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Набор 2018 года
1. Место дисциплины в структуре ООП
Дисциплина «Физика низкоразмерных систем» входит в состав базовой части Б1.Б.15 цикла Б.1 образовательной программы по направленияю 11.03.04 "Электроника и наноэлектроника". Данная дисциплина преподается в седьмом семестре. Для усвоения курса " Физика низкоразмерных систем" необходимы  знания, полученные при изучении таких дисциплин, как "Физика конденсированного состояния", "Физика полупроводников". Всестороннее овладение данной дисциплиной является необходимым условием для последующего изучения студентами таких дисциплин, как, "Наноэлектроника", «Основы проектирования компонентной базы», «Моделирование и  проектирование микро- и наносистем», «Конструирование микро- и наносистем».

Цели освоения дисциплины «Физика низкоразмерных систем» состоят в следующем.

· Формирование систематических знаний фундаментальных принципов, определяющих структуру низкоразмерных систем.

· Изучение явлений и процессов в низкоразмерных системах, использующихся при разработке приборов наноэлектроники.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций. 

	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-7

способность учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности
	З1 (ОПК-7) Знать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий.
У1(ОПК-7) Уметь учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности. 
В1 (ОПК-7) Владеть способностью учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности.

	ПК-1

способность применять фундоментальные представления о физических явлениях для достижения требуемых функциональных качеств приборов, схем и устройств электроники и наноэлектроники
	З2 (ПК-1)Знать различные физические явления, применяемые  для достижения требуемых функциональных качеств электронных приборов, схем и устройств.
У2 (ПК-1) Уметь применять в области электроники и наноэлектроники различные физические явления для достижения требуемых функциональных качеств электронных приборов, схем и устройств.

В2(ПК-1) Владеть представлениями о современном состоянии и методах исследований в области физики низкоразмерных систем, способностью прогнозировать изменение свойств и характеристик наноструктур при изменении внешних условий или воздействий.



3. Структура и содержание дисциплины "Физика низкоразмерных систем"

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы - 108 часов, из которых 50 часов - контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часа занятия лекционного типа, 16 часов практические занятия, 2 часа контроль самостоятельной работы) 36 часов - мероприятия текущего контроля успеваемости, 22 часа - самостоятельная работа обучающегося.
	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
	Контроль текущей успеваемости
	Всего 
	

	1. Введение, основные типы гетероструктур
	5
	1
	
	-
	2
	3
	2

	2. Приближение эффективной массы. 
	14
	4
	4
	-
	4
	12
	2

	3. Квантовомеханическое описание простейших гетероструктур
	8
	3
	
	-
	3
	6
	2

	4. Прохождение частиц через многобарьерные квантовые структуры. 
	11
	3
	2
	-
	4
	9
	2

	5. Влияние однородного электрического поля на структуры пониженной размерности
	8
	2
	2
	-
	2
	6
	2

	6. Интерференционная передислокация электронной плотности в туннельно связанных КЯ
	6
	2
	
	-
	2
	4
	2

	7. Распределение квантовых состояний в структурах пониженной размерности
	12
	4
	2
	-
	4
	10
	2

	8. Экранирование электрического поля в структурах пониженной размерности
	12
	4
	2
	-
	4
	10
	2

	9. Квантовый эффект Холла
	10
	3
	2
	-
	3
	8
	2

	10. Дробный квантовый эффект Холла
	8
	3
	
	-
	3
	6
	2

	11. Транспорт в мезоскопических системах
	9
	2
	1
	-
	4
	7
	2

	12. Лазер на структурах с квантовыми ямами
	5
	1
	1
	-
	1
	3
	2

	Курсовая работа
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Контрольная работа по решению задач
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Коллоквиум
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	Промежуточная аттестация: 

экзамен - 2 часа


Содержание разделов дисциплины

1.  Введение. Предмет дисциплины и ее задачи. Основные этапы исторического развития физики низкоразмерных систем. Связь дисциплины с другими разделами физики твердого тела.
2.  Приближение эффективной массы. Вывод уравнений для амплитуд в разложении волновой функции кристалла с возмущающим потенциалом по блоховским функциям. Вывод уравнения для огибающей. Граничные условия.

3. Квантовомеханическое описание простейших гетероструктур. Рассеяние частиц на потенциальной ступеньке. Потенциальный барьер конечной ширины. Интерференционные эффекты при надбарьерном пролёте частиц. Частица в прямоугольной потенциальной яме. Линейный, плоский и сферический осцилляторы. Квантовая яма с провалом. Сдвоенная квантовая яма, КЯ с δ – слоем.

4. Прохождение частиц через многобарьерные квантовые структуры. Резонансное туннелирование. Сверхрешётки. Зонные диаграммы, классификация полупроводниковых сверхрешёток, композиционные и легированные сверхрешётки. Общая классификация сверхрешёток и другие наноструктуры.

5.  Влияние однородного электрического поля на структуры пониженной размерности. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр бесконечной прямоугольной потенциальной ямы. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр прямоугольной потенциальной ямы конечной глубины. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр параболической потенциальной ямы.

6.  Интерференционная передислокация электронной плотности в туннельно связанных КЯ.

7.  Распределение квантовых состояний в структурах пониженной размерности. 2D- системы. Квантовые проволоки и квантовые точки.

8.  Экранирование электрического поля в структурах пониженной размерности. Поверхностное квантование. Экранирование электрического поля в 2D- системах, сравнение с 3D- системами.

9.  Квантовый эффект Холла. Обычный эффект холла в 2D- системах. Введение в квантовый эффект Холла. Эксперименты с 2D электронным газом. Энергетический спектр электронов в магнитном поле. Проводимость двумерного электронного газа в магнитном поле.

10.  Дробный квантовый эффект Холла. Эксперимент. Теоретические аспекты дробного квантового эффекта Холла.

11. Транспорт в мезоскопических системах. Основные понятия, экспериментальные проявления. Сила тока в баллистическом канале, формула Ландауэра. Длина локализации, слабая и сильная локализация, универсальные флюктуации кондактанса.

12.  Лазер на структурах с квантовыми ямами. Преимущества гетероструктурного лазера, лазер на тройной гетероструктуре с квантовой ямой.

Лабораторный практикум

Не предусмотрен. 

Практические занятия
	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Темы практических занятий

	1.
	1
	Основные типы гетероструктур

	2.
	2
	Описание электронных состояний методом огибающей.

	3.
	3
	Квантовомеханическое описание простейших гетероструктур.

	4.
	4
	Резонансное туннелирование..

	5.
	5
	Влияние однородного электрического поля на структуры пониженной размерности.

	6.
	7
	Распределение квантовых состояний в структурах пониженной размерности

	7.
	8
	Экранирование электрического поля в структурах пониженной размерности

	8.
	12
	Лазер на структурах с квантовыми ямами.


4. Образовательные технологии


Занятия по дисциплине проводят в лекционной форме, в форме практических занятий, а также в форме самостоятельной работы студентов.
· На лекциях студенты знакомятся с фундаментальными физическими закономерностями, определяющими свойства низкоразмерных систем, проведением оценочных расчетов физических характеристик твердотельных гетероструктур, получают представлениями о современном состоянии и методах исследований в области физики низкоразмерных систем, о прогнозировании изменения свойств и характеристик наноструктур при изменении внешних условий или воздействий. 
· На практических занятиях студенты приобретают практические навыки проведения вычислений различных проявлений физических процессов, используемых в структурах пониженной размерности.
5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

Самостоятельная работа студентов включает в себя активное изучение лекционного материала вместе с соответствующими разделами учебных пособий и решение домашних заданий на практических занятиях.


Оценочными средствами для контроля текущей успеваемости являются текущие оценки в ходе регулярной и равномерной для каждой группы студентов работы на практических занятиях и индивидуальную оценку после выполнения всего цикла задач.


Для прохождения итоговой аттестации проводится экзамен, включающий в себя теоретические вопросы, указанные в разделе "Содержание разделов дисциплины" и по итогам решения задач практических занятий.
При подготовке к итоговой аттестации используются следующие контрольные вопросы, включаемые в экзаменационные билеты.

1. Понятие о размерном квантовании. Энергетические диаграммы одиночного гетероперехода, квантовой ямы и барьера, квантовой нити, квантовой точки.

2. Приближение эффективной массы. Вывод уравнений для амплитуд в разложении волновой функции кристалла с возмущающим потенциалом по блоховским функциям.

3. Приближение эффективной массы: вывод уравнения для огибающей.

4. Приближение эффективной массы: граничные условия.

5. Рассеяние частиц на потенциальной ступеньке.

6. Потенциальный барьер конечной ширины.

7. Интерференционные эффекты при надбарьерном пролёте частиц.

8. Частица в прямоугольной потенциальной яме.

9. Линейный, плоский и сферический осцилляторы.

10. Квантовая яма с провалом.

11. Сдвоенная квантовая яма, КЯ с δ – слоем.

12. Прохождение частиц через многобарьерные квантовые структуры.

13. Сверхрешётки. Зонные диаграммы, классификация полупроводниковых сверхрешёток, композиционные и легированные сверхрешётки.

14. Общая классификация сверхрешёток и другие наноструктуры.

15. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр бесконечной прямоугольной потенциальной ямы.

16. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр прямоугольной потенциальной ямы конечной глубины.

17. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр параболической потенциальной ямы.

18. Интерференционная передислокация электронной плотности в туннельно связанных КЯ.

19. Распределение квантовых состояний в 2D- системах.

20. Распределение плотности состояний в квантовых проволоках и квантовых точках.

21. Экранирование электрического поля в структурах пониженной размерности, поверхностное квантование.

22. Экранирование электрического поля в 2D- системах, сравнение с 3D- системами.

23. Квантовый эффект Холла. Обычный эффект холла в 2D- системах. Введение в квантовый эффект Холла.

24. Квантовый
 эффект Холла. Эксперименты с 2D электронным газом.

25. Квантовый эффект Холла. Энергетический спектр электронов в магнитном поле.

26. Квантовый эффект Холла. Проводимость двумерного электронного газа в магнитном поле.

27. Дробный квантовый эффект Холла. Эксперимент. Теоретические аспекты дробного квантового эффекта Холла.

28. Транспорт в мезоскопических системах. Основные понятия, экспериментальные проявления.

29. Транспорт в мезоскопических системах. Сила тока в баллистическом канале, формула Ландауэра.

30. Транспорт в мезоскопических системах. Длина локализации, слабая и сильная локализация, универсальные флюктуации кондактанса.

31. Лазер на структурах с квантовыми ямами, преимущества гетероструктурного лазера, лазер на тройной гетероструктуре с квантовой ямой.

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

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы, в формировании которых участвует дисциплина «Физика низкоразмерных систем» 

	№
	Перечень компетенций
	Раздел дисциплины
	Планируемые результаты

	1
	ОПК-7

способность учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности
	1-12
	З1 (ОПК-7)

У1(ОПК-7)
В1 (ПК-7) 



	2
	ПК-1

способность применять фундоментальные представления о физических явлениях для достижения требуемых функциональных качеств приборов, схем и устройств электроники и наноэлектроники
	1-12
	З2(ПК-1)

У2 (ПК-1) 

В2(ПК-1)


Описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования, карты компетенций, в формировании которых участвует дисциплина, приводятся в Приложении.
6.2. Описание шкал оценивания

Промежуточная аттестация проводится в формах зачета и экзамена. Форма проведения – индивидуальное собеседование. При выставлении экзаменационной оценки учитываются результаты активности студентов промежуточных отчетов по практическим занятиям. Контроль текущей успеваемости включают в себя текущие отчеты по практическим работам, обсуждение полученных результатов с преподавателем. 

Оценка «зачтено» ставиться при полностью выполненных практических заданиях и сданных отчетах. Экзаменационная оценка выставляется по принятой в ННГУ cемибальной шкале. Экзаменационные оценки «превосходно» и «отлично» – соответствуют оценке 5 (отлично) по пятибальной шкале, оценки «очень хорошо» и «хорошо» – соответствуют оценке 4 (хорошо), оценка «удовлетворительно» – соответствует оценке 3 (удовлетворительно), оценки «неудовлетворительно» и «плохо» – соответствует оценке 2 (неудовлетворительно).

6.3. Критерии оценивания результатов обучения для проведения аттестации обучающихся по дисциплине

	Зачтено
	Полностью выполнены задания практических работ. Сданы отчеты по практическим работам. Студент способен объяснить полученные результаты и сделать соответствующие выводы.

	Незачтено
	Не выполнены задания практических работ. 


Для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность компетенций, используются билеты, состоящие из 2-х вопросов, составленных на основе контрольных вопросов (п. 5). При проведении экзамена учитываются результаты выполнения лабораторных работ.

	превосходно
	Отличная подготовка. Студент полностью выполнил практические задания, 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.

	отлично
	Отличная подготовка. Студент полностью выполнил практические задания, отвечает полностью на вопросы билета. При ответе на дополнительные вопросы (задания) допускаются незначительные неточности.

	очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент полностью выполнил практические задания, однако имеются отдельные замечания по представлению и интерпретации полученных результатов. Студент показывает хороший уровень знания вопросов билета, отвечает на вопросы (задания) преподавателя с небольшими неточностями.

	хорошо
	Хорошая подготовка. Студент полностью выполнил практические задания, однако имеются замечания по представлению и интерпретации полученных результатов. Студент показывает средний уровень знания вопросов билета, отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в рамках билета).

	удовлетвори-тельно
	Удовлетворительная подготовка. Студент выполнил не менее 2/3 практических заданий, имеются замечания по представлению и интерпретации полученных результатов Студент показывает удовлетворительное знание вопросов билета и знание базовых понятий с помощью преподавателя.

	неудовлетвори-тельно
	Студент выполнил менее 1/3 практических заданий, показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий. Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания.

	плохо
	Студент не выполнил практические задания. Подготовка совершенно недостаточна. Последующая пересдача возможна только с комиссией.


6.4. Типовые контрольные задания и материалы заданий практических занятий, необходимые для оценки результатов обучения. 

Типовые контрольные (экзаменационные) вопросы и задания
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского

Кафедра ЭТТ                                   Дисциплина: Физика низкоразмерных систем

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1

13. Понятие о размерном квантовании. Энергетические диаграммы одиночного гетероперехода, квантовой ямы и барьера, квантовой нити, квантовой точки.

14. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр параболической потенциальной ямы.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 2

1. Приближение эффективной массы: вывод уравнения для огибающей.

2. Интерференционная передислокация электронной плотности в туннельно связанных КЯ.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 3

1. Приближение эффективной массы: вывод уравнения для огибающей.

      2.   Распределение квантовых состояний в 2D- системах.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 4

1. Приближение эффективной массы: граничные условия.

2. Распределение плотности состояний в квантовых проволоках и квантовых точках.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 5

1. Рассеяние частиц на потенциальной ступеньке.

      2.  Экранирование электрического поля в структурах пониженной размерности, поверхностное квантование.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 6

1. Потенциальный барьер конечной ширины.

2. Экранирование электрического поля в 2D- системах, сравнение с 3D- системами.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 7

1. Интерференционные эффекты при надбарьерном пролёте частиц.

2. Квантовый эффект Холла. Обычный эффект холла в 2D- системах. Введение в квантовый эффект Холла.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 8

1. Частица в прямоугольной потенциальной яме.

2. Квантовый
 эффект Холла. Эксперименты с 2D электронным газом.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 9

1. Линейный, плоский и сферический осцилляторы.

2. Квантовый эффект Холла. Энергетический спектр электронов в магнитном поле.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 10

1. Квантовая яма с провалом.

2. Квантовый эффект Холла. Проводимость двумерного электронного газа в магнитном поле.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 11

1. Сдвоенная квантовая яма, КЯ с δ – слоем.

2. Дробный квантовый эффект Холла. Эксперимент. Теоретические аспекты дробного квантового эффекта Холла.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 12

1. Прохождение частиц через многобарьерные квантовые структуры.

2. Транспорт в мезоскопических системах. Основные понятия, экспериментальные проявления.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 13

1. Сверхрешётки. Зонные диаграммы, классификация полупроводниковых сверхрешёток, композиционные и легированные сверхрешётки.

2. Транспорт в мезоскопических системах. Сила тока в баллистическом канале, формула Ландауэра.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 14

1. Общая классификация сверхрешёток и другие наноструктуры.

2. Транспорт в мезоскопических системах. Длина локализации, слабая и сильная локализация, универсальные флюктуации кондактанса.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 15

1. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр бесконечной прямоугольной потенциальной ямы.

2. Лазер на структурах с квантовыми ямами, преимущества гетероструктурного лазера, лазер на тройной гетероструктуре с квантовой ямой.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 16

1. Влияние однородного электрического поля на энергетический спектр прямоугольной потенциальной ямы конечной глубины.

2. Транспорт в мезоскопических системах. Длина локализации, слабая и сильная локализация, универсальные флюктуации кондактанса.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 17

1. Понятие о размерном квантовании. Энергетические диаграммы одиночного гетероперехода, квантовой ямы и барьера, квантовой нити, квантовое точки.

2. Транспорт в мезоскопических системах. Сила тока в баллистическом канале, формула Ландауэра.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 18

1. Приближение эффективной массы: вывод уравнения для огибающей.

2. Квантовый
 эффект Холла. Эксперименты с 2D электронным газом.

Зав. Кафедрой______________________    Экзаменатор_______________________________
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