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1. Опис навчальної дисципліни 

Найменування 

показників 

Галузь знань, 

Спеціальність, спеціалізація, 

рівень вищої освіти 

Характеристика 

навчальної дисципліни 

Очна (денна) форма 

навчання 

Загальна кількість 

кредитів – 4 

годин – 90 

змістовних модулів 

– 2 

Галузь знань 

10 – Природничі науки 

Спеціальність: 

104 – Фізика та астрономія 

Рівень вищої освіти: 

Другий (магістерський) 

Обов’язкова дисципліна 

Рік підготовки: 

1-й 

Семестр 

1-й 

Лекції 

20 год. 

Практичні 

- 

Лабораторні 

10 

Самостійна робота 

60 год. 

Форма підсумкового 

контролю: 

залік 

 

2. Мета і завдання навчальної дисципліни 

Метою викладання навчальної дисципліни є:одержання поглиблених знань про фізико-

хімічні, фотоелектронні та молекулярні процеси і явища, які розвиваються на поверхні твердих 

тіл. Знання, що отримують студенти з навчальної дисципліни, є базовими для блоку дисциплін з 

фізики та астрономії, що забезпечують природничо-наукову та професійно-практичну 

підготовку. 
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         Основним завданням вивчення дисципліни є: формування у студентів 

поглиблених знань про фізико-хімічні, фотоелектронні та молекулярні процеси і 

явища, які розвиваються на поверхні твердих тіл, методи їх вивчення, 

встановлення їх закономірностей та здобуття практичних навичок і умінь, які 

необхідні щоб  аналізувати і описувати напівпровідникові поверхневі структури. 

Процес вивчення дисципліни спрямований на формування елементів таких 

спеціальних фахових компетентностей: 

      Інтегральна компетентність, ІК: 

- Здатність розв’язувати складні задачі і проблеми дослідницького та/або 

інноваційного характеру у фізиці та астрономії. 

               Загальні компетентності, ЗК: 

ЗК 01. Здатність застосовувати знання у практичних ситуаціях.  

ЗК 02. Знання та розуміння предметної області та розуміння професійної 

діяльності. 

        Спеціальні компетентності, СК: 

СК 02. Здатність формулювати, аналізувати та синтезувати рішення наукових 
проблем в області фізики та/або астрономії. 

СК 05. Здатність сприймати новоздобуті знання в області фізики та астрономії та 
інтегрувати їх із уже наявними, а також самостійно опановувати знання і навички, 
необхідні для розв’язання складних задач і проблем у нових для себе 
деталізованих предметних областях фізики та/або астрономії й дотичних до них 
міждисциплінарних областях. 

СК 08. Здатність формулювати нові гіпотези та наукові задачі в області фізики та 
астрономії, вибирати відповідні методи для їх розв’язання, беручи до уваги наявні 
ресурси. 

Згідно з освітньо-професійною програмою «Фізика та астрономія» студенти 
можуть досягти наступних програмних результатів навчання.  

РН01. Використовувати концептуальні та спеціалізовані знання і розуміння 
актуальних проблем і досягнень обраних напрямів сучасної теоретичної і 
експериментальної фізики та/або астрономії для розв’язання складних задач і 
практичних проблем 

РН02. Проводити експериментальні та/або теоретичні дослідження з фізики та 

астрономії, аналізувати отримані результати в контексті існуючих теорій, робити 

аргументовані висновки (включаючи оцінювання ступеня невизначеності) та 

пропозиції щодо подальших досліджень  

РН08. Аналізувати та узагальнювати наукові результати з обраного напряму 

фізики та/або астрономії, відслідковувати найновіші досягнення в цьому напрямі, 

взаємо-корисно спілкуючись із колегами. 

РН12. Створювати фізичні, математичні і комп’ютерні моделі природних об’єктів 

та явищ, перевіряти їх адекватність, досліджувати їх для отримання нових 

висновків та поглиблення розуміння природи, аналізувати обмеженн 
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3.Зміст навчальної дисципліни  

Змістовний модуль 1. Область просторового заряду біля поверхні 

напівпровідника. Елементи теорії Гаретта та Бреттена 

Тема 1. Утворення області просторового заряду (ОПЗ). Основні характеристики і 

позначення ОПЗ. Різновиди ОПЗ. Поверхня напівпровідника з n-типом провідності у 

відсутності прикладеного до нього зовнішнього електричного поля. Зонна енергетична 

діаграма напівпровідника з ОПЗ біля поверхні. Енергетична діаграма напівпровідника з n-

типом провідності з ОПЗ на поверхні. Безрозмірні потенціали. Зонна енергетична діаграма 

напівпровідника n-типу з поверхнею, збагаченою основними носіями струму. Зонна 

енергетична діаграма з ОПЗ,  збідненою основними носіями струму. Зонна енергетична 

діаграма напівпровідника n-типу для випадку інверсії в ОПЗ. 

 

Тема 2. Основні задачі та припущення в теорії області просторового заряду. Вихідні 

положення та елементи теорії ОПЗ Гаретта та Бреттена.Фізична поверхня, яка 

складається з геометричної поверхні та області просторового заряду. Залежність 

протяжності фізичної поверхні в глибину напівпровідника від поверхневого явища та 

характерної для нього довжини. 

 

Тема 3. Вихідні положення та елементи теорії ОПЗ Гаретта та Бреттена. Рішення 

рівняння Пуассона. Напівпровідник не вироджений і в об’ємі, і на поверхні, у якому 

повністю іонізовані домішки. Напівпровідник n-типу з ОПЗ, збагаченою електронами. 

Збіднення ОПЗ основними носіями струму в напівпровіднику n-типу. Інверсія знаку 

основних носіїв в ОПЗ. 

 

Тема 4. Електростатичне екранування об’єму областю просторового заряду. 

Надлишковий заряд поверхні напівпровідника. Подвійний заряджений шар. Фізичний зміст 

дебаєвської довжини екранування. 

 

  

Змістовний модуль 2. Фізичні характеристики поверхні напівпровідників. 

        Тема 5. Надлишковий заряд поверхні напівпровідника. Залежність поверхневого     

       надлишкового заряду від Ys. Використання залежності густини поверхневого та об’ємного  

       зарядів від вигину зон для аналізу електронних, іонних та інших процесів на поверхні  

       напівпровідників. Поверхневі надлишки електронів і дірок. Вираз для повного заряду  

        ОПЗ. Залежність величин надлишкових концентрацій електронів та дірок від вигину зон. 

 

        Тема 6. Поверхнева провідність. Залежність поверхневої провідності Gs відповерхневого  

        електростатичного потенціалу Ys Метод поверхневої провідності для визначення  

        електростатичного поверхневого потенціалу. Залежність концентрації і поверхневого  

        надлишку електронів від координати. Залежність питомої поверхневої провідності від  

        електростатичного поверхневого потенціалу для  напівпровідника  n-типу. Залежність     

        питомої поверхневої провідності від електростатичного поверхневого потенціалу у  

        напівпровіднику з  власною провідністю. Експериментальна залежність Gs(Ys)  

        напівпровідника n-типу провідності. 

 

        Тема 7.Поверхнева ємність. Поверхнева фотоерс та її природа. Фотоерс області   

        просторового заряду. Ємність ОПЗ напівпровідника. Власний напівпровідник.     

        Домішковий або невласний напівпровідник. Ємність поверхневих станів Сss. Фотоерс  

        освітленого напівпровідника. Амбіполярна дифузія нерівноважних носіїв струму.Фотоерс в  

        результаті перезарядки ПЛЕС. 
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                              Змістовний модуль 3. Електронні та молекулярні явища  на реальній 

поверхні твердих тіл.   

        Тема 8. Електронно-молекулярні взаємодії на поверхні твердих тіл. Визначення  

       параметрів поверхні методом ефекту поля. Класична теорія адсорбції і десорбції  

       Ленгмюра. Кінетика адсорбції Ленгмюра. Особливості електронної теорії адсорбції та її   

       труднощі: фізична, хімічна, активована адсорбція: електронні переходи, зміни поверхневих   

       зарядів, потенціалу, роботи виходу та електропровідності твердого тіла при адсорбції.  

       Експериментальні методи визначення характеристик адсорбційних процесів на поверхні   

       твердих тіл. Експериментальні методи вивчення поверхневого вигину зон  

       напівпровідникових структур. Вивчення  параметрів поверхні методом ефекту поля.  

       Стаціонарний інтегральний ефект поля. Метод диференціального ефекту поля. Кінетика   

       ефекту поля. Метод ємнісного ефекту поля. 

 

       

Тема 9. Основи теорії фотопровідності. Рівні Фермі. Означення фотопровідності та її  

       кваліфікація. Практичне застосування фотопровідності напівпровідників. Рівноважні та  

       нерівноважні носії струму. Переріз захвату носіїв рекомбінаційними центрами.  

       Фоточутливість. Інтенсивність теплового збудження електронів з локальних центрів .  

       Залежність положення рівня Фермі від температури. Квазістаціонарні рівні Фермі.  

       Залежність положення квазістаціонарних рівнів Фермі від інтенсивності світла та  

       температури. Формальна різниця між рекомбінаційними центрами та рівнями прилипання.  

       Демаркаційні рівні.  

 

      Тема 10. Залежність фотоструму від інтенсивності збуджуючого світла. Лінійна   

       залежність фотоструму від інтенсивності збуджуючого світла. Сублінійна залежність  

       фотоструму від інтенсивності збуджуючого світла. Збільшення фото чутливості  

       напівпровідника шляхом введення нових центрів рекомбінації. Сублінійність люксамперної  

       характеристики. Температурне та оптичне гасіння фотопровідності. Залежність часу життя  

       від положення рівня Фермі. Температурна залежність від часу життя. 

  

4. Структура навчальної дисципліни 

 

 

Тема 

Кількість годин 

Усього 
 

Лек. Пр. Лаб. Інд. СР 

 

1 2 3 4 5 6 7 

Змістовний модуль 1. Область просторового заряду біля поверхні напівпровідника. 

Елементи теорії Гаретта та Бреттена 

Тема 1. Утворення області 

просторового заряду (ОПЗ). 

Основні характеристики і 

позначення ОПЗ. Різновиди ОПЗ. 

12 2 - 2 - 8 

Тема 2. Основні задачі та 

припущення в теорії області 

просторового заряду. Вихідні 

положення та елементи теорії 

ОПЗ Гаретта та Бреттена 

10 2 - - - 8 

Тема 3. Вихідні положення та 

елементи теорії ОПЗ Гаретта та 

10 2 - - - 8 
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Бреттена. Рішення рівняння 

Пуассона 

Тема 4. Електростатичне 

екранування об’єму областю 

просторового заряду. Надлишковий 

заряд поверхні напівпровідника 

14 2 - 2 - 8 

Змістовний модуль 2. Фізичні характеристики поверхні напівпровідників. 

Тема 5. Надлишковий заряд 

поверхні напівпровідника. 

Залежність поверхневого     

надлишкового заряду від Ys. 

10 2 - - - 8 

Тема 6. Поверхнева провідність. 

Залежність поверхневої 

провідності Gs  відповерхневого  

 електростатичного потенціалу Ys 

Метод поверхневої провідності для 

визначення електростатичного 

поверхневого потенціалу. 

12 2 - 2 - 8 

Тема 7.Поверхнева ємність. 

Поверхнева фотоерс та її природа. 

Фотоерс області  просторового 

заряду 

12 2 - 2 - 8 

Змістовний модуль 3. Електронні та молекулярні явища  на реальній поверхні  

твердих тіл. 

Тема 8. Електронно-молекулярні 

взаємодії на поверхні твердих тіл. 

Визначення параметрів поверхні 

методом ефекту поля. 

12 2 - 2 - 8 

Тема 9. Основи теорії 

фотопровідності. Рівні Фермі. 

14 2 - 4 - 8 

Тема 10. Залежність фотоструму 

від інтенсивності збуджуючого 

світла. Релаксація фотоструму 

16 2 - 6 - 8 

Усього годин 120 20 - 20 - 80 

 

1.  

5. Теми семінарських занять  

Семінарські заняття не передбачені навчальним планом.  

6. Теми практичних занять 
Практичні заняття не передбачені навчальним планом 

7. Теми лабораторних робіт 

№ Назва теми Кількість 

годин 

1 Визначення висоти контактного бар’єру поверхнево-бар’єрної 

структури методом вольт-амперної характеристики. 
2 

2 Дослідження випрямляючих діодів 2 
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3 Визначення поверхневого розподілу потенціалу 2 

4 Визначення дифузійної довжини неосновних носіїв заряду при 

неоднорідному освітленні поверхні. 
2 

5 Визначення швидкості поверхневої рекомбінації. 2 

6 Дослідження спектрального розподілення фотоструму 

напівпровідників. 

2 

7 Визначення часу життя нерівноважних носіїв заряда. 2 

8 Визначення дифузійної довжини неосновних носіїв заряду. 2 

9 Дослідження ефекту оптичного (інфрачервоного) гасіння 

фотоструму 

2 

10 Дослідження температурного гасіння фотопровідності. 2 

 РАЗОМ 20 

 

8. Завдання для самостійної роботи 

№ Назва теми Кількість годин 

1 Поняття та характеристики ОПЗ 6 

2 Основні задачі та припущення в теорії області просторового заряду. 

Вихідні положення та елементи теорії ОПЗ Гаретта та Бреттена 
6 

3 Вихідні положення та елементи теорії ОПЗ Гаретта та Бреттена. 

Рішення рівняння Пуассона 
6 

4 Електростатичне екранування об’єму областю просторового заряду. 

Надлишковий заряд поверхні напівпровідника 
6 

5 Надлишковий заряд поверхні напівпровідника. Залежність 

поверхневого  надлишкового заряду від Ys 
6 

6 Поверхнева провідність. Залежність поверхневої провідності Gs  

відповерхневого електростатичного потенціалу Ys Метод 

поверхневої провідності для визначення електростатичного 

поверхневого потенціалу. 

6 

7 Поверхнева ємність. Поверхнева фотоерс та її природа. Фотоерс 

області  просторового заряду 
6 

8 Електронно-молекулярні взаємодії на поверхні твердих тіл. 

Визначення параметрів поверхні методом ефекту поля. 
6 

9 Основи теорії фотопровідності. Рівні Фермі. 6 

10 Залежність фотоструму від інтенсивності збуджуючого світла. 

Процеси релаксації фотоструму. 
6 

 

9. Методи навчання 

Під час вивчення навчальної дисципліни використовують такі форми 

роботи – лекція, лабораторна робота, самостійна робота.  
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При викладанні дисципліни використовуються словесні методи навчання, 

наочні методи навчання Під час проведення лекцій використовуються наступні 

методи навчання: пояснювально-ілюстративний метод, інформаційно-

рецептивний;  репродуктивний метод (репродукція - відтворення); метод 

проблемного викладу; частково-пошуковий, евристичний метод.  

Під час лабораторних занять використовуються наступні методи навчання 

частково-пошуковий, або евристичний метод; дослідницький, при захисті 

лабораторних робіт та індивідуальних завдань використовується дискусійний 

метод. Під час самостійної роботи використовується дослідницький метод 

(студент опановує літературу за вказаною темою). 
 

10. Форми контролю та методи оцінювання 

Поточний контроль здійснюється за результатами виконання 2 контрольних 

робіт за змістовними модулями Оцінюється також активність студента в процесі 

занять: усне опитування на лекції, написання звітів до лабораторних робіт, їх 

захист, розв’язання практичних задач. Підсумковий семестровий контроль ( - 

іспит).  

Критерії оцінювання виконання лабораторних робіт 

Студент повинен виконати всі лабораторні роботи. За виконання 

розрахунків та оформлення роботи згідно вимог методичних вказівок до 

лабораторних робіт нараховується 3 бали за кожну роботу. При захисті роботи, за 

кожну правильну відповідь на запитання додається 1 бал. За неповну відповідь, 

відповідь, що містить несуттєві помилки додається 1 бал. За неправильну 

відповідь, або її відсутність бали не додаються. Максимальна кількість балів за 

лабораторну роботу не повинна перевищувати 5 балів. При виставленні 

підсумкової оцінки складаються. 

Критерії оцінювання підсумкового контролю 

Підсумковий семестровиый контроль (іспит) проводиться в усній формі. 

Екзаменаційний білет містить два теоретичних питання, кожне з яких оцінюється 

окремо за 12 бальною шкалою.  
 

Критерії оцінювання теоретичного питання: 

–  повна розгорнута відповідь – 12 балів; 

–  повна, але не розгорнута відповідь – 10 балів; 

–  повна, але не розгорнута відповідь, яка містить незначну помилку чи 

суперечність – 9 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність 

знімається 1 бал; 

–  неповна відповідь, яка не містить критичних помилок чи суперечностей – 5 

балів, 

за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал; 

–  відповідь, що містить критичну помилку чи неточність, або відсутність 

відповіді оцінюється в 0 балів. 

Кількість балів, що здобувач отримав на іспиті, є сумою балів, що були 

отримані за кожне завдання з екзаменаційного білету. 
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Кінцева оцінка виставляється за сумою балів поточного та підсумкового 

контролю за шкалою, що наведена нижче (п.12). 
 

11. Питання для підготовки для поточного та підсумкового контролю.  
 

2. Основні задачі, які вирішуються при теоретичному аналізі поверхневих явищ у 

напівпровідниках. 

3. Поняття поверхневих надлишків дірок та електронів в ОПЗ напівпровідника 

4. Основні припущення які зробили Гаррет та Бреттайн для розвитку теорії ОПЗ. 

5. Метод поверхневої провідності для визначення електростатичного поверхневого 

потенціалу. 

6. Особливості електронної теорії адсорбції та її  труднощі: фізична, хімічна, активована 

адсорбція: електронні переходи, зміни поверхневих зарядів, потенціалу, роботи виходу 

та електропровідності твердого тіла при адсорбції. 

7. Параметри поверхні методом ефекту поля. 

8. Означення фотопровідності та її кваліфікація. Практичне застосування 

фотопровідності напівпровідників. 

9. Квазістаціонарні рівні Фермі.Залежність положення квазістаціонарних рівнів Фермі 

від  інтенсивності світла та температури. 

10. Лінійна та сублінійна залежність фотоструму від інтенсивності збуджуючого світла.. 

11. Залежність часу життя від положення рівня Фермі. Температурна залежність від часу 

життя. 

12. Лінійна (мономолекулярна) рекомбінація. Умови її виникнення. 

13. Квадратична (бімолекулярна) рекомбінація та її особливості.  

14. Кінетика процесів рекомбінації у випадку власної фотопровідності та при наявності 

рекомбінаційних центрів.  

15. Рекомбінація при наявності одного типу центрів рекомбінації та рівнів прилипання. 

16. Лінійна залежність фотоструму від інтенсивності збуджуючого світла. 

17. Сублінійна залежність фотоструму від інтенсивності збуджуючого світла. 

18. Збільшення фоточутливості напівпровідника шляхом введення нових центрів 

рекомбінації.  

19. Сублінійність люксамперної характеристики.  

20. Температурне та оптичне гасіння фотопровідності. 

21. Залежність часу життя від положення рівня Фермі. Температурна залежність часу 

життя. 

22. Вплив швидких рівней прилипання на релаксацію фотоструму у випадку слабкого 

заповнення рівней.  

23. Випадок сильного заповнення рівней прилипання. Вплив повільних рівней присипання 

на релаксацію фотоструму.  

24. Вплив рівнів прилипання на стаціонарний фотострум. Випадки великої і малої 

концентрації центрів рекомбінації.  

25. Термостимульоване спорожнення рівнів прилипання. Випадки відсутності повторного 

захвату та сильного повторного захвату.  

26.  Домішкова фотопровідність зв’язана з одним типом рівней.  

27. Визначення перерізу захвату фотону домішковим центром. Люксамперна 

характеристика домішкової фотопровідності. 

28.  Індуцірована домішкова фотопровідність. Оптична перезарядка домішкових центрів. 

29. Критерій монополярності домішкової фотопровідності.  

30. Від’ємна фотопровідність.  

31. Термооптичні та подвійні оптичні переходи.  
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32. Від’ємна фотопровідність. Механізми її виникнення. 

33. Довжина екранування Дебая.  

34. Розподіл концентрації носіїв, зарядів і поля в частково освітленому напівпровідникові. 

35. Ефект Дембера. 

 

12. Розподіл балів, які отримують здобувачі 

Змістовний модуль 1 

Поточний контроль на лекціях 

Контрольна 

робота 

Виконання і 

захист 

лабораторних 

робіт   

Разом Іспит Разом 

Т1 Т2 Т3 Т4   

 

 

 

 

 

50 

 

 

 

 

 

 

76 

 

 

 

 

 

 

24 

 

 

 

 

 

 

100 

1 1 1 1 5 

Змістовний модуль 2 

Поточний контроль на 

лекціях 

 

Т1 Т2 Т3   

1 1 1  5 

Змістовний модуль 3 

Поточний контроль на 

лекціях 

 

Т1 Т2 Т3   

1 1 2  5 

 

 

Шкала оцінювання: національна та ECTS 

Сума балів за всі 

види навчальної 

діяльності  

 
Оцінка за національною шкалою 

Оцінка 

ЄКТС 

для екзамену, курсового 

проекту (роботу), практики 

для заліку 

90 – 100 А 
відмінно 

зараховано 

 

85-89 В 
добре 

 

75-84 С  

70-74 D 
задовільно 

 

60-69 E  

35-59 FX 

незадовільно 

не 

зараховано 

1-34 F  
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13. Навчально-методичне забезпечення 

Навчально-методичне забезпечення: робоча програма навчальної 

дисципліни; силабус, конспекти лекцій; презентації; методичні вказівки до 

виконання лабораторних робіт, первинний інструктаж з техніки безпеки, порядок 

виконання лабораторної роботи, інструкції до приладів: 

http://onu.edu.ua/uk/structure/faculty/fmfit/dystsypliny, 

http://phys.onu.edu.ua/uk/robochi-prohramy-navchalnykh-dystsyplin 

http://phys.onu.edu.ua, http://lib.onu.edu.ua 

 

 

14. Рекомендована література 

Основна 

1. Сминтина В.А. Фотоелектронні та фотоелектричні процеси у напівпровідниках. Підручник . 

Одеса: ОНУ імені І.І.Мечникова, 2018.-220с.  

2. Сминтина В.А. Поверхневі  явища в напівпровідниках. Підручник. Одеса: ОНУ імені 

І.І.Мечникова, 2016.-224с. 

3. Сминтина В.А. Фізико-хімічні явища на поверхні твердих тіл. Підручник. Одеса: 

Астропринт, 2009.-192с. 

4. Ніколайчук Г.П.  Фізика напівпровідників та напівпровідникових приладів /– Харків : НТУ 

«ХПІ», 2020. – 100 с 

5. Царенко О.М. Основи фізики напівпровідників і напівпровідникових приладів:навчальний 

посібник. – Кіровоград: РВВ КДПУ ім.В.Винниченка, 2011. – 243с. 

Допоміжна 

1. Воронцов В.Ф., Хевеши И.  Оптические свойства полупроводников. - Одесса: ОГУ, 1980. 

2. Сердюк В.В., Чемересюк Г.Г., Терек М. Фотоэлектрические процессы в полупроводниках. // 

К.: Вища школа.-1982. 

3.Valentyn Smyntyna. Electron and Molecular Phenomena on the Surface of  Semiconductors/New 

York: Nova Publisher, 197p. 

 

15. Інформаційні ресурси 

1. phys.onu.edu.ua 

2. lib.onu.edu.ua 

3. https://archive.org/details/osnovy-fizyky-napivprovidnykiv-1-tom-2007 
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