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СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

JtJ\Ъ учебных планов:

Обеспечивающий факультет :

Обеспечивающая кафедра:

Обrцая трудоемкость (ЗЕТ)

Кур.

Семестр

Виды занятий

Лекции (академ. часов)

Все аудиторные (контактные) занятия (академ.

Самостоятельная работа (академ. часов)

Всего (академ. часов)

491 10l0,

691 1010,

Фэл

мнэ

5911010,

7911010

-J

4

8

2

часов) 2

106

108

Вид промежуточной аттестации

Экзамен (семестр)

Рабочая программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры МНЭ

2З.0|.20|7 , протокол J\Ъ 1.

Рабочая программа рассмотрена и одобрена учебно-методической комис-

сией факультета ФЭЛ 2Т .0|.20\7 , протокол Jф 1 .
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АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
(ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ КОМ_

ПОНЕНТЫ, МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА, ПРИБОРЫ НА КВАН_

ТОВЫХ ЭФФЕКТАХ>

Предусматривает изучение физических основ и специ€tльных вопросов

квантовой электроники в таких областях, как гетеротранзисторы, элементы с

высокой подвижностью носителей зарядов, наноэлектронные полевые транзи-

сторы, а также перспективные элементы и приборы наноэлектроники.

Также рассматриваются фундамент€uIьные ограничения на плотность

размещения элементов микро_ и наноэлектроники и оптимизации степени инте_

грации.

SUBJECT SUMMARY
,,SOLID STATE ELECTRONICS, RADIOBLBCTRONIC COMPONENTS,

MICRO AND NAI\OELBCTRONICS, DEVICES ON QUANTUM ЕFFЕСТS"
The course covers physical background and specialtion issues of

quantum electronics in areas such as heterotransistors elements with high mobility of

charge саrriеrs, nanoelectronic FЕТ, as well as promising components and devices of

nanoelectronics.

It also discusses the fundamental limits on the density of time-displaced

elements of micro- and nanoelectronics and to optimize the degree of integration.



ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

1. Изучение основных понятий и представлений современной микро- и

наноэлектроники. Получение знаний о физической сущности процессов и явле-

ний, протекаюIцих в системах микро- и наноэлектроники; принципах функцио-

нирования основных приборов микро- и наноэлектроники.

2. Формирование умения правильно использовать закономерности для

реализации потенциальных возможностей матери€Lлов и структур при проекти-

ровании и создании систем микро- и наноэлектроники

З. Освоение навыков самостоятельной работы с литературой; методиче-

скими и аппаратными средствами реализации систем микро_ и наноэлектрони-

ки.

Перечень компетенций, в формировании которых участвует дисциплина,

приведен в матрице компетенций, прилагаемой к ООП.

Настоящая программа составлена на основе <Программы кандидатских

экзаменов по историии философии науки, иностранному языку и специальным

дисциплинам), утвержденной приказом Минобрнауки России от 8 октября2007

г. J\b 274 (зарегистрирован Минюстом России l9 октября2007 г., регистрацион-

ный J\ф 10363).
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МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРВ ООП

Дисциплина <<Твердотельная электроника, радиоэлектронные компонен-

ты, микро- и наноэлектроника, приборы на квантовых эффектах)) относится к

вариативной части ООП. !,исциплина изучается на основе ранее освоенных

дисциплин учебного плана:

1. <Проблемы современной электроникиD

2. <Специальные вопросы микро- и наноэлектроники).

и обеспечивает подготовку выпускной наулной квалификационной работы (д"с-

сертации).



СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Введение (2 академ. часа)

Содержание, цель и значение дисциплины в подготовке аспирантов, ее

связь с другими дисциплинами и подготовкой кандидатской диссертации.

Тема 1. Основные понятия микро- и наноэлектроники (21 академ. часов)

Микроэлектроника и наноэлектроника, сравнительный анализ термино-

логии. Классификация элементов и приборов наноэлектроники. Важнейшие

эффекты и процессы, проявляющиеся в элементах наноэлектроники. Размерные

эффекты. Эффекты масштабирования. Физические ограничения наноэлектро-

ники. ФундаментаJIьные ограничения на миниатюризацию элементов микро-

электроники и наноэлектроники.

Щвумерный электронный газ. Квантовые ямы, периодические квантовые

ямы. Полупроводниковые сверхрешетки, сверхрешётки полупроводник-

диэлектрик, напряжённые сверхрешётки. Квантовые нити (проволоки). Виске-

ры. Квантовые точки.

Рекомбинация носителей.Диффузионная длина и время жизни свободных

носителей заряда. Подвижность электронов и дырок. Щиффузия и дрейф носи-

телей заряда. Электронно-дырочный переход (p-n), вольт-амперная и вольт-

фарадная характеристики р-п перехода. Пробой p-n перехода. Гетеропереходы.

Контакт метzLпл-проводник. Омический и выпрямляющий переходы Шоттки.

Структуры металл-диэлектрик полупроводник (МЩП). Полевой эффект в I\4!П-

структурах. Теплопроводность полупроводников. Термоэлектрические явления.

Эффект Холла. Фотопроводимость полупроводников. Поглощение излучения в

полупроводниках. Виды люминесценции: инжекторная, катодо- фотолюминес-

ценция. Основные материалы оптоэлектроники: соединения АЗВ5 п А2Вб

Электро-, магнито- и акустооптические эффекты в твердых телах.
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Тема 2. Элементы микро- и наноэлектроники на основе гетеропереходов

(21 академ. часов)

Элементы на основе гетеропереходов. Гетеротранзисторы на основе оди-

нарного и множественных гетеропереходов. Характеристики и параметры би-

полярных гетеротранзисторов. Быстродействие гетеротранзисторов. Гетеротра-

низисторы на основе твердых растворов, обладающих повышенной подвижно-

стью носителей зарядов. Преимущества и недостатки гетеротранзисторов.

Тема 3. Элемецты с высокой подвижностью носителей зарядов (21 академ.

часов)

Элементы с напряженными полупроводниковыми нанослоями. СВЧ-

элементы на основе твердого раствора кремния-германия (SiGe). Транзистор с

высокой подвижностью электронов (НЕМТ). НЕМТ, выполненные на основе

твердых растворов полупроводниковых соединений. Мощные транзисторы на

двумерном электронном газе. НЕМТ, выполненные на основе нитрида галлия и

алмаза. Использование в НЕМТ дельта-легированных слоев.

Моделирование физико-химических процессов в технологии производст-

ва изделий электронной техники. Корпуса полупроводниковых приборов и ин-

тегр€rльных микросхем. Методы отвода тепла в мощных полупроводниковых

, оборудование для сборки Иэт. Контрольно-приборах Прецизионное

измерительное оборудование. Испытательное оборудование. Технология и обо-

рудование для изготовления печатных плат. Общие принципы автоматизации

оборудов ания. Тенденция р€ввития технологии.

Тема 4. Наноэлектронные полевые транзисторы (21 академ. часов)

Элементы на основе фуллеренов и графенов. Графитовые нанотрубки и

их применение в наноэлектронике. Полимерные нанотранзисторы. Микромеха-

нические транзисторы. Элементы наноэлектроники, использующие эффект

баллистического транспорта электронов. Элементы на основе резонансного

туннелирования. ТуннельныЙ транзистор. ОдноэлектронныЙ транзистор. Куло-

новская блокада. Одноэлектроника.



Тема 5. Перспективные приборы наноэлектроники. Спинтроника. (21. ака-

дем. часов)

Наноэлектронные кJIючи. Атомные переключающие устройства. Элемен-

ты наноэлектроники на основе отдельных атомов и молекул. Спинтроника. Ги-

гантское магнитосопротивление. Магнитная память. Энергонезависимая память

на спин-зависимом туннелировании. Квантовые компьютеры. Принципы орга-

низации и функционирования. Кубиты. Элементы квантовых компьютеров.

Заключение (1 академ. час)

Перспективы р€вв ития систем квантовой электроники.

Реферат

Реферат выполняется по теме будущей диссертации, структура и содер-

жание реферата определяется аспирантом совместно с научным руководителем

и согласовывается с преподавателем, ведущим дисциплину. Объем реферата

должен быть не менее 16 стр (шрифт 14 pt, междустрочный интерв€Llr 1,5),

должно быть использовано не менее 5 литературных источников (некорректные

заимствования не допускаются).

В том случае, когда дисциплина реЕLлизуется в группах с малой численно-

стью, по договоренности между научным руководителем аспиранта и препода-

вателем, ответственным за дисциплину <<Твердотельная электроника, радио-

электронные компоненты, микро- и наноэлектроника, приборы на квантовых

эффектах), соотношение между количеством часов, отводимых на изучение от-

дельных тем дисциплины, может быть изменено, при обязательном условии

выделения миним€uIьно необходимого количества часов на каждый раздел.

В этом случае занятия по отдельным разделам могут проходить в виде ус-

тановочной лекций, выдачи и объяснения задания по теме, а текущая аттеста-
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ция может проходить в виде представления и защиты аспирантом выполненно-

го задания.

Общие рекомендации по выполнению индивидуальных заданий доступны

для аспиранта в печатном или электронном виде (на сайте Университета), либо

аспирант мояtет получить рекомендации у преподавателя, отвечающего за дис-

циплину, в часы консулътаций. Задание формулируется с учетом тематики дис-

сертационного исследов ания аспиранта в рамках изучаемой дисциплины.
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УЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Перечень оеновной и дополнительной учебной литературы,

необходимой для освоения дисциплины

Зав. отделом учебной литературы ЬТ.В. Киселева

Jъ
Название,

библиографическое описание
Семестр

К-во экз.
в библ.

(на каф.)
Основная литература

1
Ссновы наноэлектроники / В.П. Щрагунов, И.Г. Не
известный, В.А. Гридчин. -М.: Логос. 2006. -496 с.

8 10

2
А.Я. JIТдц, Л.Г.
низкорЕвмерных
2001 г. -1б0 с.

Бакуева, С.Ф. Мусихин. Физика
систем. Уч. Пособие -СПб.: Наука, 8 з5

.)
J

Ж{абрев В.А. Основы субмикронной технологии:
учеб. пособие / В.А.Жабрев, В.И.Марголин,
В.А.Мошников ; - СПб. : Изд-во СПбГЭТУ "ЛЭ-
IИ", 2001. - 115 с.

в \27

4

Чиркин Л.К. Физические основы микроэлектрони-
ки: учеб. пособие / Л.К.Чиркин, А.П.Андреев,
Н.А.Ганенков ; - СПб. : Изд-во СПбГЭТУ "ЛЭТИ".
2001. - 120 с.

в 92]l

5
Александров О.В. Технологические процессы изго-
говления СБИС - СПб: Изд. ЛЭТИ,2005 r.

в aaJJ

,Щополнительная литература

1

Нанотехнология: Физика, процессы, диагностика.
приборы / Под. Ред. Лучинина В.В. и Таирова Ю.М.
- М., Физматлит,2006 r. - 552 с.

8 50

2
П.Е. Воробьев, Е.Л. Ивченко, Д.А. Фирсов, В.А.
Шалыгин. Оптические свойства наноструктур. Уч.
Пособие - СПб: Изд-во Наука, 2001 г. - 188 с

в з0

4
Наноэлектроника / В.Е. Борисенко, А.И. Воробьева,
Е.А. Уткина. -М.: Бином. Лаборатория знаний,
2009. -22З с.

в 10

i0

-Ц. +о. G.



Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети

<<Интернет>>, используемых при освоении дисциплины

J\ъ Электронный адрес

1 http ://infotechlib. narod.ru
2 http ://ru.wikipedia. оrg
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Информационные технологии (операционные системы, программное

обеспечение общего и специаlrизированного назначения, а также информаци-

онные справочные системы) и материаJIьно-техническая бжц исполъзуемые

при осуществлении образовательного процесса по дисциплине, соответствуют

требованиям федер€lJIьного государственного образовательного стандарта выс-

шего образования.

Описание информационных технологий и матери€uIьно-технической базы

приведено в УМКД дисциплины.

Конкретные формы и процедуры текущего контроля знаний и промежу-

точной аттестации, включая перечень экзаменационных вопросов (Приложение

1), а также методические ук€вания для обучающихся по самостоятельной рабо-

те при освоении дисциплин (содержащиеся в ООП) доводятся до сведения обу-

чающихся на первом занятии.
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Экзаменационные вопросы по курсу
(ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ

КОМПОШНТЫ, МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА, ПРИБОРЫ НА
КВАНТОВЫХ ЭФФЕКТАХ)

1. Классификация элементов и приборов наноэлектроники.

2. Важнейшие эффекты и процессы, проявляющиеся в элементах

наноэлектроники.

З. Размерные эффекты. Эффекты масштабирования.

4. Физические ограничения наноэлектроники.

5. Фундаментальные ограничения на миниатюризацию элементов

микроэлектроники и наноэлектроники.

6. Щвумерный электронный газ.

7. Квантовые ямы, периодические квантовые ямы.

8. Полупроводниковые сверхрешетки, сверхрешётки полупроводник-

диэлектрик, напряжённые сверхрешётки.

9. Квантовые нити (проволоки). Вискеры. Квантовые точки.

1 0.Элементы на основе гетеропереходов.

1 1.Гетеротранзисторы на основе одинарного и множественных

гетеропереходов.

1 2.Характеристики и параметры биполярных гетеротранзисторов.

1 З.Быстродействие гетеротранзисторов.

14.Гетеротранизисторы на основе твердых растворов, обладающих

повышенной подвижностью носителей зарядов.

1 5.Преимущества и недостатки гетеротранзисторов.

1 6.Элементы с напряженными полупроводниковыми нанослоями.

1 7.СВЧ-элементы на основе твердого раствора кремния-германия (SiGe).

18.Транзистор с высокой подвижностью электронов (НЕМТ).

19.НЕМТ, выполненные на основе твердых растворов

полупроводниковых соединений.

20.Мощные транзисторы на двумерном электронном газе.

21.НЕМТ, выполненные на основе нитрида галлия и €Llrм€}за.



22.Использование в НВМТ дельта-легированных слоев.

23.Элементы на основе фуллеренов и графенов.

24.Графитовые нанотрубки и их применение в наноэлектронике.

25.Полимерные нанотранзисторы.

26.Микромеханические транзисторы.

27.Элементы наноэлектроники, исполъзующие эффект баллистического

транспорта электронов.

28.Элементы на основе резонансного туннелирования.

29. Туннельный транзистор.

З 0. Одноэлектронный транзистор.

3 1.Кулоновская блокада.

32.Одноэлектроника.

3 3 .Наноэлектронные кJIючи.

34.Атомные переключающие устройства.

З5.Элементы наноэлектроники на основе отдельных атомов и молекул.

36.Спинтроника.

З 7. Гигантское магнитосопротивление.

38.Магнитная память.

39. Энергонезависимая память на спин-зависимом туннелировании.

40.Квантовые компьютеры.

41.Принципы организации и функционирования.

42.Кубиты.

43. Элементы квантовых компьютеров.


