u
NUPOeNeKMPUYHU eleMeHmU.

2.1 | Unrerpannu cxemu. Knacuguxayusa. Ananocosu, yugposu, ’

1 | cmecenu. Cvepemenno cobcmosnue u nepcneKmugu.

Koncnexkm 3a uznum
Ne \ Bownpoc
Du3uKa HA TBBPAOTO THIO

1. | 'eomeTpus Ha KpucTaJHaTa pemeTka: Pemerku Ha bpase - kinacuduxarms.
Enemenrapna knetka. [IpaBa u o6paTna pemierka. 3ouu Ha bpunyen. Toukosu u
MIPOCTPAHCTBEHU IPYNH HA CUMETpHUs. EJeMeHTH u onepanny Ha CUMETPHUSL.

2. | CTpykrypa Ha Kpucrajaure: Bugose xumuuHa Bpb3Ka. [bTHa onakoBka Ha
cdepu pu KpUCTATHU CTPYKTYpH. JleekTu B KprcTaaHaTa pemierka.
ExcniepumeHamIHu METOM 3a U3CJIEBAaHE HA KpUCTaIHATA CTPyKTypa. Audpaxius
Ha BBJIHU B KPUCTAJIU — X-JIbYU, HEYTPOHH, EJIEKTPOHHU.

3. | TenzopHo onucanue Ha GU3NYHUTE CBOKCTBA HA TBbPAM TeJIa. AHU30TPONHUS
Ha CBOMCTBaTa Ha Kpuctanute. OU3NYHU CBOMCTBA, OMUCBAHU C TEH30PH -
JMETICKTPUYHN M MAarHUTHU CBOICTBA, HANpEeKEeHUs U AepopMaIium, eIacTHIHOCT.
[Tue3oenekTpuueH edexT.

4. | Tpentenus Ha aTOMHTe B KpUCcTaIHa pemierka. DoHonu. BzaumoencTeue Ha
(¢hoHOHU ¢ BBJIHU U yacTUIM. CBOWCTBA HA TBBP/U TeJa, CBbP3aHU C (JOHOHHTE:
Cneuunduyna tormuna. Monaenu Ha Annmiaiia u Jle6ait. TormmmHHO pa3mmpenue.
@DOHOHHA TOIJIONPOBOJIHOCT.

5. | Enextponna crpykrypa. OCHOBU Ha 30HHaTa Teopusi: ElHOENeKTpOHHO
npubmmkenue. Teopema Ha brox. Pa3penienu u 3abpaHeHN €eHEPreTUYHH 30HU.
E¢extuBHa maca Ha enektponute. Jynku. CTaTuCTHKA HA €IEKTPOHUTE B TBHPIU
tena.HuBo Ha Pepmu.

6. | CBoiicTBa U sIBJIEHHS, CBbP3aHH ChC 30HHATA CTPYKTYypa: METalH,

JUEIEKTPULM U TOJyIPOBOJHUIIM. 30HHA CTPYKTYpa Ha HAKOU MOIYIIPOBOJIHUIIM
(I1IT). Enextponnu cbheTossHus Ha npuMecu u nedexru B [1I1. HepaBHoBecHn
Hocurtenu Ha 3apsan B I1I1. ['eneparus u pekoMOHHAIIHS.




OnTuyHu cBoiicTBa: Mex1y30HHU ONTUYHU Npexoau. [Ipexu u Henpeku
npexoau. [IpumecHo nornsiane. MeToau 3a u3MepBaHe Ha HIKOU ONTUYHH
CBOICTBA.

KonTakHu siBJIeHHs B MeTaJIH M NOJYNPOoBOAHMIM. [IIOTKH-KOHTAKT.
XeTepocTpyKTypu. MeTan-oKCUI-TIOJIyIPOBOTHUK.

TBbpAOTEIHA €JIEKTPOHUKA

Ennopoaen noaynpoBoanuk. 3ouHa cTpykrypa (Ge, Si, GaAs, InSb ...).
KOHI_IGHTpaI_[I/ISI Ha CBOGOI[HI/ITC TOKOHOCUTCIIN, ITOABUKHOCT, IIPOBOJAUMOCT.
TemriepatypeH nuamna3oH Ha paboTa Ha MOJTYIIPOBOIHUKOBHUTE IPUOOPH.

10.

Heeanopoaen nosaynpoBoannk. OCHOBHH ypaBHEHHs 3a aHAIIN3 HA
MOJYTIPOBOAHUKOBHTE pubopu. Ilosera u 3apsau B MOIyNpOBOIHUKA.
ExpanupoBka Ha eJIeKTpUIHOTO 1osie. KBazuHeyTpaaHocT. XapakTepHU BpeMeHa
U IBJDKUHM B IOJYTTPOBOIHUKA

11.

P-n npexoJ B TePMOAUHAMUYHO paBHOBecue. /[udy3eH noreHuuain. Psa3bk
npexo/. [InaBen nuneen npexon. [Ipexon ¢ mpousBosieH npodui. CrnenuaniHu
TUIIOBE NPEXOH.

12.

HepaBHoBecHO chcTOsIHME Ha P-n npexod. BonT-amnepHa x-ka, pasnpeaenaeHue
Ha TOKOHOCHUTEIINTE, YCIOBHE 32 KBa3UPaBHOBECHE.

13.

Peasien p-n npexoa. Bojr - amrnepHn XapaKTepUCTHKH - MOJIEIH ThHBK
npexo/nedena 6a3a, ThHBK Mpexo/ThHKa 0a3a. Peaman BAX - TormmuHeH u
reHeparoHeH oopareH Tok. Koe(huIMeHT Ha HHXKEKITHS, pa3npeaeieHue Ha
TOKOBETE M CJICKTPUYHOTO MOJIE.

14.

IIpoOuB Ha npexoaa - TYHEJIEH, JaBUHEH, TOIUIMHEH. TeMnepaTypeH pexum

15.

JluHaMu4YHU XapakTepucTukH. bapuepen u nudy3eH KanamuTer.

16.

JAuoau. Bunose noaynpoBOAHUKOBU JUOJU - TOUKOBH, B.Y., HU3IIPABUTEIIHH,
HMMITYJICHU, CTAOMJIMTPOHH, BapUKaIH, TYHEITHU, OOBPHATH H JIP.

17.

Bunouasipuu Tpan3ucropu. Knacudukanus. [IpuHnumn Ha neicteue.
EdextuBHOCT Ha emuTepa U KoeuIueHT Ha npeHoc. CTaTuueH Koe(UIMEeHT Ha
npegaBaHe o Tok. Moaynanus Ha mupuHarta Ha Oaszara.

18.

IToseBu Tpan3ucropu. CTpykTypa u kiacudukauus. [lpuHnun Ha neiicTBue.
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