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l. Informatii de identificare a cursului

Facultatea:Stiinte Reale, Economice si ale Mediului

Catedra:Stiinte fizice si ingineresti

Domeniul general de studiu: 14. Stiinte ale educatiei

Domeniul de formare profesionala la ciclul Il: Program de profesionalizare
Denumireaspecialitatii / specializarii: Didacticafizicii

Administrarea unitdatii de curs:

Codul Credite | Total Repartizareaorelor Forma de Limba de
unitagii ECTS ore evaluare predare
de curs Prel. | Sem. | Lab. | Lucr.
ind.
F.01.0.01 5 150 24 — 16 110 Examen Romana

Statutul: discipling fundamentala
1. Informatii referitoare la cadrul didactic

Titularulcursului—-PopaMihail, doctor in stiinte fizico-matematice,
conferentiar universitar,

— Licentiat in Fizicd si Tehnicd, Facultatea de Tehnica, Fizica si
Matematica, Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti(1993);

— Stagiunea de doctorat, Facultatea de Fizicad, Universitatea
,Alexandru Ioan Cuza” din lasi Romania (1999-2003);

— Stagiuneade post-doctorat, Nanobiomedical Centre, Adam
. Mickiewicz University of Poznan, Poland (2013-2014).
Biroul: Blocul I1, aula 240
Nr. telefon de contact: 068020395
Adresa e-mail: miheugpopa@yahoo.com
Ore de consultatii: joi, 14.00-16.00. Se oferd consultatii si in orele libere de la facultate, pot
raspunde la intrebari utilizind si alte surse informationale.

lll. Integrarea cursului in programul de studii

Conform datelor recente publicate in revista Nature(2011)cercetarea din domeniul Fizica
Corpului Solid (Physics of Condensed Matters) ocupa circa 65% din cercetarea mondiala din
domeniul fizicii (laboratoare, cercetatori, reviste, conferinte etc.).

Fizica semiconductorilor este cel mai intens domeniu de cercetare experimentald si
teoreticd de la Institutele Academiei de Stiinte ale Moldovei. Fizicieniide la catedra si-au scris
tezele de doctorat in acest domeniu si astazi activeaza cu succes in fizica semiconductorilor si
nanotehnologiilor.Studentii de la master sunt antrenati in diferite activitati la perfectarea
lucrarilor de laborator si a tezelor de master (efectuarea masuratorilor, prelucrarea datelor,
interpretarea rezultatelor, participari la conferinte, publicarea rezultatelor etc.).

Dezvoltarea fizicii semiconductorilor este legata si de multiplele ei aplicatii in stiinta,
tehnicd, medicind, biologie s.a. Obtinerea tranzistorilor, a circuitelor integrate si a

microprocesoarelor, a straturilor subtiri magnetice cu aplicatii in tehnica computationald,
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realizarea detectorilor in diferite domenii spectrale, a traductorilor de cimp magnetic, de
presiune, a supraconductorilor cu temperaturi critice ridicate folositi la obtinerea unor cimpuri
magnetice intense de peste 25T, a ecografului, a televizorului color, a camerii video, a
instrumentelor digitale, nu ar fi fost posibila fara dezvoltarea fizicii semiconductorilor.

Cursul respectiv se preda din anul 2011, dupa aprobarea noului plan de invatamint la
specialitatea Didactica fizicii.

IV. Competente prealabile

Inaintea inceperii studierii cursului dat studentul trebuie si indeplineasci planul de
invatdmint la cursurile de Fizica generala si Fizica teoretica (sd sustina toate probele de evaluare
preconizate, sa efectueze si sa sustina lucrarile de laborator, sa sustind examenele).

De asemenea, studentul trebuie sa indeplineascd planul de invatamint la Matematica
superioara si la Informatica generald.

V. Competente dezvoltate in cadrul cursului

e Cunoasterea legilor fundamentale si a sistemului deductiv al fizicii semiconductorilor;

e Tratarea stiintificd corectd a fenomenelor fizice din semiconductori si ale proprietatilor
acestora in lipsa sauprezenta unor perturbatii exterioare si in functie de tipul acestora;

e Cunoasterea aplicatiilor directe ale semiconductorilor in dispozitive optoelectronice si in
nanotehnologii;

e Descrierea, Intelegerea, construirea si aplicarea modelelor fizice;

e Dezvoltarea capacititii de a prelucra si interpreta datele experimentale;

e Dezvoltarea capacitatii de a cauta, prelucra si analiza informatii dintr-0 varietate de surse
bibliografice, de elaborarea unor referate stiintifice;

e Evidentierea conexiunilor intra- si interdisciplinare ale fizicii semiconductorilor;

e C(Capacitatea de a aplica cunostintele din fizica semiconductorilor la rezolvarea unor
probleme concrete din alte domenii ale fizicii si tehnicii.

VI. Finalitati de studii

La finele cursului studentii vor fi capabili:

e sa defineasca principiile, postulatele si legile de baza a fizicii semiconductorilor;

e sa explice stiintific corect fenomenele fizice, modelele fizice si teoriile fizicii
semiconductorilor;

e sd cunoasca deducerea (demonstrarea) legilor fizice si a formulelor de calcul ale marimilor
fizice;

e sa demonstreze capacitdti de cunoastere a functiondrii si aplicarii diferitor elemente
optoelectronice bazate pe semiconductori (termistorul, fotorezistorul, bolometrul,
generatorul termoelectric, elementul Peltier, varistorul etc.);

e si aplice expresiile matematice ale legilor fizicii semiconductorilor la rezolvarea
problemelor specifice;

e sdposede priceperi si deprinderi de a rezolva probleme dinfizica semiconductorilor;

e sa poata intelege conexiunile intra- si interdisciplinare ale fizicii semiconductorilorcu alte
ramuri ale fizicii.



VII. Continuturi

Nr. Teme predate Nr. de
ore

1. | Caracteristicile generale ale corpurilor cristaline. Retea spatiald. Baza. 2
Structura cristalind. Retelele Bravais.

2. | Indicii Miller pentru plane si directii cristaline. Coordonate atomice. Raze 2
atomice. Coeficient de compactitate. Distanta interplanara.

3. | Reteaua reciproca. Vectorii fundamentali ai retelei reciproce pentru diferite 2
tipuri de retele Bravais. Celula Wigner-Seitz.

4. | Fortele de legdturd dintre atomi. Legatura Van der Waals. Cristale 2
moleculare. Legatura ionica. Cristale ionice.

5. | Vibratiile retelei cristaline unidimensionale cu un singur tip de atom pe 2
celula elementara.

6. | Ecuatia lui Schrodinger pentru corpul solid. Aproximatia adiabatica.Modelul 2
Kronig-Pennez pentru benzile de energie ale electronilor din corpul solid.

7. | Clasificarea corpurilor solide. Clasificarea semiconductorilor si aplicatiile 2
acestora.

Concentratia electronilor liberi in banda de conductie si a golurilor libere in
banda de valenta in semiconductori intrinseci.

8. | Fenomene de transport in solide. Ecuatia de transport Boltzmann. Timpul de 1
relaxare.

9. | Clasificarea fenomenelor de transport. Conductivitatea electrica a 2
semiconductorilor.

Dependenta de termperatura a concentratiei purtatorilor de sarcini, a
mobilitatii acestora si a conductivitatii electrice.

10. | Efecte galvanomagnetice. Efectul Hall. Explicarea fenomenului. Coeficientul 2
Hall in cazul semiconductorilor cu un singur purtator de sarcina si in cazul
conductiei mixte.

11. | Efectul magnetorezistiv. Efectul Ettingshausen. Efectul Nernst. 1

12. | Fenomene termoelectrice (efectul Seebeck, efectul Peltier, efectul Thomson). 2
Aplicatii.

13. | Fenomene termomagnetice (efectele Nerst-Ettinshausen transversal si 2
longitudinal, efectul Maggi-Righi-Leduc si Righi-Leduc).

Total 24 ore
Nr. Teme pentru studiu individual

1. | Coordonate atomice. Raze atomice. Coeficient de compactitate. Distanta interplanara.

2. | Defectele structurale in cristale.

3. | Legatura covalenta. Legatura metalica. Cristale metalice. Legatura de hidrogen.

4. | Vibratiile retelei cristaline unidimensionale cu doud tipuri de atomi pe celula
elementara.

5. | Proprietatile termice ale corpului solid. Teorii ale caldurilor molare ale corpurilor
solide.

6. | Concentratia purtdtorilor de sarcind in semiconductori extrinseci. Ecuatia neutralitatii
electrice la echilibru termic. Dependenta nivelului Fermi de temperatura in
semiconductori extrinseci.

7. | Conductivitatea termica. Legea lui Wiedemann-Franz.




Nr. Activitatea in laborator. Tematica lucrarilor de laborator Nr. de
ore
1. | Introducere. Regulile tehnicii securitatii in laboratorul didactic. 2
2. | Studiul dependentei de temperatura a conductivitatii electrice a unui 2
semiconductor. Determinarea largimii benzii interzise.
3. | Trasarea caracteristicii de temperaturd a unui termistor. Determinarea 2
parametrilor caracteristici ai termistorului. Determinarea constantei de timp.
4. | Trasarea caracteristicii volt - amperice a unui termistor. Determinarea 2
parametrilor caracteristici ai termistorului.
5. | Studiul fotorezistorilor. Trasarea caracteristicilor si determinarea parametrilor 2
caracteristici ai unui fotorezistor.
6. Studiul efectului Hall si determinarea parametrilor caracteristici ai unui 2
semiconductor.
7. | Efectul Seebeck in semiconductori. Determinarea coeficientului Seebeck. 2
8. | Sustinerea finala a lucrarilor de laborator. 2
Total 16 ore

VIII. Activitati de lucru individual

Tematica cursului (teme ce vor fi predate si temele pentru studiul individual) sunt propuse
studentilor la prima ora de curs, iar modalitatile de evaluare sunt urmatoarele:

1. Lucrarile de laborator contin in chestionarul pentru sustinerea lucrdrii intrebari,
exercitii i probleme din temele pentru studiu individual. Studentul trebuie sa studieze subiectele
respective pentru a putea raspunde la intrebarile formulate in prospectul lucrarii, sa indeplineasca
diferite insarcindri practice (de exemplu, sa completeze o schemad electricd cu diferite elemente
de circuit) sau sa rezolve diferite probleme de fizica din chestionar. Fiecare lucrare de laborator,
avind finisate toate calculele, completate toate tabelele, avind raspunsurile la sarcinile din
chestionar, se sustine oral, public si se apreciaza cu nota. Toate lucrarile sustinute sunt adunate
intr-un portofoliu, iar media notelor acumulate la laborator reprezinta nota reugitei curente.

2. La prelegeri titularul de curs pune intrebari orale prin care verifica studiul individual.
Se verifica si conspectul temelor pentru studiul individual.

3. Titularul de curs ofera consultatii saptaminale pentru a ajuta studentul in realizarea
sarcinilor propuse.

IX. Evaluare

Activitatea 1n cadrul lucrarilor de laborator include urmatoarele etape:

—studiul prospectului lucrarii, obtinerea ,,admisului” de la laborant. Aceasta se face dupa
ore, cu cel putin o zi Tnaintea orei de laborator;

—efectuarea lucrdrii se face in timpul orei de laborator. In scopul evitirii plagiatului dupa
efectuarea fiecarei lucrari de laborator studentul este obligat sa prezinte datele cadrului didactic,
iar acesta pune semnatura pe datele obtinute de student;

—prelucrarea datelor (efectuarea calculelor, completarea tabelelor, trasarea graficelor,
interpretarea rezultatelor, gasirea raspunsurilor la intrebérisi rezolvarea problemelor din
chestionarul lucrarii etc.) se face dupa efectuarea lucrarii;

—sustinerea lucrarii de laborator se face la urmatoarea ora de laborator.

Media aritmetica a notelor de laborator reprezinta nota reusitei curente.
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Nota finala la disciplina Fizica semiconductorilor se calculeaza conform formulei:
Nota finala = 0,6 x Nota reusitei curente + 0,4 x Nota de la examen.

Examenul final se sustine in scris. Notele de la examen se anuntd 1n ziua desfasurarii

examenului, dupa cel mult 2 ore de la finisarea examenului (timp de verificare a lucrarilor). In
cazulin care studentul nu este de acord cu nota acumulata, el are dreptul sa traga un alt bilet de
examinare si sa raspunda oral la sarcinile formulate.

w
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© o N

11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.

18.
19.

20.
21.
22.

IX.I. Chestionarul pentru evaluarea finala:

Caracteristicele generale ale corpurilor cristaline. Retea spatiald. Baza. Structurd cristalina.
Retelele Bravais;

Indicii Miller pentru plane si directii cristaline;

Coordonate atomice. Raze atomice. Coeficient de compactitate. Distanta interplanara;
Reteaua reciproca. Vectorii fundamentali ai retelei reciproce pentru diferite tipuri de retele
Bravais. Celula Wigner-Seitz;

Defectele structurale in cristale;

Fortele de legatura dintre atomi. Legatura Van der Waals. Cristale moleculare. Legatura
ionica. Cristale ionice;

Legatura covalentd. Legdtura metalica. Cristale metalice. Legdtura de hidrogen;

Vibratiile retelei cristaline unidimensionale cu un singur tip de atom pe celula elementara;
Vibratiile retelei cristaline unidimensionale cu doua tipuri de atomi pe celula elementara,
Ecuatia lui Schrodinger pentru corpul solid. Aproximatia adiabatica.Modelul Kronig-
Penney pentru benzile de energie ale electronilor din corpul solid,;

Proprietatile termice ale corpului solid. Teorii ale cdldurilor molare ale corpurilor solide;
Clasificarea corpurilor solide. Clasificarea semiconductorilor si aplicatiile acestora;
Concentratia electronilor liberi in banda de conductie s1 a golurilor libere in banda de
valenta in semiconductori intrinseci;

Concentratia purtatorilor de sarcina in semiconductori extrinseci. Ecuatia netralitatii
electrice la echilibru termic. Dependenta nivelului Fermi de temperatura in semiconductori
extrinseci;

Fenomene de transport in solide. Ecuatia de transport Boltzmann. Timpul de relaxare;
Clasificarea fenomenelor de transport. Conductivitatea electrica a semiconductorilor;
Dependenta de temperatura a concentratiei purtatorilor de sarcind, a mobilitatii acestora si
a conductivitatii electrice;

Conductivitatea termica. Legea lui Wiedemann-Franz;

Efecte galvanomagnetice. Efectul Hall. Explicarea fenomenului. Coeficientul Hall in cazul
semiconductorilor cu un singur purtator de sarcina si in cazul conductiei mixte;

Efectul magnetorezistiv. Efectul Ettingshausen. Efectul Nernst;

Fenomene termoelectrice (efectul Seebeck, efectul Peltier, efectul Thomson). Aplicatii.
Fenomene termomagnetice (efectele Nerst-Ettinshausen transversal si longitudinal, efectul
Maggi-Righi-Leduc si Righi-Leduc).



IX.11.Mostre de bilete pentru examen:

Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti
Facultatea de Stiinte Reale, Economice si ale Mediului
Catedra de stiinte fizice si ingineresti

Bilet de examinare Nr. 1
Examen la FIZICA SEMICONDUCTORILOR
(ciclul Il, specialitatea Didactica fizicii)
Aprob
Sef de catedra

Expuneti temele:
1.  (5p.) Defectele structurale in cristale.
2. (5p.) Efectul magnetorezistiv. Efectul Ettingshausen. Efectul Nernst.

Rezolvati problema:

3. (4p.) Determinati parametru retelei cristaline a si distanta interplanara d dintre atomii de
Ca, daca celula elementara a acestuia este cubicad cu baze centrate, iar densitatea cristalului
p=155-10kg/ m®.

R: 556 pm, 393 pm
Barem de evaluare

Nr. puncte 14 13 12 10-11 | 8-9 6-7 | 4-5 3 2 1
Nota 10 9 8 7 6 5 4
14. XI1. 2013Examinator: conf. univ, dr. Mihail Popa / /

Universitatea de Stat ,, Alecu Russo” din Balti
Facultatea de Stiinte Reale, Economice si ale Mediului
Catedra de stiinte fizice si ingineresti

Bilet de examinare Nr. 2
Examen la FIZICA SEMICONDUCTORILOR
(ciclul Il, specialitatea Didactica fizicii)

Aprob
Sef de catedra

Expuneti temele:
1. (5p.) Indicii Miller pentru plane si directii cristaline.
2. (5p.) Conductivitatea termicd. Legea lui Wiedemann-Franz.

Rezolvati problema:

3.  (4p.) Un cristal semiconductor de germaniu este incalzit de la 0 pina la 17°C. Cunoscind
ca largimea benzii interzise a germaniului este AE =0,/2eV determinati, de cite ori se
modifica conductivitatea electricd a semiconductorului intrinsec.

R: creste de 2,45 ori
Barem de evaluare

Nr. puncte 14 13 12 10-11 | 8-9 6-7 | 4-5 3 2 1
Nota 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
14. XI1. 2013Examinator: conf. univ, dr. Mihail Popa / /
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