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КУРС ФИЗИКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Бонч-Бруевич В. Л., Калашников С. Г. Ф и з и к а п о л у п р о в о д н и -
к о в.— М.: Наука. Гл. ред. физ.-матем. лит-ры, 1977.— 672 с,

У нас и за рубежом издано довольно много книг по теории твердого тела и, в част-
ности, по теории полупроводников. В то же время книг, посвященных тому, что уме-
стно назвать общим курсом физики полупроводников, очень мало. Книга В. Л. Бонч-
Бруевича и С. Г. Калашникова достойно восполняет этот пробел. Она написана
не только с глубоким знанием предмета (гарантией этого является высокая квалифика-
ция авторов), но и с большим педагогическим мастерством.

Книга принадлежит к числу «толстых» (672 стр.!), а существует мнение, что тол-
стые учебники успехом не пользуются. На самом деле популярностью не пользуются
не толстые, а плохо (непонятно) написанные учебники. К сожалению, таких сейчас
немало. Недаром П. Ландсберг, редактор прекрасного учебного пособия «Solid State
Theory» (London, 1969), в предисловии к нему пишет: «Мы надеемся, что читатель полу-
чит некоторое удовольствие от чтения книги и нашего желания не приводить его в дли-
тельное замешательство при фразе „легко может быть показано"». Мне кажется, что
авторам рецензируемой книги в общем удалось реализовать это пожелание.

После этих предварительных замечаний рассмотрим конкретное содержание
книги.

Гл. I посвящена описанию и феноменологической теории кинетических явлений
в полупроводниках: электропроводности, гальваномагнитным явлениям, термоэлек-
трическим и термомагнитным явлениям. Попутно дается элементарное представление
о времени релаксации, дырках, смешанной проводимости и подвижности. Написана
глава четко, кратко и ясно. Она является своего рода полезной аннотацией ко всей
книге в целом.

В гл. II обсуждаются различные типы химической связи в полупроводниках.
В гл. III рассматривается движение электрона в идеальном периодическом поле.

Читатель получает четкое представление о зонной теории, которая является в неко-
тором смысле основой для исследования электронных свойств твердого тела. Неоправ-
данным, с моей точки зрения, является отсутствие изложения метода почти свободных
электронов, который дает наилучшее представление о зонах Бриллюэна и волновых
свойствах электрона, движущегося в периодическом поле. Неудачным является термин
«квазиволновой вектор»; в литературе, и это логически обоснованно, существует только
«волновой вектор».

Гл. IV является в некотором смысле продолжением предыдущей. В ней иссле-
дуются электроны в идеальном кристалле во внешних полях: электрическом и маг-
нитном. Излагается метод эффективной массы. Рассматривается электрон в квантую-
щем магнитном поле. Изложение повсюду физичное и простое.

Довольно большая гл. V Посвящена статистике электронов и дырок в полупро-
водниках. Изложение довольно традиционное. К достоинствам этого раздела следует
отнести подробное рассмотрение многозарядных примесных ионов, поскольку этот
вопрос в большинстве учебников не рассматривается.

Значительную часть книги (гл. VI — XI; примерно J / 4 ее объема) занимает изло-
жение контактных явлений и явлений, связанных с генерацией и рекомбинацией нерав-
новесных носителей. Здесь подробно рассмотрены: статистика рекомбинации, явления,
возникающие на контактах металл—полупроводник и полупроводник —полупроводник
(р — η-переход, п+ — re-переход), а также явления в приповерхностных слоях, свя-
занные с наличием поверхностных уровней|Тамма.

Детально изложена теория фотогальванических и фотомагнитных явлений.
Более кратко излагаются основы теории полупроводниковых приборов — диодов,
включая туннельные диоды, и транзисторов.
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В целом изложение отличается физической ясностью; авторы, как правило,
выбирают наиболее простые модели, позволяющие изложить основные идеи рассматри-
ваемых явлений, избегая неоправданных усложнений. Исключение, по-моему, состав-
ляет § 8 гл. VII: амбиполярный дрейф можно объяснить проще, избегая столь гро-
моздких формул.

В гл. XII рассматриваются малые колебания кристаллической решетки. Авторы
с самого начала исследуют наиболее общий случай трехмерной сложной кристалличе-
ской решетки. Это делает главу математически более трудной, чем остальные. В то же
время из начала § 1 читатель может вынести неправильное заключение, что вся изло-
женная далее теория применима только к кристаллам кубической симметрии. Изложе-
ние отличается большой общностью, но достаточно подробно для того, чтобы студент
мог его разобрать. Исключение, может быть, представляет собой только § 5, посвя-
щенный квантовомеханическому рассмотрению колебаний решетки.

Гл. XIII и XIV посвящены кинетической теории явлений переноса и рассеянию
носителей тока в неидеальной решетке. Очень хорошо выведено кинетическое уравне-
ние; вывод, который впоследствии неоднократно ухудшался, восходит к Л. Больцма-
ну. Явления переноса рассматриваются в предположении существования времени
релаксации. Последовательно и наглядно вводятся комплексные удельная электропро-
водность и диэлектрическая проницаемость при рассмотрении носителей тока в слабом
переменном электрическом поле. При определении неравновесной функции распреде-
ления для гальваномагнитных явлений авторы допускают описку. Уравнение (7.38)
на с. 434 неверно. Из него следует линейная система однородных уравнений для вели-
чин г|)г, из которых они, очевидно, не могут быть определены. Неправильны поэтому
и выражения для отдельных слагаемых ψ ; неравновесной функции распределения
(7.39, б), (7.39, в). Однако в целом изложение отличается физической четкостью и
ясностью. Далее авторы с большой полнотой вычисляют время релаксации носителей
тока при разнообразных механизмах рассеяния: при взаимодействии с акустическими
фононами (потенциалом деформации), с оптическими фононами в гомеополярном и гете-
рополярном кристаллах, пьезоэлектрическими акустическими колебаниями, примес-
ными ионами и атомами. Вычисляются в явном виде время релаксации и ее зависи-
мость от энергии, подвижность и ее зависимость от температуры.

Гл. XV посвящена акусто-электронным явлениям, т. е. эффектам, возникающим
при распространении ультразвуковой волны в полупроводнике за счет взаимодей-
ствия ее с электронами проводимости. Рассматриваются три эффекта: 1) изменение
скорости звука, 2) поглощение звука и 3) возникновение электродвижущей силы
в результате увлечения электронов звуковой волной. Одним из наиболее интересных
вопросов, как с научной стороны, так и с точки зрения возможных применений,
является генерация звука в условиях, когда дрейфовая скорость электронов превы-
шает скорость звуковой волны (аналог явления Вавилова — Черенкова). Авторы
с большим искусством и физически наглядно излагают материал, используя сравни-
тельно небольшой математический аппарат.

Следует приветствовать то, что авторы отвели в своей книге более 30 страниц
(гл. XVI) проблеме горячих электронов (сильного электрического поля). Этот вопрос,
как правило, в учебниках не излагается, несмотря на то, что он интересен как с физи-
ческой, так и с технической точек зрения. В книге рассматривается симметричная
и антисимметричная функция распределения электронов и система кинетических урав-
нений для них. Утверждение авторов (с. 520), что решение этих уравнений «...весьма
сложная математическая задача» и что «лишь в последние годы были развиты числен-
ные методы ее решения...» может быть неправильно понято читателем. На самом деле
уже в 30-х годах Б. И. Давыдовым в Ленинградском физико-техническом институте
были получены весьма эффективные аналитические решения этой задачи. Эти работы
получили в послевоенное время всестороннее развитие.

Для полуколичественного обсуждения вопроса авторы пользуются уравнениями
баланса. Таким образом, им удается сравнительно просто рассмотреть вопросы о зави-
симости подвижности и концентрации носителей тока от напряженности поля, о диффе-
ренциальной проводимости, электрических доменах и токовых шнурах.

Гл. XVII называется: «Проблемы обоснования зонной теории и задачи, выходящие
за ее рамки». Рассматривается адиабатическое приближение и метод самосогласованно-
го поля Хартри — Фока. Изложение носит математический характер, однако наиболее
сложные этапы вывода постулируются на основании наглядных соображений. Из задач,
выходящих за рамки зонной теории, авторы кратко рассматривают поляроны, эксито-
ны, процессы рекомбинации.

Оптике полупроводников посвящена гл. XVIII. После изложения феноменологи-
ческой теории поглощения электромагнитных волн в проводящей среде рассматривают-
ся различные механизмы поглощения света в полупроводниках: свободными носите-
лями и при прямых и непрямых переходах электронов зона — зона. Исследуются кри-
тические течки комбинированной плотности состояний, ответственные за немонотонное
поглощение света. Приводятся необходимые вычисления, но изложение носит простой
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я конструктивный характер. Авторы кратко упоминают также о полупроводниковых
лазерах, электрооптике и магнитооптике.

Наконец, последняя, гл. XIX, посвящена сильно легированным полупроводни-
кам. Эта проблема сложна и требует на самом деле применения серьезного математиче-
ского аппарата, поэтому авторы ограничиваются полуколичественным описанием
основных понятий и закономерностей. Рассматривается важное понятие о «хвосте»
ллотности состояний. Из приложений обсуждаются только межзонные оптические
переходы в сильнолегированных полупроводниках.

Книга завершается 14 краткими математическими приложениями, куда выне-
сены более громоздкие и менее связанные с текстом вычисления.

Оценивая книгу в целом, могу только повторить, что она не только содержит
обширный и интересный материал, но и написана с большим педагогическим мастер-
ством.

Небольшое количество описок и опечаток легко может быть исправлено при сле-
дующем издании книги, которое, несомненно, вскоре понадобится.

А. И. Анселъм
539.26(049,3)

НОВЫЙ ЭТАП В РАЗВИТИИ^
ФИЗИКИ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

Х-г a y O p t i c s : A p p l i c a t i o n s f o r S o l i d s/Ed. H.~J. Queisser.—
Berlin; Heidelberg; New York: Springer-Verlag, 1978.—227 p.—(Topics in Applied
Physics. 22).

Первое, что бросается в глаза, это следующее. Книга издана в 1977 г. При неболь-
шом объеме в 255 страниц она содержит 430 литературных ссылок. И среди них мы
находим ссылки на журнальные статьи, вышедшие в свет в 1977 г.!

Разумеется, только так и надо. Книга, пролежавшая в издательстве 3—4 года
(а именно эта судьба, к сожалению, ждет многие из издаваемых нами книг), значитель-
но устарела уже в день своего выхода в свет.

Однако малый интервал между написанием и изданием влечет за собой и некий
.недостаток. Создание серьезной книги, содержание которой доведено до дня появле-
ния в книжном магазине, не под силу одному автору, если речь идет о мало-мальски
широкой области. А в настоящее время даже такая область знания, как рентгеновская
оптика, которой несколько десятков лет назад достаточно было посвятить десяток стра-
ниц, уже разбилась на подспециальности.

Оба эти обстоятельства, т. е. фантастическое увеличение потока информации
и все возрастающая узкая специализация, приводят к тому, что большинство книг
лредставляет собой сборники, а не монографии в прямом смысле этого слова.

Мне нетрудно подтвердить справедливость сказанного. Вот новый каталог книг
по физике, издаваемых издательством «Академик Пресс» в декабре 1977 г. Всего книг 40.
Из них 28 — это сборники обзоров такого же типа, что и рецензируемая книга.

Так в чем же состоит недостаток таких книг, которые составитель компанует
из нескольких обзоров, составленных узкими специалистами. Разумеется, в том, что
такая книга будет неровной, будет содержать повторения. Мы не найдем в ней общего
стержня, на который нанизано содержание книги. Мы не получим взгляда на всю
область науки с высоты птичьего полета, что затруднит нам понимание относительной
ценности отдельных ее глав и оценку перспектив развития тех или иных направлений.

Вводные статьи, которые пишутся редакторами таких сборников, лишь в незна-
чительной степени улучшают дело.

И тем не менее полезность таких книг трудно переоценить. Сборник обзоров
помогает войти в область. А войти в нее, пользуясь четыреста тридцатью оригиналь-
ными статьями, задача,— которая мало кому под силу.

Еще одно оощее замечание — и я приступаю к обзору обзоров сборника.
И для этого и для других подобных книг характерен прагматизм. Полезность

области является основным критерием ее ценности.
Не случайно в первом абзаце предисловия сказано: «Оптика приобрела вторую

молодость благодаря открытию лазеров. Рентгеновская оптика получила новые сти-
мулы развития благодаря развитию техники изучения плазмы, из-за развития астро-
номии. Синхротроны создали новые возможности для использования рентгеновских
лучей...».

Все это совершенно справедливо, и действительно, рентгеновская оптика, так же
как и'оптика видимого излучения, переживает второе рождение.

Составитель поместил в книгу обзоры следующих тем: источники рентгеновских
лучей большой интенсивности (авторы Иошиматсу и Козаки), рентгеновская литогра-
фия (Шпиллер и Федер), рентгеновская и нейтронная интерферометрия (Бонзе и Графф),
двумерная (секционная) топография (Отье), телевизионная • топография (Гартманн).


