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Методические указания для выполнения практической работы
по теме «Свойства полупроводниковых материалов»

Задание включает вопросы и задачи по теме «Свойства полупроводниковых материалов». Оно состоит из двух частей: ответы на теоретические вопросы и решение задач. Вариант выбирается по номеру в списке группы на момент выдачи задания. Если номер больше 9, то выбор варианта производится по формуле (n- 9). Например, если номер в списке 11, выполняется второй вариант.
Номера заданий для каждого варианта приведены в таблице 1.
Ответы на теоретические вопросы должны быть краткими, но аргументированными, содержать необходимые теоретические сведения, иллюстрации и формулы. При решении задач необходимо указать все используемые расчетные формулы и привести промежуточные расчеты. Вопрос и условие задачи должны быть обязательно переписаны.
Основные расчетные формулы и значения некоторых физических констант приведены в конце данного учебно-методического пособия. Недостающая информация может быть найдена в рекомендуемой литературе, а также в любых других доступных источниках. При этом в работе обязательно должна быть ссылка на используемую литературу.
Решения задач записываются с пояснениями выбора начальных формул и промежуточными выводами конечных формул.
Практическая работа выполняется в рукописном виде чётким разборчивым почерком с соблюдением полей: верхнее, нижнее, левое поле – не менее 20 мм, правое – не менее 10 мм. Сокращение слов не допускается. Каждое задание начинается с нового листа, вопрос или условие задачи должны быть обязательно переписаны.
Текст заданий и титульный лист могут быть оформлены на компьютере. После выполнения работы она должна быть отсканирована в цвете или сфотографирована и сохранена в виде файла формата *.pdf. Сформированный файл высылается для проверки в адрес преподавателя электронной почтой. Перед отправкой файла следует проверить читаемость текста работы и элементов рисунков.
Титульный лист оформляется по приложенному образцу. На титульном листе должна быть проставлена личная подпись обучающегося и указан вариант работы.

Таблица 1 – Варианты заданий
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2. ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

2.1 Теоретические вопросы

1. При комнатной температуре средняя энергия тепловых колебаний атомов существенно меньше ширины запрещенной зоны полупроводников. Каким образом электроны из валентной зоны могут переходить в зону проводимости в собственном полупроводнике?   
2. В идеально скомпенсированном полупроводнике концентрация электронов равна концентрации дырок. Можно ли считать, что при всех температурах удельное сопротивление такого полупроводника равно собственному удельному сопротивлению?   
3. Назовите основные механизмы поглощения света в полупроводниках. Какие из механизмов являются активными?  
4. Какие причины обусловливают нелинейное изменение фотопроводимости полупроводников в зависимости от интенсивности облучения?  
5. Какова должна быть ширина запрещенной зоны полупроводникового материала, чтобы длина волны рекомбинационного излучения приходилась на видимую часть спектра?   
6. Определите тип электропроводности полупроводника, если ЭДС Холла имеет полярность, указанную на рисунке 2.
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Рисунок 2

7. Почему значения термоЭДС полупроводников резко уменьшаются при переходе от примесной к собственной электропроводности?  
8. Каков знак термоЭДС у полупроводников с собственной электропроводностью?  
9. У каких полупроводников и при каких условиях удельная термоЭДС обращается в ноль?   
10. Определить направление термоЭДС в полупроводнике, обусловленной тем, что основными носителями заряда в полупроводнике являются дырки.  
11. При пропускании тока через собственный полупроводник под действием поперечного магнитного поля происходит отклонение электронов и дырок к одной и той же боковой грани образца. Возникающее при этом поле Холла не может воспрепятствовать одновременному поперечному смещению электронов и дырок. Объясните, каким образом в полупроводнике достигается состояние динамического равновесия и у боковых граней не происходит бесконечного накопления носителей заряда?   
12. Почему для изготовления большинства полупроводниковых элементов требуются монокристаллические материалы и не могут быть использованы поликристаллические образцы?  
13. Каким образом производится кристаллизационная очистка кремния и германия? Какой метод получил наибольшее распространение для выращивания крупных монокристаллов этих полупроводников?  
14. В чем заключается принципиальное отличие зонной плавки германия и кремния?
15. Почему термодинамическая работа выхода для полупроводника n-типа меньше, чем для полупроводника р-типа?
16. Можно ли использовать контактную разность потенциалов, возникающую в р-n-переходе, в качестве источника напряжения?  
17. Почему контактную разность потенциалов в полупроводнике с неравномерным распределением примесей нельзя измерить вольтметром?  
18. Физические свойства какой из двух областей р-n-перехода определяют дырочный диффузионный ток через него при постоянных напряжении и температуре? 
19. От чего зависит и чем определяется концентрация неосновных носителей заряда на границах p-n-перехода при малых токах через переход?   
20. Какая из двух областей р-n-перехода обладает более высоким удельным сопротивлением, если известно, что число дырок, инжектируемых через p-n-переход в единицу времени, на несколько порядков больше числа электронов?  
21. Как скажется на значении обратного тока насыщения p-n-перехода пропорциональное увеличение концентрации примесей в обеих его областях? Как изменится этот ток, если концентрация примесей увеличится только в одной области, а в другой останется неизменной?  
22. Почему примесные энергетические уровни в полупроводниках n – типа не расщепляются?
23. В полупроводнике n – типа одновременно с ионизацией примеси происходит тепловая генерация, в результате которой образуется пара носителей – электрон и дырка. Почему в таком случае концентрация дырок на несколько порядков меньше?
24. Объясните, как можно определить тип электропроводности полупроводника с помощью эффекта Зеебека.
25. От какого параметра полупроводникового материала зависит высота потенциального барьера p - n – перехода при одинаковой концентрации примесей в  n –  и  р – областях?
26. Какие процессы происходят в полупроводнике при наличии на его поверхности зарядов? Нарисуйте энергетические диаграммы  полупроводника р-типа при наличии на его поверхности: а) небольшого положительного заряда; б) положительного заряда большой плотности. Вдоль горизонтальной оси откладывайте расстояние х, отсчитываемое вглубь от поверхности полупроводника.
27. Какие особенности имеет контакт между полупроводниками одного типа электропроводности?

2.2 Задачи

1. Найти положение уровня Ферми в собственном германии при 300 К, если известно, что ширина его запрещенной зоны W = 0,665 эВ, а эффективные массы плотности состояний для дырок валентной зоны и для электронов зоны проводимости соответственно равны: mv = 0.388m0; mc = 0.55m0, где m0 – масса свободного электрона.
2. Уровень Ферми в полупроводнике находится на 0,3 эВ ниже дна зоны проводимости. Какова вероятность того, что при комнатной температуре энергетические уровни, расположенные на 3kT выше зоны проводимости, заняты электронами? 
3. Какова вероятность того, что на уровне, расположенном у потолка валентной зоны, содержатся дырки, если ширина запрещенной зоны полупроводника 1,1 эВ (уровень Ферми расположен на 0,3 эВ ниже дна зоны проводимости)?
4. Для примесного полупроводника определить вероятность заполнения электронами энергетического уровня, расположенного на 10 kT выше уровня Ферми. Как изменится вероятность заполнения этого уровня электронами, если температуру увеличить в два раза?
5. Уровень Ферми примесного полупроводника находится на 0,01 эВ выше потолка валентной зоны. Рассчитать: а) вероятность появления дырки на верхнем уровне валентной зоны при 300 и при 50 К;  б) вероятность нахождения электрона на дне зоны проводимости при 300 К при ширине запрещенной зоны полупроводника 0,67 эВ.
6. Определить, на сколько различаются вероятности заполнения электронами нижнего уровня зоны проводимости в собственном германии и собственном кремнии: а) при 300 К;  б) при 100 К. Ширина запрещенной зоны при температурах 0 К и 300 К составляет соответственно 0,746 эВ и 0,665 эВ для германия и 1,165 эВ и 1,12 эВ для кремния; характер зависимости ширины запрещенной зоны от температуры считать линейной.
7. Вычислить собственную концентрацию носителей заряда в кремнии при Т = 300 К, если ширина его запрещенной зоны W = 1,12 эВ, а эффективные массы плотности состояний mc = 1,05m0, mv = 0,56m0.
8. Концентрация электронов проводимости в полупроводнике равна 1018 м-3. Определить концентрацию дырок в этом полупроводнике, если известно, что собственная концентрация носителей заряда при этой же температуре равна 1016 м-3.
9. Уровень Ферми в кремнии при 300 К расположен на 0,2 эВ ниже дна зоны проводимости. Рассчитать равновесную концентрацию электронов и дырок в этом полупроводнике. Для расчета использовать данные задачи 34.
10. Уровень Ферми в германии при 300 К расположен на 0,1 эВ выше потолка валентной зоны. Рассчитать равновесные концентрации электронов и дырок в этом материале, используя данные задачи 28.
11. В собственном германии ширина запрещенной зоны при температуре 300 К равна 0,665 эВ. На сколько градусов надо повысить температуру, чтобы число электронов в зоне проводимости увеличилось в два раза? Температурным изменением эффективной плотности состояний для дырок и электронов пренебречь.
12. Определить удельное сопротивление полупроводника n-типа, если концентрация электронов проводимости в нем равна 1022 м-3, а их подвижность n = 0,5 м2/(В*с).
13. Оценить среднее время и длину свободного пробега носителей заряда при температуре Т = 300 К, если их подвижность  = 0,1 м2/(В*с), а эффективная масса m* = 0,26m0.
14. При напряженности электрического поля 100 В/м плотность тока через полупроводник составляет 6*104 А/м2. Определить концентрацию электронов проводимости в полупроводнике, если их подвижность n = 0,375 м2/(В*с). Дырочной составляющей тока пренебречь.
15. Вычислить отношение полного тока через полупроводник к току, обусловленному дырочной составляющей: а) в собственном германии;  б) в германии р-типа с удельным сопротивлением 0,05 Ом*м. Принять собственную концентрацию носителей заряда при комнатной температуре ni = 2.1*1019 м-3, подвижность электронов n = 0,39 м2/(В*с), подвижность дырок p = 0,19 м2/(В*с).
16. Определить собственную удельную проводимость германия при комнатной температуре, используя значения концентрации и подвижностей носителей заряда из условия предыдущей задачи.
17. Вычислить удельное сопротивление германия р-типа с концентрацией дырок 4*1019 м-3. Найти отношение электронной проводимости к дырочной. Собственную концентрацию и подвижность носителей заряда взять такими же, как в задаче 42.
18. При температуре Т = 300 К концентрация дырок в германии р-типа равна 2,1*1020 м-3, а концентрация электронов в 100 раз меньше. Подвижность дырок и электронов взять из условия задачи 42. Найти собственное удельное сопротивление германия.
19. Через пластину кремния с удельным сопротивлением 0,01 Ом*м проходит электрический ток плотностью 10 мА/мм2. Определить средние скорости дрейфа электронов и дырок, если их подвижности 0,14 и 0,05 м2/(В*с) соответственно.
20. Рассчитать концентрацию электронов и дырок в германии р-типа с удельным сопротивлением 0,05 Ом*м при температуре 300 К. Недостающие данные взять из условия задачи 42.
21. Полупроводник легирован акцепторной примесью до концентрации Na = 2ni. Определить, во сколько раз изменится удельная проводимость полупроводника по отношению к собственной, если отношение подвижностей электронов и дырок n/ м = b. Считается, что все акцепторы находятся в ионизированном состоянии.
22. Решить предыдущую задачу для антимонида индия, концентрация акцепторных примесей которого Na = 5ni. Отношение подвижности электронов к подвижности дырок равно 50.
23. Прямоугольный образец полупроводника n-типа с размерами а = 50 мм, b = 5 мм и  = 1 мм помещен в магнитное поле с индукцией В = 0,5 Тл. Вектор магнитной индукции перпендикулярен плоскости образца. Под действием напряжения Ua = 0,42 В, приложенного вдоль образца, по нему протекает ток Ia = 20 мА. Измерения показывают ЭДС Холла UH = 6,25 мВ. Найти удельную проводимость, подвижность и концентрацию носителей заряда для этого полупроводника, полагая, что электропроводность обусловлена носителями только одного знака.
24. Образец арсенида галлия с удельным сопротивлением 5*10-4 Ом*м характеризуется коэффициентом Холла 3*10-4 м3/Кл. Определить: а) напряженность поля Холла, возникающего при пропускании через образце тока плотностью 10 мА/мм2 и воздействии магнитного поля с индукцией 2 Тл;  б) напряженность внешнего электрического поля для создания заданной плотности тока.
25. При перепаде температур Е = 3 К по толщине кремниевой пластины n-типа между плоскостями образца возникает термо-э.д.с. Ut = 2,5 мВ. Определить концентрацию доноров в материале, если средняя температура образца Т = 500 К. 
26. Обратный ток насыщения IS германиевого p – n – перехода равен 0,5 мкА. Какое напряжение U надо приложить к этому переходу в прямом направлении, чтобы при температуре Т = 293 К через p – n – переход протекал прямой ток I  значением 100 мА? Начертить вольт-амперную характеристику p – n – перехода.
27. Имеется два кристалла германия р-типа с концентрацией акцепторов Na1 = 1020  м-3 и  Na2 = 1022 м-3. Во сколько раз различаются значения дифференциальной термоЭДС этих кристаллов при комнатной температуре?


3. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ 
РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ

Удельная электрическая проводимость полупроводника  
 = e*n*n + e*p*p ,
где n, p – концентрация электронов и дырок соответственно; 
     μn, μp – подвижности электронов и дырок.
          В примесных полупроводниках одним из слагаемых, в зависимости от типа проводимости, можно пренебречь.
Концентрации носителей заряда в полупроводниках
Собственная концентрация носителей заряда (электронов и дырок)


где ΔW0 - ширина запрещенной зоны, Дж; 
     k = 1,38*10-23 Дж/К - постоянная Больцмана; 
    T - абсолютная температура, К; 
   NC - эффективная плотность состояний в зоне проводимости, м-3; 
  NV - эффективная плотность состояний в валентной зоне, м-3.


где mn, mp - эффективные массы электрона и дырки соответственно, кг; 
      h = 6,63*10-34 Дж*с - постоянная Планка; 
      m = 9,1*10-31 кг - масса электрона.
Концентрации электронов и дырок в примесных полупроводниках


где WC - энергия дна зоны проводимости, Дж; 
       WV - энергия потолка валентной зоны, Дж; 
       WF - энергия уровня Ферми, Дж.
Концентрации носителей заряда связаны с собственной концентрацией носителей соотношением «действующих масс»
n*p = ni2 = pi2.
Уровень Ферми в собственном полупроводнике

,
где Wi – уровень, соответствующий середине запрещенной зоны.
          Вероятность заполнения энергетического уровня W электроном и дыркой при температуре T:
· для собственного полупроводника (статистика Максвелла-Больцмана)


· для примесного полупроводника (статистика Ферми-Дирака)


Уровень Ферми в примесных полупроводниках:


; .
Концентрации основных носителей n и p в электронном и дырочном полупроводниках соответственно при температурах частичной ионизации примесных атомов


где ND, NA - концентрации донорных и акцепторных примесей, м-3; 
       WD, WA - энергии активации донорных и акцепторных примесей соответственно, Дж.
Концентрации основных носителей в примесных полупроводниках при температурах полной ионизации атомов примеси и пренебрежимо низкой концентрации собственных носителей
n ≈ ND ,  p ≈ NA.
Условие электронейтральности

,
где ND , NA - концентрации ионизированных донорных и акцепторных примесей.
Подвижность носителей


где v - дрейфовая скорость носителей, м/с; 
      Е - напряженность электрического поля, В/м.
В слабых электрических полях дрейфовая скорость намного меньше тепловой, и подвижность определяется формулой


где е = 1,6*10-19  Кл - заряд электрона; 
      m* - эффективная масса частицы, кг;
      1ср - средняя длина свободного пробега частицы, м; 
       vтепл = (3kT/m*)1/2 - средняя тепловая скорость частицы, м/с.
Подвижность определяется рассеянием на фононах, нейтральных и ионизированных примесях, дефектах структуры и сложным образом зависит от температуры.
С подвижностью связаны коэффициенты диффузии носителей


        ЭДС Холла в полупроводниках с носителями заряда одного знака 


где I - протекающий ток, А; 
      B - магнитная индукция, Тл; 
      δ – толщина пластины, м;
      RH, м3/Кл – коэффициент Холла.  
          Он положителен для полупроводников р-типа и отрицателен для полупроводников n-типа. Он связан с концентрацией носителе заряда соотношением 


Фотопроводимость. При освещении полупроводника он приобретает добавочную проводимость γФ

,
где γ0 и γ – электрическая проводимость до и после освещения;
       Δn, Δp  - концентрации фотовозбужденных электронов и дырок. 
          Дифференциальная термо-э.д.с. (отнесенная к единичной разности температур)


первое слагаемое характеризует вклад, вносимый электронами, а второе – дырками. 
          Для примесных полупроводников одним из слагаемых, в зависимости от типа проводимости, можно пренебречь; например, для полупроводника n-типа дифференциальная термо-э.д.с.


Высота потенциального барьера p-n перехода, или контактная разность потенциалов в равновесном состоянии


где k = 1,38*10-23 Дж/К - постоянная Больцмана; 
             Т - температура, К; 
             pp0, pn0 - концентрации дырок в p и n слоях, м-3; 
             nn0, np0 - концентрации электронов в n и p слоях, м-3; 
             ρi, ρn, ρp - удельные сопротивления соответственно собственного полупроводника,  n- и p- слоев; 
         b = μn/μp - отношение подвижностей электронов и дырок.
Вольтамперная характеристика идеального p-n-перехода имеет вид

,
где IS – обратный ток (ток насыщения);
      U – высота потенциального барьера.


где Dp, Dn - коэффициенты диффузии дырок и электронов, м2/с; 
      pn0, np0 -равновесные концентрации дырок и электронов в n и p слоях; 
      S - площадь перехода, м2; 
      Lp, Ln - диффузионные длины дырок и электронов, м,


где τp, τn - время жизни дырок и электронов соответственно, с. 
          Барьерная емкость p-n перехода


где ε0 = 8,85*10-12 Ф/м - диэлектрическая проницаемость вакуума; 
      ε - относительная диэлектрическая проницаемость материала; 
      U - приложенное обратное напряжение, В; 
      L0 - равновесная ширина перехода


где ND, NA – концентрации донорных и акцепторных примесей в n и p слоях, м-3.


4. НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ

	Наименование константы
	Обозначение
	Размерность
	Численное значение

	Электрическая постоянная
	0
	Ф/м
	8,854*10-12

	Масса покоя электрона
	m0
	кг
	9,109*10-31

	Заряд электрона
	e
	Кл
	1,602*10-19

	Число Авогадро
	N0
	моль-1
	6,022*10-23

	Постоянная Планка
	h
	Дж*с 
эВ*с
	6,62*10-34
4,14*10-15

	Постоянная Больцмана
	k
	Дж/К
эВ/К
	1,38*10-23
8,62*10-5

	Постоянная Фарадея
	F
	Кл/моль
	9,648*10-4

	Число Лоренца
	L0
	В2/К2
	2,45*10-8

	Универсальная газовая постоянная
	R
	Дж/(моль*К)
	8,314

	Примечание - 1 эВ = 1,602*10-19 Дж





5. СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ

Физические параметры полупроводников (при Т = 300 К)
[image: ]


6. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

Пасынков В.В. Электротехнические материалы / В.В. Пасынков, В.С. Сорокин. – СПб.: Лань, 2004. – 368 с.
Прахова М.Ю., Ишинбаев Н.А. Электротехнические материалы. – Уфа: изд-во УГНТУ, 2000.
Электрорадиоматериалы /Под ред. Тареева Б.М. – М.: Высшая школа, 1978. – 336 с.
Микроэлектроника /Под ред.Л.А.Коледова. – Кн.1. Физические основы функционирования изделий микроэлектроники. – М.: Высшая школа, 1987. – 168 с.
Богородицкий Н.П., Пасынков В.В., Тареев Б.М. Электротехнические материалы. – Л.: Энергоатомиздат, 1985. – 304 с.
Справочник по электротехническим материалам /Под ред. Ю.В.Корицкого, В.В.Пасынкова, Б.М.Тареева. – Л.: Энергоатомиздат, 1988. – 728 с.
Фролова Т.Н. Методические указания к практическим занятиям по дисциплине «Материаловедение и материалы электронных средств». – Владимир: Изд-во  Владим. гос. ун-та, 2009. – 48 с.
Серебряков А.С. Электротехническое материаловедение. Проводниковые, полупроводниковые и магнитные материалы: учебное пособие для вузов ж.-д. транспорта. – М.: ГОУ «Учебно-методический центр по образованию на железнодорожном транспорте», 2008. – 372 с.



Образец титульного листа

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной
технический университет»





Кафедра АТМ





Отчёт о выполнении практической работы

«_______________________________________________________
(наименование работы)
______________________________________________________»

по дисциплине «_________________________________________»


Вариант № ___



	Выполнил ст. гр. _______
                                            (шифр группы)
	
	И.О. Фамилия

	
	
	Дата выполнения работы

	
	
	

	Проверил ст. преподаватель
	
	Д.В. Карташева












Уфа, 2022


15

oleObject1.bin

image3.wmf
,

)

*

*

*

2

(

*

2

;

)

*

*

*

2

(

*

2

3

2

/

3

3

2

/

3

h

T

k

m

N

h

T

k

m

N

p

V

n

C

p

p

=

=


oleObject2.bin

image4.wmf
;

*

;

*

)

(

)

(

kT

W

W

i

kT

W

W

i

V

F

F

C

e

n

p

e

n

n

-

-

-

-

=

=


oleObject3.bin

image5.wmf
n

p

i

n

p

V

C

F

m

m

kT

W

m

m

kT

W

W

W

ln

4

3

ln

4

3

2

+

=

+

+

=


oleObject4.bin

image6.wmf
kT

W

W

p

kT

W

W

n

F

F

e

T

W

f

e

T

W

f

-

-

=

=

)

,

(

;

)

,

(


oleObject5.bin

image7.wmf
.

1

1

)

,

(

;

1

1

)

,

(

*

T

k

W

W

p

kT

W

W

n

F

F

e

T

W

f

e

T

W

f

-

-

+

=

+

=


oleObject6.bin

image8.wmf
C

D

D

C

n

F

N

N

kT

W

W

W

ln

2

2

+

-

=


oleObject7.bin

image9.wmf
A

V

V

A

p

F

N

N

kT

W

W

W

ln

2

2

+

-

=


oleObject8.bin

image10.wmf
,

*

2

;

*

2

2

2

kT

W

A

V

kT

W

D

C

A

D

e

N

N

p

e

N

N

n

-

-

=

=


oleObject9.bin

image11.wmf
*

*

D

A

N

p

N

n

+

=

+


oleObject10.bin

image12.wmf
,

E

v

=

m


oleObject11.bin

image13.wmf
,

*

*

*

ñð

òåïë

v

m

l

e

=

m


oleObject12.bin

image14.wmf
.

/

ì

,

*

)

(

;

*

)

(

2

ñ

e

kT

D

e

kT

D

p

p

n

n

m

m

=

=


oleObject13.bin

image15.wmf
,

d

IB

R

U

H

H

=


oleObject14.bin

image16.wmf
.

*

1

e

R

n

H

=


oleObject15.bin

image17.wmf
)

*

*

(

0

0

Ô

p

n

p

n

e

m

m

g

g

g

D

+

D

=

-

=


oleObject16.bin

image18.wmf
;

)

ln

2

(

*

*

)

ln

2

(

*

*

*

þ

ý

ü

î

í

ì

+

-

+

=

i

V

p

i

C

n

t

p

N

p

n

N

n

k

m

m

g

a


oleObject17.bin

image19.wmf
).

ln

2

(

*

)

ln

2

(

*

*

*

i

C

i

C

n

n

t

n

N

e

k

n

N

n

k

+

=

þ

ý

ü

î

í

ì

+

=

m

g

a


oleObject18.bin

image20.wmf
,

)

1

(

ln

*

ln

ln

ln

;

2

2

2

b

b

kT

n

p

n

kT

p

p

kT

n

n

kT

U

W

W

U

n

p

i

i

po

no

no

po

po

no

K

Fp

Fn

n

p

K

r

r

r

c

c

+

=

=

=

=

-

=

-

=


oleObject19.bin

image21.wmf
)

1

(

-

=

kT

U

e

S

e

I

I


oleObject20.bin

image22.wmf
,

*

)

*

*

*

*

(

0

0

S

L

n

D

e

L

p

D

e

I

n

p

n

p

n

p

S

+

=


oleObject21.bin

image23.wmf
,

*

)

(

)

(

)

(

n

p

n

p

n

p

D

L

t

=


oleObject22.bin

image24.wmf
,

*

*

0

0

U

U

U

l

S

Ñ

K

K

Á

-

=

e

e


oleObject23.bin

image25.wmf
),

1

1

(

*

*

*

2

0

0

A

D

K

N

N

e

U

l

+

=

e

e


oleObject24.bin

image26.png
Tomsmnocs 1,

. P ioc
i Z VB
£ £ S
Ge | Tana | 0865 | 543 | 937 | 58 06639 039 | 0.9
S| enma | 058 | 233 | 1455 | 33 | L12] 28] 014 | 008
c 350 | 3500 | 08 [549] - | 024 | 021
Texcaro-
SIC | samsas, 32 2205 | - |302] - | 0033 | 006 |100
6H
N 61| 1700 | 57 34039 | 003 | - |122
sopuwima
AP | Tuna 237 | 2000 | 42 | 245 | 2.6 | 0008 | 0.003 | 98
GaP_| coarepn- | 055 | 407 | 1467 | 47 |26 47 [ 0019 | 0,012 | 110
TP Ta 478 | 1070 | 26 | 135 | 28 | 046 | 0015 | 124
AlAs 360 | 1770 | 35 [206] a0 [ 00| - [100
Gars 53 | 1238 | 54 | 193] 40 095 | 0045 |13
TnAs 567 | 943 | 47 |036] 35| 35 | 0046 | 136
AISh 428 | 1060 | 23 | 158 | 35 | 002 | 0,055 | 144
Gash 565 | 700 | 61 [02]36] 04 | 013 | 157
TnSb 578 | 55 | 49 [008]30] 78 | 0075 177
Zns 09 1000 | - [367]33 ] - B )
Tana
zns 410 | 1780 | 62 [374 38 | 0014 | 00005 | 52
sopuwima
cds 4g2 | 1750 | 57 253 )49 | 0034 | oon | 54
Tuna
Zose | cpanepn- | 0566 | 42 | 1520 | 19 | 273] 7.2 | 0026 | 00015 | 9.2
o
case | T s81 | 1264 | - | 18s| 40| 0072 | 00075 | 100
sopuwima
ZaTe | Tuma 634 | 129 | 83 [223] - 0053 | 0003 | 104
CdTe | chanepn- | 0,648 | 58 | 1041 | 40 | 151 &1 0.2 | 0,006 | 102
gl | ™ 06% | 809 | 670 | &8 [0.08] - | 25 | 003 | -
PoS | Twma | 0594 | 761 |02 | - [039]35] 006 | 007 |170
PbSe | NeCl | 0612 | 815 | (0% | - 02740002 | 010 | -
PbTe 06% | 816 | 917 | - |032] 43| 008 | 009 |300





image1.png




image2.wmf
,

*

*

*

2

0

T

k

W

V

C

i

i

e

N

N

p

n

D

-

=

=


