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АНОТАЦІЯ 
 
 Â ó÷áîâèõ ïëàíàõ ñïåö³àëüíîñò³ “Ô³çè÷íà ³ á³îìåäè÷íà åëåêòðîí³êà” êóðñ “Ô³çèêà 
åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â” ñë³äóº â ðîçä³ë³ ñïåö³àëüíî¿ ï³äãîòîâêè ï³ñëÿ êóðñ³â “Ñïåöðîçä³ëè 
ô³çèêè”, “Âàêóóìíà ³ ïëàçìîâà åëåêòðîí³êà”, “Òâåðäîò³ëüíà åëåêòðîí³êà”. Ð³âåíü ïîïåðåäíüî¿ 
ô³çè÷íî¿ ï³äãîòîâêè â³äïîâ³äàº âèìîãàì äâîõ îñòàíí³õ êóðñ³â ³ äåÿêèõ ïîäàëüøèõ äèñöèïë³í, 
àëå íå ìîæå çàäîâîëüíèòè ð³âåíü ïîòðåá ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè çà ñïåö³àë³çàö³ºþ “Ô³çè÷íà 
åëåêòðîí³êà” ³ çàáåçïå÷èòè âèâ÷åííÿ ïîäàëüøèõ ïðîôåñ³éíî îð³ºíòîâàíèõ äèñöèïë³í. Òîìó 
îñíîâíà ìåòà êóðñó “Ô³çèêà åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â” – äàòè ïîãëèáëåí³ çíàííÿ â îáëàñò³ 
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå â ð³çíîìàí³òíèõ åëåêòðîííèõ ïðèëàäàõ ³ ÿê³ ìîæóòü 
çíàéòè çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ îáëàñòÿõ åëåêòðîííî¿ òåõí³êè. Ïîì³òíèé àêöåíò ðîáèòüñÿ íà 
àíàë³ç³ øâèäêîä³¿ òèõ àáî ³íøèõ ïðîöåñ³â. Çâàæàþ÷è íà äóæå øèðîêèé ñïåêòð ïðèëàä³â ³ 
â³äïîâ³äíèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù, ö³é ìåò³ ïðè îáìåæåíîìó îáñÿç³ ÷àñó ìîæíà äîñÿãòè ëèøå çà 
ðàõóíîê ðåòåëüíî¿ ñèñòåìàòèçàö³¿ ìàòåð³àëó ³ éîãî ï³äáîðó ç îð³ºíòàö³ºþ íà ñó÷àñí³ òåíäåíö³¿ 
ðîçâèòêó åëåêòðîííî¿ òåõí³êè. 
 Êóðñ “Ô³çèêà åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â” – â³äíîñíî íîâèé â ó÷áîâèõ ïëàíàõ âóç³â. Òîìó 
ïðèðîäíîþ º â³äñóòí³ñòü â³äïðàöüîâàíî¿ ó÷áîâî¿ ³ ìåòîäè÷íî¿ ë³òåðàòóðè. Ñïèñîê, ùî 
íàâîäèòüñÿ íèæ÷å, ñë³ä ðîçãëÿäàòè ëèøå ÿê ïåðåë³ê äîïîì³æíî¿ ë³òåðàòóðè, ÿêà ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíà äëÿ âèâ÷åííÿ îêðåìèõ ïèòàíü àáî ðîçä³ë³â êóðñó. Òðåáà â³äçíà÷èòè òàêîæ, ùî 
ìàòåð³àë äåÿêèõ (îñîáëèâî ïåðøèõ ÷îòèðüîõ) ðîçä³ë³â çíà÷íîþ ì³ðîþ ïåðåòèíàºòüñÿ ³ç çì³ñòîì 
òàêèõ òðàäèö³éíèõ êóðñ³â ÿê „Ô³çèêà òâåðäîãî ò³ëà” àáî “Ô³çèêà íàï³âïðîâ³äíèê³â”. Òîìó 
ìàòåð³àë öèõ ðîçä³ë³â ÷èòàºòüñÿ çàëåæíî â³ä ïîâíîòè ³ ãëèáèíè çì³ñòó ðàí³øå ïðî÷èòàíèõ 
êóðñ³â, à âêàçàíà ê³ëüê³ñòü ãîäèí íà ò³ àáî ³íø³ ðîçä³ëè º îð³ºíòîâíîþ. Íàâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ 
äîìàøí³ çàâäàííÿ ïðèçíà÷åí³ ôàêòè÷íî äëÿ çàêð³ïëåííÿ âèâ÷åíîãî ó âêàçàíèõ êóðñàõ 
ìàòåð³àëó. 
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ЗМІСТ КУРСУ 
 

 I.  ÅËÅÊÒÐÎÍÍ² ÑÒÀÍÈ Â ÊÐÈÑÒÀËÀÕ – 10 ã.ë., 4 ã.ñàì. 
1. Óñóñï³ëüíåí³ ñòàíè 
 1.1. Óòâîðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí 
 1.2. Çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, õâèë³ Áëîõà 
 1.3. Çàêîí äèñïåðñ³¿, éîãî âëàñòèâîñò³, ôîðìè ïîäàííÿ 
 1.4. Åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà 
 1.5. Ðîçïîä³ë åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó êðèñòàëàõ 
 1.6. Ìîäåëü óòâîðåííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â çîííî¿ ñòðóêòóðè ó êîâàëåíòíèõ(Ge, Si) ³ 
êîâàëåíòíî-³îííèõ (À3Â5) êðèñòàëàõ 
 1.7. Îñîáëèâîñò³ çàêîíó äèñïåðñ³¿ äëÿ íàéâàæëèâ³øèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â 
(Ge, Si, GaAs) 
2. Ëîêàë³çîâàí³ ñòàíè 
 2.1. Äîíîðí³ äîì³øêè 
 2.2. Àêöåïòîðí³ äîì³øêè 
 2.3. Áàãàòîçàðÿäí³ äîì³øêè, ãëèáîê³ ñòàíè 
 2.4. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè íà çîííó ñòðóêòóðó, àìîðôí³ íàï³âïðîâ³äíèêè 
3. Åëåêòðîíí³ ñòàíè íà ïîâåðõí³ 
 3.1. Ìàêðîñêîï³÷íà åíåðãåòè÷íà ìîäåëü ïîâåðõí³, ðîáîòè âèõîäó 
 3.2. Òàìì³âñüê³ ñòàíè 
 3.3. Àäñîðáîâàí³ ñòàíè 
 

 II. ÅËÅÊÒÐÎÍÍ² ÑÒÀÍÈ ² ÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ ÒÂÅÐÄÈÕ Ò²Ë – 4 ã.ë., 2 ã. ñàì. 
1. Çâ'ÿçîê çîííî¿ ñòðóêòóðè ³ ïðîâ³äíîñò³, íàï³âêëàñè÷í³ ð³âíÿííÿ ðóõó 
2. Âèäè ïðîâ³äíîñò³ ³ íîñ³¿ çàðÿäó 
3. Ïåðåíîñ íîñ³¿â çàðÿäó, ðîëü ç³òêíåíü 
 3.1. Äðåéô íîñ³¿â, îäíî÷àñòêîâà ìîäåëü 



 3.2. Äèôóç³ÿ íîñ³¿â, ¿¿ îñîáëèâîñò³ äëÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê 
 

 III. Ð²ÂÍÎÂÀÆÍÈÉ ÑÒÀÍ ÍÎÑ²¯Â – 6 ã.ë., 8 ã. ïðàêò., 7 ã.ñàì. 
1. Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ñòàòèñòèêè åëåêòðîí³â, ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
2. Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³é ð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â 
 2.1. Åëåêòðîíè ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 
 2.2. Ä³ðêè ó âàëåíòí³é çîí³ 
 2.3. Îñîáëèâîñò³ äëÿ íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
 2.4. Çàïîâíåííÿ ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â 
3. Ïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â 
4. Âëàñíà ïðîâ³äí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèê³â 
5.Äîì³øêîâà ïðîâ³äí³ñòü 
 5.1. Äîíîðí³ íàï³âïðîâ³äíèêè 
 5.2. Àêöåïòîðí³ íàï³âïðîâ³äíèêè 
6. Çì³íà ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ 
7. Òåðìîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ 
 

 IV. ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÑÒÀÍ²Â. ÇÀÑÎÁÈ ÎÏÈÑÓ – 6 ã.ë.,2 ïð. 
1. Ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ 
 1.1. Íåð³âíîâàæíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó 
 1.2. Âèãëÿä ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 
 1.3. ²íòåãðàë ç³òêíåíü 
2. Íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
 2.1. ×àñ ðåëàêñàö³¿ 
 2.2. Ñòàòè÷íà ïðîâ³äí³ñòü 
 2.3. Íåñòàö³îíàðíà äèíàì³êà äðåéôó 
 2.4. Âèñîêî÷àñòîòíà ïðîâ³äí³ñòü 
3. Ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ 
 4.1. Óñåðåäíåííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 
 4.2. Ð³âíÿííÿ ðåëàêñàö³é áàëàíñó ÷àñòèíîê, ³ìïóëüñó, åíåðã³¿ 
 4.3. Îñîáëèâîñò³ ð³âíÿíü äëÿ áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
 

 V.  ÐÎÇÑ²ÞÂÀÍÍß ÍÎÑ²¯Â – 6 ã.ë., 2 ã. ñàì. 
1. Äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ 
 1.1. Ìîäåë³ ðîçñ³þâàííÿ íà ³îí³çîâàíèõ äîì³øêàõ 
 1.2. Ðîçñ³þâàííÿ íà íåéòðàëüíèõ äîì³øêàõ 
2. Ôîíîííå ðîçñ³þâàííÿ 
 2.1. Ñïåêòð ôîíîí³â 
 2.2. Çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ 
 2.3. Àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ 
 2.4. Îïòè÷íå (ïîëÿðíå ³ íåïîëÿðíå) ðîçñ³þâàííÿ 
 2.5. Ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ 
3. Ñåðåäí³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿ êîíöåíòðàö³¿, ³ìïóëüñó ³ åíåðã³¿ 
 

 VI. ÐÅÊÎÌÁ²ÍÀÖ²ÉÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ – 6 ã.ë., 2 ã. ñàì. 
1. Äèíàì³êà ïðîöåñ³â ðåêîìá³íàö³¿, ÷àñè æèòòÿ 
2. Âèäè åëåêòðîííî-ä³ðêîâî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
3. Äèíàì³êà çàðÿäó ãëèáîêèõ ñòàí³â 
4. Åëåêòðîííî-³îííà ðåêîìá³íàö³ÿ ó ãàçîâ³é ïëàçì³ 
 

 VII. ÏÐÎÖÅÑÈ Ó ÑÈËÜÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÏÎËßÕ – 8 ã. ë., 3 ã. ñàì. 
1. Ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó 
2. Íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ â Ge, Si 
3. Ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè â GaAs, â³ä’ºìíà äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü 
4. "Ñïëåñê" äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
5. Åôåêò Ãàííà 
6. Åëåêòðîñòàòè÷íà ³îí³çàö³ÿ, åôåêò Ç³íåðà 
7. Òåðìîåëåêòðîííà ³îí³çàö³ÿ 
8. Àâòîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ, â³ñòðÿí³ êàòîäè 
9. Ëàâèíí³ ïðîöåñè: 
 9.1. íàéïðîñò³øà ìîäåëü 

9.2. ëàâèííèé ïðîá³é â íàï³âïðîâ³äíèêàõ (ïîð³ã ³îí³çàö³¿, çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ³îí³çàö³¿ 
â³ä ïîëÿ, óìîâà ïðîáîþ) 



 9.3. ñòàö³îíàðíà òåîð³ÿ íàðîñòàííÿ ëàâèíè 
 9.4. äèíàì³÷íà ìîäåëü ëàâèííèõ ïðîöåñ³â, "³íäóêòèâí³ñòü" ëàâèíè 
 9.5. ëàâèííî-ïðîë³òí³ ä³îäè. 
 
 VIII. ÏÎÂÅÐÕÍÅÂ² ÒÀ ÊÎÍÒÀÊÒÍ² ßÂÈÙÀ 
Åôåêò ïîëÿ.. Âèäè êîíòàêò³â, çá³äíåí³, çáàãà÷åí³ øàðè. Åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä. 
Ð³âíîâàæíèé ñòàí. Åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä, Íåð³âíîâàæíèé ñòàí.. Ãåòåðîêîíòàêòè. 
 

 IX  ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÎÍÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ –8 ã.ë., 2 ã.ñàì., 2 ã.ïð. 
1. Ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà: 
 1.1. ìàêðîñêîï³÷íà ìîäåëü 
 1.2. âèäè ïîãëèíàííÿ (ôîòîåëåêòðè÷íî àêòèâí³) 
 1.3. îñîáëèâîñò³ âèêîíàííÿ çàêîí³â çáåðåæåííÿ 
 1.4. ïîâåä³íêà çáóäæåíèõ íîñ³¿â, òåðìàë³çàö³ÿ 
2. Âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é ôîòîåôåêòè, ¿õ ïîð³âíÿëüí³ âëàñòèâîñò³: 
 2.1. ³íåðö³éí³ñòü 
 2.2. ë³í³éí³ñòü ñâ³òëîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
 2.3. ÷óòëèâ³ñòü 
 2.4. ñïåêòðàëüí³ âëàñòèâîñò³ 
3. Ôîòî÷óòëèâ³ ìàòåð³àëè 
 

 X. ÌÅÒÎÄÈ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÞ – 4 ã.ë., 4 ã.ñàì., 6 ã. ïð. 
1. Óïðàâë³ííÿ ïðîñòîðîâèì çàðÿäîì 
2. Áàð'ºðíå óïðàâë³ííÿ 
 2.1. íåë³í³éí³ âëàñòèâîñò³ êîíòàêò³â 
 2.2. âèäè êîíòàêò³â: ìåòàë-ìåòàë, ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê (îì³÷í³ ³ âèïðÿìëÿþ÷³), 
åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä, ãåòåðîïåðåõîäè 
3. Ïîëüîâå óïðàâë³ííÿ 
 3.1. åôåêò ïîëÿ 
 3.2. ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè 
 3.3. êîðîòêîêàíàëüí³ åôåêòè ïðè ñóáì³êðîííèõ çàòâîðàõ 
 3.4. ãåòåðîñòðóêòóðí³ êàíàëè 
4. Îïòè÷íå óïðàâë³ííÿ  (äèâ. ðîçä. VIII ) 
5. Êâàíòîâå óïðàâë³ííÿ 
6. Ïðèëàäè ç íåãàòèâíîþ äèôåðåíö³àëüíîþ ïðîâ³äí³ñòþ 
 

ЛЕКЦІЇ 
 

Ðîçä³ë I.  ÅËÅÊÒÐÎÍÍ² ÑÒÀÍÈ Â ÊÐÈÑÒÀËÀÕ 
Ëåêö³ÿ 1.  Åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð óñóñï³ëüíåíèõ åëåêòðîí³â. 
Ëåêö³ÿ 2.  Çàêîí äèñïåðñ³¿ åëåêòðîí³â â åíåðãåòè÷íèõ çîíàõ. 
Ëåêö³ÿ 3.  Îñîáëèâîñò³ çàêîíó äèñïåðñ³¿ íàéâàæëèâ³øèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 
Ëåêö³ÿ 4.  Ëîêàë³çîâàí³ ñòàíè. 
Ëåêö³ÿ 5.  Ïîâåðõíåâ³ ñòàíè. 
Êîíòðîëüíà ðîáîòà ç ðîçä³ëó 

Ðîçä³ë II. ÅËÅÊÒÐÎÍÍ² ÑÒÀÍÈ ² ÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÜ ÒÂÅÐÄÈÕ Ò²Ë 
Ëåêö³ÿ 6.  Âèäè ïðîâ³äíîñò³, ðîëü ç³òêíåíü. 
Ëåêö³ÿ 7.  Äðåéô íîñ³¿â, äèôóç³ÿ íîñ³¿â çàðÿäó. 
Êîíòðîëüíà ðîáîòà ç ðîçä³ëó 

Ðîçä³ë III. Ð²ÂÍÎÂÀÆÍÈÉ ÑÒÀÍ ÍÎÑ²¯Â 
Ð³âíîâàæí³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó (ïðàêò.çàí.) 
Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â â çîíàõ (ïðàêò.çàí.) 
Ñòàòèñòèêà åëåêòðîí³â â ìåòàëàõ (ïðàêò.çàí.) 

Ëåêö³ÿ 8. Ïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â ³ âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 
Ëåêö³ÿ 9. Ïðîâ³äí³ñòü äîì³øêîâèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 
Ëåêö³ÿ 10. Çì³íà ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. 
 Òåðìîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ (ñàìîñò., ëàáîðàò. ðàá.) 
Êîíòðîëüíà ðîáîòà ç ðîçä³ëó, âèêîíàííÿ äîìàøíüî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ðîáîòè 
 Ðîçä³ë IV. ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÑÒÀÍ²Â. ÇÀÑÎÁÈ ÎÏÈÑÓ 
Ëåêö³ÿ 11. Ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ. 
Ëåêö³ÿ 12. Íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿. 
Ëåêö³ÿ 13. Ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ. 



 Ðîçä³ë V.  ÐÎÇÑ²ÞÂÀÍÍß ÍÎÑ²¯Â 
Ëåêö³ÿ 14. Äîì³øêîâå, àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. 
Ëåêö³ÿ 15. Îïòè÷íå, ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ. 
Ëåêö³ÿ 16. Ñåðåäí³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ³ åíåðã³¿. 
Êîíòðîëüíà ðîáîòà ç ðîçä³ëó 
 Ðîçä³ë VI. ÐÅÊÎÌÁ²ÍÀÖ²ÉÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ 
Ëåêö³ÿ 17. Äèíàì³êà ïðîöåñ³â ðåêîìá³íàö³¿. 
Ëåêö³ÿ 18. Âèäè åëåêòðîííî-ä³ðêîâî¿ ðåêîìá³íàö³¿. 
 Ðîçä³ë VII. ÏÐÎÖÅÑÈ Â ÑÈËÜÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÏÎËßÕ 
Ëåêö³ÿ 19. Åôåêòè ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó 
Ëåêö³ÿ 20. Íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, «ñïëåñê». 
Ëåêö³ÿ 21. Åôåêò Ãàííà. 
Ëåêö³ÿ 22. Ëàâèíí³ ïðîöåñè, ïðîá³é 
Ëåêö³ÿ 23. Åëåêòðîñòàòè÷íà ³îí³çàö³ÿ, åôåêò Ç³íåðà 
Ëåêö³ÿ 24.. Àâòîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ. 
 Ðîçä³ë VIII. ÏÎÂÅÐÕÍÅÂ² ÒÀ ÊÎÍÒÀÊÒÍ² ßÂÈÙÀ 
Ëåêö³ÿ 25. Åôåêò ïîëÿ. 
Ëåêö³ÿ 26. Âèäè êîíòàêò³â, çá³äíåí³, çáàãà÷åí³ øàðè. 
Ëåêö³ÿ 27. Åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä, Ð³âíîâàæíèé ñòàí. 
Ëåêö³ÿ 28.. Åëåêòðîííî-ä³ðêîâèé ïåðåõ³ä, Íåð³âíîâàæíèé ñòàí. 
Ëåêö³ÿ 29. Ãåòåðîêîíòàêòè. 
Êîíòðîëüíà ðîáîòà ç ðîçä³ëó 
 Ðîçä³ë IX. ÔÎÒÎÅËÅÊÒÐÎÍÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ 
Ëåêö³ÿ 30. Âíóòð³øí³é ôîòîåôåêò. 
Ëåêö³ÿ 31. Çîâí³øí³é ôîòîåôåêò. 
Ëåêö³ÿ 32. Ôîòîãàëüâàí³÷í³ åôåêòè 
Ëåêö³ÿ 33. Ôîòî÷óòëèâ³ ìàòåð³àëè. 
 Ðîçä³ë X. ÌÅÒÎÄÈ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÏÐÎÂ²ÄÍ²ÑÒÞ 
Ëåêö³ÿ 34. Áàð'ºðíå óïðàâë³ííÿ. 
Ëåêö³ÿ 35. Ïîëüîâå óïðàâë³ííÿ. 
Ëåêö³ÿ 36. Îïòè÷íå óïðàâë³ííÿ. 

ТЕМИ ПРАКТИЧНИХ І СЕМІНАРСЬКИХ ЗАНЯТЬ 
1. Åíåðãåòè÷í³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â. 
2. Ñòàòèñòèêà åëåêòðîí³â ó ìåòàëàõ. 
3. Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³é íîñ³¿â ó çîíàõ íàï³âïðîâ³äíèêà. 
4. Êîíòàêòí³ ïîëÿ, êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â. 
5. Äðåéôîâî-äèôóç³éíà ð³âíîâàãà â êîíòàêòàõ. 
6. Âîëüòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó 
7. Äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó. 
8. Ôîòîä³îäè, ñâ³òëîä³îäè. 
9. Ìîäåë³ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â. 
 

ЛАБОРАТОРНІ РОБОТИ 
 Ìåòîþ ëàáîðàòîðíèõ ðîá³ò º åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ÿâèù ³ ïðîöåñ³â 
òà ³äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàìåòð³â â³äïîâ³äíèõ ìîäåëåé çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó. 
1. Äîñë³äæåííÿ òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿. Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â. –2 ãîä. 
2. Äîñë³äæåííÿ òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿. Ìåòîä çàòðèìóþ÷îãî ïîòåíö³àëó –2 ãîä. 
3. Âèì³ðþâàííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ïî êðàþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà–4 ãîä. 
4. Äîñë³äæåííÿ çîâí³øíüîãî ôîòîåôåêòó –4 ãîä. 
5. Äîñë³äæåííÿ âòîðèííî¿ åëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿. Ïåðåâ³ðêà îñíîâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé –2 ãîä. 
6. Äîñë³äæåííÿ âòîðèííî¿ åëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿. Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ –2 ãîä. 
7. Äîñë³äæåííÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó. Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ âîëüò-

àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè –2 ãîä. 
8. Äîñë³äæåííÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó. Âèçíà÷åííÿ êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â –2 ãîä. 
9. Äîñë³äæåííÿ çàêîí³â â³äáèâàííÿ òà çàëîìëåííÿ õâèëü íà ìåæ³ ïîä³ëó ñåðåäîâèù –4 ãîä. 
10. Äîñë³äæåííÿ çàêîíó äèñïåðñ³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ó ïðÿìîêóòíîìó õâèëåâîä³ –4 

ãîä. 
11. Âèì³ðþâàííÿ îïîðó íà íàäâèñîêèõ ÷àñòîòàõ –4 ãîä. 
12. Ïàíîðàìíå âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòîÿ÷î¿ õâèë³ òà êîåô³ö³ºíòà ïåðåäà÷³ –4 ãîä. 
 

САМОСТІЙНА  РОБОТА 
Äëÿ ñàìîñò³éíîãî âèâ÷åííÿ ïðîïîíóþòüñÿ ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàí³, ïåðø çà âñå, ç ïîãëèáëåííÿì 
çíàíü ïî òåìàõ, ùî âèâ÷àþòüñÿ â êóðñàõ “Ô³çèêà òâåðäîãî ò³ëà”, “Ñòàòèñòè÷íà ô³çèêà”, à 
ñàìå: 



 Ñòàòèñòè÷í³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó áîçîí³â ³ ôåðì³îí³â. 
 Âëàñòèâîñò³ åëåêòðîííîãî ãàçó â ìåòàëàõ. 
 Ì³ëê³ ³ ãëèáîê³ åëåêòðîíí³ ëîêàë³çîâàí³ ñòàíè. 
 Ñòàòèñòèêà åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ êîëåêòèâ³â ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ. 
 Âëàñòèâîñò³ âèðîäæåíèõ ³ íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 
Â ðîçðàõóíîê ñàìîñò³éíî¿ ðîáîòè âõîäèòü âèêîíàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äîìàøí³õ ðîá³ò. 
 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ  
 

 1. ßêèì ÷èíîì âçàºìîä³ÿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â âïëèâàº íà ¿õ åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð ïðè 
îá'ºäíàíí³ àòîì³â â êðèñòàë? 
 2. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ãîëîâíà îñîáëèâ³ñòü õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ óñóñï³ëüíåíîãî åëåêòðîíà â 
³äåàëüí³é ïåð³îäè÷í³é êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³? ßê³ ïðàêòè÷í³ âèñíîâêè ç íå¿ âèõîäÿòü? 
 3. Ó ÷îìó â³äì³íí³ñòü õâèëüîâîãî âåêòîðà åëåêòðîíà â êðèñòàë³ ³ â³ëüíîãî åëåêòðîíà? Ùî 
òàêå çîíà Áð³ëëþåíà? Ñê³ëüêè ³ ÿêèõ ñòàí³â âîíà âêëþ÷àº? 
 4. Îïèø³òü âëàñòèâîñò³ çàêîíó äèñïåðñ³¿ åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ ³ éîãî îñîáëèâîñò³ á³ëÿ 
êðàþ åíåðãåòè÷íèõ çîí. ßê³ òèïîâ³ ôîðìè éîãî ïîäàííÿ? 
 5. Ó ÷îìó ñóòü ìåòîäó åôåêòèâíî¿ ìàñè? Äëÿ ÿêèõ ñòàí³â éîãî çðó÷íî çàñòîñîâóâàòè? 
 6. Îïèø³òü ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â á³ëÿ êðàþ çîí ó êðèñòàëàõ. Ùî òàêå 
åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â? 
 7. Îïèø³òü ìîäåëü óòâîðåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ çîííî¿ ñòðóêòóðè ó êîâàëåíòíèõ 
êðèñòàëàõ (Si, Ge) ³ êîâàëåíòíî-³îííèõ (À3Â5).  
 8. ßê³ îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ðîçòàøóâàííÿ äîëèí ³ ¿õ ïîçíà÷åííÿ â çàêîí³ äèñïåðñ³¿ äëÿ 
íàéâàæëèâ³øèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â (Si, Ge, GaAs)? 
 9. ßê³ àòîìè º òèïîâèìè äîíîðàìè? Ñôîðìóëþéòå ãîëîâíó îñîáëèâ³ñòü äîíîðíèõ ñòàí³â, 
çâåðíóâøè óâàãó íà åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð (åíåðã³þ ³îí³çàö³¿) åëåêòðîí³â ³ îáëàñòü ¿õ 
ïðîñòîðîâî¿ ëîêàë³çàö³¿. ×îìó äëÿ îïèñó äîíîðíèõ ñòàí³â çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü 
âîäíåïîä³áíîãî àòîìà? ßê³ òèïîâ³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ äîíîðíèõ àòîì³â ó íàéâàæëèâ³øèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ? 
 10. Ïðîâåä³òü ïîä³áíèé àíàë³ç äëÿ àêöåïòîðíèõ àòîì³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèìåòð³þ 
(àíòèñèìåòð³þ) ìîäåë³ ïîð³âíÿíî ç äîíîðàìè. 
 11. ßê³ äîì³øêè íàçèâàþòüñÿ áàãàòîçàðÿäíèìè ³ ÷îìó åëåêòðîíí³ ñòàíè â íèõ íàçèâàþòü 
ãëèáîêèìè? 
 12. ßê âïëèâàº êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè íà åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîí³â? Ùî òàêå ³ 
÷îìó óòâîðþºòüñÿ äîì³øêîâà çîíà? Çà ÿêîãî ïîðÿäêó êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
âèðîäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà? 
 13. ßêà ô³çè÷íà ïðèðîäà ïîòåíö³àëüíîãî áàð'ºðó á³ëÿ ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà? ßêèìè 
ïàðàìåòðàìè ïðèéíÿòî õàðàêòåðèçóâàòè éîãî âèñîòó â ìåòàëàõ ³ íàï³âïðîâ³äíèêàõ? 
 14. Ó ÷îìó ïðè÷èíà â³äì³ííîñò³ åëåêòðîííèõ ñòàí³â â îá'ºì³ êðèñòàëà ³ á³ëÿ éîãî 
ïîâåðõí³? ßê³ îñîáëèâîñò³ ñïåêòðó ïîâåðõíåâèõ (òàìì³âñüêèõ) ñòàí³â? 
 15. Ó ÷îìó ô³çè÷íà ïðè÷èíà âèíèêíåííÿ ñèë àäñîðáö³¿? ßê³ òèïîâ³ ïðîÿâè åëåêòðîííèõ 
ñòàí³â àäñîðáîâàíèõ àòîì³â íà ïîâåðõíåâ³ ïàðàìåòðè çîííî¿ ñòðóêòóðè òâåðäèõ ò³ë ? 
 16. Ïîÿñí³òü, ÷îìó åëåêòðîíè ó ïîâí³ñòþ çàïîâíåí³é çîí³ íå ìîæóòü ñòâîðþâàòè 
åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ³ âêàæ³òü õàðàêòåðíèé çâ'ÿçîê çîííî¿ ñòðóêòóðè òâåðäèõ ò³ë ç ¿õ 
ïðîâ³äí³ñòþ. Çàïèø³òü íàï³âêëàñè÷í³ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü ðóõ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ó 
êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³. 
 17. ßê³ òèïîâ³ ìåõàí³çìè åëåêòðîííî¿ ïðîâ³äíîñò³ ó ÷àñòêîâî çàïîâíåí³é çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 
³ ÷àñòêîâî â³ëüí³é âàëåíòí³é çîí³? Ùî òàêå ðóõëèâ³ íîñ³¿ çàðÿäó ³ ÿê³ õàðàêòåðí³ ïàðàìåòðè 
åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê? 
 18. Íà ïðèêëàä³ ïîâåä³íêè îäíîãî åëåêòðîíà â êîîðäèíàòíîìó ³ â ê-ïðîñòîð³ îïèø³òü 
äðåéôîâèé ðóõ (îäíî÷àñòêîâà ìîäåëü) â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, çâåðíóâøè óâàãó íà ðîëü ç³òêíåíü. 
Ùî òàêå ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ³ ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðå÷îâèíè ³ â³ä ÿêèõ ïàðàìåòð³â 
âîíè çàëåæàòü? 
 19. Äàéòå âèçíà÷åííÿ äèôóç³¿ ÿê ìàêðîñêîï³÷íîìó ïðîöåñó ³ âêàæ³òü éîãî âíóòð³øíþ 
ô³çè÷íó ïðè÷èíó (“ðóø³éíó ñèëó”). ßê³ îñîáëèâîñò³ äèôóç³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê? ßê³ 
âåëè÷èíè çâ'ÿçóº ñï³ââ³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà, ³ çà ÿêèõ óìîâ âîíî çàñòîñîâíå? 
 20. Îïèø³òü ñóòü îñíîâíîãî ìåòîäó ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó âåëèêèõ êîëåêòèâ³â ÷àñòèíîê ³ 
ðîëü ôóíêö³é ðîçïîä³ëó. ßê³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó òèïîâ³ äëÿ åëåêòðîííèõ êîëåêòèâ³â? 
 21. Îïèø³òü ìåòîä ³ îñíîâíèé ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â â çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³. ßêèé âèä â³í ìàº  äëÿ íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â? 
 22. Äàéòå â³äïîâ³äü íà ïîïåðåäíº ïèòàííÿ äëÿ ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³, çâåðíóâøè óâàãó 
íà ñèìåòð³þ ïîíÿòü. 



 23. Ùî òàêå çàêîí ä³þ÷èõ ìàñ äëÿ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî êîëåêòèâó ³ çà ÿêèõ óìîâ â³í 
çàñòîñîâíèé? 
 24. ßêèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ³ éîãî ðåçóëüòàòè äëÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³çîâàíèõ äîì³øêîâèõ 
(äîíîðíèõ ³ àêöåïòîðíèõ) ñòàí³â? 
 25. Ïîÿñí³òü çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ ìåòàë³â â³ä òåìïåðàòóðè, âèêîðèñòîâóþ÷è 
âëàñòèâ³ñòü âèðîäæåíîñò³ åëåêòðîííîãî ãàçó ³ îñîáëèâîñò³ éîãî ðîçñ³þâàííÿ. Ðåêîìåíäóºòüñÿ 
çàçäàëåã³äü âèêîíàòè ðîçðàõóíêè ³ç çàâäàííÿ ¹1 ïðîãðàìè êóðñó. 
 26. Ïîÿñí³òü õ³ä òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, à òàêîæ ð³âíÿ 
Ôåðì³, äëÿ âëàñíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ïîâ'ÿçàâøè ¿¿ ç ïðîöåñàìè ãåíåðàö³¿ íîñ³¿â ³ ìåõàí³çìàìè 
ðîçñ³þâàííÿ. Çâåðí³òü óâàãó íà ôîðìè ïðåäñòàâëåííÿ ö³º¿ çàëåæíîñò³ ó ð³çíèõ êîîðäèíàòàõ ³ 
íà ¿¿ çâ'ÿçîê ç ïàðàìåòðàìè çîííî¿ ñòðóêòóðè. 
 27. Âèêîíàòè ïîïåðåäíº çàâäàííÿ äëÿ äîì³øêîâèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â (äîíîðíèõ ³ 
àêöåïòîðíèõ). Äîö³ëüíî çàçäàëåã³äü âèêîíàòè ê³ëüê³ñí³ ðîçðàõóíêè â³äïîâ³äíî äî çàâäàííÿ ¹ 2 
(äèâ. ðîáî÷ó ïðîãðàìó). 
 28. Íàâåä³òü ³ ïîÿñí³òü çâ'ÿçîê ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ ð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â ³ 
ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó, ùî ñòâîðþºòüñÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì (ïðè öüîìó çðó÷íî ñêîðèñòàòèñÿ 
ìîäåëëþ âèêðèâëåíèõ çîí). 
 29. Îïèø³òü ìåõàí³çì òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ³ ïðèâåä³òü ¿¿ îñíîâíèé çàêîí. ßê³ 
ïàðàìåòðè ³ ÿêèì ÷èíîì ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ³ç åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ñòðóìó åì³ñ³¿ 
â³ä òåìïåðàòóðè? 
 30. ßê³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ðîáîòó âèõîäó òåðìîåëåêòðîííèõ êàòîä³â? ßê âïëèâàº 
ïðèñêîðþþ÷å åëåêòðè÷íå ïîëå íà ñòðóì òåðìîåì³ñ³¿ (åôåêò Øîòòêè)? ßêó ³íôîðìàö³þ ìîæíà 
îòðèìàòè, âèì³ðþþ÷è àíîäíèé ñòðóì ïðè ãàëüìóþ÷îìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ (ìåòîä 
çàòðèìóþ÷îãî ïîòåíö³àëó)? 
 31. Ïîÿñí³òü ñóòü ³ ö³ëü ìåòîäó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ. ßê³ ìàêðîñêîï³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ³ç çíàéäåíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó? ×îìó öåé ìåòîä ââàæàºòüñÿ çà 
íàï³âêëàñè÷íèé? 
 32. Ïîÿñí³òü ñòðóêòóðó ³ çì³ñò êîæíîãî äîäàíêó â ê³íåòè÷íîìó ð³âíÿíí³. Ùî òàêå 
³íòåãðàë ç³òêíåíü ³ ÿê â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿? Ó 
÷îìó ñóòü ïðèíöèïó äåòàëüíî¿ ð³âíîâàãè ³ â ÿêèõ âèïàäêàõ â³í çàñòîñîâíèé? 
 33. ßêèì ÷èíîì  ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà îòðèìàòè çàêîí Îìà? Çâåðí³òü óâàãó íà 
äîïóùåííÿ, ïðè ÿêèõ öå ìîæëèâî. Ùî òàêå îì³÷íà åôåêòèâíà ìàñà? 
 34. Îïèø³òü õàðàêòåð ïåðåõ³äíèõ äðåéôîâèõ ïðîöåñ³â, ùî âèíèêàþòü â îäíîð³äíîìó 
ïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè âêëþ÷åíí³-âèêëþ÷åíí³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü 
øâèäê³ñòü öèõ ïðîöåñ³â ðåëàêñàö³é?  
 35. ßêèì ÷èíîì çì³íþºòüñÿ ïðîâ³äí³ñòü ïðè ï³äâèùåíí³ ÷àñòîòè? Â³ä ÷îãî çàëåæèòü 
ïîðÿäîê çíà÷åíü ÷àñòîò, íà ÿêèõ çìåíøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ñòàº ïîì³òíèì? Ùî îçíà÷àº 
êîìïëåêñíèé õàðàêòåð ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³? ßêèé ãðàíè÷íèé ôàçîâèé çñóâ ì³æ 
ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ ìîæå áóòè îòðèìàíèé? 
 36. Ïîÿñí³òü ìåòîä îòðèìàííÿ  ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ð³âíÿíü ðåëàêñàö³é äëÿ 
êîíöåíòðàö³¿, äðåéôîâîãî ³ìïóëüñó ³ åíåðã³¿. Ó ÷îìó çì³ñò ³ â³äì³íí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ÷àñ³â 
ðåëàêñàö³¿? 
 37. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü îñîáëèâîñò³ ð³âíÿíü ðåëàêñàö³é äëÿ áàãàòîäîëèííèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â (GaAs)? 
 38. Ùî òàêå ðîçñ³þâàííÿ, ÿêà éîãî ðîëü ó ïðîöåñàõ ïåðåíîñó íîñ³¿â ³ ÿêèìè 
ïàðàìåòðàìè ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè éîãî ³íòåíñèâí³ñòü? 
 39. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ³ ìåõàí³çìè äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ? ßê 
øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ (÷àñ ðåëàêñàö³¿, ðóõëèâ³ñòü) çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè?  
 40. ßê³ âèäè (ìîäè) êîëèâàíü êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè õàðàêòåðí³ äëÿ êîâàëåíòíèõ (Ge, Si) ³ 
êîâàëåíòíî-³îííèõ (GaAs) êðèñòàë³â? ßêèé ïîðÿäîê åíåðã³é ìàþòü â³äïîâ³äí³ ôîíîíè ³ â³ä ÷îãî 
çàëåæèòü ¿õ ê³ëüê³ñòü? 
 41. ßê³ çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ? Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ñòóï³íü 
ïðóæíîñò³ âçàºìîä³¿ åëåêòðîí³â  ôîíîíàìè? 
 42. Ïåðåðàõóéòå âèäè ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ, äàéòå ¿õ êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó ³ 
ïîð³âíÿéòå ¿õ øâèäêîñò³ ³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿, çâåðíóâøè óâàãó íà â³äì³íí³ñòü ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó ³ åíåðã³¿. 
 43. ßê³ âèäè ³ ðåçóëüòàò ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ? ×è ìîæíà éîãî â³äíåñòè äî 
ôîíîííèõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ ³ â ÷îìó éîãî ñïåöèô³êà? Ùî òàêå ì³æäîëèíí³ ôîíîíè? 
 44. Ïîð³âíÿºòå äèíàì³êó ðåêîìá³íàö³éíèõ ïðîöåñ³â ïðè íèçüêîìó ³ âèñîêîìó ð³âíÿõ 
çáóäæåííÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â. ßêèìè ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðèçóºòüñÿ øâèäê³ñòü öèõ 
ïðîöåñ³â? 



  45. Îïèø³òü îñíîâí³ âèäè ðåêîìá³íàö³¿ ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ ³ êîðîòêî îõàðàêòåðèçóéòå 
âïëèâ îñíîâíèõ ôàêòîð³â íà â³äïîâ³äí³ ÷àñè æèòòÿ. 
 46. ßê³ îñíîâí³ ìåõàí³çìè ³ îñîáëèâîñò³ åëåêòðîííî-³îííî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ó ãàçîðîçðÿäí³é 
ïëàçì³? 
 47. ßê³ åëåêòðè÷í³ ïîëÿ ïðèéíÿòî íàçèâàòè ñèëüíèìè? Ïåðåðàõóéòå åôåêòè, ùî 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ñèëüíèõ ïîëÿõ, ðîçä³ëèâøè ¿õ íà äâ³ õàðàêòåðí³ ãðóïè (ÿê³?). 
 48. Ç ÿêîþ îñîáëèâ³ñòþ ç³òêíåíü ³ ÷îìó çâ'ÿçàíèé åôåêò ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó? 
ßê³ âèäè ç³òêíåíü íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ ñïðèÿþòü ðîç³ãð³âàííþ? Îõàðàêòåðèçóéòå ð³çí³ âèäè 
ðîçñ³þâàííÿ ç ç ïîãëÿäó ïðóæíîñò³. 
 49. Ç ÿêèì âèäîì ðîçñ³þâàííÿ ïîâ'ÿçàíå íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ ó êîâàëåíòíèõ 
êðèñòàëàõ (Ge, Si)? Ó ïîëÿõ ÿêî¿ íàïðóæåíîñò³ âîíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ? ßêèé ïîðÿäîê øâèäêîñò³ 
íàñè÷åííÿ? 
 50. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñóòòºâà â³äì³íí³ñòü ìåõàí³çì³â íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ â 
àðñåí³ä³ ãàë³þ â³ä òàêèõ ó êîâàëåíòíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ? Ïðèâåä³òü òèïîâèé âèãëÿä ïîëå-
øâèäê³ñíî¿ (âîëüòàìïåðíî¿) õàðàêòåðèñòèêè äëÿ GaAs ³ ïîÿñí³òü çâ'ÿçîê ì³æäîëèííèõ 
ïåðåõîä³â ç íàÿâí³ñòþ ä³ëÿíêè íåãàòèâíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ðóõëèâîñò³ (ïðîâ³äíîñò³). 
 51. Ïîÿñí³òü, ÷îìó â äèíàì³÷íîìó ðåæèì³ øâèäê³ñòü äðåéôó ìîæå áóòè îòðèìàíà 
âèùîþ, í³æ â ñòàö³îíàðíîìó (åôåêò “ñïëåñêó”). 
 52. Ùî òàêå åôåêò Ãàííà ³ ÿêà îñîáëèâ³ñòü çàêîíó äèñïåðñ³¿ íåîáõ³äíà äëÿ éîãî ïðîÿâó? 
Ïîÿñí³òü, ÿê óòâîðþºòüñÿ äîìåí ñèëüíîãî ïîëÿ ³ â³ä ÷îãî çàëåæèòü ÷àñòîòà éîãî ïîâòîðåííÿ. 
 53. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ìàêðîñêîï³÷íèé ïðîÿâ åôåêòó Ç³íåðà ³ ÿêå éîãî êâàíòîâîìåõàí³÷íå 
ïîÿñíåííÿ? Çà ÿêèõ óìîâ â³í ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ÿê³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîíà â³äïîâ³äàëüí³ çà éîãî 
ïðîÿâ? ßêà îñîáëèâ³ñòü åëåêòðîñòàòè÷íîãî “ïðîáîþ” çóìîâëþº ñôåðó éîãî çàñòîñóâàííÿ? 
 54. Ïîÿñí³òü ïðè÷èíè ³ ìàêðîñêîï³÷í³ ïðîÿâè òåðìîåëåêòðîííî¿ ³îí³çàö³¿ (åôåêòó 
Ôðåíêåëÿ), çâåðíóâøè óâàãó íà ðîëü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ òåðì³÷íîãî çáóäæåííÿ. 
 55. Ùî òàêå àâòîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ, ÿê³ ¿¿ íåîáõ³äí³ óìîâè, âíóòð³øí³é ìåõàí³çì ³ 
îñíîâíèé çàêîí? ßê³ ¿¿ îñîáëèâîñò³ çóìîâëþþòü îáëàñò³ âèêîðèñòàííÿ â³ñòðÿíèõ êàòîä³â? 
(Êîðèñíî ïðîñë³äêóâàòè ñï³ëüí³ ðèñè ³ â³äì³íí³ñòü àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ³ åôåêòó Ç³íåðà). 
 56. Ùî òàêå ëàâèíí³ ïðîöåñè? Ïðèâåä³òü íàéïðîñò³øó ìîäåëü ëàâèííîãî ðîçìíîæåííÿ. Ó 
÷îìó ¿¿ íåäîë³ê ïðè ðîçãëÿä³ íîñ³¿â ëèøå îäíîãî çíàêó? 
 57. Îïèø³òü ñòàö³îíàðíó ìîäåëü (ô³çè÷íó ³ ìàòåìàòè÷íó) óòâîðåííÿ åëåêòðîííî-
ä³ðêîâèõ ëàâèí ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Ñôîðìóëþéòå óìîâó ëàâèííîãî ïðîáîþ, çâåðíóâøè óâàãó 
íà éîãî â³äì³íí³ñòü â³ä åëåêòðîñòàòè÷íîãî “ïðîáîþ”. 
 58. Îïèø³òü ñòðóêòóðó, ïðèíöèï ä³¿ ³ ïðèçíà÷åííÿ ïðîñòèõ êîíñòðóêö³é ëàâèííî-
ïðîë³òíèõ ä³îä³â (ËÏÄ). 
 59. Äàéòå âèçíà÷åííÿ åôåêòîâ³ ïîëÿ. Îïèø³òü òèïîâèé âèãëÿä çàëåæíîñò³ ïîâåðõíåâî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ â³ä ïîâåðõíåâîãî ïîòåíö³àëó äëÿ äîì³øêîâèõ (äîíîðíèõ òà àêöåïòîðíèõ) 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ âêàæ³òü õàðàêòåðí³ îáëàñò³ íà ö³é êðèâ³é. 
 60. Îïèø³òü ð³âíîâàæíèé ñòàí åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó, çâåðíóâøè óâàãó íà ðîëü 
êîíòàêòíîãî ïîëÿ. 
ßê³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ïðè åëåêòðè÷íîìó çì³ùåíí³ åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó? 
 61. Îïèø³òü âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó åëåêòðîííî-ä³ðêîâîãî ïåðåõîäó ÿê 
ðåçóëüòàò ïîðóøåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. Îïèø³òü ïîâåä³íêó íîñ³¿â çà ìåæàìè çá³äíåíî¿ 
îáëàñò³. 
 62. Äàéòå ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî ôîòîåôåêò³â ³ 
â³äïîâ³äíèõ ôîòîïðèéìà÷³â ïî øâèäêîä³¿, ÷óòëèâîñò³, ë³í³éíîñò³ ñâ³òëîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè ³ 
ãðàíè÷í³é ÷àñòîò³. 
 63. Îïèø³òü ôîòîåëåêòðîíí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè îñâ³òëåíí³ åëåêòðîííî-
ä³ðêîâîãî  ïåðåõîäó. Äëÿ ÿêèõ ö³ëåé ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ ðåæèìè ðîáîòè ïåðåõîäó? 
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РОЗРАХУНКОВІ ДОМАШНІ РОБОТИ 
ÇÀÂÄÀÍÍß ¹ 1. Ìåòîþ äàíîãî çàâäàííÿ º âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ôóíêö³¿ Ôåðì³-Ä³ðàêà òà 
îñîáëèâîñòåé âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó. 
 1. Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³, íàâåäåí³ ó òàáëèö³, ³ çíà÷åííÿ ÷èñëà Àâîãàäðî, ðîçðàõóâàòè 
êîíöåíòðàö³þ àòîì³â ³ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, îö³íèòè ñåðåäíþ â³äñòàíü ì³æ àòîìàìè, ðîçðàõóâàòè 
(ó åÂ) åíåðã³þ Ôåðì³, îö³íèòè ³ ïîð³âíÿòè ñåðåäí³ çíà÷åííÿ íóëüîâî¿ ³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ³ 
â³äïîâ³äíèõ øâèäêîñòåé ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ³ òåìïåðàòóð³, íà ∼25% íèæ÷î¿ çà 
òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ. 
 2. Ðîçðàõóâàòè ³ ïîáóäóâàòè ôóíêö³þ Ôåðì³-Ä³ðàêà äëÿ öèõ æå òåìïåðàòóð, à òàêîæ 
ïîâíó ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â. Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â çðîáèòè âèñíîâêè. 
 

¹ âàð³àíòó 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ìåòàë Ag Cu Au Al Ni V W Fe Ìî Pt 

ãóñòèíà, ã/ñì3 10,5 8,9 19,3 2,7 8,8 5,5 19,1 7,9 8,1 21,5 
àòîìíà âàãà 108 63,5 197 27,0 58,7 50,9 184 55,8 95,9 195 
âàëåíòí³ñòü 1 1 1 3 2 2 2 3 1 1 

òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, 

Ê 
1253 1356 1337 931 1723 1988 3673 1803 2893 2046 

ïèòîìèé îï³ð, 10-8 Îì.ì 1,6 1,7 2,3 2,7 3,7 3,5 5,3 10 5,2 10,5 
 

ÇÀÂÄÀÍÍß ¹ 2. Ìåòîþ öüîãî çàâäàííÿ º âèçíà÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ïðîâ³äí³ñòü íå 
âèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ÷åðåç çì³íó êîíöåíòðàö³¿ (ï. 1) òà ÷åðåç çì³íó ðóõëèâîñò³ (ï. 2, 3) 
 1. Äëÿ äàíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, à) ââàæàþ÷è éîãî çà âëàñíèé, á) äëÿ çàäàíî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè, ðîçðàõóâàòè çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ³ åíåðã³¿ Ôåðì³ 
â³ä òåìïåðàòóðè. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ äëÿ âëàñíîãî ³ äîì³øêîâîãî íàï³âïðîâ³äíèê³â 
ïîáóäóâàòè íà îäíîìó ãðàô³êó, ÿêèé ïðåäñòàâèòè â ïðèðîäíèõ ³ ñïðÿìëÿþ÷èõ êîîðäèíàòàõ. 
Ãðàô³ê Åô(Ò) ïðåäñòàâèòè íà òë³ åíåðãåòè÷íî¿ ä³àãðàìè íàï³âïðîâ³äíèêà. Ó âèñíîâêàõ 
çàô³êñóâàòè ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. 
 2. Àíàë³çóþ÷è âèäè ðîçñ³þâàííÿ, ðîçðàõóâàòè ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó äëÿ êîæíîãî ç 
íèõ òà ïîáóäóâàòè òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ äëÿ çàäàíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà. 
 3. Çà ðåçóëüòàòàìè ï.ï. 1 òà 2 ïîáóäóâàòè òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Ïîð³âíÿòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç íàâåäåíèìè íà ñàéò³ 
http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond 
 

¹ âàð³àíòó 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
íàï³âïðîâ³äíèê n-GaAs n-Si p-Si n-Ge p-Ge 

êîíöåíòð. äîì³øêè, ì
–3
 1022 1023 1020 1023 1020 1023 1020 1023 1020 1023 

åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, åÂ 0,005 0,05 0,01 
md*/mñ* 0,1/0 056 1,08/0,26 0,56/0,12 
mpd*/m 0,5 0,56 0,36 

ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â, 

ì
2
/Â.ñ 

0,86 0,13 0,40 

ðóõëèâ³ñòü ä³ðîê, ì
2
/Â.ñ 0,04 0,05 0,19 

 

ÇÀÂÄÀÍÍß ¹ 3. Ìåòîþ öüîãî çàâäàííÿ º ïîð³âíÿííÿ ïðîâ³äíîñò³ ìåòàë³â òà íàï³âïðîâ³äíèê³â 
òà ñï³âñòàâëåííÿ âëàñòèâîñòåé âèðîäæåíîãî òà íåâèðîäæåíîãî åëåêòðîííèõ êîëåêòèâ³â 
 Âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ çàâäàíü, äëÿ ìåòàëó ³ íàï³âïðîâ³äíèêà 
ðîçðàõóâàòè (îö³íèòè) ³ ïîð³âíÿòè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïèòîìó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, 
ðóõëèâ³ñòü íîñ³¿â, ÷àñ ³ ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó, øâèäê³ñòü õàîòè÷íîãî ðóõó 
øâèäê³ñòü äðåéôó ³ íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 1 À/ìì2. ßê 
äîäàòêîâ³ äàí³ óçÿòè òàáëè÷í³ çíà÷åííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìåòàëó ³ ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â ó 
íàï³âïðîâ³äíèêó. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ïîð³âíÿííÿ çâåñòè ó ñï³ëüíó òàáëèöþ, ïî 
ðåçóëüòàòàõ çðîáèòè âèñíîâêè. 
 
 Ïðîãðàìó ðîçðîáèâ ïðîôåñîð êàôåäðè ô³çè÷íî¿ òà á³îìåäè÷íî¿ åëåêòðîí³êè ôàêóëüòåòó 
åëåêòðîí³êè ÍÒÓÓ “ÊÏ²” Ìîñêàëþê Â.Î. 



ÏÎËÎÆÅÍÍß 

ïðî ðåéòèíãîâó ñèñòåìó îö³íêè óñï³øíîñò³ ñòóäåíò³â  

ç äèñöèïë³íè „Ô³çèêà åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â ”, êóðñ 3-é,  

êàôåäðà ô³çè÷íî¿ òà á³îìåäè÷íî¿ åëåêòðîí³êè ôàêóëüòåòó åëåêòðîí³êè  

äëÿ ñïåö³àëüíîñò³ „ô³çè÷íà òà á³îìåäè÷íà åëåêòðîí³êà”  

 

 

Ðåéòèíã ñòóäåíò³â ñêëàäàºòüñÿ ç áàë³â, ùî îòðèìóþòüñÿ: 

çà 5 ìîäóëüíèõ êîíòðîëüíèõ ðîá³ò, 4 äîìàøí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàâäàííÿ, 5 êîíòðîë³â ñàìîñò³éíî¿ ïîòî÷íî¿ 

ðîáîòè, 2 â³äïîâ³ä³ íà ïðàêòè÷íèõ çàíÿòòÿõ, 10 ëàáîðàòîðíèõ ðîá³ò, . Ñåìåñòðîâèì êîíòðîëåì º åêçàìåí. 

Ñèñòåìà ðåéòèíãîâèõ áàë³â 

1. Ìîäóëüíà êîíòðîëüíà ðîáîòà(4): 
– ïîâíå âèêîíàííÿ ðîáîòè   10 áàë³â 

– íåçíà÷í³ ïîõèáêè â ðîáîò³   8 áàë³â 

– ïîìèëêè â ðîáîò³, àëå øâèäêå êîðèãóâàííÿ 

ðåçóëüòàòó â ïðîöåñ³ â³äïîâ³ä³   4 áàëè 

– íåçàäîâ³ëüíèé ðåçóëüòàò   0 áàë³â 

2. Äîìàøí³ ðîçðàõóíêîâ³ ðîáîòè(3): 
– ïîâíå òà ñâîº÷àñíå âèêîíàííÿ   (5+ 6+4) áàë³â 

– ñâîº÷àñíå âèêîíàííÿ, íåçíà÷í³ ïîõèáêè (3+4+2) áàë³â 

– ñâîº÷àñíå âèêîíàííÿ, ñóòòºâ³ ïîõèáêè   1 áàë 

3. Ïðàêòè÷í³ (ñåì³íàðñüê³) çàíÿòòÿ: 

– ãëèáîêå ðîçêðèòòÿ ïèòàííÿ, 

â³ëüíå âîëîä³ííÿ ìàòåð³àëîì   5 áàë³â 

– àêòèâíà ó÷àñòü ó ðîáîò³   4 áàëè 

– ó÷àñòü ó ðîáîò³      3 áàëè 

– â³äñóòí³ñòü íà çàíÿòò³    –2 áàëè 

4. Ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè: 
– ïîâíå ³ òâîð÷å âèêîíàííÿ ðîáîòè  3 áàëè 

– ñâîº÷àñíå âèêîíàííÿ, íåçíà÷í³ ïîõèáêè 2 áàëè 

– ñâîº÷àñíå âèêîíàííÿ, ñóòòºâ³ ïîõèáêè   1 áàë 

  

Çà ð³øåííÿì êàôåäðè çà âèêîíàííÿ òâîð÷èõ ðîá³ò ç äèñöèïë³íè ñòóäåíòàì ìîæóòü íàðàõîâóâàòèñÿ 

çàîõî÷óâàëüí³ áàëè, òàêîæ ìîæóòü ïåðåäáà÷àòèñÿ ³ øòðàôí³ áàëè çà íåñâîº÷àñíå âèêîíàííÿ çàâäàíü, 

ïðîïóñêè çàíÿòü òîùî, ó ìåæàõ ±8 áàë³â. 
 Ìàêñèìàëüíèé ðåéòèíã R = 100 áàë³â(4 ì.ê.ð.×10á. + 15á. +3ï.ç.×5á. + 10ë.ð.×3á.). Äëÿ îòðèìàííÿ 
ñòóäåíòîì â³äïîâ³äíî¿ ñåìåñòðîâî¿ îö³íêè éîãî ðåéòèíã ìàº áóòè: 

 

Îö³íêà ETCS  

áàëè òðàäèö³éíà îö³íêà 

A– â³äì³ííî 95...100 â³äì³ííî 

B–äóæå äîáðå 85...94 äîáðå 

C–äîáðå 75...84 

D–çàäîâ³ëüíî 65...74 Çàäîâ³ëüíî 

E–äîñòàòíüî 60...64 

FX–íåçàäîâ³ëüíî 50...60 Íåçàäîâ³ëüíî 

F–íå äîïóùåíî ìåíøå 50 Íå äîïóùåíî 

 

 Ñòóäåíòè, ÿê³ îòðèìàëè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü áàë³â (>0,6 R) ìàþòü ìîæëèâ³ñòü: 
– íå ñêëàäàòè åêçàìåí (çàë³ê), à îòðèìàòè â³äïîâ³äíó îö³íêó çã³äíî ç òàáëèöåþ; 

– ñêëàäàòè åêçàìåí ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ îö³íêè. Ó ðàç³ îòðèìàííÿ íà åêçàìåí³ îö³íêè ìåíøî¿, í³æ 

ðåéòèíãîâà, îñòàííÿ çà ñòóäåíòîì íå çáåð³ãàºòüñÿ ³ âèñòàâëÿºòüñÿ åêçàìåíàö³éíà îö³íêà. 

Ñòóäåíòè, ÿê³ îòðèìàëè ê³ëüê³ñòü áàë³â <0,6 R , òîáòî îö³íêó „íåçàäîâ³ëüíî” àáî „íåçàðàõîâàíî”, 
ïîâèíí³ ñêëàäàòè åêçàìåí (çàë³ê). 

Ñòóäåíòè, ÿê³ îòðèìàëè ê³ëüê³ñòü áàë³â <0,5 R, ïîâèíí³ äî ïî÷àòêó åêçàìåíàö³éíî¿ ñåñ³¿ 
ï³äâèùèòè éîãî, ³íàêøå âîíè íå äîïóñêàþòüñÿ äî åêçàìåíó ç ö³º¿ äèñöèïë³íè ³ ìàòèìóòü 

àêàäåì³÷íó çàáîðãîâàí³ñòü. 

 

 Ñêëàâ        ïðîô. Ìîñêàëþê Â.Î. 

Óõâàëåíî íà çàñ³äàíí³ êàôåäðè 

Ïðîòîêîë ¹      â³ä 
Çàâ³äóâà÷ êàôåäðè ÔÁÌÅ      ïðîô. Òèìîôººâ Â.². 
 

 


