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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Дисциплина «Физические основы микроэлектроники» является базовой общей естественнонаучной дисциплиной для изучения специальных дисциплин, предусмотренных государственным образовательным стандартом. Целью преподавания дисциплины является изучение студентами физических явлений и процессов, протекающих в различных электронных приборах, взаимосвязи между физическими процессами в твердых телах с эксплуатационными характеристиками электронных приборов. 

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
2.1. Требования к оформлению курсовой работы

При выполнении ККР необходимо соблюдать следующие правила: 

– работа может выполняться в обычной ученической тетради, или оформляться на листах формата A4;

– на титульном листе указывается название дисциплины, номер варианта, номер группы, фамилия и инициалы студента, выполнившего работу;
- напротив своей фамилии и инициалов на титульном листе студент ставит свою подпись и дату сдачи работы.
– для замечаний преподавателя при проверке работы и внесения студентом исправлений и дополнений по результатам проверки, рекомендуется оставлять поля не менее 3–4 см или писать только с одной стороны листа; 

– условия задач должны быть записаны полностью;
– решение задач должно сопровождаться подробными пояснениями; 

– графики, рисунки, таблицы и чертежи должны быть пронумерованы; 

– все чертежи должны выполняться карандашом, все величины, определяемые из графика, должны быть указаны на чертеже; 

– расчетные формулы должны приводиться в общем виде с объяснением буквенных обозначений; числовые значения следует подставлять только в стандартных единицах международной системы СИ; в конечном результате должна быть обязательно проставлена размерность рассчитанной величины; 

– в конце работы студент должен указать список использованной литературы, составленный по ГОСТу.
2.2. Общие теоретические сведения 

Электроника является динамично развивающейся областью науки и техники. Связано это с появлением новых электрорадиоматериалов, с открытием новых физических эффектов в уже известных материалах. Их применение позволяет получать изделия с высокой надежностью, быстродействием, устойчивостью к воздействиям окружающей среды, агрессивных сред, ионизирующих излучений, электромагнитных полей. Нанотехнологии позволяют манипулировать атомами, что дает возможность конструировать новые приборы с качественно новыми свойствами [8]. Рассмотрение физических основ работы типичных электронных устройств важно для любого современного специалиста.
Обычно изделия электроники делят на два больших класса: активные и пассивные. Пассивные дискретные элементы и компоненты предназначены для перераспределения электрической энергии: резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, трансформаторы [6, cтр. 110-172], диоды, стабилитроны. Для изготовления резисторов применяют проводниковые материалы высокого сопротивления. Конденсатор состоит из двух проводящих обкладок и слоя диэлектрика между ними. Провод, намотанный в виде спирали на диэлектрический каркас – это катушка индуктивности. 

К активным относят устройства, которые способны усиливать электрические сигналы по мощности. Это транзисторы, тиристоры, и т.д. [1, 2, 3, 6].
Основой большинства полупроводниковых приборов служат кремний (Si), германий (Ge) и арсенид галлия (GaAs) [1, 3, 4, 8]. При изучении кристаллической решетки кремния или германия, обратите внимание на то, какие дефекты улучшают параметры приборов, а от каких желательно очистить монокристалл [2, 4]. Для понимания процессов, происходящих в полупроводниковых структурах, следует, изучить элементы зонной теории твердых тел [1-8].
Работа большинства полупроводниковых приборов основана на использовании свойств одиночных или взаимодействующих электрических переходов: p-n-перехода, гетероперехода, перехода металл-полупроводник [1]. 

Контакты электронного или дырочного полупроводников с металлами могут быть омическими или выпрямляющими. Омические контакты используются для организации электрических выводов от различных областей полупроводника, а выпрямляющие – для изготовления металло–полупроводниковых диодов (диод Шоттки). Для корректного подбора пары металл–полупроводник нужно знать соотношения между работами выхода электрона (
[image: image1.wmf]вых
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) из металла и полупроводника [1, cтр. 62-68, 152-156].
В гетеропереходе ширина запрещённой зоны в областях, образующих переход, различна. Это служит причиной скачков (разрывов) границ энергетических уровней 
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 в пределах перехода. Наличие таких скачков приводят к целому ряду преимуществ гетеропереходов над p-n переходами. [1, cтр. 68-71].
Гетеропереходы и переходы Шоттки относятся к структурам без инжекции неосновных носителей заряда в базу, поэтому такие переходы имеют большее быстродействие по сравнению с p-n-переходами.
Электронно-дырочный переход (p-n-переход) (также как и гетеропереходы, и переходы Шоттки), обладает вентильными свойствами, т.е. односторонней проводимостью и используется в выпрямительных схемах. В равновесном состоянии p–n-перехода при отсутствии внешнего напряжения токи, создаваемые диффузионными и дрейфовыми потоками электронов и дырок взаимно компенсируют друг друга и результирующий ток равен нулю. Подача внешнего напряжения либо уменьшает потенциальный барьер (прямое напряжение), либо увеличивает его (обратное напряжение). В первом случае преобладает ток диффузии (прямой ток), создаваемый основными носителями каждой области и резко возрастающий с ростом прямого напряжения в связи с большим запасом основных носителей. Во втором случае диффузионный перенос зарядов прекращается и преобладает дрейфовый ток (обратный ток), создаваемый неосновными носителями зарядов. Поскольку концентрации неосновных зарядов в обеих областях малы, величина обратного тока чрезвычайно мала и теоретически не должна зависеть от величины обратного напряжения [1, стр. 41-62,76-96,138-151]. 

При сильном энергетическом воздействии ток через переход резко возрастает, что может привести к разрушению структуры кристалла – происходит тепловой пробой [1, c.113]. При частичном разрушении ковалентных связей разрушения кристалла не происходит, и пробой носит обратимый характер, т.е. после прекращения энергетического воздействия, разрушенные ковалентные связи восстанавливаются и кристалл возвращается в исходное состояние. В толстых (слабо легированных) p–n-переходах пробой обусловлен ударной ионизацией узлов кристалла (лавинный пробой) [1, c.103]. В тонких (сильно легированных или вырожденных) p–n-переходах пробой создаётся туннельным эффектом [1, c.111]. В режиме туннельного или лавинного пробоя работают, например, приборы, предназначенные для стабилизации напряжения – стабилитроны [1, c.167-172]. Сильно легированные полупроводники используются для создания туннельных и обращенных диодов [1, c.177-184].
Электронно-дырочный переход обладает диффузионной емкостью (которая проявляется, в основном, при прямом смещении p-n-перехода) и барьерной емкостью (которая проявляется при обратном смещении p-n-перехода). Указанные ёмкости увеличивают время переключения диода из одного состояния в другое. Для быстродействующих приборов, например, импульсных диодов [1, c.148-155], конструктивными и технологическими методами барьерную ёмкость стремятся уменьшить. Переходы с большим значением барьерной емкости, используют для создания варикапов – конденсаторов, управляемых обратным напряжением [1, c.184-188]. 

Изменения электрических свойств полупроводников и p–n-переходов под воздействием электромагнитного излучения происходит в силу того, что частицы электромагнитного поля (чаще всего инфракрасного, светового или ультрафиолетового диапазонов), проникая вглубь материала, способствуют повышению электропроводности полупроводника или появлению фото-ЭДС на границах p–n-перехода. Энергия фотонов, т.е. частота обучающего электромагнитного поля пропорциональны ширине запрещённой зоны материала полупроводника. Фотоэлектрические эффекты используются в фоторезисторах, фотодиодах, солнечных фотоэлементах, фототранзисторах и других фотоэлектрических приборах, преобразующих энергию электромагнитных волн в электрическую энергию [1, c.31-35, 378-401]. 

Полупроводниковые приборы на основе электрических переходов, преобразующие электрическую энергию в энергию некогерентного светового излучения, называются светодиодами [1, c.362]. Существуют излучающие диоды в инфракрасной и ультрафиолетовой частях спектра. 

Реже в электронике реже используются взаимообратные эффекты Зеебека и Пельтье [1, c.428-433]. Эффект Зеебека приводит к возникновению ЭДС между спаями из двух различных токопроводящих материалов, если они находятся при различной температуре. Эффект Пельтье приводит к переносу тепла от одного спая к другому при протекании между ними электрического тока. 

Гальваномагнитный эффект Холла заключается в возникновении поперечной ЭДС в кристалле, по которому протекает ток, при помещении его в магнитное поле, перпендикулярное направлению тока [1, c.442-453]. 

Одной из важных задач полупроводниковой электроники является увеличение рабочих частот и быстродействия приборов. Физическими ограничениями, определяющими предел быстродействия различных приборов, являются: конечность времени релаксации заряда, ограниченная скорость движения носителей заряда, влияние времени перезаряда емкостей переходов.
2.3. Методические указания к выполнению задания 

1. Определение параметров полупроводникового материала 

Каждый электрон, входящий в состав атома, обладает определенной энергией или занимает определенный энергетический уровень. В твердом теле, благодаря взаимодействию атомов в кристаллической решетке, энергетические уровни расщепляются и образуют энергетические зоны, состоящие из отдельных близко расположенных по энергии уровней, число которых соответствует числу однородных атомов в данном кристаллическом теле. Энергетические уровни валентных электронов при расщеплении образуют валентную зону. Разрешенные уровни, свободные от электронов в невозбужденном состоянии атома образуют одну или несколько свободных зон, нижнюю из которых называют зоной проводимости. Между разрешенными зонами находятся запрещенные зоны, т.е. области значений энергий, которыми не могут обладать электроны в идеальном кристалле. Формально к полупроводникам относят вещества с шириной запрещенной зоны 
[image: image4.wmf]g

E

 ≤ 0.05...3 эВ. В нижеприведенных формулах энергия понимается в смысле ее значения, нормированного к элементарному электрическому заряду. Для отличия энергетических величин от потенциалов размерность энергий принято обозначать «эВ».
При температурах Т > 200...250 K ширина запрещенной зоны будет уменьшаться с ростом температуры, хотя и незначительно:
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где 
[image: image6.wmf]0
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 − условная ширина запрещенной зоны при температуре абсолютного нуля, 
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 и 
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 − коэффициенты температурного изменения ширины запрещенной зоны, Т – абсолютная температура, ° К. 
Числовые значения коэффициентов, входящих в формулу (1) приведены в табл. 1 [14]. 

Таблица 1

	         Материал
Параметр
	Германий (Ge)
	Кремний (Si) 
	Арсенид галлия (GaAs)
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, эВ
	0,7437 
	1,17 
	1,519
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, эВ/°K
	4,77·10-4
	4,73·10-4
	5,405·10-4
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, ° K
	235
	636
	204


Эффективные массы электронов  
[image: image12.wmf]n
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 и дырок 
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 учитывают сложный характер взаимодействия электрона с кристаллической решеткой при его движении под действием внешнего электрического поля. Значения относительных эффективных масс электронов и дырок для наиболее распространенных полупроводников приведены в таблице 2. 

Таблица 2
	         Материал
Параметр
	Германий (Ge)
	Кремний (Si) 
	Арсенид галлия (GaAs)

	
[image: image14.wmf]0

/

m

m

n


	1,588 
	0,9163 
	0,067
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	0,34
	0,537
	0,475


где 
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 – масса покоя электрона.
Эффективные плотности состояний в зоне проводимости 
[image: image17.wmf]c
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 и в валентной зоне 
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 имеют смысл концентраций разрешенных состояний в энергетической полосе 
[image: image19.wmf]kT

 у границ соответственно зоны проводимости или валентной зоны и определяются выражениями:
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Среднее геометрическое значение эффективных плотностей энергетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N: 
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где k=1,381∙10−23 Дж /К − постоянная Больцмана; h=6,6262∙10−34 Дж∙с − постоянная Планка. 

Свойства полупроводников сильно зависят от концентрации и вида примесей. Полупроводник без примесей или с очень низкой их концентрацией, которая не оказывает существенного влияния на удельную проводимость, называется собственным. Для собственного (чистого или идеального) полупроводника равновесные концентрации электронов и дырок 
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 определяются выражением:
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где 
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 [эВ] –ширина запрещенной зоны полупроводника (1); 
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 – заряд электрона; 
[image: image27.wmf]c

E

 и 
[image: image28.wmf]v
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 – энергетические уровни, соответствующие «дну» зоны проводимости и «потолку» валентной зоны, соответственно. 
Экспоненциальный множитель обуславливает резкое увеличение концентрации собственных носителей заряда при возрастании температуры или уменьшении ширины запрещенной зоны.
2. Определение концентраций носителей заряда в примесных полупроводниках
Примесные полупроводники содержат в кристаллической решетке основного материала атомы других элементов с валентностью ниже или выше валентности основного полупроводника. Например, введение пятивалентных примесей (Р, As, Sb) в четырехвалентные полупроводники (Ge и Si), и шестивалентных примесей в соединения GaAs, образует полупроводник с электронной проводимостью – полупроводник n-типа. Такие примеси называются донорными. Введение трехвалентных примесей (В, Al, In) в четырехвалентные полупроводники (Ge и Si), и двухвалентных примесей в соединения GaAs, образует полупроводник с дырочной проводимостью – полупроводник р-типа. Такие примеси называются акцепторными.
Носители зарядов, концентрация которых в данном полупроводнике больше (в полупроводнике n-типа – электроны, а в полупроводнике p-типа – дырки) называются основными. Концентрация электронов в электронном полупроводнике 
[image: image29.wmf]n

n

 зависит от концентрации донорной примеси:
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Концентрация дырок в дырочном полупроводнике 
[image: image31.wmf]p

p

 зависит от концентрации акцепторных примесей: 
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Концентрации неосновных носителей (дырок в электронном и электронов в дырочном полупроводниках) можно определить по формулам: 
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С учётом того, что на практике концентрации примесей выбираются из условий 
[image: image35.wmf]i
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 для концентраций основных носителей зарядов полупроводников n- и p-типов с весьма высокой степенью приближения соответственно выполняются условия 
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3. Определение положения уровней Ферми в собственном и примесном полупроводниках

Распределение электронов по энергиям в твердом теле подчиняется статистике Ферми – Дирака. Уровень Ферми – уровень энергии, которую могут иметь 50% всех носителей заряда, находящихся в полупроводнике. 

Уровень Ферми в невырожденном собственном полупроводнике находится приблизительно в середине запрещённой зоны: 
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Уровень Ферми в невырожденном примесном полупроводнике p-типа при достаточно высоких температурах определяется выражением:
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Уровень Ферми в невырожденном примесном полупроводнике n-типа при достаточно высоких температурах определяется выражением:
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Если принять, что потолку валентной зоны соответствует энергия, равная нулю (т.е. 
[image: image42.wmf]0
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), то формулы (8) – (10) примут вид:
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Графическое изображение уровней Ферми показано на рис.1.
[image: image46.png]



Рис. 1. Энергетические диаграммы полупроводников р-типа и n-типа.

4. Определение высоты потенциального барьера, возникающего при образовании p-n-перехода

При образовании контактов между полупроводниками различного типа  (p-i, i-n или p-n) в результате перераспределения подвижных носителей зарядов в области перехода происходит выравнивание уровней Ферми. В результате на границе перехода происходит деформация энергетических зон и образование энергетического и потенциального барьеров (контактной разности потенциалов). Высоту потенциального барьера (контактную разность потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоянии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения, можно определить по формуле:
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5. Определение ширины электронно-дырочного перехода и размеров обедненных слоев р- и n-областей в состоянии равновесия
Ширина идеального электронно-дырочного перехода в состоянии равновесия в n-области (
[image: image48.wmf]n

W

) и в p-области (
[image: image49.wmf]p

W

) определяется формулами
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где 
[image: image52.wmf]Ф/м
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 − электрическая постоянная; ε − относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника. 
Полная ширина электронно-дырочного перехода определяется следующим образом:  
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Для германия ε= 16 , для кремния ε = 11,7, для арсенида галлия ε = 12,5. 
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Рис.2. Энергетическая диаграмма p-n-перехода в состоянии равновесия (при отсутствии внешнего электрического поля). 

Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в состоянии равновесия показана на рис.2. При построении диаграммы следует указывать численные значения энергий и др. параметров. На рис.2 показан случай, когда ширина обедненного p-слоя меньше ширины n-слоя.

6. Определение параметров перехода при подаче внешнего напряжения 

При подаче внешнего напряжения высота потенциального барьера в идеальном p-n-переходе уменьшается при прямом включении и увеличивается при обратном (обратное напряжение берется со знаком «минус»):
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Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину внешнего напряжения U. Равновесное состояние p-n перехода нарушается, и через него преимущественно протекает либо диффузионный ток основных носителей заряда (при U > 0), либо дрейфовый ток неосновных носителей заряда (при U < 0). 

При прямом смещении ширина потенциального барьера уменьшается, а при обратном – возрастает: 
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Энергетические диаграммы p-n-перехода при подаче внешнего напряжения показаны на рис.3 и 4.
[image: image57.png]



Рис.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, смещённого в прямом направлении.

[image: image58.png]



Рис.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, смещённого в обратном направлении.

7. Определение паразитных емкостей перехода 

Суммарная ёмкость р-n–перехода складывается из барьерной ёмкости 
[image: image59.wmf]бар

С

 и диффузионной ёмкости
[image: image60.wmf]диф

С

. Диффузионная ёмкость обусловлена неравновесными неосновными носителями заряда, накапливаемыми в р- и n-областях при прямом смещении.
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где 
[image: image63.wmf]S

 – площадь перехода, 
[image: image64.wmf]p

L

 и 
[image: image65.wmf]n

L

 – диффузионные длины неосновных носителей, 
[image: image66.wmf]I

 – прямой ток через переход, 
[image: image67.wmf]t

 – среднее время жизни неосновных носителей заряда.

Барьерная ёмкость обусловлена зарядами донорных и акцепторных ионов, располагающихся в обеднённом слое перехода при обратном смещении. 
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8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей р-и n-областей, образующих электрический переход
Удельную проводимость можно оценить зависимостями: для полупроводника n-типа:
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для полупроводника p-типа: 
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где 
[image: image71.wmf]n

m

 и 
[image: image72.wmf]p

m

- подвижности электронов и дырок, соответственно. 

Подвижности носителей заряда 
[image: image73.wmf]n

m

 и 
[image: image74.wmf]p

m

 зависят от температуры Т и концентрации примесей 
[image: image75.wmf]d

N

 и 
[image: image76.wmf]a

N

. Для типовых значений концентрации примесей температурное изменение подвижности носителей заряда можно определить по формулам:
Для кремния: 
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Для германия: 
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Для арсенида галлия: 
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9. Определение обратного тока в переходе 

Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального p–n перехода) зависит от площади перехода 
[image: image83.wmf]S

, коэффициентов диффузии электронов и дырок (
[image: image84.wmf]p

D

 и 
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), диффузионных длин (
[image: image86.wmf]p
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 и 
[image: image87.wmf]n
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) и концентрации неосновных носителей заряда:
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Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвижности носителей заряда: 
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10. Определение силы тока и статического сопротивления при заданном внешнем напряжении 

Сила тока 
[image: image91.wmf]I

 через идеализированный выпрямляющий переход и приложенное к переходу внешнее напряжение 
[image: image92.wmf]U

 связаны уравнением вольт-амперной характеристики:
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Статическое сопротивление p-n-перехода есть отношение постоянного внешнего напряжения, приложенного к переходу, к току, протекающему через переход.
3. ЗАДАНИЯ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ
3.1. Задачи для курсовой работы
Задача 1. 
Для заданного полупроводникового материала при заданной температуре определить параметры: ширину запрещенной зоны 
[image: image94.wmf]g

E

, эффективные массы электронов и дырок 
[image: image95.wmf]n

m

 и 
[image: image96.wmf]p

m

, эффективные плотности состояний в зоне проводимости 
[image: image97.wmf]c

N

 и в валентной зоне 
[image: image98.wmf]v

N

, равновесные концентрации подвижных носителей зарядов 
[image: image99.wmf]i

n

 и 
[image: image100.wmf]p

n

 в собственном полупроводнике.

Задача 2. 
Определить концентрации основных (
[image: image101.wmf]n

n

 и 
[image: image102.wmf]p

p

) и неосновных носителей (
[image: image103.wmf]n

p

 и 
[image: image104.wmf]p

n

) при легировании полупроводникового кристалла донорными или акцепторными примесями с концентрациями 
[image: image105.wmf]а

N

 и 
[image: image106.wmf]d
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.

Задача 3. 
Определить положение уровня Ферми в собственном 
[image: image107.wmf]Fi

E

, электронном 
[image: image108.wmf]Fn

E

 и дырочном 
[image: image109.wmf]Fp

E

 полупроводниках. Построить энергетические (зонные) диаграммы полупроводников в масштабе по оси энергий, принимая за начало отсчета потолок валентной зоны (
[image: image110.wmf]0

=

v

E

).
Задача 4. 
Определить высоту потенциального барьера (контактную разность потенциалов) 
[image: image111.wmf]k

j

, возникающего при образовании идеального электронно-дырочного перехода в состоянии равновесия. 
Задача 5. 
Определить ширину электронно-дырочного перехода в n- области (
[image: image112.wmf]n

W

) и в p-области (
[image: image113.wmf]p

W

), а также полную ширину перехода 
[image: image114.wmf]W

 в состоянии равновесия. Построить в масштабе энергетическую диаграмму электронно-дырочного перехода в состоянии равновесия, принимая за начало отсчета верхний уровень валентной зоны полупроводника n-типа.
Задача 6. 
Определить высоту потенциального барьера 
[image: image115.wmf]j

D

, Определить ширину электронно-дырочного перехода в n- области (
[image: image116.wmf]n

W

) и в p-области (
[image: image117.wmf]p

W

), а также полную ширину перехода 
[image: image118.wmf]W

 при подаче на переход внешнего напряжения 
[image: image119.wmf]U

. Построить в масштабе энергетическую диаграмму электронно-дырочного перехода при подаче на него прямого или обратного напряжения 
[image: image120.wmf]U

.
Задача 7. 
Рассчитать барьерную 
[image: image121.wmf]бар

C

 и диффузионную 
[image: image122.wmf]диф

C

 ёмкости перехода. При расчете принять значение диффузионной длины электронов 
[image: image123.wmf]]
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, значение диффузионной длины дырок 
[image: image124.wmf]]
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, где 
[image: image125.wmf]i

 - номер варианта.
Задача 8. 
Определить удельную проводимость полупроводников типа p и n (
[image: image126.wmf]n

s

, 
[image: image127.wmf]p

s

), образующих электронно-дырочный переход и удельное сопротивление p- и n-областей (
[image: image128.wmf]n

r

, 
[image: image129.wmf]p

r

).
Задача 9. 
Определить величину обратного тока насыщения в переходе 
[image: image130.wmf]0

I

.
Задача 10. 
Определить ток, протекающий в переходе при заданном напряжении, и статическое сопротивление перехода.
Задача 11. 
Опишите технологии, используемые при изготовлении p-n-перехода.
3.2. Исходные данные для курсовой работы
	№вар. 
	Материал
	t, 0C 
	Nд, 1/см3 
	Na, 1/см3 
	U, B 
	S, см2 

	1. 
	Si 
	42 
	7×1014 
	1×1018 
	-4 
	4×10-6 

	2. 
	Si 
	43 
	7×1015 
	1×1017 
	-4,5 
	5×10-6 

	3. 
	Si 
	44 
	4,5×1016 
	2×1012 
	-0,1 
	6×10-8 

	4. 
	Si 
	-45 
	3,5×1018 
	2×1013 
	-1,5 
	1,7×10-6 

	5. 
	Si 
	25 
	8×1012 
	2×1017 
	-5,5 
	2×10-9 

	6. 
	GaAs 
	24 
	1×1012 
	5×1014 
	1 
	1×10-6 

	7. 
	GaAs 
	-30 
	1×1012 
	5×1012 
	0,98 
	2×10-6 

	8. 
	GaAs 
	-55 
	1×1012 
	5×1020 
	0,96 
	3×10-6 

	9. 
	GaAs 
	27 
	2×1012 
	6×1016 
	1,1 
	4×10-6 

	10. 
	GaAs
	80 
	5×1015 
	3×1019 
	0,8 
	5×10-6 

	11. 
	Ge 
	23 
	9×1016 
	1,5×1015 
	-3,2 
	2×10-6 

	12. 
	Ge 
	-41 
	6×1013 
	1×1012 
	3,5 
	3×10-6 

	13. 
	Ge 
	42 
	7×1014 
	1,6×1018 
	-4 
	4×10-6 

	14. 
	Ge 
	43 
	7×1015 
	1×1019 
	-4,5 
	5×10-6 

	15. 
	Ge 
	34 
	2,5×1019 
	2×1014 
	-4,2 
	6×10-7 

	16. 
	GaAs 
	45 
	3,5×1017 
	2,5×1013 
	-5 
	1×10-6 

	17. 
	GaAs 
	25 
	8×1014 
	2×1018 
	-5,5 
	3,2×10-6 

	18. 
	Ge 
	20 
	8×1016
	3×1019 
	-6 
	3,5×10-6 

	19. 
	Ge 
	-30 
	9×1015 
	3×1013 
	-6,6 
	1×10-7 

	20. 
	Ge 
	15 
	6×1017 
	3×1012 
	-1,2 
	2×10-7 

	21. 
	Si 
	28 
	2×1013 
	7×1018 
	0,5 
	5×10-6 

	22. 
	Si 
	29 
	2×1010 
	8×1017 
	0,45 
	6×10-6 

	23. 
	Si 
	3 
	3×1016 
	9×1012 
	0,59 
	4×10-6 

	24. 
	Si 
	-35 
	3×1013 
	6×1016 
	0,7 
	3×10-6 
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