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Аннотация рабочей программы дисциплины 

 

Дисциплина Физические основы микроэлектроники входит в вариативную часть обра-

зовательной программы магистратуры, по направлению подготовки 11.04.04. –Электроника 

и наноэлектроника.  Дисциплина реализуется на физическом факультете кафедрой физиче-

ской электроники. 

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с принципами работы, 

функциональными  возможностями электронных приборов, в которых движение электронов 

или иных носителей заряда, обуславливающих электрический ток, происходит в объѐ-

ме твѐрдого тела. В ней изучаются статистика равновесных и неравновесных носителей за-

ряда в полупроводниках,   явления  переноса в твердых телах, явления на контактах металл – 

полупроводник,  электронно - дырочный переход, полупроводниковые диоды, полевые тран-

зисторы с управляющим переходом, особенности тонкопленочных приборов и т.д.   

Дисциплина нацелена на формирование следующих компетенций выпускника:  про-

фессиональных -  ПК-1, ПК-6, ПК-8, ПК-9, ПК-18. 

 

Преподавание дисциплины предусматривает проведение следующих видов учебных 

занятий: лекции, практические занятия, самостоятельная работа 

 

Рабочая программа дисциплины предусматривает проведение следующих видов кон-

троля успеваемости в форме:  тестирование, контрольные работы, устный опрос, защита 

рефератов, итоговый контроль в форме зачета.  

 

Объем дисциплины 2 зачетные единицы, в том числе в академических часах по видам 

учебных занятий 

 

С
ем

ес
тр

 

Учебные занятия Форма промежу-

точной аттеста-

ции (зачет, диф-

ференцированный  

зачет, экзамен 

в том числе: 

в
се

го
 

Контактная работа обучающихся с преподавателем СРС, 

в том 

числе 

экза-

мен 

в
се

го
 из них 

Лек-

ции 

Лабора-

торные 

занятия 

Практи-

ческие 

занятия 

КСР консуль-

тации 

9 72 30 10 - 20 - - 42 зачет  
 

 

1. Цели и задачи дисциплины. 

Целью освоения дисциплины Физические основы микроэлектроники является: 

- ознакомление магистров с основными представлениями квантовой физики и зонной 

теории твердых тел  необходимыми для успешного освоения дисциплины. 

- освоение магистрами физических основ микроэлектроники.   

- ознакомление  студентов с проблемами и перспективными направлениями в микро-

электронике (переход к наноэлектронике).  

 

Основными задачами  дисциплины являются: 

- получение магистрами знаний об основных физических процессах и явлениях, происходя-

щих в полупроводниках и полупроводниковых структурах; 

- ознакомление студентов с основами физики полупроводниковых приборов. 

- обобщение знаний  студентов для целенаправленного их использования при создании эле-

ментов, приборов и устройств микроэлектроники.    

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8_%D0%B7%D0%B0%D1%80%D1%8F%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D1%82%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B0
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-  формирование  знаний студентов в области современных тенденций развития микроэлек-

троники. 

 

2. Место дисциплины в структуре ОПОП магистратуры 

Дисциплина Физические основы микроэлектроники входит в вариативную часть об-

разовательной программы магистратуры по направлению 11.04.04. –Электроника и нано-

электроника.  

Дисциплина Физические основы микроэлектроники относится к профессиональному 

циклу по магистерской программе «Физическая электроника» и направлена на изучение фи-

зических основ работы полупроводниковых приборов, которые являются основой современ-

ной микроэлектроники, с целью выработки умений и навыков их использования в професси-

ональной деятельности. 

Дисциплина Физические основы микроэлектроники логически и содержательно взаи-

мосвязана с такими дисциплинами как «Физика полупроводников и полупроводниковых 

приборов»,  «Твердотельная электроника», «Физика твердого тела» и др. 

Дисциплина связана с предшествующими ей курсами математики и физики. А именно, 

требует знания разделов: дифференциальное и интегральное исчисление, дифференциальные 

уравнения, теория вероятностей, уравнения математической физики, электричество и магне-

тизм,  основы квантовой механики и статистической физики. К «входным» знаниям можно 

отнести также вопросы «Кристаллографии», «Основы зонной теории твердого тела», «Стати-

стика  носителей заряда в полупроводниках» и др. 

Данная дисциплина является основой для изучения последующих дисциплин: физиче-

ские основы  наноэлектроники, опто- и фотоэлектроники, основы микропроцессорной тех-

ники и др. Знания, умения и навыки, полученные в результате освоения дисциплины, необ-

ходимы и используются при проведении экспериментальных исследований, в том числе при 

выполнении курсовых и диссертационных работ магистрами 1 и 2 года обучения.  

 

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины 

(перечень планируемых результатов обучения) . 

Код компетенции 

из ФГОС ВО 

Наименование компетенции 

из ФГОС ВО 

Планируемые результаты обучения  

ПК-1 Готовность формулировать 

цели и задачи научных ис-

следований в соответствии с 

тенденциями и перспектива-

ми развития электроники и 

наноэлектроники, а также 

смежных областей науки и 

техники, способностью обос-

нованно выбирать теоретиче-

ские и экспериментальные 

методы и средства решения 

сформулированных задач 

Знать:   

тенденции и перспективы развития 

электроники и наноэлектроники, а 

также смежных областей науки и 

техники;   

уметь:  

формулировать цели и задачи науч-

ных исследований в соответствии с 

тенденциями и перспективами разви-

тия электроники и наноэлектроники, 

а также смежных областей науки и 

техники, обоснованно выбирать;  

владеть: 

теоретическими и эксперименталь-

ными методами решения сформули-

рованных задач. 
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ПК-6 Способность анализировать 

состояние научно-

технической проблемы пу-

тем подбора, изучения и 

анализа литературных и па-

тентных источников.  

Знать:   

конкретные цели и задачи научных 

исследований в соответствии с  

требованиями, все литературные, па-

тентные источники информации; 

уметь:  
сформулировать цели и задачи соб-

ственных научных исследований в  

соответствии с тенденциями разви-

тия микроэлектроники;  

владеть: 

 способностью обоснованно выби-

рать теоретические и эксперимен-

тальные методы и средства решения 

сформулированных задач. 

ПК-8 Способность проектировать 

устройства, приборы и си-

стемы электронной техники с 

учетом заданных требований. 

Знать:  

конструктивные особенности и ме-

тоды расчета электронных приборов;  

уметь:  
конструировать электронную компо-

нентную базу;  

владеть:  
современными методами САПР 

электронных приборов 

ПК-9 Способность разрабатывать 

проектно-конструкторскую 

документацию в соответ-

ствии с методическими и 

нормативными требования-

ми. 

Знать:  
нормативные требования к изделиям 

электронной техники;  

уметь:  
разрабатывать технологические про-

цессы изготовления элементной ба-

зы;  

владеть:  
автоматизированными методами 

оформления конструкторской и тех-

нологической документации. 

ПК-18 Способность проводить ла-

бораторные и практические 

занятия со студентами, руко-

водить курсовым проектиро-

ванием и выполнением вы-

пускных квалификационных 

работ бакалавров.   

Знать: 

ФГОС, учебный план  и иметь пред-

ставление о содержании и планиро-

вании учебной работы; 

уметь:   

Организовывать и контролировать 

ход учебного процесса;  

владеть: 

Навыками проведения лабораторных 

и практических занятий со студента-

ми, руководства курсовым проекти-

рованием и выполнением выпускных 

квалификационных работ бакалав-

ров. 
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4. Объем, структура и содержание дисциплины. 

4.1. Объем дисциплины составляет 2 зачетных единиц, 72 академических часа. 

 

4.2. Структура дисциплины. 

 

 

 

№ 

 

 

Разделы и темы 

дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я
 с

ем
ес

тр
а
 

Виды учебной работы, 

включая самостоятель-

ную работу студентов и 

трудоемкость (в часах) 

С
ам

о
ст

о
я
те

л
ь
н

ая
 р

аб
о
та

 Формы текущего 

контроля успеваемо-

сти (по неделям се-

местра) 

Форма промежуточ-

ной аттестации (по 

семестрам) 

Л
ек

ц
и

и
 

П
р
ак

ти
ч
ес

к
и

е 

за
н

я
ти

я 

Л
аб

о
р
ат

о
р
-

н
ы

е 
за

н
я
ти

я
 

К
о
н

тр
о
л
ь
 

са
м

о
ст

. 
р

аб
. 

Модуль 1 

1 Основные понятия  

квантовой механики 

и основы зонной 

теории твердых тел. 

11  2 4   9 Устный опрос, 

письменный опрос, 

контрольные работы, 

тесты. 

2 Основы физики по-

лупроводников. 

11  2 4   9 Устный опрос, 

письменный опрос, 

контрольные работы, 

тесты. 

3 

 

Кинетические явле-

ния в полупроводни-

ках. 

11  1 2   3 Устный опрос, 

письменный опрос, 

контрольные работы, 

тесты. 

Итого по модулю 1   5 10   21  Зачет по 1 модулю 

 Модуль 2 

4 Кинетические явле-

ния в полупроводни-

ках (продолжение). 

11  1 2   3 Устный опрос, 

письменный опрос, 

контрольные работы, 

тесты. 

5 Основы физики по-

лупроводниковых 

приборов. 

11  2 4   9 Устный опрос, 

письменный опрос, 

контрольные работы, 

тесты. 

6 Основы физики тон-

ких пленок и пле-

ночных структур.    

11  2 4   9 Устный опрос, 

письменный опрос, 

контрольные работы, 

тесты. 

Итого по модулю 2   5 10   21 Зачет по 1 модулю 

Всего за 11 семестр 

72 часа 

  10 20   42 Зачет 

 

4.3. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам). 

Модуль 1. 

Тема 1. Основные понятия квантовой механики и основы зонной теории твердых 
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тел.  Корпускулярно-волновой дуализм. Волновое уравнение Шредингера, волновая функ-

ция, стационарное уравнение Шредингера. Принцип неопределенности Гейзенберга. Момент 

импульса и спин частицы. Квантовые статистики. Плотность состояний. Уравнение Шредин-

гера для твердого тела. Одноэлектронное уравнение (волновая функция электрона в кристал-

ле, теорема Блоха). Зоны Бриллюэна, эффективная масса электрона. Законы дисперсии. Изо-

энергетические поверхности. Плотность состояний в разрешенных зонах. Функция распреде-

ления Ферми- Дирака. Концентрация носителей заряда в зонах. Зонные диаграммы твердых 

тел (прямозонные нерпямозонные полупроводники) и упрощенные зонные диаграммы 

наиболее распространенных полупроводников (Si, Ge, GaAs, GaN, ZnO). Заполнение зон 

электронами и деление твердых тел на металлы, диэлектрики и полупроводники.  

 

Тема 2. Основы физики полупроводников.  Статистика носителей заряда в собствен-

ных полупроводниках. Электроны и дырки. Равновесная концентрация носителей заряда, 

уровень Ферми, закон действующих масс.  Зависимость концентрации носителей от темпера-

туры. Вырожденные и невырожденные полупроводники.    

Примесные уровни  и примесная проводимость полупроводников, энергия активации. 

Статистика носителей заряда в примесных полупроводниках, положение уровня Ферми и 

температурная зависимость концентрации носителей в примесных полупроводниках. Ком-

пенсированные полупроводники.  

 

Тема 3. Кинетические явления в полупроводниках.  Классическая теория электро-

проводности твердых тел, ее недостатки. Кинетическое уравнение Больцмана, влияние элек-

трического поля на функцию распределения носителей заряда. Электропроводность полу-

проводников.  Дрейфовая скорость. Подвижность носителей заряда.  Механизмы рассеяния 

носителей заряда, электрон-фононное рассеяние, рассеяние на дефектах кристаллической 

решетки. Температурная зависимость подвижности носителей заряда в полупроводниках. 

Процессы переноса носителей заряда в полукристаллическом полупроводнике.  

 

Модуль 2. 

Тема 4. Кинетические явления в полупроводниках (продолжение).  

Гальваномагнитные явления. Эффект Холла.  Термоэлектрические явления. Тепло-

проводность полупроводников. Термомагнитные эффекты. Гальваномагнитные эффекты. 

Полупроводники в сильном электрическом поле, электрические домены, эффект Ганна.  

 

Тема 5. Основы физики полупроводниковых приборов. Равновесное состояние  p-

n- перехода.  Природа токов через p-n- переход в равновесном состоянии. Энергетическая 

диаграмма p-n перехода в равновесном состоянии. Прямое и обратное включение p-n- пере-

хода.   Омические переходы n-n
+
,  p-p

+
. Классификация приборов на p-n- переходе. Явления с 

участием неравновесных носителей заряда. Квазиуровни Ферми.  Генерация и рекомбинация 

неравновесных носителей заряда, время жизни неравновесных носителей.  Механизмы ре-

комбинации,  излучательная и безызлучательная рекомбинация. Межзонная рекомбинация. 

Рекомбинация через уровни примесей и дефектов, поверхностная рекомбинация. Оже-

рекомбинация. Диффузия неравновесных носителей заряда, диффузионная длина.  Полупро-

водниковые излучатели: светодиоды и полупроводниковые лазеры. Внутренний фотоэффект, 

фотопроводимость, фото-ЭДС.  Полупроводниковые фотоприѐмники: фотосопротивления и 

фотодиоды. Солнечные элементы.  

 

Тема 6. Основы физики тонких пленок и пленочных структур. Особенности 

структуры тонких пленок. Основные методы получения тонких пленок. Эпитаксиальные 

пленки. Основные параметры пленок.  Система «Кремний На Изоляторе» КНИ («Кремний 
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На Сапфире» КНС), современное состояние, перспективы.   Полупроводниковые гетеропере-

ходы, сверхрешетки, приборные структуры. Квантовые ямы, приборные структуры.  

 

 

 

4.3.1.Наименование тем и содержание лекционных занятий 

Название темы Содержание темы Объем в 

часах 

Модуль 1  

Тема 1. Основные поня-

тия квантовой механики 

и основы зонной теории 

твердых тел.   

Лекция 1. Корпускулярно-волновой ду-

ализм. Волновое уравнение Шредингера, 

волновая функция, стационарное уравнение 

Шредингера. Принцип неопределенности 

Гейзенберга. Момент импульса и спин ча-

стицы. Квантовые статистики. Плотность 

состояний. Уравнение Шредингера для 

твердого тела. 

 

 

 

 

2 

Тема 2. Основы физики 

полупроводников.   

Лекция 2. Статистика носителей заряда в 

собственных полупроводниках. Электроны и 

дырки. Равновесная концентрация носителей 

заряда, уровень Ферми, закон действующих 

масс.  Зависимость концентрации носителей 

от температуры. Вырожденные и невырож-

денные полупроводники.    

 

 

 

2 

Темы 3. Кинетические 

явления в полупровод-

никах.   

Лекция 3. Классическая теория электропро-

водности твердых тел, ее недостатки. Кине-

тическое уравнение Больцмана, влияние 

электрического поля на функцию распреде-

ления носителей заряда. Электропровод-

ность полупроводников.  Дрейфовая ско-

рость.  

 

 

 

1 

Модуль 2 

Темы  4. Кинетические 

явления в полупровод-

никах (продолжение).   

Лекция 3 (продолжение). Подвижность но-

сителей заряда.  Механизмы рассеяния но-

сителей заряда, электрон-фононное рассея-

ние, рассеяние на дефектах кристаллической 

решетки. Температурная зависимость по-

движности носителей заряда в полупровод-

никах. 

 

 

 

1 

Тема 5. Основы физики 

полупроводниковых 

приборов. 

Лекция 4. Равновесное состояние  p-n- пе-

рехода.  Природа токов через p-n- переход в 

равновесном состоянии. Энергетическая 

диаграмма p-n перехода в равновесном со-

стоянии. Прямое и обратное включение p-n- 

перехода.   Омические переходы n-n
+
,  p-p

+
. 

Классификация приборов на p-n- переходе. 

2 

Тема 6. Основы физики 

тонких пленок и пле-

ночных структур. 

Лекция 5. Особенности структуры тонких 

пленок. Основные методы получения тонких 

пленок. Эпитаксиальные пленки. Основные 

параметры пленок. 

2 
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4.3.2.Наименование тем и содержание практических занятий 

Название темы Содержание темы Объем в 

часах 

Модуль 1  

Тема 1. Основные поня-

тия квантовой механики 

и основы зонной теории 

твердых тел.   

Занятие 1. Одноэлектронное уравнение 

(волновая функция электрона в кристалле, 

теорема Блоха). Зоны Бриллюэна, эффек-

тивная масса электрона. Законы дисперсии.  

Занятие 2. Изоэнергетические поверхности. 

Плотность состояний в разрешенных зонах. 

Функция распределения Ферми- Дирака. 

Концентрация носителей заряда в зонах. 

 

 

 

 

4 

Тема 2. Основы физики 

полупроводников.   

Занятие 3. Примесные уровни  и примесная 

проводимость полупроводников, энергия 

активации.  

Занятие 4. Статистика носителей заряда в 

примесных полупроводниках, положение 

уровня Ферми и температурная зависимость 

концентрации носителей в примесных полу-

проводниках. 

 

 

 

 

4 

Темы 3 и 4.  

Кинетические явления в 

полупроводниках.   

Занятие 5. Процессы переноса носителей 

заряда в полукристаллическом полупровод-

нике. Гальваномагнитные явления.  

Эффект Холла.  Термоэлектрические явле-

ния. Теплопроводность полупроводников.  

 

 

 

2 

Модуль 2 

Темы  4.  

Кинетические явления 

в полупроводниках 

(продолжение).   

Занятие 6. Термомагнитные эффекты. Галь-

ваномагнитные эффекты. 

 

2 

Тема 5. Основы физики 

полупроводниковых 

приборов. 

Занятие 7. Явления с участием неравновес-

ных носителей заряда. Квазиуровни Ферми.  

Генерация и рекомбинация неравновесных 

носителей заряда, время жизни неравновес-

ных носителей.  Механизмы рекомбинации,  

излучательная и безызлучательная рекомби-

нация.  

Занятие 8. Межзонная рекомбинация. Ре-

комбинация через уровни примесей и де-

фектов, поверхностная рекомбинация. Оже-

рекомбинация. Диффузия неравновесных 

носителей заряда, диффузионная длина. 

 

 

 

 

 

4 

Тема 6. Основы физики 

тонких пленок и пле-

ночных структур. 

Занятие 9. Система «Кремний На Изолято-

ре» КНИ («Кремний На Сапфире» КНС), со-

временное состояние, перспективы.   

 Занятие 10. Полупроводниковые гетеропе-

реходы, сверхрешетки, приборные структу-

ры. 

 

 

4 

 

 

5. Образовательные технологии 
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1. Формы проведения занятий: лекции, практические занятия, контрольные работы, 

коллоквиумы, зачеты и экзамены.  

2. Предусмотрено проведение    проблемной лекции с приглашением сотрудников и 

специалистов Дагестанского научного центра РАН, занимающихся исследованиями в обла-

сти полупроводниковой электроники,  имеющих большой опыт работы в данном направле-

нии. 

3. По заранее согласованному графику (расписанию) во внеаудиторное время преду-

смотрено: 

-  посещение лаборатории «Физики полупроводников» Дагестанского научного центра 

РАН (лекция-бесседа); 

- посещение  «Научно-исследовательской лаборатории физики тонких пленок» (физиче-

ский факультет ДГУ)  с целью ознакомления магистров   с технологией получения тонких 

пленок и полупроводниковых структур (метод термовакуумного напыления, метод магне-

тронного распыления, метод химических транспортных реакций). 

4.  Лекционные демонстрации: 

- лабораторные образцы: фоторезистор на основе  ZnO, полевой транзистор на основе 

нитевидного кристалла (вискера) теллура, тонкопленочный p-n- переход n-ZnO/p-Si. По каж-

дому образцу дается краткое описание  технологии изготовления и основные его характери-

стики;  

- оптоволоконный спектрофотометрический  комплекс AvaSpec-ULS2048x64-USB2 

(дифракционная решетка - 300 мм
-1

,  диапазон - 250-1160 нм,  входная оптическая щель - 50 

мкм,  разрешение - 2,4 нм, 2048x64 пиксельный CCD детектор).  Компактность данного 

комплекса позволяет прямо на столе размещать его в комплекте с измерительными ячейка-

ми и через мультимедийный проектор демонстрировать  снятия спектров излучения свето-

диодов и полупроводниковых лазеров (коммерческих образцов, излучающих в разных спек-

тральных областях – красной, синей, зеленой),  спектров   пропускания и  поглощения  (ла-

бораторный образец ZnO/Al2O3). В качестве источника излучения  используется  AvaLight-

DH-S-BAL - сбалансированный дейтериево-галогеновый  источник света (200-2500 нм).  

 5. Электронограф ЭГ-75 («Научно-исследовательская лаборатория физики тонких 

пленок»).   Демонстрация  явления катодолюминесценции (образец: структура 

ZnO/Al2O3). Снятие спектров  катодолюминесценции идет через смотровое окошко элек-

тронографа на спектрофотометр AvaSpec-ULS2048x64-USB2 по оптоволоконному кабелю.  

  

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы магистров.  

Тему и объем самостоятельной работы магистрам  определяется после проведения лек-

ции и практического  занятия по соответствующей теме. На самостоятельную работу выно-

сится  часть лекционного  материала для более полного освоения. Например, вывод формул 

целесообразно перенести на самостоятельную работу, сэкономив время лекции для охвата 

вопросов общего характера. На самостоятельную работу также выносится и материал, кото-

рого не успели охватить на практических занятиях. В связи с этим и не сформулированы за-

ранее темы для самостоятельной работы.  

 

Самостоятельная работа магистров включает: 

- проработка учебного материала (по конспектам лекций,  учебной и научной литера-

туре) и подготовка докладов на практических занятиях; 

 - поиск и обзор научных публикаций и электронных источников по тематике дисци-

плины; 
- выполнение рефератов;  

- работа с тестами и вопросами для самопроверки.  

 

Промежуточный контроль. 

 В течение семестра студенты выполняют:  
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-   домашние задания, выполнение которых контролируется и при необходимости обсужда-

ется на практических занятиях;  

-   промежуточные контрольные работы во время практических занятий для выявления сте-

пени усвоения пройденного материала;  

-   итоговую контрольную работу по решению задач, охватывающих базовые вопросы курса: 

в конце семестра.  

 

Итоговый контроль.   

Зачет  в конце  семестра, включающий проверку теоретических знаний и умений реше-

ния задач  по всему пройденному материалу, защита реферата. 

 

Наименование тем и их содержание для самостоятельного изучения.  

Тема Содержание темы 

Тема 1. Основные поня-

тия квантовой механики 

и основы зонной теории 

твердых тел.   

Зонные диаграммы твердых тел (прямозонные нерпямо-

зонные полупроводники) и упрощенные зонные диаграм-

мы наиболее распространенных полупроводников (Si, Ge, 

GaAs, GaN, ZnO). Заполнение зон электронами и деление 

твердых тел на металлы, диэлектрики и полупроводники. 

Тема 2. Основы физики 

полупроводников.   

Компенсированные полупроводники.  

 

Темы 3 и 4.  

Кинетические явления в 

полупроводниках.   

Полупроводники в сильном электрическом поле, электри-

ческие домены, эффект Ганна.  

 

Тема 5. Основы физики 

полупроводниковых при-

боров. 

Полупроводниковые излучатели: светодиоды и полупро-

водниковые лазеры. Внутренний фотоэффект, фотопрово-

димость, фото-ЭДС.  Полупроводниковые фотоприѐмни-

ки: фотосопротивления и фотодиоды. Солнечные элемен-

ты.  

Тема 6. Основы физики 

тонких пленок и пленоч-

ных структур. 

Квантовые ямы, приборные структуры. 

 

 

7. Фонд оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости, 

промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины. 

 

7.1. Перечень компетенций с указанием этапов их формирования в процессе 

освоения образовательной программы. 

Перечень компетенций с указанием этапов их формирования приведен в описании об-

разовательной программы. 

 

Код компетен-

ции из ФГОС 

ВО 

Наименование компе-

тенции из ФГОС ВО 

Планируемые результаты обу-

чения 

Процедура 

освоения 

ПК-1 Готовность формули-

ровать цели и задачи 

научных исследований 

в соответствии с тен-

денциями и перспекти-

вами развития электро-

ники и наноэлектрони-

ки, а также смежных 

Магистр должен:    

знать:   

тенденции и перспективы раз-

вития электроники и нано-

электроники, а также смежных 

областей науки и техники.    

уметь:  

формулировать цели и задачи 

Устный и 

письменный 

опрос 
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областей науки и тех-

ники, способностью 

обоснованно выбирать 

теоретические и экспе-

риментальные методы 

и средства решения 

сформулированных за-

дач. 

научных исследований в соот-

ветствии с тенденциями и 

перспективами развития элек-

троники и наноэлектроники, а 

также смежных областей 

науки и техники, обоснованно 

выбирать  

владеть: 

теоретическими и экспери-

ментальными методами реше-

ния сформулированных задач. 

ПК-6 Способность анализи-

ровать состояние 

научно-технической 

проблемы путем под-

бора, изучения и ана-

лиза литературных и 

патентных источни-

ков.  

знать:   

конкретные цели и задачи 

научных исследований в соот-

ветствии с  

требованиями, все литератур-

ные, патентные источники 

информации;  

уметь:  
сформулировать цели и задачи 

собственных научных иссле-

дований в  

соответствии с тенденциями 

развития микроэлектроники;  

владеть: 

 способностью обоснованно 

выбирать теоретические и 

экспериментальные методы и 

средства решения сформули-

рованных задач. 

Устный и 

письменный 

опрос 

ПК-8 Способность проекти-

ровать устройства, 

приборы и системы 

электронной техники с 

учетом заданных тре-

бований 

Знать:  

конструктивные особенности 

и методы расчета электронных 

приборов;  

уметь:  
конструировать электронную 

компонентную базу;  

владеть:  
современными методами 

САПР электронных приборов 

Устный и 

письменный 

опрос 

ПК-9 Способность разраба-

тывать проектно-

конструкторскую до-

кументацию в соответ-

ствии с методическими 

и нормативными тре-

бованиями 

Знать:  
нормативные требования к 

изделиям электронной техни-

ки;  

уметь:  
разрабатывать технологиче-

ские процессы изготовления 

элементной базы;  

владеть:  
автоматизированными мето-

дами оформления конструк-

торской и технологической 

Устный и 

письменный 

опрос 
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документации. 

ПК-18 Способность прово-

дить лабораторные и 

практические занятия 

со студентами, руково-

дить курсовым проек-

тированием и выпол-

нением выпускных 

квалификационных ра-

бот бакалавров.   

Знать:  

ФГОС, учебный план  и иметь 

представление о содержании и 

планировании учебной рабо-

ты; 

уметь:   

организовывать и контролиро-

вать ход учебного процесса;  

владеть: 

навыками проведения лабора-

торных и практических заня-

тий со студентами, руковод-

ства курсовым проектирова-

нием и выполнением выпуск-

ных квалификационных работ 

бакалавров. 

Устный и 

письменный 

опрос 

 

7.2. Методические материалы, определяющие процедуру оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования 

компетенций. 

Общий результат выводится как интегральная оценка, складывающая из текущего кон-

троля - 50% и промежуточного контроля - 50%. 

Текущий контроль по дисциплине включает: 

- посещение занятий - 10 баллов; 

- участие на практических занятиях - 10 баллов; 

- выполнение самостоятельных заданий–15 баллов;  

- выполнение домашних (аудиторных) контрольных работ - 15 баллов. 

Промежуточный контроль по дисциплине включает: 

- устный опрос - 20 баллов; 

- письменная контрольная работа -15 баллов; 

- тестирование - 15 баллов. 

 

 

1. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой 

для освоения дисциплины.  

 

Основная литература: 

1. Гуртов, В. А. Твердотельная электроника: Учеб. пособие/ В. А. Гуртов. – Москва, 2005. 

– 492 с. 

2. Епифанов Г. И., Мома Ю. А. ''Твердотельная электроника''. – М. Высшая школа, 1986.- 

304 с.  

3.   Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника. М.: Высшая школа, 1991. 

 

Дополнительная литература: 

1. Бонч-Бруевич В.Л. Физика полупроводников. – М.: Изд. «Наука»,1977. – 672 с. 

2. Бонч-Бруевич В.Л., и др. Сборник задач по физике полупроводников: Учеб. пособие 

для вузов.- М.: Наука. 1987. – 144 с. 

3. Пикус Г.Е. Основы теории полупроводниковых приборов: Учеб. руководство. - М., 

Наука, 2000 г. 

4. Пасынков В.В., Чиркин Л.К. Полупроводниковые  приборы: Учеб. руководство.- М., 

ВШ., 1990г. 
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5. Гаман В.Н. Физика полупроводниковых приборов Учеб. руководство.- Томск, Из-во 

НТЛ, 2000, - 426 с. 

6. Викулин И.М., Стафеев В.И. Физика полупроводниковых приборов: Учеб. руковод-

ство.- М., Сов.радио, 1980г. 

7. Арбузов Ю.Д., Евдокимов В.М. Основы фотоэлектричества. –М.: ГНУ ВИЭСХ, 2007. 

– 292 с. 

8. Шуберт Ф. Светодиоды / Пер. с англ. Под. ред. А.Э. Юновича. – 2-е изд. –М.: Физмат-

лит, 2008, - 496 с.  

9. Павлов П.В., Хохлов А.Ф. Физика твердого тела: Учеб. – 3-е изд., стер. – М.: Высш. 

шк., 2000. – 494 с. 

 

 

9. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», 

необходимых для освоения дисциплины. 

1. Российский портал «Открытого образования» http://www.openet.edu.ru 

2. Информационные ресурсы научной библиотеки Даггосуниверситета 

http://elib.dgu.ru (доступ через платформу Научной электронной библиотеки 

elibrary.ru). 

3.  www.affp.mics.msu.su.  

4. Ресурсы Российской электронной библиотеки www.elibrary.ru.  

 

  
10. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины. 

 

Перечень учебно-методических материалов, предоставляемых студентам во время за-

нятий: 

- наглядные пособия; 

- словарь терминов по твердотельной электронике; 

- презентации лекций; 

- образовательные интернет-ресурсы. 

Самостоятельная работа студента: 

- проработка учебного материала (по конспектам лекций,  учебной литературе); 

- поиск и обзор научных публикаций и электронных источников по тематике дисци-

плины; 

- работа с тестами и вопросами для самопроверки; 

- написание рефератов; 

 

Учебный материал дисциплины достаточно полно изложен в книгах списка основной 

литературы. Дополнительная литература рекомендуется с целью более глубокой проработки 

отдельных разделов программы для лучшего усвоения материала. 

Большинство применяемых полупроводниковых материалов имеют кристаллическую 

структуру, поэтому необходимо уделить внимание изучению типов кристаллических реше-

ток, особенно таких распространенных материалов микроэлектроники, как кремний, герма-

ний, арсенид галлия. 

Структура реальных кристаллов характеризуется наличием равновесной концентра-

ции различного рода дефектов. Примесные дефекты в полупроводниковых кристаллах ока-

зывают значительное влияние на конструкцию и электрические характеристики пассивных и 

активных элементов полупроводниковых структур. Количество примесей может регулиро-

ваться в технологическом процессе формирования кристалла. 

Изучение основ зонной теории твердых тел позволяет судить об энергетическом со-

стоянии носителей зарядов в металлах, полупроводниках и диэлектриках. Зонная структура и 

энергетический спектр электронов в кристалле описывается одноэлектронным уравнением 

http://www.openet.edu.ru/
http://elib.dgu.ru/
http://www.affp.mics.msu.su/
http://www.elibrary.ru/


15 

Шредингера. Для лучшего усвоения этой темы рекомендуется повторить из раздела кванто-

вой механики описание движения частиц волновым уравнением Шредингера. Рекомендуется 

сопоставлять движение свободного электрона в вакууме и в кристалле.  

Поведение носителей заряда в твердом теле описывается статистической функцией 

распределения. Необходимо усвоить, какими функциями распределения описываются раз-

личные состояния электронного газа в кристалле.  

Электропроводность кристаллической структуры представляет собой явление, связан-

ное с переносом свободных носителей заряда под действием электрического поля. Перенос 

свободных носителей заряда характеризуется такими основными понятиями, как дрейф и 

диффузия.  

Обогащение полупроводника носителями зарядов может происходить за счет введе-

ния их через контакт, генерации светом, потоком заряженных частиц и т.д. Все это приводит 

к появлению избыточных, неравновесных носителей заряда в полупроводниках. Здесь следу-

ет обратить внимание на уравнение непрерывности, описывающее поведение избыточных 

носителей в полупроводниках, и такие явления, как генерация и различные виды рекомбина-

ции, которые влияют на свойства полупроводниковых приборов.  

При изучении физических принципов работы полупроводниковых приборов следует 

обратить внимание на связь их параметров с параметрами материалов, используемых для их 

изготовления. 

 

11. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образо-

вательного процесса по дисциплине, включая перечень программного обеспечения и 

информационных справочных систем. 

1.  Компьютерные и мультимедийное оборудование в ходе изложения лекционного 

материала (лекции в виде презентаций). 

2.  Конспекты лекций и справочной литературы. 

3.  Тематические видеоролики из интернета.  

 

12. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образо-

вательного процесса по дисциплине. 

1.   При изложении теоретического материала используется лекционный  

зал, оснащенный мультимедиа проекционным оборудованием.  

1. «Научно-исследовательская лаборатория физики тонких пленок».  Возможность озна-

комления магистров с тонкопленочной технологией получения твердотельных струк-

тур (метод термовакуумного напыления, метод магнетронного распыления, метод хи-

мических транспортных реакций) и  демонстрация образцов при прохождении соот-

ветствующей темы (фоторезистор на основе  ZnO, полевой транзистор на основе ни-

тевидного кристалла (вискера) теллура, тонкопленочный p-n- переход n-ZnO/p-Si). 

2. Электронограф ЭГ-75. Демонстрация  явления катодолюминесценции (образец: 

структура ZnO/Al2O3).  

3. Оптоволоконный спектрофотометрический  комплекс AvaSpec-ULS2048x64-USB2 

(дифракционная решетка - 300 мм
-1

,  диапазон - 250-1160 нм,  входная оптическая 

щель - 50 мкм,  разрешение - 2,4 нм, 2048x64 пиксельный CCD детектор).  Использу-

ется  в качестве лекционной демонстрации  для снятия спектров излучения светодио-

дов и полупроводниковых лазеров, пропускания и  поглощения  пленок на прозрач-

ных подложках (ZnO/Al2O3).  

 
 
 

Составитель:  

кандидат физ.-мат. наук, 
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доцент кафедры  

физической электроники ДГУ                                                       Исмаилов А.М.  

 

 

 


