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Солдаткин В.С., Каменкова В.С.. Технология изготовления 

светодиодных кристаллов, Полупроводниковые наногетероструктуры: 

Методические указания по практической работе студентов. – Томск: Томский 

государственный университет систем управления и радиоэлектроники, 2017. – 

18 с. 

Настоящее методическое указание по практической работе студентов 

составлены с учетом требований Федерального Государственного 

образовательного стандарта высшего образования (ФГОС ВО) по 

направлению подготовки 11.04.03 «Конструирование и технология 

электронных средств». Методическое указание по практической работе 

предназначено для магистрантов, изучающих специальные дисциплины 

«Технология изготовления светодиодных кристаллов», «Полупроводниковые 

наногетероструктуры»  и содержит список тем, отводимых на практическое 

изучение. В изучении материалов данных методических указаний, 

магистранты должны расширить свои знания по изучаемым дисциплинам, а 

также данное методическое указание направлено на формирования у 

магистрантов следующих знаний, умений и навыков: 

знать Методы получения полупроводникового материала, методы 

формирования омических контактов и методы контроля параметров 

светодиодных кристаллов; методы изготовления и контроля основных 

параметров полупроводниковых наногетероструктур мировые достижения в 

данной области; 

уметь Осуществлять контроль параметров светодиодных кристаллов; 

контролировать и анализировать основные электрические, оптические и 

механические параметры полупроводниковых наногетероструктур; 

владеть Навыками контроля параметров светодиодных кристаллов; 

навыками контроля и анализа основных параметров полупроводниковых 

наногетероструктур, сопоставления параметров с мировым достижениями в 

данной области и оценку применимости в технологическом процессе 

изготовления светодиодных кристаллов и светодиодов на их основе. 
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1. ЗАДАЧИ ПО ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 
 

Задача №1 

 Кинетическая энергия электрона равна 1,02 МэВ. Вычислить длину 

волны де Бройля этого электрона. 

 Дано: 

Ek = 1,02 МэВ =16,2·10-14 Дж, 

E0 = 0,51 МэВ = 8,1·10-14 Дж, 

Определить: 

Длину волны де Бройля λ. 

Решение: 

Длина волны де Бройля определяется по формуле  𝜆 = ℎ/𝑝, (1) где λ — 

длина волны, соответствующая частице с импульсом  p, h— постоянная 

Планка. По условию задачи кинетическая энергия электрона больше его 

энергии покоя: Еk = 2Е0, (2) следовательно, движущийся электрон является 

релятивистской частицей. Импульс релятивистских частиц определяется по 

формуле 

 𝑝 = (
1

𝑐
)√𝐸𝑘(𝐸𝑘 + 2𝐸0), (3) 

или, учитывая соотношение (2), 

 𝑝 = (
1

𝑐
) √𝐸𝑘(𝐸𝑘 + 𝐸𝑘) = 𝐸𝑘√2/𝑐 ; (4) 

Подставляя (4) в (1), получим 

 𝜆 = ℎ𝑐/(𝐸𝑘√2). 

Производя вычисления, получим 

 . 
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𝜆 =
6,62·1034Дж·с·3·108м/с

16,2·10−14Дж√2
= 0,87· 10−12 м 

 Ответ 

λ = 0,87· 10-12 м. 

 

Индивидуальное задание 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ek, 

Дж 

2,05· 

10-14 

 12,8· 

10-14 

8,17· 

10-14 

11,5· 

10-14 

16,02· 

10-14 

9,61· 

10-14 

8,01· 

10-14 

4,8· 

10-14 

14,4· 

10-14 

E0, 

Дж 

3,2· 

10-14 

1,6· 

10-14 

0,8· 

10-14 

1,28· 

10-14 

0,96· 

10-14 

1,12· 

10-14 

3,2· 

10-14 

2,4· 

10-14 

1,6· 

10-14 

 

Определить длину волны де Бройля λ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

Задача №2 

 

Найти положение уровня Ферми в собственном германии при 300К, 

если известно, что ширина запрещенной зоны ΔE = 0,665 эВ, а эффективные 

массы плотности состояний для дырок валентной зоны и для электронов зоны 

проводимости соответственно равны: mV =0,388 m0 ; mC = 0,55 m0 , где m0 – 

масса свободного электрона. 

Решение:  

Положение уровня Ферми в собственном полупроводнике 

определяется выражением: 

𝐸𝐹 =
𝐸𝑐 + 𝐸𝑣

2
+

𝑘𝑇

2
𝑙𝑛

𝑁𝑣

𝑁𝑐
=  𝐸𝑖 +

𝑘𝑇

2
𝑙𝑛

𝑁𝑣

𝑁𝑐
 

где Ei – уровень, соответствующий середине запрещенной зоны; Nc Nv 

– эффективная плотность состояний для дырок валентной зоны и для 

электронов зоны проводимости соответственно. 

𝑁𝑣 =
2(2𝜋𝑚𝑣𝑘𝑇)3/2

ℎ3
,       𝑁𝑐 =

2(2𝜋𝑚𝑐𝑘𝑇)3/2

ℎ3
, 

Подставляя значения физических констант k, h,m0, а также 

температуру, получим: 

 𝑁𝑣 = 6,04 ×1024 м-3 ,            𝑁𝑐= 1,02 ×1025м-3 

Таким образом,  

𝐸𝐹 − 𝐸𝑖 =
1.38·10−23·300

2
𝑙𝑛

6.04·1024

1.02·1025
= −1.08 · 10−21Дж =  −6,78 · 10−3 эВ 

Из-за малых значений энергия в физике полупроводников, как правило, 

вычисляется в электрон-вольтах (эВ). 1 эВ = 1,6×10–19 Дж. 

Таким образом, уровень Ферми в собственном германии при 

комнатной температуре расположен на 6,78 мэВ ниже середины запрещенной 

зоны. 
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Индивидуальное задание 

 

материал ΔE, эВ T, К mv mc 

Si 1,12 295 1.08 0.56 

GaAs 1.424 300 0,067 0,45 

InSb 0.17 300 0.013 0.6 

ZnSe 2.68 295 0.17 1.44 

ZnO 3.37 300 0.19 1.44 

 

Найти положение уровня Ферми 
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Задача №3 

 

Рассчитать общий индекс цветопередачи Rа теплобелых с Тцв = 2700К 

и белых с Тцв = 4100К светодиодов, если их специальные индексы 

цветопередачи Ri восьми образцов МКО соответственно составляют: 

 - тепло-белые СД с Тцв = 2700𝐾 ∑ 𝑅𝑖 = 6008
𝑖=1  

 - белые СД с Тцв = 4100𝐾 ∑ 𝑅𝑖 = 6648
𝑖=1  

Определить к какому классу по требованиям к цветопередаче относятся 

данные светодиоды и оценить качество их цветопередающих свойств. 

Решение: 

Цветопередача – влияние источников света на восприятие цвета 

материального объекта. Проблема оценки качества воспроизведения цвета в 

архитектуре интерьера и города особенно актуальна в связи с широким 

использованием различающихся по цветовым характеристикам 

искусственных источников белого света – тепловых, разрядных, 

полупроводниковых 

 

𝑅𝑎 =  
1

8
∙ 600 = 75 

𝑅𝑎 =  
1

8
∙ 664 = 83 

Таким образом, общий индекс цветопередачи тепло-белого светодиода 

составил 75% а индекс цветопередачи белого светодиода составил 83%. По 

таблице 1 отмечаем, что тепло-белый источник относится ко 2 группе по 

значению общего индекса цветопередачи, что характеризует его 

цветопередающие свойства среднего качества. Теплый же источник света 

относится к 1В группе по назначению общего индекса цветопередачи, что так 
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же как и у тепло-белого характеризует его цветопередающие свойства 

среднего качества. 

 

Таблица 1  

Цветность и группы цветопередачи 

Цветовая температура, К Цветовая гамма 

ниже 3300К теплая 

от 3300К до 5000К нейтральная 

выше 5000К холодная 

Группа цветопередачи Общий индекс цветопередачи Rа в 

системе МКО 

1А Rа ≥90 

1В 90≥Rа ≥80 

2 80≥Rа ≥60 

3 60≥Rа ≥40 

4 40≥Rа ≥20 
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Индивидуальное задание 

 

№ Тцв, K 

1 2950  ∑ 𝑅𝑖 = 6248
𝑖=1  

2 3500   ∑ 𝑅𝑖 = 6568
𝑖=1  

3 3150    ∑ 𝑅𝑖 =8
𝑖=1 632 

4 3370    ∑ 𝑅𝑖 = 6488
𝑖=1  

 

Рассчитать общий индекс цветопередачи Rа. Определить к какому 

классу по требованиям к цветопередаче относятся данные светодиоды и 

оценить качество их цветопередающих свойств. 
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Задача №4 

 

Найти, чему равна собственная концентрация свободных носителей 

заряда в кремнии Si при комнатной температуре T = 300K и температуре 

жидкого азота T = 77 K. 

Решение: 

Концентрация собственных носителей заряда ni имеет сильную 

температурную зависимость и определяется как 

𝑛𝑖 = √𝑁𝐶𝑁𝑉 exp (−
𝐸𝑔

2𝑘𝑇
), 

где эффективная плотность состояний в C- и V- зонах NC,V также зависит 

от температуры T и эффективной массы носителей заряда в зоне m* : 

𝑁𝑐,𝑣 = 2 ∙ (2𝜋 ∙
𝑚∗𝑘𝑇

ℎ2 )
3

2⁄

= 2,5 ∙ 1019 ∙ (
𝑚∗

𝑚0
)

3
2⁄

∙ (
𝑇

300
)

3
2⁄
, см-3 

 

Ширина запрещенной зоны Eg имеет слабую зависимость от 

температуры типа Eg = Eg0 – αТ. Величины Eg0 и α приведены в таблице 2, здесь 

же можно найти величины NC и NV при Т = 300 K. Расчет значений 

эффективной плотности состояний в C- и V-зонах и концентрации 

собственных носителей заряда ni при температуре жидкого азота 77 K 

приводится ниже 

 

Таблица 2 

 

 Si Ge GaAs InSb 

NC, см-3 3,6·1018 1,04·1019 5,8·1016 5,1·1015 

NV, см-3 1,4·1018 6,9·1018 9,8·1017 1,5·1018 

Ni, см-3 3·10-20 1,4·10-7 2,8·10-33 1,2·1010 
 

Примесь полностью ионизована, когда концентрация равновесных 

электронов равна концентрации легирующей примеси n0 = ND. Из основного 

соотношения для полупроводников: n0p0 = ni
2 найдем концентрацию 

неосновных носителелей заряда 𝑝0 =
𝑛𝑖

2

𝑛0
. Для Si p0 = 2.6·103 . 
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Индивидуальное задание 

№ Токр, К ТN, К 

1 283 75 

2 305 72 

3 315 69 

4 325 66 

5 333 64 

6 337 58 

7 343 56 

8 353 53 
 

Найти, чему равна собственная концентрация свободных носителей 

заряда в кремнии Si, германии Ge, арсениде галлия GaAs и антимониде индия 

InSb. 
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Задача №5 

Найти объемное положение уровня Ферми φ0 в германии Ge марки 

ГДА– 10 при температуре Т = 300 К. 

 

Решение: 

В легированном полупроводнике p0>>ni положение уровня Ферми φ0 

можно рассчитать по формуле 

𝜑0 =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝑝0

𝑛𝑖
) 

Концентрацию основных носителей p0 найдем, зная величину 

удельного сопротивления ρ = 10 Ом. см, как 

𝑝0 =
1

𝑞𝜇𝜌
 

В результате: p0 = 3,3·1014 см-3, φ0 = 0,067 эВ. 
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Индивидуальное задание 

 

Найти объемное положение уровня Ферми φ0 в кремнии (Si), арсениде 

галлия (GaAs) и антимониде индия (InSb). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ Т, К 

1 283 

2 305 

3 315 

4 325 

5 333 

6 337 

7 351 
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Задача №6 

Эффективность преобразования внешней (электрической) мощности 

планарного GaAs светодиода η равна 1,5 % при прямом токе I = 50 мА и 

разности потенциалов U = 2 В. Оценить генерируемую прибором оптическую 

мощность Pi, если коэффициент отражения R на границе GaAs – воздух равен 

R = 0,8. Коэффициент преломления GaAs n = 3,6. 

Решение: 

Доля излучаемого света через лицевую поверхность светодиода F и 

коэффициент отражения R определяются: 

𝐹 =
1

4
∙ (

𝑛1

𝑛2
)

2
∙ [1 − (

𝑛2−𝑛1

𝑛2+𝑛1
)

2

];   𝑅 = (
𝑛2−𝑛1

𝑛2+𝑛1
)

2
 

P0 = F·Pi – внешняя мощность (Pi – внутренняя мощность); 

𝑃0 = 𝜂 ∙ 𝐼 ∙ 𝑉;             𝑃𝑖 =
𝜂∙𝐼∙𝑉

𝐹
 

1

𝐹
=

4 ∙ (3,6)2

(1 − (
2,4
4,6)

2

)

= 71,23 

Pi = 0,015·0,05·2·71,23 = 0,106845 = 107 мВт. 
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Индивидуальное задание 

 

 

 

Оценить генерируемую прибором оптическую мощность Pi. 

 

 

 

 

 

 

 

GaN светодиод 

I, мА U, В R n 

20 3,9 0,6 2,4 

30 2,9 0,5 2,3 

50 3,5 0,7 2,4 

30 3,8 0,9 2,5 

20 4,4 0,8 2,49 

30 4 0,5 2,3 

20 3,8 0,6 2,5 
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