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Набор 2018 года
1. Цель освоения дисциплины (модуля) 
Целями освоения дисциплины (модуля) _ Приборы твердотельной электроники  являются 

· формирование у студентов понимания основных физических явлений, на которых основана современная твердотельная электроника;

· развитие навыков в экспериментальном определении и количественных оценках важнейших характеристик элементов твердотельной электроники.

2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП

Дисциплина Приборы твердотельной электроники входит в состав базовой (общепрофессиональной) части (Б.1.Б.13.) профессионального цикла образовательной программы по направлению 11.03.04 «Электроника и наноэлектроника». Данная дисциплина преподается в седьмом семестре. Для усвоения курса  необходимы  знания, полученные при изучении таких дисциплин, как «Физика» (общий курс), «Физика конденсированного состояния», «Физика полупроводников». Всестороннее овладение данной дисциплиной является необходимым условием для последующего изучения студентами таких дисциплин, как «Микроэлектроника», «Наноэлектроника», «Спинтроника», «Оптоэлектроника». Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных единицы 144 часа. 

3. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих  компетенций:

· способность учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности (ОПК-7);

· способность применять фундаментальные представления о физических явлениях для достижения требуемых функциональных качеств приборов, схем и устройств электроники и наноэлектроники (ПК-1);

· способность строить простейшие физические и математические модели приборов, схем, устройств и установок электроники и наноэлектроники различного функционального назначения, а также использовать стандартные программные средства их компьютерного моделирования (ПК-2).
	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-7
	Знать физические принципы и современные тенденции развития твердотельной электроники.
Уметь находить и обрабатывать актуальную научно-техническую информацию.

Владеть  навыками поиска, обработки и хранения актуальной научно-технической информации


	ПК-1
	Знать принципы работы современных приборов твердотельной электроники.
Уметь делать количественные оценки параметров приборов твердотельной электроники.
Владеть навыками количественных расчетов параметров приборов твердотельной электроники

	ПК-2
	 Знать физические принципы приборов твердотельной электроники.

Уметь применять известные физические модели для анализа свойств приборов и структур твердотельной электроники
Владеть навыками применения котрольно-измерительного оборудования и компьютерных технологий для определения параметров приборов твердотельной электроники


Структура и содержание дисциплины (модуля) Приборы твердотельной электроники
Объем дисциплины (модуля) составляет 4 зачетных единиц, всего 144 часов, из них 66 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем, среди которых 32 часа занятия - лекционного типа, 32 часа - занятия семинарского типа (лабораторные работы), 2 – контроль самостоятельной работы, 42 часа составляет самостоятельная работа обучающегося.

Содержание дисциплины (модуля)

(структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и виды учебных занятий)

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	в том числе

	
	
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы



	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего 
	

	
	Очная
	Вечерняя
	
	Очная
	Вечерняя
	
	Очная
	Вечерняя
	
	Очная
	Вечерняя
	
	Очная
	Вечерняя
	
	Очная
	Вечерняя
	
	Очная
	Вечерняя
	

	Тема 1. Введение. Контактные явления и контактные системы

	3
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	1
	
	

	Тема 2. Контакт металл-полупроводник. Диоды Шотки. Омические контакты.

	9
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	3
	
	

	Тема 3. p-n-переходы.

	8
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	4
	
	

	Тема 4. Полупроводниковые диоды на p-n-переходах.

	42
	
	
	6
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	
	
	18
	
	
	6
	
	

	Тема 5. Биполярные транзисторы.
	38
	
	
	6
	
	
	
	
	
	8
	
	
	
	
	
	14
	
	
	7
	
	

	Тема 6.
Тиристоры.
	16
	
	
	2
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	6
	
	
	4
	
	

	Тема 7. Полевые транзисторы с управляющим p-n-переходом или барьером Шотки.
	27
	
	
	3
	
	
	
	
	
	8
	
	
	
	
	
	11
	
	
	5
	
	

	Тема 8. МДП-структуры.

	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	Тема 9. Полевые МДП-транзисторы.

	11
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	5
	
	

	Тема 10.
Электроника на сверхпроводниках
	7
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	3
	
	

	

	Промежуточная аттестация : экзамен

	Итого 
	
	
	
	32
	
	
	
	
	
	32
	
	
	2
	
	
	
	
	
	42
	
	


4. Образовательные технологии

Занятия по дисциплине проводят в лекционной форме, в форме лабораторных занятий, а также в форме самостоятельной работы студентов. На лекциях студенты знакомятся с основными представлениями, моделями приборов твердотельной электроники. В ходе лабораторных занятий студенты осваивают экспериментальные методы исследования и определения параметров приборов твердотельной электроники, закрепляют навыки обработки данных и представления результатов в форме отчетов. Самостоятельная работа студентов заключается в изучении теоретического материала и решении задач (количественные оценки некоторых важных параметров приборов твердотельной электроники).  
5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
Самостоятельная работа студентов включает в себя активное изучение лекционного материала вместе с решением задач при использовании соответствующих разделов учебных пособий и описаний лабораторных работ. 

Оценочными средствами для контроля текущей успеваемости являются текущие оценки в ходе регулярной и равномерной для каждой группы студентов работы на лабораторных занятиях и индивидуальные оценки после выполнения всего цикла решения задач и лабораторных работ.

Для прохождения аттестации по предмету проводится экзамен, включающий в себя теоретические вопросы и задачи, а также зачет по итогам выполнения лабораторных работ.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю), включающий:

6.1 Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих  компетенций:

· способность учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности (ОПК-7);

· способностью применять фундаментальные представления о физических явлениях для достижения требуемых функциональных качеств приборов, схем и устройств электроники и наноэлектроники (ПК-1);

· способностью строить простейшие физические и математические модели приборов, схем, устройств и установок электроники и наноэлектроники различного функционального назначения, а также использовать стандартные программные средства их компьютерного моделирования (ПК-2).
6.2 Описание шкал оценивания
Предлагается использовать традиционные шкалы оценивания:

· экзамен - семибалльная шкала.
6.3 Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций
	Семибальная шкала
	Описание семибальной шкалы

	5,5 
Превосходно 
	Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета и дополнительные вопросы (задания), выходящие за рамки изученного объема курса и изученных алгоритмов и подходов, проявляя инициативу и творческое мышление.

	5 
отлично 
	Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета в рамках изученных алгоритмов и подходов. При ответе на дополнительные вопросы допускаются незначительные неточности. 

	4,5
очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает хороший уровень знания вопросов билета и отвечает с небольшими неточностями.

	4
хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает средний уровень знания вопросов билета и отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в рамках билета).

	3
удовлетворительно
	Удовлетворительная подготовка. Студент показывает удовлетворительное знание вопросов билета и знание базовых понятий отвечая с наводящими вопросами преподавателя.

	2
неудовлетворительно
	Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий. Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания. 

	1
плохо 
	Подготовка совершенно недостаточна. Последующая пересдача возможна только с комиссией. 


Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы,
- устное собеседование.
Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются практические контрольные задания (далее – ПКЗ), включающих одну или несколько задач (вопросов) в виде краткой формулировки действий (комплекса действий), которые следует выполнить, или описание результата, который нужно получить.

Типы практических контрольных заданий:
· Задачи на математическое описание конкретного физического эффекта или на численную оценку какого-либо параметра прибора твердотельной электроники;

· Практические задания при выполнении лабораторных работ.

Для проведения контроля сформированности компетенции используются:

· защита и оформление отчетов по лабораторным работам;
· экзамен (проводится в экзаменационную сессию).
6.4 Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения.
При подготовке к аттестации по предмету используются следующие контрольные вопросы, включаемые в экзаменационные билеты:
1. Идеальный контакт "металл-полупроводник": зонные диаграммы, контактная разность потенциалов, ОПЗ, барьерная емкость.

2. Реальные контакты "металл-полупроводник". Эффект Шотки, роль пограничных состояний.

3. Диодная модель ВАХ идеального контакта "металл-полупроводник" (модель термо-электронной эмиссии). Критерий применимости.

4. Диффузионная модель ВАХ идеального контакта "металл-полупроводник". Критерий применимости.

5. Особенности создания омических контактов к полупроводниковым структурам.

6. p-n-переход: энергетическая диаграмма, контактная разность потенциалов, область пространственного заряда. Концентрация носителей заряда у границы перехода при малых смещениях.

7. Резкий p-n-переход: распределение электрического поля и потенциала.

8. Плавный p-n-переход: распределение электрического поля и потенциала.

9. Барьерная емкость p-n-перехода, ее зависимость от внешнего напряжения. Варикапы.

10. Статическая ВАХ идеального диода. Влияние процессов генерации и рекомбинации на ВАХ.

11. Распределение носителей в базе диода в приближении толстой и тонкой базы. 

12. Полная проводимость диода на переменном токе. Диффузионная емкость.

13. Частотная зависимость полной проводимости для диода с толстой базой.

14. Частотная зависимость полной проводимости для диода с тонкой базой.

15. Основные механизмы пробоя p-n-переходов. Оценка напряжения пробоя при туннельном механизме.

16. Лавинный пробой p-n-переходов. Стабилитроны. Лавинно-пролетные диоды.

17. Тепловой пробой p-n-переходов.

18. Процессы в диодах при высоких уровнях инжекции. ВАХ диода с тонкой базой при больших прямых токах.

19. Переходные процессы в диодах.

20. Шумы в p-n-переходах.

21. Туннельные диоды: ВАХ, энергетическая диаграмма, эквивалентная схема.

22. Фотоэффект в p-n-переходе. Фотодиоды. Фотодиодный и фото-гальванический режимы включения.

23. Инжекционные лазеры и светодиоды.

24. Технологические приемы создания диодов разных типов. 

25. Биполярный транзистор: принцип действия, основные режимы, энергетические диаграммы, распеделение неравновесных носителей в базе.

26. Статические характеристики транзистора в схемах с общей базой и общим эмиттером.

27. Формальная и физическая эквивалентные схемы биполярного транзистора. Система малосигнальных h-параметров.

28. Упрощенный расчет параметров эквивалентной схемы биполярного транзистора

29. Частотные зависимости h21б и h21э биполярных транзисторов.

30. Шумы в биполярных транзисторах.

31. Импульсные свойства транзистора в схемах с общей базой и общим эмиттером. Расчет длительности переднего фронта прямоугольного импульса в приближении  малого сигнала. Особенности работы транзистора в режиме ключа.
32. Методы создания и конструкция биполярных транзисторов. Особенности  мощных и СВЧ-транзисторов. Интегральные транзисторы.

33. Тиристор: ВАХ, принцип работы, зонные диаграммы. 
34. Транзисторная модель тиристора.
35. Полевые транзисторы с управляющим p-n-переходом: принцип действия, основные параметры, статические характеристики (качественное рассмотрение).

36. Формальная и физическая эквивалентные схемы полевого транзистора. Система молосигнальных y-параметров.

37. Расчет статических характеристик полевого транзистора с управляющим p-n-переходом. 

38. МДП-структуры: зонные диаграммы, вольтфарадные характеристики.

39. Полевые МДП-транзисторы: разновидности и принцип действия. 
40. Расчет статических характеристик МДП-транзистора.

41. Полупроводниковые приборы с зарядовой связью.

42. Гетеропереходы: энергетическая диаграмма, вольтамперные характеристики.
43. Принципы электроники на сверхпроводниках (эффекты Джозефсона и Дживера).

44. Принцип работы СКВИДа.
Примеры задач, применяемых при аттестации:

1. Из предлагаемого набора металлов выбрать материал «омического» контакта для кремния p- и n-типа проводимости (см. таблицу). Энергия электронного сродства для кремния χ=4,05 эВ; ширина запрещенной зоныEg=1,12 эВ; уровень легирования кремния NA= 1016см-3 (p-тип), NД=1016см-3 (n-тип).
	Металл


	Al
	Ni
	Pt
	Au

	Работа выходаФ, эВ
	4,1
	4,5
	5,3
	5,0


2. Расcчитать и построить энергетическую диаграммы контакта Ni-nSi и Ni-pSi (определить φконт, φбар, толщину ОПЗ δ). Уровни легирования кремния n- и p-типа принять равными ND=NA=1015см-3, эффективная плотность состояний в зонах кремния Nc=2,8х1019 см-3, Nv=1,02х1019 см-3. Работа выхода для никеля Ф=4,5 эВ, энергия электронного сродства для кремния χ=4,05 эВ.

3. Рассчитать и построить энергетическую диаграмму резкого симметричного p-n-перехода в кремнии при Т=300 К (определить φк, δn, δp,Сб). Использовать данные:  Eg=1,12 эВ, ε=12, NA=NД=1016см-3, Nc=2,8х1019 см-3, Nv=1,02х1019 см-3.
4. Вычислить малосигнальные параметры (дифференциальное сопротивление и емкость) для германиевого  p+-n-диода с длинной базой Wp=0,3 мм, если NД=1018см-3, NА=1016см-3, Nc=1,04х1019 см-3, Nv=6,11х1018 см-3,  время жизни τр=τn =10-5с при прямом и обратном смещении V=±0,5 В, площадь p-n-перехода S=1 мм2.
5. Рассчитать и построить энергетическую диаграмму изотипного гетероперехода nGe-nGaAs. Уровни легирования для обоих материалов принять равными ND=1016см-3. Использовать следующие значения величин: диэлектрические проницаемости - εGe=16, εGaAs=13,2; значения ширины запрещенной зоны – Eg(Ge)=0,66 эВ, Eg(GaAs)=1,43 эВ; значения эффективных плотностей состояний в зоне проводимости - Nc(Ge)=1,04х1019 см-3, Nc(GaAs)=4,7х1017 см-3; энергия электронного сродства – χGe=4,00 эВ, χGaAs=4,07 эВ. Рассмотреть такую же задачу для анизотипных переходов pGe-nGaAs и nGe-pGaAs.
6. Исходя из баланса токов в активном режиме биполярного транзистора, получить выражение [image: image2.png]


 , где α и β – статические коэффициенты передачи тока в схемах с общей базой и общим эмиттером соответственно.
7. Оцените: какой толщины должна быть база германиевого биполярного p-n-p-транзистора, созданного по сплавной технологии, чтобы статический коэффициент передачи тока α был не меньше 0,9? Подвижность дырок µp=1800 см2/В•с, время жизни неравновесных носителей в базе принять равным τр=τn =10-5 с, уровень легирования n-базы ND=1016см-3.

8. Какой длины должна быть база кремниевого биполярного n-p-n-транзистора, чтобы статический коэффициент передачи тока α был не меньше 0,97? Уровни легирования следующие: в эмиттере – ND=1018 см-3, в базе – NA=1016 см-3, в коллекторе ND=1015см-3; эффективные плотности состояний в зонах проводимости и валентной Nc=2,8х1019 см-3, Nv=1,02х1019 см-3; подвижность неравновесных электронов в базе µn=1400 см2/В•с; рабочее напряжение база-коллектор Vбк=5 В, время жизни неравновесных носителей в базе принять равным τр=τn =10-6 с.
9. Кремниевый планарный n-p-n-транзистор имеет однородно легированную базу толщиной Wp=1,5 мкм; уровни легирования следующие: в эмиттере – ND=1018см-3, в базе – NA=1016 см-3, в коллекторе ND=1015см-3; эффективные плотности состояний в зонах проводимости и валентной Nc=2,8х1019 см-3, Nv=1,02х1019 см-3. При каком напряжении на коллекторе наступит «прокол» базы, если эмиттер смещен на 0,5 В? 
10. Найти пороговое напряжение Vпор для n-канального МОП-транзистора с индуцированным каналом на кремнии с алюминиевым контактом затвора, если уровень легирования приборного p-слоя NA=1015 см-3, толщина окисла d=200 нм. Использовать следующие данные: работа выхода для алюминия ФAl=4,1 эВ; энергия электронного сродства для кремния 4,05 эВ; диэлектрическая проницаемость εSi=12, εSiO2=3,8; собственная концентрация носителей в кремнии при комнатной температуре ni=1,6х1010 см-3. На сколько изменится Vпор, если в окисле будет положительный фиксированный заряд  с плотностью ρ=108 мкКл/см2?

11. Найти напряжение отсечки Vотс для кремниевого МОП-транзистора со встроенным p-каналом толщиной а=0,3 мкм и золотым контактом затвора, если уровень легирования канала NA=1015 см-3, толщина окисла d=200 нм. Использовать следующие данные: работа выхода для золота ФAu=5,0 эВ; энергия электронного сродства для кремния 4,05 эВ; ширина запрещенной зоны кремния Eg=1,12 эВ; диэлектрическая проницаемость εSi=12, εSiO2=3,8.
12. Изобразите семейства входных и выходных характеристик биполярного транзистора. Поясните, как по этим характеристикам можно определить матрицу низкочастотных h-параметров?

13. Изобразите семейство выходных статических характеристик для МДП-транзисторов с индуцированным и встроенным каналом. Поясните: как по этим характеристикам можно построить передаточные характеристики, изобразите их графически. 

14. Оценить длину канала в кремниевом n-канальном МОП-транзисторе, если при рабочем напряжении «исток-сток» Vsd=5В предельная частота должна быть f=108Гц. Подвижность электронов в канале принять равной µn=1000 см2/В•с.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

а) основная литература:

1. В.А.Гуртов. Твердотельная электроника.-М.:Техносфера, 2005 (интернет-версия: http://dssp.petrsu.ru/book/main.shtml/)
2. В.В.Пасынков, Л.К.Чиркин, А.Д.Шинков. Полупроводниковые приборы.-М.: ВШ, 1987; М.: изд. «Лань», 2001; М.: ВШ, 2003.(10 экз.)
3. В.И.Гаман. Физика полупроводниковых приборов. – Томск: изд.НТЛ, 2000. (20 экз.)
б) дополнительная литература:

1. И.М.Викулин, В.И.Стафеев. Физика полупроводниковых приборов.- Сов. Радио, 1980, 1990.(4 экз.)
2. 5. С.Зи. Физика полупроводниковых приборов. – М.: Мир, 1984, т.1, 2.(12 экз.)
3. К.В.Шалимова. Физика полупроводников. –М.: Энергоатомиздат, 1985.(интернет версия - https://e.lanbook.com/book/648)
4. Ю.Пожела. Физика быстродействующих транзисторов. Вильнюс: Моклас, 1985. (7 экз.)
в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 
1.  Пакет компьютерных аналитических и графических вычислений для персонального компьютера. Допускается применение сред Wolfram Mathematica или любых иных компьютерных ресурсов аналогичного назначения.

2. Пакет программ в среде LabView  для лабораторных работ
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 


Материально-техническое обеспечение дисциплины обусловлено оснащением лабораторного практикума оборудованием, предназначенным для выполнения лабораторных работ и наличием необходимого количества учебников и учебных пособий в библиотеке ННГУ. При выполнении некоторых расчетов студенты могут воспользоваться техническими возможностями одного из имеющихся на физическом факультете ННГУ терминал-классов с установленным лицензионным программным обеспечением.

Программа составлена в соответствии с требованиями установленного ННГУ 
образовательного стандарта высшего образования по направлению подготовки 
11.03.04 "Электроника и наноэлектроника".
Автор:

доцент кафедры электроники твердого тела 

физического факультета,

к. ф.-м. н., доцент    ___________________________                    Карзанов В. В.   

 Рецензент:

Заведующий кафедрой 

электроники твердого тела 

физического факультета,

д. ф.-м. н., доцент

_______________________               Демидов Е.С. 
Программа одобрена на заседании Учебно-методической комиссии физического факультета ННГУ от «07» июня 2018 г., протокол № 13
Председатель

Учебно-методической комиссии 

физического факультета ННГУ   __________________ / _Перов А.А. /

PAGE  
3

