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РАБОЧАЯ ПРОГРАММА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

«ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ»
направления 11.03.03 Конструирование и технология электронных средств
 профиль «Проектирование и технология электронных средств»
Форма подготовки очная

курс   3   семестр 5
лекции  36  час.

практические занятия  18  час.  

лабораторные работы   18  час.  

в том числе с использованием МАО лек. 12 час/пр. 6 /лаб. 6 час.

всего часов аудиторной нагрузки 72 час.

в том числе с использованием МАО 24 час.

самостоятельная работа 72 час.

в том числе на подготовку к экзамену 36 час.

контрольные работы (количество) - не предусмотрено учебным планом
курсовая работа / курсовой проект  5  семестр

зачет - не предусмотрено учебным планом
экзамен  5 семестр
Рабочая программа составлена в соответствии с требованиями образовательного стандарта, самостоятельно устанавливаемого ДВФУ, утвержденного приказом ректора от 18.02.2016 № 12-13-235 

Рабочая программа обсуждена на заседании кафедры автоматизации и управления 21 июня 2018 г.

Заведующий кафедрой: В.Ф. Филаретов
Составитель: доцент О.Н. Петина
Оборотная сторона титульного листа РПУД

I. Рабочая программа пересмотрена на заседании кафедры: 

Протокол от «_____» _________________ 20___ г.  № ______

Заведующий кафедрой _______________________   __________________

                                                          (подпись)                             В.Ф. Филаретов
II. Рабочая программа пересмотрена на заседании кафедры: 

Протокол от «_____»  _________________ 20___ г.  № ______

Заведующий кафедрой _______________________   __________________

                                                          (подпись)                             В.Ф. Филаретов
Аннотация дисциплины 
«Физические основы микро и наноэлектроники» 
Дисциплина разработана для студентов, обучающихся по направлению подготовки направления подготовки 11.03.03 Конструирование и технология электронных средств, профиль «Проектирование и технология электронных средств» и входит в базовую часть Блока 1 Дисциплины (модули) учебного плана (Б1.Б.17).

Общая трудоемкость дисциплины составляет 180 часов (5 зачетных единиц). Учебным планом предусмотрены лекционные занятия (36 часов), лабораторные работы (18 часов), практические занятия (36 часов) и самостоятельная работа студента (90 часов, в том числе 54 часа на экзамен). Дисциплина реализуется на 3 курсе в 5 семестре. 

Дисциплина «Физические основы в микро и наноэлектронике» опирается на уже изученные дисциплины, такие как «Химия», «Физика». В свою очередь она является «фундаментом» для изучения дисциплин «Технология производства электронных средств», «Конструирование электронных средств». Дисциплина изучает физические явления и процессы, лежащие в основе функционирования микроэлектронных средств.
Цели дисциплины:

· изучение физических явлений и процессов, лежащих в основе функционирования микроэлектронных средств (МЭС), в частности, полупроводниковых структур и элементов (микросхем, транзисторов, диодов и т.п.);

Задачи дисциплины:

· знание основ квантовой механики и физики твердого тела;

· знание эффектов физических явлений и процессов, используемых при проектировании МЭС;

· умение объяснить физические явления и процессы на основе современных знаний физики;

· умение описать физические явления и процессы в рамках существующей физической теории;

· умение использовать эффекты физических явлений и процессов при проектировании МЭС.
Для успешного изучения дисциплины «Физические основы микро-и наноэлектроники» у обучающихся должны быть сформированы следующие предварительные компетенции: 
· способностью представлять адекватную современному уровню знаний научную картину мира на основе знания основных положений, законов и методов естественных наук и математики (ОПК-1).

Планируемые результаты обучения по данной дисциплине (знания, умения, владения), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы, характеризуют этапы формирования следующих компетенций:
	Код и формулировка компетенции
	Этапы формирования компетенции

	ОПК-2 
способность выявить естественнонаучную сущность проблем в ходе профессиональной деятельности, привлекать для их решения соответственно физико-математический аппарат
	знает
	основы физических процессов естественной науки

	
	умеет
	выявить естественно-научную сущность проблемы в ходе профессиональной деятельности

	
	владеет
	приемами решения естественно-научной сущности физико-математическим аппаратом

	ПК-3 
готовностью проводить эксперименты по заданной методике, анализировать результаты, составлять обзоры, отчеты
	знает
	теорию и методику проведения экспериментов и правила составления обзоров и отчетов

	
	умеет
	анализировать результаты проведенных экспериментов

	
	владеет
	методами проведения экспериментов по заданной методике, анализа их результатов и использования при производстве электронных средств


Для формирования вышеуказанных компетенций в рамках дисциплины «Физические основы микро-и наноэлектроники» применяются следующие методы активного обучения: «лекция с запланированными ошибками»; «лекция визуализация»; «метод проектов». 

I. СТРУКТУРА И содержание теоретической части курса (36 час.)
Раздел I. Учение о кристаллах (8 час.)

Тема 1. Кристаллы (2 час.)

Основные определения. Понятие о кристаллах. Кристаллы как равновесное состояние твердых тел. Виды кристаллов. Идеальные и реальные кристаллы. Типы отклонений от структуры идеального кристалла, фононы. Происхождение природных кристаллов. Строение кристаллов, химический состав. Моно- и поликристаллы. Ковалентные (гомеополярные) кристаллы. Элементарные ячейки и их виды. Сингонии. Трансляционные решетки Бравэ. Узловые плоскости. Закон рациональных отношений. Индексы Миллера. 

Тема 2. Симметрия (2 час.)

Понятие о симметрии, виды симметрии. Математические модели симметрии. Симметрия кристаллов. Возникновение симметрии при расположении и движении. Группа симметрий кристаллов. Точечные и пространственные (федоровские) группы симметрии и их элементы. Предельные группы. Симметрия слоев и цепей. Обобщенная симметрия. Антисимметрия и цветная симметрия. Примеры групп симметрии простейших молекул и элементарных ячеек. Кристаллографические системы координат. 

Тема 3. Химическая связь (2 час.)

Основные определения. Кулоновский характер химических связей. Виды химической связи. Значение химической связи. Особенности химических связей. Ионная связь и ионные кристаллы. Классический и квантовомеханический подходы к описанию ковалентной связи, обменное взаимодействие. Кратность ковалентной связи. Водородная связь. Вандеваальсова связь. Донорно-акцепторная связь. Семиполярная химическая связь. 

Тема 4. Дефекты в кристаллах (2 час.)

Основные определения. Дефекты в кристаллах, виды дефектов: точечные дефекты, линейные дефекты (краевые дислокации, винтовые дислокации), поверхностные дефекты, объемные дефекты. Кристаллические дефекты по Френелю и по Шоттки. Влияние дефектов на свойства материалов: увеличение обратных токов, снижение пробивного напряжения р-п-переходов, изменение параметров биполярных транзисторов, изменение характеристик канала полевых транзисторов, увеличение низкочастотных шумов транзисторов. Образование дефектов кристаллов в процессе диффузии. Образование дефектов при эпитаксии. Образование дефектов в процессе сборки. 

Раздел II. Основные понятия и постулаты квантовой механики (8 час.)

Тема 1. Уравнение Шредингера (2 час.)

Основные понятия и постулаты квантовой механики. Квантовомеханическая система и се состояние. Волновая функция. Квантовомеханические операторы. Уравнение Шредингера в общем и стационарном случаях. Уравнение Шредингера для твердого тела (кристалла). Приближение Борна-Оппенгеймера. Применение уравнения Шредингера к описанию движения свободной частицы. Одноэлектронное приближение решения уравнения Шредингера. Примеры писаний. Коммутация операторов. Квантовомеханическое представление принципа Паули. Функции Блоха. Движение частицы в потенциальной яме бесконечной глубины. 

Тема 2. Волновой вектор электрона (2 час.)

Понятие о волновом векторе электрона. Функции Блоха. Движение электрона в кристалле под действием внешнего магнитного поля. Движение электрона в кристалле под действием внутреннего электрического поля. Классификация токов в радиоэлектронике и микроэлектронике. Энергетический спектр электрона в кристалле. Модель Кронига-Пенни. Волновое уравнение, получаемое в рамках модели. Анализ волнового движения электрона в одномерном кристалле. Выражение для энергетического спектра. Описание движения электрона в кристалле с помощью волнового вектора и квазиимпульса. Понятие о зонах Бриллюэна.

Тема 3. Квазичастицы (2 часа)
Физический смысл фонона. Характеристики фонона. Акустические фононы. Оптические фононы. Магноны. Явления появления магнонов. Явления, наблюдаемые в газовой плазме. Уравнение движения для каждого электрона в газе при отсутствии затухания. Уравнение, описывающее гармоническое колебание с собственной угловой частотой. Продольные колебания электронного газа в металле. Модели экситона. Экситон Френкеля. Экситон Ванье-Мотта. Явление экситонного пика. Физический смысл появления поляронов. Поляроны большого радиуса (ПБР). Уравнение уменьшения подвижности ПБР.
Тема 4. Фрактальная геометрия (2 часа)

Определение континуума. Модели объектов реального мира. Понятие фрактала и фрактальной геометрии для описания реальных объектов и математических абстракций. Свойства фрактала. Самоподобие. Аффинная геометрия. Замеры методами кривой Коха и канторовой пылью. Эффект пылающего неба. Размерность кластера. Свойства кластера. Нелинейная динамика. Описание закрытой системы. Нелинейные функции. Синергетика. Конфигурационное пространство. Фазовое пространство.
Раздел III. Полупроводники (10 час.)

Тема 1. Элементы зонной теории твердых тел (4 час.)

Общая характеристика движения электронов. Движение электрона в кристалле под действием внешнего магнитного поля. Движение электрона в кристалле под действием внешнего электрического поля. Понятие о зонном строении полупроводников. Запрещенная зона. Периодические приведенные и расширенные зонные схемы. Физическая природа энергетических разрывов на границах зон. Заполнение зон электронами. Снятие вырождение в фермионном газе. Функции распределения Бозе-Эйнштейна. Квантовомеханическое объяснение образования энергетических уровней примесных атомов в кристалле. Равновесная концентрация, классическая и эффективная плотность состояний дырок в валентной зоне. Свойства твердых тел в сильных электрических полях. Эффекты электронного разогрева Ганна, Зинера. Интегралы Ферми-Дирака порядка 1/2. Условия для вырожденных и невырожденных полупроводников. 

Тема 2. Собственная проводимость полупроводников (4 час.)

Особенности собственной проводимости полупроводников по сравнению с проводниками. Равновесная концентрация, классическая и эффективная плотность состояний свободных электронов в зоне проводимости. Статистическое описание собственной проводимости полупроводников. Эффективная масса электронов и дырок в собственном полупроводнике. Кинетические эффекты в полупроводниках: Эффект Холла и магниторезистивный эффект Гаусса, эффекты Зеебека, Пельтье и Томсона, эффекты Нернста-Эттингсгаузена и Риги-Ледюка. Примеры использования рассмотренных физических эффектов в радиоэлектронике. Примесные уровни. Влияние примесных атомов на зонную структуру полупроводников. Понятие о двух типах проводимости полупроводников: собственной и примесной. Анализ подвижностей носителей в вырожденных и невырожденных полупроводниках. 

Тема 3. р-п-переход (2 час.)

Электронная и дырочная проводимости. Квантовомеханическое обоснование понятия дырки. Зависимость положения уровня Ферми от механических и термодинамических параметров. Оценка ширины запрещенной зоны. Дрейфовая подвижность носителей тока. Диффузионная подвижность носителей тока. Время релаксации. Структура р-п-перехода. Виды р-п-переходов. Импульсные и высокочастотные свойства р-п-перехода, равновесное состояние р-п-перехода. Свойства р-п-перехода, вольтамперная характеристика. Выпрямляющие свойства р-п-перехода. Применение р-п-перехода в диодах и транзисторах. Емкость р-п-перехода. Импульсные и высокочастотные свойства р-п-перехода.
Раздел IV. Физические основы технологий получения тонких пленок (6 часов)
Тема 1. Термическое вакуумное напыление (2 часа)

Физический процесс испарения твердого тела. Уравнение температурной зависимости давления пара над поверхностью твердого тела. Испарение вещества. Уравнение Герца-Кнудсена. Таблица С. Дэшмана. Транспортирование пара от испарителя к подложке. Уравнение плотности пара. Косинусоидальный закон распределения. Уравнение зависимости толщины напыляемой пленки от расстояния. Конденсация испаряемого вещества на поверхности подложки. Стадии конденсации. Уравнение возникновения адатомов. Режим Фольмера-Вебера. Режим Франка-Ван-дер-Мерве. Режим Странского-Крастанова. Схема установки ТВН.
Тема 2. Ионное (катодное) распыление (2 часа)

Улучшение адгезии. Электрический газовый разряд. Несомостоятельный разряд. Самостоятельный разряд. Нормальный тлеющий разряд. Аномадьный тлеющий разряд. Коэффициент распыления. Рекомбинация электронов. Преимущества и недостатки метода.
Тема 3. Ионно-плазменное распыление (2 часа)

Термоэлектронная эмиссия. Триодное распыление. Практический способ очистки подложки. Действие магнитного поля на действующий разряд. Магнетроны. Субмикронная технология импульсных плазменных ускорителей (ИПУ). Преимущества метода ионно-плазменного распыления. Эпитаксия из газовой фазы. Жидкостная эпитаксия. Молекулярно-лучевая эпитаксия. Выращивание тонких аморфных пленок.
Раздел V. Направление развития наноэлектроники (4 часа)
Тема 1. Обзор научной базы наноэлектроники (2 часа)

Основные понятия и определения в нанотехнологии. Технология «сверху вниз». «Эффект лотоса». Три основные черты нанотехнологии. История развития нанотехнологии. Лауреат Нобелевской премии Ричард Фейнман пророк нанотехнологической революции. Состояние и перспективы развития нанотехнологии в электронике. Основные задачи наноэлектроники. Примеры использования нанотехнологии в электронике. Спинотроника.
Тема 2. Фуллерены и соединения на основе углерода (2 часа)
Терминология. Структура молекулы фуллерена. Методы получения фуллеренов. Модельные представления об образовании фуллеренов. Уравнение замкнутой поверхности. Л. Эйлера. Применение фуллеренов. Свойства фуллеренов. Сжигание углеводородов. Резистивный и высокочастотный нагрев графита в атмосфере инертных газов. Испарение графитовых микрочастиц в термической плазме при атмосферном давлении. Испарение графита сфокусированным солнечным лучем. Технология получения полимер-фуллеренового материала. Фуллериты. Твердые фуллериты и их структура. Фуллериды и их структура. Эндофуллерены и их образование. Применение фуллеренов.
II. СТРУКТУРА И содержание практической части курса (54 час.)
Практические занятия (36 час.)

Занятие 1. Решение задач на физические основы квантовой механики (8 час.)

1. Статистика носителей заряда в полупроводниках. 

2. Виды носителей заряда и их свойства. 

3. Кинетические явления в полупроводниках. 

Занятие 2. Контактные явления (8 час.)
1. Вычисление параметров р-n переходов. 

2. Вычисление параметров барьера Шоттки 

3. Вычисление характеристик проводимости и емкости барьера для р-n перехода.

4. Анализ полученных результатов. 

Занятие 3. Поверхностные явления в полупроводниках (8 час.)
1. Поверхностная рекомбинация. 

2. Вычисление физических параметров МДП-структуры.

3. Анализ полученных результатов. 

Занятие 4. Анализ МДП-структур (6 час.)
1. Вычисление плотности заряда. 

2. Вычисление емкости в МДП-структуре

3. Анализ полученных результатов. 

Занятие 5. Тонкие пленки (6 час.)
1. Особенности тонких пленок. 

2. Перенос носителей заряда в тонких пленках.
3. Анализ полученных результатов. 

Лабораторные занятия (18 час.)

Лабораторная работа № 1. Исследование оптоэлектронных явлений в полупроводниках (4 час.)

Лабораторная работа № 2. Исследование свойств р-п перехода (4 час.)
Лабораторная работа № 3. Исследование полевых структур (6 час.)
Лабораторная работа № 4. Исследование эффекта Холла (4 час.)
III. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ обеспечение самостоятельной работы ОБУЧАЮЩИХСЯ

Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся по дисциплине «Физические основы микро-и нанотехнологии» представлено в Приложении 1 и включает в себя:

· план-график выполнения самостоятельной работы по дисциплине, в том числе примерные нормы времени на выполнение по каждому заданию;

· характеристика заданий для самостоятельной работы обучающихся и методические рекомендации по их выполнению;

· требования к представлению и оформлению результатов самостоятельной работы;

· критерии оценки выполнения самостоятельной работы.
IV. контроль достижения целей курса
	№ п/п
	Контролируемые модули/ разделы / темы дисциплины
	Коды и этапы формирования компетенций 
	Оценочные средства – наименование

	
	
	
	текущий контроль
	промежуточная аттестация

	1
	Учение о кристаллах. Полупроводники. Направление развития наноэлектроники
	ОПК-2 способность выявить естественнонаучную сущность проблем в ходе профессиональной деятельности, привлекать для их решения соответственно физико-математический аппарат
	5, 9 неделя – тест-опрос№1, 2 на лекции (ПР-1), 

8 неделя – выполнение первой части к\р (ПР-5) (Приложение 1)
	Экзамен.

Вопросы 1-28, 53-58 перечня типовых вопросов. (Приложение 2).

	2
	Основные постулаты квантовой механики. Физические основы получения тонких пленок.
	ПК-2 готовность проводить эксперименты по заданной методике, анализировать результаты, составлять обзоры, отчеты.

	14 недели – тест-опрос №3 на лекции (ПР-)1, 

17 неделя – выполнение второй части к\р (ПР-5) (Приложение 1)
	Экзамен.

Вопросы 29-52, 59-64 перечня типовых вопросов. (Приложение 2).


Тест-опрос – ПР-1. Курсовая работа – ПР-5. 
Контрольные и методические материалы, а также критерии и показатели, необходимые для оценки знаний, умений, навыков и характеризующие этапы формирования компетенций в процессе освоения образовательной программы, представлены в Приложении 2. 
V. СПИСОК УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
1. Основная литература
2. http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=3138 Зебрев, Г.И. Физические основы кремниевой наноэлектроники: учебное пособие для вузов. — М. : "Бином. Лаборатория знаний", 2012.

3. http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=553 Усыченко, В.Г. Электронная синергетика. Физические основы самоорганизации и эволюции материи: Курс лекций. — СПб. : "Лань", 2010.

3. http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=47468 Рабинович, О.И. Основы технологии электронной компонентной базы. Методы контроля характеристик материалов в технологических процессах получения тонкопленочных материалов / О.И. Рабинович, Д.Г. Крутогин. — М. : "МИСИС", 2013.

Дополнительная литература
1. Головин Ю.И. Наномир без формул. М. БИНОМ. Лаборатория знаний, 2011. 543с.
2. http://window.edu.ru/resource/260/25260 Ежовский Ю.К., Денисова О.В., Воронцов В.Н., Ханин С.Д. Физические основы полупроводникового материаловедения: Учебное пособие. – СПб.: СЗТУ, 2005. – 116 с.

3. http://window.edu.ru/resource/205/45205 Базир Г.И. Физические основы микроэлектроники: Учебное пособие. Ч.1. – Ульяновск: УлГТУ, 2006. – 115 с.

4. http://window.edu.ru/resource/927/28927 Захаров А.Г., Какурин Ю.Б., Филипенко Н.А. Сборник задач по дисциплине "Физические основы микроэлектроники". - Таганрог: Изд-во ТРТУ, 2005. - 91 с.
5. Базир Г.И. Физические основы микроэлектроники: Учебное пособие. Ч.1. – Ульяновск: УлГТУ, 2006. – 115 с.
6. Парфенова Е.Л. Физические основы микро- и наноэлектроники: Учебное пособие – Ростов н/Д:Феникс, 2012 – 234с.

7. Лозовский В.Н. Нанотехнология в электронике / В.Н.Лозовский – СПб.: Лань, 2008 – 336 с.
Нормативно-правовые материалы

Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»

1. http://www.nanonewsnet.ru/ - сайт о нанотехнологиях №1 в России

2. http://www.nanometer.ru/ - сайт нанотехнологического общества «Нанометр»
3. http://nauka.name/category/nano/ - научно-популярный портал о нанотехнологиях, биогенетике и полупроводниках

4. http://www.nanojournal.ru/ - Российский электронный наножурнал

5. http://www.nanoware.ru/ - официальный сайт потребителей нанотоваров

6. http://kbogdanov1.narod.ru/ - «Что могут нанотехнологии?», научно- популярный сайт о нанотехнологиях .

7. www.rusnano.com.
Перечень информационных технологий 

и программного обеспечения

	Место расположения компьютерной техники, на котором установлено программное обеспечение, количество рабочих мест
	Перечень программного обеспечения

	Компьютерный класс, 

Ауд. Е628

	· Microsoft Office Professional Plus 2016 – офисный пакет, включающий программное обеспечение для работы с различными типами документов (текстами, электронными таблицами, базами данных и др.);

· 7Zip 9.20 - свободный файловый архиватор с высокой степенью сжатия данных;

· ABBYY FineReader 11 - программа для оптического распознавания символов;

· Elcut 6.3 Student - программа для проведения инженерного анализа и двумерного моделирования методом конечных элементов (МКЭ);

· Adobe Acrobat XI Pro – пакет программ для создания и просмотра электронных публикаций в формате PDF;

· AutoCAD Electrical 2015 Language Pack – English - трёхмерная система автоматизированного проектирования и черчения;

· CorelDRAW Graphics Suite X7 (64-Bit) - графический редактор;

· MATLAB R2016a - пакет прикладных программ для решения задач технических вычислений и одноимённый язык программирования, используемый в этом пакете;

· САПР (Система автоматизированного проектирования) - автоматизированная система, реализующая информационную технологию выполнения функций проектирования. 


Математические пакеты типа МАТLAB для проведения точных расчетов. Для курса создан ЭУК в интегрированной платформе электронного обучения Blackboard ДВФУ.

VI. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ
Успешное освоение дисциплины достигается за счет следующих обязательных мероприятий:

· учебные занятия;

· самостоятельная работа;

· промежуточная аттестация.

Учебные занятия

В рамках реализации учебной дисциплины «Теоретические основы конструирования и надежности электронных средств» предусмотрены учебные занятия двух типов: лекции и практические занятия. Посещение учебных занятий является необходимым для успешного освоения дисциплины.

На учебных занятиях студенту необходимо вести конспект в любой удобной для него форме. Рекомендуется вести конспект лекций и практических занятий в отдельных тетрадях. Ведение конспекта преподавателем не контролируется, однако, максимально полный конспект, записанный аккуратно и разборчиво, позволит упростить организацию самостоятельной работы.

Самостоятельная работа

Самостоятельная работа организована следующим образом: 

· изучение теоретического материала, 

· решение типовых задач по каждой теме в форме индивидуальных заданий,

· подготовка и выполнение курсовой работы,

· подготовка к экзамену. 

Первым этапом изучения отдельных тем дисциплины является изучение теоретического материала по конспектам лекций и учебной литературе. 

К каждому практическому занятию студент должен изучить соответствующий раздел теоретического материала, знать основные положения, формулы, утверждения.

В разделе V настоящей рабочей учебной программы приведен перечень учебников и учебных пособий, рекомендуемых для изучения студентами в рамках самостоятельной работы. В блоке «Основная литература» отмечены те издания, изучение которых является достаточным для успешного освоения дисциплины, это, как правило, учебные пособия, адаптированные для современного студенчества либо учебные пособия. Некоторые издания из перечня являются взаимозаменяемыми. Изучение литературы из блока «Дополнительная литература» является факультативным, может помочь получить более глубокие теоретические знания в области технической диагностики.

Изучение дисциплины рекомендуется проводить поэтапно: рассматривая поочередно логически завершенные разделы курса, как правило, в литературе – это отдельные главы или параграфы. 

При работе с конспектом и литературой важно начать с базовой теоретической подготовки, внимательно и вдумчиво изучив основные понятия рассматриваемого раздела. Далее необходимо рассмотреть решение типовых задач, рассмотренных на практических занятиях и приведенных в задачниках.
Рекомендовано самостоятельное изучение технологической документации по предоставленному курсу, созданного ЭУК в интегрированной платформе электронного обучения Blackboard ДВФУ.

VII. мАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Для проведения исследований, связанных с выполнением задания по дисциплине, а также для организации самостоятельной работы студентам доступно следующее оборудование и специализированные кабинеты, соответствующие действующим санитарным и противопожарным нормам, а также требованиям техники безопасности при проведении учебных и научно-производственных работ:
	Наименование оборудованных помещений и  помещений для самостоятельной работы
	Перечень основного оборудования

	Читальные залы Научной библиотеки ДВФУ с открытым доступом к фонду (корпус А - уровень 10)
	Моноблок HP РгоОпе 400 All-in-One 19,5 (1600x900), Core i3-4150T, 4GB DDR3-1600 (1x4GB), 1TB HDD 7200 SATA, DVD+/-RW,GigEth,Wi-Fi,ВТ,usb kbd/mse,Win7Pro (64-bit)+Win8.1Pro(64-bit),1-1-1 Wty  Скорость доступа в Интернет 500 Мбит/сек.

	Мультимедийная аудитория
	проектор 3-chip DLP, 10 600 ANSI-лм, WUXGA 1 920х1 200 (16:10)  PT-DZ110XE Panasonic; экран 316х500 см, 16:10 c эл. приводом; крепление настенно-потолочное Elpro Large Electrol Projecta; профессиональная ЖК-панель 47", 500 Кд/м2, Full HD  M4716CCBA LG; подсистема видеоисточников документ-камера CP355AF Avervision; подсистема видеокоммутации; подсистема аудиокоммутации и звукоусиления; подсистема интерактивного управления; беспроводные ЛВС обеспечены системой на базе точек доступа 802.11a/b/g/n 2x2 MIMO(2SS)


В целях обеспечения специальных условий обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в ДВФУ все здания оборудованы пандусами, лифтами, подъемниками, специализированными местами, оснащенными туалетными комнатами, табличками информационно-навигационной поддержки.
Приложение 1
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План-график выполнения самостоятельной работы по дисциплине

	№ п/п, 

тема работы
	Дата/сроки выполнения
	Вид СРС
	Примерные нормы времени на выполнение
	Форма контроля

	1. Выполнение первой части курсовой работы
	01 апреля
	Курсовая работа (ПР-5)
	7 недель
	ПР-6, проверка полученных результатов

	2. Выполнение второй части курсовой работы
	25 мая
	Курсовая работа (ПР-5)
	8 недель
	ПР-6, проверка полученных результатов

	4. Подготовка к текущим аттестациям
	По графику аттестаций
	самоподготовка
	2 дня на каждую аттестацию
	ПР-1

	5. Подготовка к экзамену
	18 неделя
	самоподготовка
	1 неделя
	Экзамен


ПР-1 – тест- опрос;

ПР-5 – курсовая работа;

Самостоятельная работа бакалавров представлена в виде:
· курсовой работы по описанию предложенного физического явления (методологическим методом)
· экспресс-тест для проверки усвоения материала;

· подготовка к экзамену.
Характеристика заданий для самостоятельной работы бакалавров и методические рекомендации по их выполнению

· В качестве самостоятельной работы студентом выполняются практические задания по предложенной преподавателем теме 
· Курсовая работа предусматривает разработку одной из перечисленных ниже тем. В пояснительной записке к курсовой работе студенту необходимо осветить следующие вопросы: 

1. историческая справка о рассматриваемом эффекте или явлении; 

2. исследователи, внесшие наибольший вклад в рассматриваемую тему;

3. детальное описание эффекта или явления; 

4. особенности и приложения эффекта или явления в различных областях с акцентом на приложения в конструкциях и технологии изготовления электронных средств.

Требования к представлению и оформлению результатов 

самостоятельной работы
Изложение выполненного задания должно быть сжатым, ясным и сопровождаться цифровыми данными схемами, чертежами.  

Материал представляется в следующей последовательности: 

·  титульный лист;

·  содержание;

·  введение;

·  материал по теме индивидуального задания;

·  заключение;

·  список использованных источников;

·  приложения.

Материалы должны быть изложены последовательно, лаконично, логически связаны. Отчет по заданию выполняется на компьютере на одной стороне листа формата А4. 

Основная часть и приложения нумеруются сплошной нумерацией. Титульный лист не нумеруется. На следующем листе ставится номер «2». Номер проставляется арабскими цифрами в нижнем правом углу страницы. 

Допускается использование цветных рисунков, схем и диаграмм.

Текст оформляется в соответствии с требованиями делопроизводства, печатается через 1,5 интервала. Сверху страницы делается отступ 20 мм, слева – 25 мм, справа – 15 мм, снизу – 20 мм. Абзацные отступы должны быть равны 5 знакам.

Текст должен быть разделен на разделы и подразделы (заголовки 1-го и 2-го уровней), в случае необходимости – пункты, подпункты (заголовки 3-го и 4-го уровней). Заголовки должны быть сформулированы кратко. Все заголовки иерархически нумеруются. 

Основной текст следует набирать шрифтом Times New Roman с обычным начертанием. Заголовки 1-го и 2-го уровней следует набирать с полужирным начертанием, заголовки 3-го и 4-го уровней – обычным. Названия рисунков и таблиц рекомендуется набирать 12 шрифтом с полужирным начертанием. 

Критерии оценки выполнения самостоятельной работы

1. 3 балла выставляется студенту, если студент выполнил все пункты задания. Фактических ошибок, связанных с пониманием проблемы, нет; графически работа оформлена правильно. При защите студент отвечает на все вопросы преподавателя.

2. 2 балла: работа выполнена полностью; допущено одна-две ошибки в оформлении работы. При защите студент отвечает на все вопросы преподавателя.

3. 1 балл: работа выполнена полностью; допущено не более 2 ошибок при оформлении работы. При защите студент не отвечает на 1-2 вопроса преподавателя.

4. 0 балл: работа выполнена; допущено три или более трех ошибок в оформлении работы. При защите студент не отвечает на 2-3 вопроса преподавателя.
ТЕМАТИКА И ПЕРЕЧЕНЬ КУРСОВЫХ РАБОТ

Цель проведения курсовой работы. Расширение, закрепление и систематизация знаний, заложенных в основу физических явлений
Темы курсовых работ
1. Применение законов термодинамики в конструировании и производстве ЭС и МЭ. 

2. Применение статистических подходов в конструировании и производстве ЭС и МЭ. 

3. Изменение энтропии в технологических процессах производства ЭС. 

4. Изменение свободной энергии в технологических процессах производства ЭС. 

5. Химическое равновесие в технологических процессах производства ЭС. 

6. Управление скоростью химических реакций в технологических процессах изготовления ЭС. 

7. Активация химических реакций в технологических процессах производства ЭС. 

8. Использование растворов в конструкциях и технологии производства ЭС. 

9. Использование электролиза и электролитов в технологии производства ЭС. 

10. Фотохимические и цепные реакции в фотолитографии 

11. Применение адсорбции в технологических процессах производства ЭС. 

12. Механизмы поляризации при электролизе. 

13. Термодинамика образования толстых и тонких плёнок. 

14. Использование свойств жидких кристаллов в РЭ и МЭ. 

15. Использование вырожденных полупроводников в РЭ и МЭ. 

16. Зависимость измеряемых параметров биполярных транзисторов от внутренних свойств полупроводниковых материалов и от внешних факторов. 

17. Проводимость тонких и толстых пленок и ЭС на их основе. 

18. Применение тонких и толстых магнитных пленок в РЭ и МЭ. 

19. Использование эффекта Фарадея для исследования строения вещества. 

20. Использование эффекта Керра для исследования строения вещества. 

21. Использование эффекта Штарка для исследования строения вещества, а также в РЭ и МЭ. 

22. Использование эффекта Зеемана для исследования строения вещества, а также в РЭ и МЭ. 

23. Применения эффектов Зеебека, Пельтье и Томсона в РЭ и МЭ. 

24. Применение эффектов Холла, Нернста-Эттингсгаузена и Риги-Ледюка в РЭ и МЭ. 

25. Применение магниторезистивного эффекта для исследования строения вещества, а также в РЭ и МЭ. 

26. Эффект Джозефсона и его применение в РЭ я МЭ. 

27. Эффект поля и физика работы ЭС на его основе. Полевые транзисторы. 
28. Эффект Допплера и его применение для исследования строения вещества а также в РЭ и МЭ. 

29. Эффект Мессбауэра, его привода и применение для исследования строения вещества, а также в РЭ и МЭ. 

30. Фотоэффект и физика работы ЭС на его основе. 

31. Эффект Ганна и физика работы ЭС на его основе. 

32. Фазовая и групповая скорости.

Вопросы для проверки усвоения материала
1. Понятие о кристаллах. Моно- и поликристаллы. Элементарные ячейки и их виды.

2. Понятие симметрии. Возникновение симметрии при расположении и движении. Точечные и пространственные группы симметрии и их элементы.

3. Примеры групп симметрии простейших молекул и элементарных ячеек. 

4. Чем определяется потенциал сил притяжения при расчете энергии связи двух атомов?

5. В чем заключается физический смысл: фонона
6. В чем заключается физический смысл: магнона?

7. В чем заключается физический смысл: экситона
8. Чем фуллерен отличается от фуллерида и фуллерита?

9. Кристаллографические системы координат. Сингонии.
10. Трансляционные решетки Бравэ.
11. Закон рациональных отношений. Индексы Миллера.
12. Ионная связь и ионные кристаллы.
13. Классический и квантовомеханический подход к описанию ковалентной связи.
14. Водородная связь.
15. Вандервальсова связь.
16. Ковалентные (гомеополярные) кристаллы.
17. Классификация токов в радиоэлектронике и микроэлектронике.
18. Дрейфовая подвижность носителей тока.
19. Диффузионная подвижность носителей тока.
20. Время релаксации.
21. Понятие о двух типах проводимости полупроводников: собственной и примесной.
22. Понятие о зонном строении полупроводников. Запрещенная зона.
23. Влияние примесных атомов на зонную структуру полупроводников.
24. Понятие о кристаллических дефектах по Френкелю и по Шоттки.
25. Понятие об F-центрах и радиационных дефектах.
26. Краевые и винтовые дислокации.
27. Контур и вектор Бюргерса.
28. Поверхностные дефекты и дефекты упаковки.
29. Квантовомеханическая система и се состояние. Волновая функция. Квантовомеханические операторы.
30. Уравнение Шредингера в общем и стационарном случаях. Коммутация операторов. Квантовомеханическое представление принципа Паули.
31. Движение частицы в потенциальной яме бесконечной глубины.
32. Уравнение Шредингера для твердого тела (кристалла). Приближение Борна-Оппенгеймера.
33. Одноэлектронное приближение решения Шредингера.
34. Функции Блоха.
35. Описание движения электрона в кристалле с помощью волнового вектора и квазиимпульса. Понятие о зонах Бриллюэна.
36. Энергетический спектр электронов в кристалле. Модель Кронига-Пенни. Волновое уравнение, получаемое в рамках модели.
37. Анализ волнового уравнения движения электрона в одномерном кристалле. Выражение для энергетического спектр.
38. Периодические приведенные и расширенные зонные схемы. Физическая природа энергетических разрывов па границах зон.
39. Заполнение зон электронами. Металлы, диэлектрики и полупроводники.
40. Необходимость введения эффективной массы для описания движения электронов в кристалле.
41. Объяснение закономерностей в изменении эффективной массы носителей тока в кристалле.
42. Квантовомеханическое обоснование понятие дырки. Эффективная масса электронов и дырок в собственном полупроводнике.
43. Квантовомеханическое объяснение образования энергетических уровней примесных атомов в кристалле.
44. Статистические способы списания ансамбля микрочастиц.
45. Основные положения и соотношения классической статистики Максвелла-Больцмана.
46. Распределение числа состояний по энергии.
47. Функция распределения для невырожденного газа.
48. Функция распределения для вырожденного газа фермионов.
49. Влияние температуры на распределение Ферми-Дирака.       
50. Снятие вырождения в фермионном газе. Функция распределения Бозе-Эйншетейна.
51. Равновесная концентрация, классическая и эффективная плотность состояний свободных электронов в зоне проводимости.
52. Равновесная концентрация, классическая и эффективная плотность состояний дырок в валентной зоне.
53. Интегралы Ферми-Дирака порядка 1\2. Условия для вырожденных и невырожденных полупроводников.
54. Зависимость положения уровня Ферми от механических и термодинамических параметров. Оценка ширины запрещенной зоны.
55. Анализ подвижности носителей в вырожденных и невырожденных полупроводниках.
56. Равновесное состояние р-п-перехода.
57. Выпрямляющие свойства р-п-перехода.                       
58. Импульсные и высокочастотные свойства р-п-перехода.
59. Свойства твердых тел в сильных электрических полях. Эффекты электронного разогрева Ганна, Зинера.
60. Сверхпроводимость и ее эффекты.
61. Квантовомеханическое объяснение механизма сверхпроводимости.
62. Кинетические эффекты в полупроводниках: эффект Холла  и магниторезистивный эффект Гаусса.
63. Кинетические эффекты в полупроводниках: эффекты Зеебека, Пельтье и Томсона.
64. Кинетические эффекты в полупроводниках: эффекты Нернста-Эттингсгаузена и Риги-Ледюка.

Требования к работе с текстом
Существенной ошибкой студентов при работе с учебной литературой является полное медленное чтение без анализа текста. Такой режим чтения литературы малоэффективен, поскольку читатель не концентрирует свое внимание на основных частях текста, не выделяет теоретические положения и основные факты, не анализирует систему доказательств автора, логику его изложения. При таком чтении не происходит совершенствования основных интеллектуальных операций, а информация запоминается с трудом, после неоднократных повторений, и воспроизводится в дальнейшем не оперативно, с пропусками и искажениями.

Важнейшим условием рациональной организации работы с книгой является умение четко сформулировать цели и выбрать оптимальный способ чтения. При этом следует помнить о двух основных целях работы с научной литературой: 

· приобретение необходимой информации; 

· развитие своих способностей, прежде всего, логической памяти, мышления, внимания. 

Оптимизация чтения должна осуществляться путем организации и согласования четырех уровней процесса понимания: прагматического, синтаксического, семантического и онтологического.

Прагматический уровень – рассмотрение чтения в плане установок и отношений к самому процессу и осознания собственных психических состояний, вызываемых текстом. Чтение – это труд и творчество. Данный уровень дает возможность читателю ответить на вопрос для каких целей я это читаю, насколько это полезно и необходимо для меня, что это мне дает?

Синтаксический уровень предполагает расширение символьного и словарного запаса, позволяет увеличить мощность и емкость знакового блока внутренней модели мира, формирует способы соотнесения и перехода от одной знаковой системы к другой. Другими словами данный уровень чтения способствует сознательно или неосознанно развитию у читателя ряда способностей, формируя при этом методологические и гносеологические основы.

Семантический уровень предполагает чтение по выявлению смысла на макро- и микроуровне, то есть как отдельных частей текста, так и всего текста в целом. Он позволяет выявить логику и сущностные характеристики его. Важной чертой данного уровня является возможность читателя выделить смысл для себя.

Онтологический уровень чтения включает анализ целей и его места среди других видов деятельности. Он формирует умения ориентировать и регулировать текущее и перспективное чтение, отбирать материалы для чтения, регулировать и организовывать каждый из четырех уровней. И в целом он помогает свободно ориентироваться в огромном потоке информации.
Уровень внимания усиливается, если при чтении рядом находится чистый лист бумаги и цветные карандаши. В результате чтения информация выносится на бумагу в виде рисунка, схемы, таблиц и просто самопроизвольное кажется нелогическое чирканье.
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Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине 

«Физические основы нано-и микроэлектроники»

	Код и формулировка компетенции
	Этапы формирования компетенции

	ОПК-2 способность выявить естественнонаучную сущность проблем в ходе профессиональной деятельности, привлекать для их решения соответственно физико-математический аппарат
	Знает 
	Основы физических процессов естественной науки

	
	Умеет 
	Выявить естественно-научную сущность проблемы в ходе профессиональной деятельности

	
	Владеет 
	Приемами решения естественно-научной сущности физико-математическим аппаратом

	ПК-3 готовность проводить эксперименты по заданной методике, анализировать результаты, составлять обзоры, отчеты
	Знает 
	Методику проведения экспериментов

	
	Умеет 
	Анализировать полученные результаты в результате эксперимента

	
	Владеет 
	Навыками для проведения и составления обзора и отчета в результате проведенного эксперимента 


контроль достижения целей курса
	№ п/п
	Контролируемые модули/ разделы / темы дисциплины
	Коды и этапы формирования компетенций 
	Оценочные средства – наименование

	
	
	
	текущий контроль
	промежуточная аттестация

	1
	Учение о кристаллах. Полупроводники. Направление развития наноэлектроники
	ОПК-2 способность выявить естественнонаучную сущность проблем в ходе профессиональной деятельности, привлекать для их решения соответственно физико-математический аппарат
	5, 9 неделя – тест-опрос№1, 2 на лекции (ПР-1), 

8 неделя – выполнение первой части к\р (ПР-5) (Приложение 1)
	Экзамен.

Вопросы 1-28, 53-58 перечня типовых вопросов. (Приложение 2).

	2
	Основные постулаты квантовой механики. Физические основы получения тонких пленок.
	ПК-2 готовность проводить эксперименты по заданной методике, анализировать результаты, составлять обзоры, отчеты.

	14 недели – тест-опрос №3 на лекции (ПР-)1, 

17 неделя – выполнение второй части к\р (ПР-5) (Приложение 1)
	Экзамен.

Вопросы 29-52, 59-64 перечня типовых вопросов. (Приложение 2).


Тест-опрос – ПР-1. Курсовая работа – ПР-5. 
Шкала оценивания уровня сформированных компетенций

	Код и формулировка компетенции
	Этапы формирования компетенции
	Критерии
	Показатели

	ОПК-2 
способность выявить естественнонаучную сущность проблем в ходе профессиональной деятельности, привлекать для их решения соответственно физико-математический аппарат
	знает (пороговый)
	Основы физических процессов естественной науки
	Знание основных законов физики твердого тела
	Способность дать определения основных понятий физики твердого тела

	
	умеет (продвинутый)
	Выявить естественно-научную сущность проблемы в ходе профессиональной деятельности
	Умение выявлять естественно-научную сущность проблемы в ходе профессиональной деятельности
	Способность раскрыть суть законов физики твердого тела

	
	владеет (высокий) 
	Приемами выявления естественно-научной сущности проблем с привлечением физико-математического аппарата
	Владение методами выявления естественно-научной сущности физических проблем
	Способность выявлять естественно-научную сущность физических проблем

	ПК-3

готовность проводить эксперименты по заданной методике, анализировать результаты, составлять обзоры, отчеты 
	знает (пороговый)
	теорию планирования экспериментов
	Знание основных понятий теории планирования эксперимента, методов его проведения и обработки результатов
	Способность дать определения основных понятий теории планирования эксперимента

	
	умеет (продвинутый)
	спланировать эксперимент и обработать его результаты
	Умение спланировать эксперимент и обработать его результаты
	Способность раскрыть суть методики проведения эксперимента и принятия решений 

	
	владеет (высокий) 
	методами проведения экспериментов по заданной методике, анализа его результатов и составления обзоров и отчетов
	Владение методами проведения экспериментов, анализа и интерпретации его результатов и составления обзоров и отчетов
	Способность интерпретировать результаты эксперимента и составлять обзоры и отчеты


Критерии выставления оценки студенту на зачете и экзамене по дисциплине «Физические основы нано- и микроэлектроники» 

	Баллы 

(рейтинговой оценки)
	Оценка зачета/ экзамена
	Требования к сформированным компетенциям



	
	«зачтено» / «отлично»
	Оценка «отлично» выставляется студенту, если он глубоко и прочно усвоил программный материал, исчерпывающе, последовательно, четко и логически его излагает, умеет связать теорию с практикой, свободно справляется с задачами, вопросами и другими видами применения знаний, причем не затрудняется с ответом при видоизменении заданий, использует в ответе материал монографической литературы, правильно обосновывает принятое решение. 

	
	«зачтено»/ «хорошо»
	Оценка «хорошо» выставляется студенту, если он  знает материал, грамотно и по существу излагает его, не допуская существенных неточностей в ответе на вопрос, правильно применяет теоретические положения при решении практических вопросов и задач, владеет необходимыми навыками и приемами их выполнения.

	
	«зачтено» / «удовлетворительно»
	Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если он имеет знания только основного материала, но не усвоил его деталей, допускает неточности, недостаточно правильные формулировки, нарушения логической последовательности в изложении программного материала, испытывает затруднения при выполнении практических работ.

	
	«не зачтено» / «неудовлетворительно»
	Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, который не знает значительной части программного материала, допускает существенные ошибки, неуверенно, с большими затруднениями выполняет практические работы. Как правило, оценка «неудовлетворительно» ставится студентам, которые не могут продолжить обучение без дополнительных занятий по соответствующей дисциплине.


Критерии оценки промежуточного тестирования

Контрольные тесты предназначены для бакалавров очной формы обучения, изучающих курс «Физические основы микро-и наноэлектроники». Тесты необходимы как для контроля знаний в процессе текущей промежуточной аттестации, так и для оценки знаний, результатом которой может быть допуск к экзамену.
При работе с тестами студенту предлагается выбрать один вариант ответа из трех-четырех предложенных. В то же время тесты по своей сложности неодинаковы. Среди предложенных имеются тесты, которые содержат несколько вариантов правильных ответов. Студенту необходимо указать все правильные ответы. 

Тесты рассчитаны как на индивидуальное, так и на коллективное их решение. Они могут быть использованы в процессе и аудиторных занятий, и самостоятельной работы. Отбор тестов, необходимых для контроля знаний в процессе промежуточной и итоговой аттестации производится каждым преподавателем индивидуально. 

Результаты выполнения тестовых заданий оцениваются преподавателем по пятибалльной шкале для выставления аттестации или по системе «зачет»-«не зачет». Оценка «отлично» выставляется при правильном ответе на более чем 90% предложенных преподавателем тестов. Оценка «хорошо» – при правильном ответе на более чем 70% тестов. Оценка «удовлетворительно» – при правильном ответе на 50% предложенных студенту тестов. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ОСВОЕНИЯ 
ДИСЦИПЛИНЫ

Текущая аттестация студентов. Текущая аттестация студентов по дисциплине «Физические основы нано-и микроэлектроники» проводится в соответствии с локальными нормативными актами ДВФУ и является обязательной.

Текущая аттестация по дисциплине «Физические основы нано-и микроэлектроники» проводится в форме контрольных мероприятий (письменного опроса, защиты исследовательской работы, индивидуального домашнего задания и тестирования) по оцениванию фактических результатов обучения студентов и осуществляется ведущим преподавателем. 

Объектами оценивания выступают:

· учебная дисциплина (активность на занятиях, своевременность выполнения различных видов заданий, посещаемость всех видов занятий по аттестуемой дисциплине);

· степень усвоения теоретических знаний;

· уровень овладения практическими умениями и навыками по всем видам учебной работы;

· результаты самостоятельной работы.

Каждому объекту оценивания присваивается конкретный балл. Составляется календарный план контрольных мероприятий по дисциплине и внесения данных в АРС. По окончании семестра студент набирает определенное количество баллов, которые переводятся в пятибалльную систему оценки.

Промежуточная аттестация студентов. Промежуточная аттестация студентов по дисциплине «Физические основы нано-и микроэлектроники» проводится в соответствии с локальными нормативными актами ДВФУ и является обязательной.

Согласно учебному плану ОС ВО ДВФУ видом промежуточной аттестации по дисциплине «Физические основы нано-и микроэлектроники» предусмотрен экзамен, который проводится в устной форме.

ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ

Перечень типовых вопросов к экзамену
1. Понятие о кристаллах. Моно- и поликристаллы. Элементарные ячейки и их виды.

2. Понятие симметрии. Возникновение симметрии при расположении и движении. Точечные и пространственные группы симметрии и их элементы.

3. Примеры групп симметрии простейших молекул и элементарных ячеек. 

4. Чем определяется потенциал сил притяжения при расчете энергии связи двух атомов?

5. В чем заключается физический смысл: фонона
6. В чем заключается физический смысл: магнона?

7. В чем заключается физический смысл: экситона
8. Чем фуллерен отличается от фуллерида и фуллерита?

9. Кристаллографические системы координат. Сингонии.

10. Трансляционные решетки Бравэ.

11. Закон рациональных отношений. Индексы Миллера.

12. Ионная связь и ионные кристаллы.

13. Классический и квантовомеханический подход к описанию ковалентной связи.

14. Водородная связь.

15. Вандервальсова связь.

16. Ковалентные (гомеополярные) кристаллы.

17. Классификация токов в радиоэлектронике и микроэлектронике.

18. Дрейфовая подвижность носителей тока.

19. Диффузионная подвижность носителей тока.

20. Время релаксации.

21. Понятие о двух типах проводимости полупроводников: собственной и примесной.

22. Понятие о зонном строении полупроводников. Запрещенная зона.

23. Влияние примесных атомов на зонную структуру полупроводников.

24. Понятие о кристаллических дефектах по Френкелю и по Шоттки.

25. Понятие об F-центрах и радиационных дефектах.

26. Краевые и винтовые дислокации.

27. Контур и вектор Бюргерса.

28. Поверхностные дефекты и дефекты упаковки.

29. Квантовомеханическая система и се состояние. Волновая функция. Квантовомеханические операторы.

30. Уравнение Шредингера в общем и стационарном случаях. Коммутация операторов. Квантовомеханическое представление принципа Паули.

31. Движение частицы в потенциальной яме бесконечной глубины.

32. Уравнение Шредингера для твердого тела (кристалла). Приближение Борна-Оппенгеймера.

33. Одноэлектронное приближение решения Шредингера.

34. Функции Блоха.

35. Описание движения электрона в кристалле с помощью волнового вектора и квазиимпульса. Понятие о зонах Бриллюэна.

36. Энергетический спектр электронов в кристалле. Модель Кронига-Пенни. Волновое уравнение, получаемое в рамках модели.

37. Анализ волнового уравнения движения электрона в одномерном кристалле. Выражение для энергетического спектр.

38. Периодические приведенные и расширенные зонные схемы. Физическая природа энергетических разрывов па границах зон.

39. Заполнение зон электронами. Металлы, диэлектрики и полупроводники.

40. Необходимость введения эффективной массы для описания движения электронов в кристалле.

41. Объяснение закономерностей в изменении эффективной массы носителей тока в кристалле.

42. Квантовомеханическое обоснование понятие дырки. Эффективная масса электронов и дырок в собственном полупроводнике.

43. Квантовомеханическое объяснение образования энергетических уровней примесных атомов в кристалле.

44. Статистические способы списания ансамбля микрочастиц.

45. Основные положения и соотношения классической статистики Максвелла-Больцмана.

46. Распределение числа состояний по энергии.

47. Функция распределения для невырожденного газа.

48. Функция распределения для вырожденного газа фермионов.

49. Влияние температуры на распределение Ферми-Дирака.       

50. Снятие вырождения в фермионном газе. Функция распределения Бозе-Эйншетейна.

51. Равновесная концентрация, классическая и эффективная плотность состояний свободных электронов в зоне проводимости.

52. Равновесная концентрация, классическая и эффективная плотность состояний дырок в валентной зоне.

53. Интегралы Ферми-Дирака порядка 1\2. Условия для вырожденных и невырожденных полупроводников.

54. Зависимость положения уровня Ферми от механических и термодинамических параметров. Оценка ширины запрещенной зоны.

55. Анализ подвижности носителей в вырожденных и невырожденных полупроводниках.

56. Равновесное состояние р-п-перехода.

57. Выпрямляющие свойства р-п-перехода.                       

58. Импульсные и высокочастотные свойства р-п-перехода.

59. Свойства твердых тел в сильных электрических полях. Эффекты электронного разогрева Ганна, Зинера.

60. Сверхпроводимость и ее эффекты.

61. Квантовомеханическое объяснение механизма сверхпроводимости.

62. Кинетические эффекты в полупроводниках: эффект Холла  и магниторезистивный эффект Гаусса.

63. Кинетические эффекты в полупроводниках: эффекты Зеебека, Пельтье и Томсона.

64. Кинетические эффекты в полупроводниках: эффекты Нернста-Эттингсгаузена и Риги-Ледюка.

ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ

ТЕСТЫ ДЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОНТРОЛЯ

1. Идеальный кристалл -это
· Монокристалл?

· Поликристалл?

· Уникристалл?

2. Основное свойство кристаллической решетки – 

· Трансляционная симметрия

· Кристаллическая структура

· Модернизированная симметрия

3. Наука, изучающая симметрию кристаллов – 

· Кристаллография 

· Кристаллофобия 

· Кристалломания 

4. Форма элементарной ячейки кристалла определяет

· Сингонию 

· Базисный вектор

· Некомпланарный вектор

5. Сколько существует сингоний кристаллов?

· Семь 

· Двенадцать 

· Двадцать четыре

6. Сколько существует элементарных ячеек по Браве?

· Четырнадцать 

· Двенадцать 

· Девять 

7. Примитивная ячейка – это когда

· Атомы расположены только в вершинах решетки

· Дополнительный атом находится на пересечении пространственных диагоналей

· Два дополнительных атома находятся на пересечении диагоналей верхней и нижней граней

8. Объемноцентрированная ячейка – это когда

· Дополнительный атом находится на пересечении пространственных диагоналей

· Дополнительные атомы находятся в центрах всех граней ячейки

· Два дополнительных атома находятся на пересечении диагоналей верхней и нижней граней

9. Базоцентрированная ячейка – это когда

· Два дополнительных атома находятся на пересечении диагоналей верхней и нижней граней

· Дополнительные атомы находятся в центрах всех граней ячейки

· Дополнительный атом находится на пересечении пространственных диагоналей

10. Гранецентрированная ячейка – это когда

· Дополнительные атомы находятся в центрах всех граней ячейки

· Дополнительный атом находится на пересечении пространственных диагоналей

· Два дополнительных атома находятся на пересечении диагоналей верхней и нижней граней

11. Проставьте параметры простой кубической (Р) решетки

· Число атомов в ячейке n=(1)

· Число ближайших соседей k= (6)

· Расстояние между ближайшими соседями d=(а)

· Объем элементарной ячейки V0= (а3)

12. Проставьте параметры объемоцентрированной (J) кубической решетки

· Число атомов в ячейке n=(2)

· Число ближайших соседей k= (8)

· Расстояние между ближайшими соседями d=([image: image3.png]a3
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13. Проставьте параметры гранецентрированной (F) кубической решетки

· Число атомов в ячейке n=(4)

· Число ближайших соседей k= (12)

· Расстояние между ближайшими соседями d=(([image: image5.png]V2
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14. Проставьте параметры базоцентрированной (С) кубической решетки

· Число атомов в ячейке n=(2)

· Число ближайших соседей k= (4)

· Расстояние между ближайшими соседями d=((а/(√2))

15. Для того, чтобы задать положение узлов кристаллической решетки удобно пользоваться

· Индексами Миллера

· Индексами Браве

· Индексами Вигнера

16. Для определения направления в кристаллической решетки, удобно воспользоваться 

· Индексами Миллера

· Индексами Браве

· Индексами Вигнера

17. Для определения кристаллографической плоскости, удобно воспользоваться 

· Индексами Миллера

· Индексами Браве

· Индексами Вигнера

18. Для описания направления в кристалле 

· Выбирается прямая, проходящая через начало координат с индексами первого узла через, который проходит

· Выбирается плоскость, проходящая через любые три узла решетки

· Выбирается прямая, проходящая через начало координат

19. Кристаллографическая плоскость – это 

· Плоскость, проходящая через любые три узла решетки

· Плоскость, через начало координат с индексами узла через, который проходит

· Плоскость, проходящая через начало координат с индексами узла

20. Что обозначают числа в квадратных скобках?

· Индексы Миллера направлений

· Индексы Миллера узлов

· Индексы Миллера плоскости

21. Что обозначают числа в круглых скобках?

· Индексы Миллера плоскости

· Индексы Миллера узлов

· Индексы Миллера направлений

22. Что обозначают числа в двойных квадратных скобках?

· Индексы Миллера узлов

· Индексы Миллера направлений

· Индексы Миллера плоскости

23. Ионы, взаимодействующие по закону Кулона как два разноименных заряда, образуют связь, которую называют

· Ионной связью

· Металлической связью

· Ковалентной связью

24. В каких кристаллах электроны переходят от атомов металла к атомам неметалла?

· В ионных кристаллах

· В ковалентных кристаллах

· В металлических кристаллах

25. Сила взаимодействия между ионами в ионных кристаллах зависит от

· Валентности ионов

· Механических свойств

· Температуры плавления

26. Отметьте, где не используются ковалентные кристаллы?

· В жидких кристаллах

· В приборах функциональной электроники

· В твердотельной интегральной схеме

� Данный раздел включается при необходимости 





