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ВВЕДЕНИЕ
Физика полупроводников – раздел физики твёрдого тела, посвященный изучению особенностей физических свойств полупроводников и происходящих в них физических явлений. Предметом изучения являются структурные, электрофизические, оптические свойства полупроводников, многие из которых используются при  создании полупроводниковых приборов. Полупроводники относятся к твердым телам, т.е. к веществам, состояние которых характеризуется стабильностью формы и тепловым движением атомов, совершающих малые колебания около положений равновесия. Изучением свойств твердого тела занимается самостоятельная область науки – физику твердого тела, развитие которой привело к появлению фундаментальных свойств материального мира и стимулируется потребностями техники. Около половины физиков мира работают в области физики твердого тела, почти половина всех научных публикаций по физике относится к исследованию твердого тела. 
Систематизация данных о свойствах твердого тела началась с 17 века. Был установлен ряд эмпирических законов, описывающих воздействие на твердое тело механических сил, света, электрических и магнитных полей: законы Гука (R. Hooke, английский естествоиспытатель, 1678 г.), Дюлонга и Пти (P.L. Dulong, A.Th. Petit, французские физики, 1819 г.), Ома (G. Ohm, немецкий физик, 1826 г.), Видемана-Франца (G. Wiedeman, R. Franz, немецкие физики, 1853 г.) и др. В первой половине 19 века были созданы основные концепции теории упругости.
Представление о кристалле как совокупности атомов, упорядоченно расположенных в пространстве и удерживаемых около положения равновесия силами взаимодействия, заложено в трактатах Стено (N. Steno, датский естествоиспытатель, 1669 г.) и Ньютона (I. Newton, английский физик, создатель классической механики, 1686 г.), развита в работах Бернулли (D. Bernoully, швейцарский математик, 1727 г.) и Коши (A.L. Cauchy, французский математик, 1830 г.) и было в окончательном виде сформулировано швейцарским математиком  О. Браве (A. Bravais) в 1848 году. В 1890 г. Российский кристаллограф Е.С. Федоров и немецкий химик А. Шёнфлис (A. Shoenflies) показали возможность существования 230 пространственных групп симметрии кристаллов, т.е. вариантов упорядоченного расположения частиц в твердом теле.
В 1912 г. немецкие физики лауреат Нобелевской премии М. Лауэ (M. Laue), П. Книппинг (P. Knipping) и В. Фридрих (W. Friedrich) открыли дифракцию рентгеновских лучей на кристаллах, окончательно утвердив представление о кристаллическом твердом теле как упорядоченной дискретной структуре. В 1913 г. английский физик лауреат Нобелевской премии У.Л. Брэгг (W.L. Bragg) и российский кристаллограф Г.В. Вульф установили соотношение, связывающее период кристаллической решетки и длину волны рентгеновского излучения с направлениями дифракционных максимумов на рентгенограммах., Это положило начало рентгеноструктурному анализу и другим дифракционным методам исследования структуры твердых тел. Впоследствии была обнаружена дифракция на кристаллах электронов, нейтронов и других частиц.
Физика полупроводников является основой твердотельной и микроэлектроники, а также базовой дисциплиной для большинства других специальностей электронно-технического профиля. Дисциплина «Физика полупроводников» содержит научные знания, которые необходимы для понимания многих других специальных курсов.
Эпоха полупроводников насчитывает более 100 лет. Еще в первой половине 19 века Фарадей (M. Faraday, английский физик-экспериментатор и химик) обнаружил, что электропроводность некоторых тел растет по экспоненциальному закону с ростом температуры, в отличие от большинства проводников, у которых электропроводность уменьшается с ростом температуры по линейному закону. Спустя несколько лет Беккерель (A.H. Becquerel, французский физик, лауреат Нобелевской премии по физике и один из первооткрывателей радиоактивности) обнаружил, что электропроводность “плохих” проводников, которые изучал Фарадей, увеличивается при их освещении, в них появляется ЭДС. Эти плохие проводники, имеющие к тому времени загадочные свойства, назвали полупроводниками. 
Исследование полупроводников активизировались в начале 20 века после создания квантовой механики. Квантовая механика позволила разработать зонную теорию, которая объясняет поведение электронов в твердых телах. Согласно этой теории, электроны в кристаллах не могут иметь любую энергию. Разрешенные значения энергии образуют определенные интервалы, которые получили названия разрешенных зон. Разрешенные зоны отделены промежутками запрещенных значений энергии.
Начиная с 1930-х годов интенсивно развивалась полупроводниковая электроника. Ученые исследовали физические процессы в полупроводниках, влияние примесей на эти процессы, термоэлектрические и фотоэлектрические свойства полупроводников, выпрямление переменного тока полупроводниковыми приборами. Была разработана квантовая теория полупроводников, введено понятие подвижности свободных мест кристаллической решетки полупроводника, получивших впоследствии название дырок, создана теория генерации пар «электрон-дырка». Была экспериментально подтверждена теория полупроводников, созданная школой советского академика А. Ф. Иоффе.
Зонная теория твердых тел предложила строгий критерий их разделения на металлы, диэлектрики и полупроводники. Если самая верхняя зона, содержащая электроны при Т = 0 K заполнена не полностью, а частично, то такое твердое тело обладает высокими проводящими свойствами. Если самая верхняя зона, содержащая электроны при Т = 0 K, полностью заполнена, а следующая за ней зона полностью пуста и отделена небольшим промежутком запрещенных энергий ΔЕg, то такое твердое тело относят к полупроводникам, а если ΔЕg достаточно велико, то это диэлектрик (ΔЕg ≥ 3 эВ). Сама верхняя зона называется зоной проводимости (С-зона), она отделена от валентной (V-зоны) запрещенной зоной. 
При возбуждении полупроводника электроны из V-зоны могут переходить в С-зону и в ней они будут участвовать в переносе электрического тока (это электронная проводимость). В этом случае в V-зоне остаются свободные места (дырки), которые также будут участвовать в переносе электрического тока (дырочная проводимость). Выяснилось, что можно создать полупроводники, у которых основными носителями заряда будут являться электроны, это полупроводники электронного или n-типа. Также можно создать полупроводники, у которых основными носителями будут дырки (полупроводники p-типа).
Зонная теория твердых тел позволила раскрыть к концу 30-х годов 20 века природу явлений на контакте полупроводника n- и p-типа, т.е. физическую теорию выпрямления. В результате были созданы p-n-переходы ‒ важнейшие приборы твердотельной электроники. В 1948 г. были созданы транзисторы на основе n-p-n и p-n-p переходов.
С появлением транзистора в 1948 г. (за изобретение транзистора американским ученым Д. Бардину, У. Браттейну и У. Шокли в 1956 г. была присуждена Нобелевская премия по физике) начался новый этап в развитии радиоэлектроники − этап микроминиатюризации радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Применение транзисторов вместо электронных ламп позволило существенно сократить размеры радиокомпонентов, уменьшить массу и объем РЭА, снизить потребление электроэнергии и повысить надежность аппаратуры.
Развитие транзисторной электроники, совершенствование технологии изготовления транзисторов привели к возникновению нового направления в электронике ‒ микроэлектроники. В 60-х годах были созданы интегральные схемы (ИС), в которых все элементы создаются в едином технологическом процессе, нераздельно связаны и электрически соединены между собой как единое целое, что позволило резко повысить надежность РЭА, еще более уменьшить габариты и массу РЭА, повысить экономичность. 
Это стало возможным благодаря разработке планарной технологии, которая представляет собой высокопроизводительный метод группового изготовления полупроводниковых приборов и интегральных схем. Основой планарной технологии является нанесение тонкой диэлектрической пленки на поверхность полупроводникового кристалла или полупроводниковой пленки. Затем методом фотолитографии производится удаление этой пленки с отдельных участков полупроводника. Рисунок, отражающий схему расположения элементов на кристалле, проецируется на него световыми или электронными лучами. После этого через незащищенные участки полупроводника вводится специальная примесь (лигатура), которая переводит полупроводник в n- или p-тип. В результате этих операций образуется области с p-n переходами.
Интегральные схемы в середине 60-х годов содержали до 100 элементов на полупроводниковом кристалле при размере элементов около 100 мкм. В начале 70-х годов появились большие интегральные схемы (БИС), содержавшие на кристалле от 100 до 104 элементов при размере элементов от 3 до 100 мкм. В конце 70-х годов созданы сверхбольшие интегральные схемы (СБИС), содержащие от 104 до 106 элементов на кристалле при размере элементов от 1 до 3 мкм. Дальнейшее развитие микроэлектроники привело к освоению субмикронных размеров элементов микросхем. Исследования показали, что пределом уменьшения размеров элементов является значение 0,2 мкм. Однако достижение таких размеров связано с преодолением определенных технологических трудностей. Иначе говоря, существуют физические пределы развития интегральной микроэлектроники.
Параллельно с интегральной микроэлектроникой в 80-е годы прошлого века развивалась функциональная электроника, позволяющая реализовать определенную функцию аппаратуры без применения стандартных базовых элементов (диодов, резисторов, транзисторов и т. д.), базируясь непосредственно на физических явлениях в твердом теле. В функциональной электронике используются такие механизмы, как оптические явления (оптоэлектроника), взаимодействие потока электронов с акустическими волнами в твердом теле (акустоэлектроника) и ряд других. 
Вступление в третье тысячелетие электроника отметила зарождением нового направления – наноэлектроники. В начале 90-х годов были созданы атомно-силовые микроскопы (АСМ), позволяющие не только наблюдать атомы, но и манипулировать ими.
Нанотехнологии позволяют, последовательно размещая нужные атомы и атомные структуры в четком порядке и в точно определенном месте, конструировать такие технологические диковинки, которым пока еще и название не придумали. Сейчас разработки в области нанотехнологий продолжаются во многих странах мира.


