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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 

Дисциплина «Физика поверхности полупроводников и систем пониженной размер-

ности» относится к вариативной части профессионального цикла основной образователь-

ной программы по направлению 03.03.02 Физика. Преподается в 9 семестре 5 курса. Для 

усвоения данного курса необходимо сначала освоить математический и естественнонауч-

ный цикл дисциплин. Очень важно, чтобы в перечень предшествующих теоретических 

дисциплин входили «Электродинамика», «Квантовая механика», «Кристаллография», 

«Физика полупроводников». 

Целью освоения дисциплины «Физика поверхности полупроводников и систем 

пониженной размерности» является  

• изучение теории и физики электронных явлений на поверхности полупро-

водника в МДП-структурах и квантово-размерных структурах. 

• освоение теоретических знаний о принципах работы ряда полупроводнико-

вых приборов, таких как полевые транзисторы, цифровые интегральные схемы, элементы 

полупроводниковой памяти, приборы и интегральные схемы с переносом заряда. 

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируе-

мыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями 

выпускников) 

Формируемые компетенции Планируемые результаты обучения по дисциплине 

ПК-1. - способность использовать специализи-

рованные знания в области физики для освое-

ния профильных физических дисциплин 

З1 (ПК-1) Знание тенденций и перспектив развития физи-

ки поверхности полупроводников и систем пониженной 

размерности,  

У1 (ПК-1) Умение использовать специализированные зна-

ния в области физики поверхности полупроводников и 

систем пониженной размерности для освоения дисциплин 

в данной области; 

В1 (ПК-1) Владение опытом формулировки цели и задачи 

научных исследований в соответствии с тенденциями и 

перспективами развития физики поверхности полупро-

водников и систем пониженной размерности. 

ПК-3. - готовность применять на практике 

профессиональные знания теории и методов 

физических исследований 

 

З1 (ПК-3) Знание теории и современных методов физиче-

ских исследований в области физики поверхности полу-

проводников и систем пониженной размерности; 

У1 (ПК-3) Умение организовать и провести эксперимен-

тальные исследования с применением современных 

средств и методов; 

В1 (ПК-3) Опыт организации и проведения эксперимен-

тальных исследований электронных явлений в приповерх-

ностной области полупроводника с применением совре-

менных средств и методов. 

ПК-4. - способность применять на практике 

профессиональные знания и умения, получен-

ные при освоении профильных физических 

дисциплин 

З1 (ПК-4) Знание особенностей применения на практике 

профессиональных знаний и умений  

У1 (ПК-4) Умение делать научно-обоснованные выводы 

по результатам теоретических и экспериментальных ис-

следований; 

В1 (ПК-4) Опыт применения профессиональных знаний и 

умений при исследовании электронных явлений в полу-

проводниках с областями пространственного заряда. 
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3. Структура и содержание дисциплины «Физика поверхности полупроводников и 

систем пониженной размерности»  

Объем дисциплины составляет 6 зачетных единиц, всего 216 часов, из которых 34 

часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (16 часов занятия лек-

ционного типа, 16 часов занятия семинарского типа (практические занятия), в том числе 2 

часа - мероприятия текущего контроля успеваемости, 2 часа - мероприятия промежуточ-

ной аттестации), 182 часа составляет самостоятельная работа обучающегося. 

 

Содержание дисциплины 

 

Наименование и краткое содержание разделов 

и тем дисциплины (модуля), форма промежу-

точной аттестации по дисциплине (модулю) 
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1. Введение 12 1 1  2 10 

2. Теория электронных явлений в полупроводни-

ках с ОПЗ 
58 6 6  12 46 

3. Квантовые размерные эффекты на поверхности 

полупроводника 
20 2 2  4 16 

4. Поверхностная рекомбинация 12 1 1  2 10 

5. Атомарно-чистая и реальная поверхность по-

лупроводников 
12 1 1  2 10 

6. Физика МДП структур 52 6 6  12 40 

7. Приборы с зарядовой связью 12 1 1  2 10 

В т.ч.текущий контроль 2  2  2  

Промежуточная аттестация - Экзамен 

 

Содержание разделов дисциплины 

№ 

п/п 

Наименование разде-

ла дисциплины 
Содержание раздела 

Форма 

проведения 

занятия 

Форма 

текущего 

контроля* 

1 Введение Роль и место поверхности полупроводников и 

МДП-структур в науке и технике. История 

развития физики полупроводников и МДП-

структур. Вклад русских и зарубежных уче-

ных. Современное состояние науки и практи-

ческих применений и перспективы развития. 

лекция  
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2 Введение в теорию 

электронных явлений 

на поверхности полу-

проводников.  

Поверхностные состояния и заряды. 

Область пространственного заряда (ОПЗ) в 

полупроводнике, примыкающая к поверхно-

сти. Энергетические зонные диаграммы при-

поверхностнной области полупроводника. 

Феноменологическая теория ОПЗ. Плотность 

объемного заряда. Распределение электроста-

тического потенциала в ОПЗ. Обогащен-

ный,обедненный и инверсионный слои. Зави-

симости поверхностного и объемного зарядов 

от изгиба зон. Работа выхода. Потенциал по-

верхности. Поверхностная фотоэдс. Барьер-

ная, барьерно-ловушечная и демберовская 

фотоэдс. Измерение потенциала поверхности 

и его изменений методом  динамического и 

статического конденсатора. Поверхностная 

проводимость. Измерение поверхностной 

проводимости. Зависимость проводимости и 

подвижности от изгиба зон. Определение 

изгиба зон на поверхности полупроводника 

из измерений поверхностной проводимости. 

Эффект поля. Общая характеристика эффекта 

поля. Квазистационарный эффект поля и ме-

тодика его измерения. Экспериментальные 

методики исследования эффекта поля в им-

пульсных и переменных полях. Определение 

параметров поверхности полупроводника и 

поверхностных состояний из измерений эф-

фекта поля. 

лекция  

3 Квантовые размерные 

эффекты на поверхно-

сти полупроводника 

Локализация электронов и образова-

ние двумерного газа. Двумерная поверхност-

ная проводимость. Гигантские осцилляции 

проводимости в магнитном поле. Квантовый 

эффект Холла. Фотоэлектрическая спектро-

скопия квантово-размерных гетеронано-

структуры. 

лекция  

4 Поверхностная реком-

бинация 

 

Скорость поверхностной рекомбина-

ции. Локализация электронов и образование 

двумерного газа. Двумерная поверхностная 

проводимость. Гигантские осцилляции про-

водимости в магнитном поле. Квантовый эф-

фект Холла. Фотоэлектрическая спектроско-

пия квантово-размерных гетеронанострукту-

ры. 

лекция  

5 Атомарно-чистая и 

реальная поверхность 

полупроводников 

Получение и свойства атомарно-

чистых поверхностей полупроводника. 

Структура. Плотность и энергетический 

спектр поверхностных состояний. Реальная 

поверхность полупроводника. Способы полу-

чения. Некоторые свойства реальной поверх-

ности. Пассивированная поверхность. Физи-

ческий и химический способы пассивации. 

лекция  

6 Физика МДП структур Феноменологическая теория МДП-

структуры. Поверхностная  и барьерная ем-

лекция  
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кости и их зависимости от изгиба зон, уровня 

легирования полупроводника, плотности и 

энергетического распределения поверхност-

ных состояний. Эквивалентные схемы МДП-

структуры. Высокочастотная и низкочастот-

ная вольт-фарадные характеристики  (ВФХ)  

МДП-структуры. Методы измерения. Опре-

деление основных параметров МДП- струк-

туры из измерений высокочастотной ВФХ. 

Неравновесная емкость МДП-структуры. Ме-

тодика измерения неравновесной емкости. 

Определение времени жизни и скорости  по-

верхностной рекомбинации из анализа кине-

тики неравновесной емкости. Гистерезисные 

явления в МДП-структурах. Способы стаби-

лизации МДП-структур при электронном и 

ионном типах гстерезиса. Использование яв-

ления зарядки состояний на границе раздела 

SiO2/Si3N4 в МНОП-структуре для создания 

элементов полупроводниковой памяти. 

7 Приборы с зарядовой 

связью 

Использование явления  неравновес-

ного обеднения в полупроводнике в МДП-

структуре для создания приборов с перено-

сом заряда. Принцип работы фоточувстви-

тельных ПЗС матриц. 

лекция  

 

4. Образовательные технологии 

В процессе изучения дисциплины «Физика поверхности полупроводников и систем пони-

женной размерности» используются следующие образовательные технологии: на лекциях 

– диалоговая форма проведения лекций и проблемный метод изложения материала.  

 

5. Учебно-методическое обеспечение, формы организации и контроля самостоя-

тельной работы обучающихся  

Самостоятельная работа включает в себя теоретическую подготовку к занятиям по 

материалам лекций и рекомендованной литературе, приведенной в конце данной про-

граммы,   

Осуществляется подготовка к экзамену по вопросам 

1. Феноменологическая теория области пространственного заряда полупроводника. 

Плотность пространственного заряда. Распределение потенциала в ОПЗ. Обога-

щенный, обедненный и инверсионный поверхностные слои.  

2. Феноменологическая теория области пространственного заряда полупроводника. 

Зависимость поверхностного и объемного зарядов от изгиба зон. 

3. Феноменологическая теория области пространственного заряда полупроводника. 

Заряд поверхностных состояний. Работа выхода и потенциал поверхности. Зави-

симость работы выхода от изгиба зон. 
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4. Поверхностная фотоэдс. Фотоэдс Дембера. Барьерная поверхностная фотоэдс ( 

зависимость от изгиба зон и от уровня фотовозбуждения ). 

5. Поверхностная фотоэдс. Барьерно-ловушечная поверхностная фотоэдс ( зависи-

мость от уровня фото возбуждения ). 

6. Измерение потенциала поверхности и его изменений методом  динамического и 

статического конденсатора. 

7. Поверхностная проводимость. Зависимости поверхностной проводимости и по-

движности от изгиба зон. 

8. Измерение поверхностной проводимости. Определение изгиба зон на поверхно-

сти полупроводника из измерений поверхностной проводимости. 

9. Барьерная фотопроводимость полупроводников. 

10. Эффект поля. Экспериментальные методы измерения эффекта поля на импульс-

ных и синусоидальных сигналах. Определение характеристик поверхности полу-

проводника из этих измерений. 

11. Поверхностная емкость. Барьерная емкость. Емкость поверхностных состояний. 

Зависимость от частоты. 

12. Понятие об МДП-структуре. Применяемые материалы и конструкция. Идеальная 

МДП-структура. 

13. Емкость МДП-структуры. Зависимость от изгиба зон, напряжения и частоты. 

14. Явление неравновесного обеднения поверхности полупроводника в МДП-

структуре. Определение профиля распределения примеси и времени жизни из 

измерений неравновесной емкости. 

15. Феноменологическая теория поверхностной рекомбинации. Методы определения 

скорости поверхностной рекомбинации. 

16. Методы получения и свойства атомарно-чистых поверхностей полупроводников. 

17. Методы получения и свойства реальных и пассивированных поверхностей полу-

проводников. 

18. Нестабильности в МДП-структурах. Гистерезисные явления. 

19. Феноменологическая теория явления памяти в МНОП-структурах. 

20. Неравновесное обеднение МДП структуры. Приборы с зарядовой связью 

21. Элементы памяти на квантово-размерных структурах 

 

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине  

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием 

результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их 

формирования  

 

Перечень компетенций выпускников образовательной программы, в формировании 

которых участвует дисциплина с указанием результатов обучения (знаний, умений, владе-

ний) приведён выше (раздел 2). Ниже приведена таблица образовательных дескрипторов 

(отличительных признаков уровней освоения компетенций). 
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Уровень освоения компе-

тенции 
Отличительные признаки 

Начальный 

 
- заложены основы знаний основных задач, направлений, тенденций и 

перспектив развития электроники и наноэлектроники, а также смежных 

областей науки и техники;  

- способность сформулировать методологическое обоснование научного 

исследования и технической разработки в области электроники; 

- корректно объясняет проблемы в современном развитии электронной 

промышленности… 

Продвинутый 

 
- изучен передовой отечественный и зарубежный научный опыт и дости-

жения в области электроники, микро - и наноэлектроники; 

- излагает методологические основы и принципы современной технологии 

производства изделий электроники; 

- умеет оценивать научную значимость и перспективы прикладного ис-

пользования результатов исследований в области электроники, микро и 

наноэлектроники; 

- владеет навыками анализа и идентификации новых проблем и областей 

исследования в области электроники и микроэлектроники … 

Высокий 

 
- имеется подробное представление о тенденциях и перспективах разви-

тия электроники микро и наноэлектроники, а также смежных областей 

науки и техники;  

- умение предлагать новые направления в области научных исследований 

и разработок, новые методологические подходы к решению задач в об-

ласти электроники и наноэлектроники; 

- владение современной научной терминологией,  основными и новейши-

ми теоретическими и экспериментальными подходами в передовых 

направлениях электроники, микро - и наноэлектроники... 

 

6.2. Описание шкал оценивания 

 

При выставлении экзаменационной оценки, т.е. в ходе промежуточной аттестации, 

применяется семибальная шкала, которая по окончании обучения (в дипломе магистра) 

трансформируется в пятибалльную. Обе шкалы привязаны к 100-бальной системе, в кото-

рой баллы набираются в ходе текущего контроля при сдаче допусков и отчетов по лабора-

торным работам и непосредственно на экзамене. 

По итогам освоения дисциплины сдается экзамен.  

 

Критерии выставления оценки при сдаче экзамена 

Баллы 
Семибаль-

ная шкала 
Описание семибальной шкалы 

Пятибаль-

ная шкала 

90-100 5,5  

Превос-

ходно  

Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы 

билета и дополнительные вопросы (задания), выходящие за рам-

ки изученного объема курса и изученных алгоритмов и подходов, 

проявляя инициативу и творческое мышление. 

5 

отлично 

80-89 5  

отлично  

Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы 

билета в рамках изученных алгоритмов и подходов. При ответе 

на дополнительные вопросы допускаются незначительные не-
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точности.  

75-79 4,5 

очень хо-

рошо 

Хорошая подготовка. Студент показывает хороший уровень знания 

вопросов билета и отвечает с небольшими неточностями. 

4 

хорошо 

70-74 4 

хорошо 

Хорошая подготовка. Студент показывает средний уровень знания 

вопросов билета и отвечает на некоторые дополнительные вопросы 

преподавателя (в рамках билета). 

60-69 3 

удовлетво-

рительно 

Удовлетворительная подготовка. Студент показывает удовлетво-

рительное знание вопросов билета и знание базовых понятий от-

вечая с наводящими вопросами преподавателя. 

3 

удовлетво-

рительно 

40-59 2 

неудовле-

творитель-

но 

Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и 

базовых понятий. Необходима дополнительная подготовка для 

успешного прохождения испытания.  

2 

неудовле-

творитель-

но 

<40 1 

плохо  

Подготовка совершенно недостаточна. Последующая пересдача 

возможна только с комиссией.  

1 

плохо 

 

 

6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, ха-

рактеризующих этапы формирования компетенций 

 

Критерии выставления оценки при сдаче экзамена 

 

Баллы оценка Описание шкалы оценивания 

95-100 5 

отлично 

Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета и дополни-

тельные вопросы (задания), выходящие за рамки изученного объема курса и изу-

ченных алгоритмов и подходов, проявляя инициативу и творческое мышление. 

90-94 

85-89 

80-84 4 

хорошо 

Хорошая подготовка. Студент показывает хороший уровень знания вопросов би-

лета и отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в рамках 

билета). 

75-79 

70-74 

67-69 3 

удовлетвори-

тельно 

Удовлетворительная подготовка. Студент показывает удовлетворительное знание 

вопросов билета и знание базовых понятий, но не отвечает на дополнительные 

вопросы преподавателя (в рамках билета). 

64-66 

60-63 

40-59 2 

неудовлетво-

рительно 

Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий. 

Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания. 

< 40 1 

плохо 

Уровень знаний ниже порогового или полное отсутствие знаний. Для принятия 

окончательного решения необходимо назначить комиссию по переэкзаменовке. 

 

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины  

 

а) основная литература: 

1. А.В.Ржанов. Электронные процессы на поверхности полупроводников. М., Наука, 

1971 г. http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=76115 

2. С.Зи. Физика полупроводниковых приборов. т.2, М.. Энергия, 1984г. 

http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=324624 

3. Овсюк В.Н. Электронные процессы в полупроводниках с областями простран-

ственного заряда. 1984. Новосибирск, Издательство “Наука”, Сибирское отделение, 

с. 252. http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=77724&DB=1 
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б) дополнительная литература: 

1. С.В. Тихов. Неравновесные процессы в МДП-структурах. Горький, ГГУ, 1985 г. 

http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=25206 

2. Ф.Ф.Волькенштейн. Электронные процессы на поверхности полупроводников при 

хемосорбии. М., Наука, 1987 г. http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=76307 

3. В.Г.Литовченко, А.П.Горбань. Основы физики микроэлектронных систем металл – 

диэлектрик – полупроводник. Киев, Наукова думка, 

4. 1978 г. http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=319539 

5. Литовченко В. Г. - Основы физики полупроводниковых слоистых систем. - Киев: 

Наукова думка, 1980. - 282 с. 

http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=76089&DB=1 

6. А.В. Ржанов. Свойства структур металл – диэлектрик – полупроводник. М., Наука, 

1976 г. http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=319645 

7. Карпович И. А., Филатов Д. О - Фотоэлектрическая диагностика квантово-

размерных гетероструктур: учеб. пособие. - Н. Новгород: Изд-во ННГУ, 1999. - 80 

с. http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=30030 

 

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины  

 

Материально-техническое обеспечение дисциплины «Физика поверхности полупро-

водников и систем пониженной размерности» обусловлено наличием необходимого коли-

чества учебников в библиотеке, некоторые из них представлены на сайте физического фа-

культета в электронном виде. 

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению 

03.03.02 – «Физика». 
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