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1. Основные особенности строения полупроводниковых материалов 

1.1. Связи атомов в кристаллах: Ван-дер-Ваальсова, ионная, ковалентная, металлическая.
Понятие  об  атомных  и  молекулярных  орбиталях.  Гибридизация  атомных  орбиталей.
Плотность  состояний  и  функция  распределения  электронов  по квантовым состояниям.
Концентрации  электронов  и  дырок  в  зонах.  Эффективные  плотности  состояний
электронов и дырок в зонах. 

1.2.  Ковалентная химическая связь. Аллотропные формы углерода. Бозе- и Ферми-газы.
Обменные взаимодействия.  Невырожденный электронный (дырочный) газ.  Вычисление
положения  уровня  Ферми  в  собственном  полупроводнике.  Статистика  заполнения
примесных  уровней.  Уровень  Ферми  в  полупроводнике  с  примесями  одного  типа.
Статистика электронов и дырок в компенсированных полупроводниках. Многозарядные
примесные центры.

1.3.  Фазовые превращения и диаграммы состояния полупроводниковых материалов. 
Квантовый размерный эффект. Спонтанное нарушение симметрии. Одночастотная 
функция Грина. Дисперсионные соотношения.

2. Кристаллография. Собственные атомные дефекты в полупроводниках

2.1.  Пространственная группа симметрии кристалла. Сингонии (кристаллические 
системы). Точечные группы симметрии (кристаллические классы).

2.2.  Решетки Браве. Индексы Миллера. Решетка типа алмаза.

2.3.  Геометрические конфигурации точечных дефектов кристаллической решетки.

2.4.  Краевые и винтовые дислокации. Вектор Бюргерса. Дефекты атомной упаковки. 
Дисклинации.

2.5.  Аморфные полупроводники. 

3. Зонная теория кристаллических полупроводников

3.1.  Уравнение Шредингера для кристалла. Адиабатическое и одноэлектронное 
приближения. Концепция квазичастиц.

3.2.  Теория квазисвободного и квазисвязанного электрона в кристалле. Модель Кронига–
Пенни. Приближение эффективной массы.

3.3.  Трансляционная симметрия кристалла. Функция Блоха. Обратная решетка. 
Квазиимпульс электрона проводимости. Зоны Бриллюэна. 

3.4.  Электронные вакансии (дырки) в кристаллах. Движение носителей заряда 
(электронов в c-зоне и дырок в v-зоне) во внешних силовых полях.

3.5.  Зонная теория кристаллических материалов: металл, полуметалл, бесщелевой 
полупроводник, собственный (нелегированный) полупроводник, диэлектрик.

4. Примесные атомы в кристаллах. Легирование полупроводников

4.1.  Водородоподобные примесные атомы в кристалле. Фактор вырождения 
энергетического уровня. Термическая и оптическая энергии ионизации примеси. 
Локальные центры (дефекты решетки) с отрицательной энергией корреляции в 
полупроводниках.

4.2.  Диффузия примесных атомов в полупроводниках. Законы Фика. 

4.3.  Пороговая энергия образования атомных дефектов кристаллической решетки. 
Радиационные дефекты в полупроводниках. 

4.4.  Легирование полупроводников ионным внедрением. Трансмутационное легирование 
кристаллов.



4.5.  Электрическая и магнитная активность примесных атомов и собственных дефектов в 
полупроводниках. 

4.6.  Предельная растворимость атомов примесей в кристаллической матрице. Твердые 
растворы.

5. Статистическая термодинамика полупроводников

5.1.  Равновесные концентрации дефектов Френкеля и Шоттки в кристаллах.

5.2.  Механические свойства полупроводников. Колебания кристаллической решетки. 
Акустические и оптические фононы. Распределение Бозе–Эйнштейна для фононов. 
Теплоемкость кристалла.

5.3.  Уравнение состояния кристаллического диэлектрика. Тепловое расширение и 
плавление полупроводников. Жидкие полупроводники (расплавы).

5.4.  Распределение Ферми–Дирака для электронов; уровень Ферми (химический 
потенциал). Концентрация электронов проводимости и дырок в нелегированном металле, 
полуметалле, бесщелевом и собственном полупроводниках.

5.5.  Температурная зависимость концентрации делокализованных электронов и дырок в 
слабо легированном кристаллическом полупроводнике.

5.6.  Сильно легированные полупроводники. Концентрационный фазовый переход 
кристаллического полупроводника из диэлектрического в металлическое состояние 
(переход Мотта). 

5.7.  Экранирование электростатического поля в ковалентных полупроводниках. 
Приближения Дебая–Хюккеля и Шоттки–Мотта.

5.8.  Кинетическое уравнение Больцмана для электронов и фононов. Приближение 
времени релаксации.

5.9.  Рассеяние носителей тока (заряда) на акустических и оптических фононах. 
Подвижность электронов проводимости и дырок, ограниченная рассеянием на ионах 
примеси.

5.10.  Перенос ионов в кристаллах.

6. Гальваномагнитные и термоэлектрические явления в полупроводниках

6.1.  Зонная электропроводность кристаллических полупроводников на постоянном токе. 
Эффективная масса электропроводности.

6.2.  Прыжковая электропроводность. Миграция электронов (дырок) по 
водородоподобным атомам примеси в кристаллических полупроводниках.

6.3.  Электропроводность полупроводников на переменном токе. Плазменная частота.

6.4.  Классический эффект Холла. Магниторезистивный эффект.

6.5.  Квантование энергии электрона проводимости в магнитном поле. Плотность 
одноэлектронных состояний.

6.6.  Решеточная и электронная теплопроводности полупроводниковых кристаллов. 
Акусто-электронные явления.

6.7.  Термоэлектрические и термомагнитные явления в полупроводниках.

6.8.  Квантовый эффект Холла. Эталон электрического сопротивления.

6.9.  Инжекционные токи в полупроводниках. Отрицательная дифференциальная 
электропроводность. Электреты.

6.10.  Электрическая емкость полупроводникового диода с pn-переходом и структуры 
металл–диэлектрик–полупроводник.



7. Оптические процессы в полупроводниках. Генерация и рекомбинация носителей 
заряда

7.1.  Фундаментальное (собственное) поглощение света в кристаллических 
полупроводниках. (Эффекты Бурштейна–Мосса и Франца–Келдыша.)

7.2.  Излучательная рекомбинация электронов c-зоны и дырок v-зоны в кристаллических 
полупроводниках. Соотношение Ван Русбрека–Шокли. 

7.3.  Экситоны в прямозонных и непрямозонных полупроводниках. Излучательный распад
экситона. Свободные и связанные экситоны.

7.4.  Безызлучательная рекомбинация электронов и дырок на примесных атомах (модель 
Шокли–Рида–Холла).

7.5.  Решеточное, примесное и межпримесное поглощение света в кристаллах.

7.6.  Фотомагнитоэлектрический эффект в полупроводниках (эффект Кикоина–Носкова).

7.7.  Ударная рекомбинация (рекомбинация Оже). Рекомбинация свободных носителей 
заряда на поверхности. Межпримесная излучательная рекомбинация в кристаллах.

7.8.  Поглощение света свободными электронами и дырками в кристаллах.

7.9.  Излучательная и безызлучательная рекомбинации в полупроводниках. Принцип 
Франка–Кондона. Бесфононные линии излучения в полупроводниках. (Оптический аналог
эффекта Мёссбауэра.)

7.10.  Прямые и непрямые переходы электронов на диаграмме «энергия–квазиимпульс» в 
кристаллических полупроводниках. Вертикальные и невертикальные переходы на 
диаграмме «энергия–координата» в гетероструктурах. Нелинейные оптические процессы. 

8. Физика поверхности и границ раздела полупроводников

8.1.  Структура и свойства поверхности полупроводников. Окисление кристаллического 
кремния.

8.2.  Электронное сродство и термоэлектронная эмиссия из кристалла.

8.3.  Электронные состояния на поверхности кристалла. Автоэлектронная эмиссия из 
кристалла в вакуум.

8.4.  Бикристаллы и поликристаллические полупроводники.

8.5.  Варизонные полупроводники; гетеропереходы.

9. Методы измерения параметров полупроводниковых материалов

9.1.  Оптическая микроскопия поверхности полупроводников. Эллипсометрия 
полупроводниковых пленок.

9.2.  Дифракционный анализ структуры кристаллов.

9.3.  Четырехзондовый метод измерения электрического сопротивления 
полупроводниковых материалов.

9.4.  Методы измерения гальваномагнитных и термоэлектрических эффектов в 
кристаллических полупроводниках.

9.5.  Электронный парамагнитный (спиновый) резонанс в полупроводниках.

9.6.  Циклотронный резонанс в полупроводниках. Определение эффективной массы 
электронов и дырок.

9.7.  Зондовая микроскопия поверхности полупроводниковых материалов.

9.8.  Методы измерения фотопроводимости и работы выхода электронов из кристаллов.

9.9.  Емкостная спектроскопия полупроводниковых барьерных структур.



9.10.  Измерение электро-, катодо- и фотолюминесценции полупроводников. 
Пьезоспектроскопия кристаллов.

10. Низкоразмерные полупроводниковые элементы и структуры

10.1.  Классические и квантовые размерные эффекты в полупроводниках.

10.2.  Сверхпроводимость. Квантование магнитного потока. Эффекты Джозефсона.

10.3.  Квантование энергии и плотность состояний электронов проводимости в 
кристаллических пленках и проволоках (нитях).

10.4.  Электроны, дырки и экситоны в квантовых ямах.

10.5.  Полупроводниковые сверхрешетки. Фотонные кристаллы.

10.6.  Нанотрубки: получение, структура, свойства и применение.

10.7.  Неупорядоченные полупроводники. Элементы теории протекания.

11. Физика и технология полупроводниковых приборов

11.1.  Выпрямление электрического тока на pn-переходе. Туннельный диод.

11.2.  Полупроводниковые гетеропереходы. Электрические контакты металл–
полупроводник и металл–диэлектрик–полупроводник. 

11.3.  Биполярные и полевые транзисторы: технология изготовления, принцип действия и 
схемы включения. 

11.4.  Основные технологические этапы изготовления интегральных схем.

11.5.  Междолинные переходы электронов. Диод Ганна.

11.6.  Полупроводниковые фотоприемники, светодиоды, лазеры.

11.7.  Солнечные элементы: физика, технология и электроника.

11.8.  Радиационные эффекты в полупроводниковых приборах.

11.9.  Магнитные полупроводники. Спинтроника.

11.10.  Полупроводниковые приборы на квантоворазмерных эффектах. Наноэлектроника.
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Шкала оценивания и минимальное количество баллов,

подтверждающее успешное прохождение вступительного

испытания (для каждого вступительного испытания)

Шкала оценивания
(критерии выставления баллов)

49 баллов и менее
50-65 баллов 66-84 баллов 85-100 баллов

Минимальное количество баллов, подтверждающее успешное прохождение 

вступительного испытания – 50 баллов

Поступающий: 

- изложил менее 25% 
материала, 
требуемого 
федеральным 
государственным 
стандартом 
подготовки аспиранта 
по направлению; 

- продемонстрировал 
низкий уровень 
глубины изложения 
материала по 
направлению

Поступающий:

 - изложил от 50% до 
75% материала, 
требуемого 
федеральным 
государственным 
стандартом 
подготовки аспиранта 
по направлению; 

- продемонстрировал 
уровень глубины 
изложения материала 
по направлению выше
среднего

Поступающий:

- изложил от 75% до 
100% материала, 
требуемого 
федеральным 
государственным 
стандартом 
подготовки аспиранта 
по направлению; 

- продемонстрировал 
высокий уровень 
изложения материала 
по направлению.

Поступающий: 

- продемонстрировал 
владение материалом, 
как по полноте, так и 
по глубине полностью
соответствующим 
требованиям 
федеральным 
государственным 
стандартом 
подготовки аспиранта 
по направлению; 

- владеет системой 
научных понятий, 
культурой мышления; 
фактами научных 
теорий; методами и 
процедурами 
профессиональной 
деятельности; умение 
поставить цель и 
сформулировать 
задачи, связанные с 
реализацией 
профессиональных 
функций.

Программа  обсуждена  и  рекомендована  для  вступительного  экзамена  в

аспирантуру  по  научной  специальности  1.3.11.  «Физика  полупроводников»  на
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