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	Reikalavimai 
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	Kietojo kūno fizika/Solid-State Physics

Statistinė fizika/Statistical Physics
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	Dėstomoji kalba
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	Lietuvių
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	Dalyko sando tikslai ir numatomi gebėjimai 
(Objectives and learning outcomes)
	Tikslai: supažindinti su puslaidininkių fizikos pagrindais: juostų teorija (kvantinės mechanikos lygyje), statistika (pasiskirstymo funkcijos lygyje) ir pernašos reiškiniai(Bolcmano kinetinės lygties ir tolydumo lygties lygyje).

Numatomi gebėjimai: puslaidininkių juostų teorijos, krūvininkų statistikos ir pernašos reiškinių teorinės žinios atitinkamame lygyje; sugebėjimas spręsti paprasčiausius uždavinius krūvininkų statistikos ir pernašos srityje; pradiniai praktiniai įgūdžiai atliekant puslaidininkių medžiagų ir fizikinių reiškinių puslaidininkiuose tyrimus. 

Objectives: to introduce to fundamentals of semiconductor physics: band structure theory (quantum mechanical level), carrier statistics (distribution function level), transport phenomena (Boltzmann equation and continuity equation level).

Learning outcomes: theoretical knowledge of band structure, carrier statistics, and transport phenomena at a corresponding level, abilities to solve simple problems on carrier statistics and transport phenomena, practical skills in investigation of semiconductor parameters and physical phenomena in semiconductors. 

	Dalyko sando turinys
(Course unit content)
	Juostų teorija. Šredingerio lygtis kristalui. Adiabatinis ir vienelektronis artiniai. Elektronai periodiniame lauke. Brijueno zonos. Kvazilaisvojo ir kvazisurištojo elektrono teorijos. Efektinės masės metodas. Elektronai ir skylės. Energinis spektras išoriniuose laukuose. Juostų sandaros skaičiavimo būdai. Lokaliosios būsenos. Krūvininkų statistika. Būsenų tankis. Pusiausviroji pasiskirstymo funkcija. Elektronų ir skylių tankis. Neutralumo lygtis, priemaišinių lygmenų užpilda. Grynasis, legiruotas, kompensuotas, išsigimęs puslaidininkis. Bolcmano kinetinė lygtis. Galiojimo sąlygos. Relaksacijos trukmės artinys. Kinetinės lygties sprendinys silpniems nuolatiniams elektriniam ir temperatūriniam laukams. Kinetinės lygties sprendinys magnetiniame lauke. Pernašos reiškiniai. Elektros srovės ir šilumos srauto tankiai. Laidumo tenzoriai. Pernašos reiškiniai nesant magnetinio lauko ir magnetiniame lauke. Fenomenologiniai kinetiniai koeficientai. Kvantiniai pernašos reiškiniai. Krūvininkų sklaida. Sklaidos skerspjūvis. Sklaidos kvantmechaninis aprašymas. Sklaida jonizuotomis ir neutraliosiomis priemaišomis. Krūvininkų sklaida fononais (akustinio deformacinio potencialo, pjezoelektrinė, optinio deformacinio potencialo ir polinė optinė). Sklaida dislokacijomis. Tarpslėnė sklaida. Judrio priklausomybė nuo temperatūros. Nepusiausvirųjų krūvininkų difuzija ir dreifas. Tolydumo lygtis. Krūvininkų generacija ir rekombinacija. Difuzijos ir dreifo srovės (Einšteino sąryšis). Pagrindinių krūvininkų difuzija. Šalutinių krūvininkų difuzija ir dreifas (injekcija, ekstrakcija, ekskliuzija, akumuliacija). Dvipolė difuzija. Krūvininkų difuzija ties paviršiumi. Karštieji krūvininkai. Efektinė temperatūra. Pasiskirstymo funkcijos. Energijos ir impulso balanso lygtys. Energijos nuostolių galia. Judrio ir tankio priklausomybė nuo lauko stiprio. Neigiamas diferencinis laidumas. Balistinė pernaša. Šviesa sužadinti karštieji krūvininkai. Įvairūs puslaidininkiai. Netvarkieji puslaidininkiai ir laidumo mechanizmai juose. Polikristaliniai, organiniai ir superlaidūs puslaidininkiai

Theory of band structure. Schrödinger equation for a crystal. Adiabatic and single-electron approximations. Electrons in periodic field. Brillouin zones. Quasi-free electron and tight-binding approximations. Method of effective mass. Electrons and holes. Band energy spectrum in external fields. Methods of band structure calculation. Local states. Carrier statistics. Density of states. Equilibrium distribution function. Density of electrons and holes. Neutrality equation, occupation of defect states. Pure, doped, compensated, and degenerate semiconductors. Boltzamnn equation. Validity conditions. Relaxation-time approximation. Solution for weak stationary electric and temperature fields. Solution for magnetic field. Transport phenomena. Density of electric current and heat flow. Conductivity tensors. Transport without and with magnetic field. Phenomenological kinetic coefficients. Quantum transport phenomena. Carrier scattering. Scattering cross-section. Quantum-mechanical approach. Neutral and ionised impurity scattering. Phonon scattering (acoustic deformation potential, piezoelectric, optical deformation potential, polar optical). Dislocation scattering. Intervalley scattering. Dependence of mobility on temperature. Drift and diffusion of nonequilibrium carriers. Continuity equation. Carrier generation and recombination. Diffusion and drift currents (Einstein relation). Diffusion of majority carriers. Diffusion and drift of minority carriers (injection, extraction, exclusion, accumulation). Ambipolar diffusion. Carrier diffusion at the surface. Hot carriers. Effective temperature. Distribution functions. Energy and momentum balance equations. Energy dissipation power. Dependence of mobility and density on field strength. Negative differential conductivity. Ballistic transport. Photoexcited hot carriers. Miscellaneous semiconductors. Transport mechanisms in disordered semiconductors. Polycrystallic, organic, and superconductive semiconductors.



	Pagrindinės literatūros sąrašas (Reading list)
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A. Žukauskas, Puslaidininkių kinetinės teorijos įvadas (paskaitų konspektas), Vilniaus universitetas, 1998.

Б.М. Аскеров Электронные явления переноса в полупроводниках. М., Наука: 1985

K. Seeger, Semiconductor Physics. An Introduction. Berlin: Springer, 2002.

	Papildomos literatūros sąrašas
	П.С. Киреев Физика полупроводников. М., Высшая школа, 1975.
P. Y. Yu, M. Cardona, Fundamentals of Semiconductors : Physics and Materials Properties, Berlin: Springer, 2004.

	Mokymo metodai 
(Teaching methods)
	Grupinio pristatymo metodu paskaitų metu dėstomos teorinės sąvokos ir pratybų metu sprendžiami uždaviniai. Laboratorinių darbų metu ugdomi praktiniai įgūdžiai individualiai atliekant eksperimentines užduotis.

Using a method of group presentation, theory is taught during the lectures; problems are solved during the seminars. During the laboratory works, experimental tasks are accomplished individually.

	Lankomumo reikalavimai (Attendance requirements)
	Laboratoriniai darbai 100%.

Laboratory works 100%.

	Atsiskaitymo reikalavimai (Assessment requirements)
	Egzaminas. Atsakymai  į 2 teorinius klausimus raštu ir žodžiu, uždavinio sprendimas, laboratorinių darbų atlikimas.

Examination: answers to 2 theory items written and oral, solution of 1 problem, accomplishment of laboratory works.

	Vertinimo būdas 
(Assessment methods)
	Pažymio sudėtis: Teoriniai klausimai 5.5 balo, uždavinys 1.5 balo, laboratoriniai darbai 3 balai (privaloma atlikti visus darbus), trumpas atsakymas į klausimus be pasirengimo 1 balas (papildomai).

Composition of the rating: theory items 5.5 points, problem 1.5 points, laboratory works 3 points (100% accomplished is obligatory), short answers to oral questions without preparation 1 point (optional).
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