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1. ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ 

Дисциплина участвует в формировании следующей компетенции образовательной 
программы: 

Компетенция ПК-3 «Способен прогнозировать влияние микро- и нано- масштаба 
на механические, физические, химические и другие свойства веществ и материалов» 
сформулирована на основе профессионального стандарта 40.104 «Специалист по 
измерению параметров и модификации свойств наноматериалов и наноструктур». 
Обобщенная трудовая функция 40.104 С [6]Совершенствование процессов измерений 
параметров и модификации свойств наноматериалов и наноструктур. 
Трудовая функция 40.104 С/01.6Модернизация существующих и внедрение новых 
методов и оборудования для измерений параметров наноматериалов и наноструктур. 

 
Подкомпетенции, 
формируемые в 
дисциплине 

Задачи 
профессиональной 
деятельности 

Индикаторы достижения 
подкомпетенций 

ПК-
3.ФХППСпособен 
применять 
фундаментальные 
математические и 
естественно-научные 
знания при анализе 
электрофизических 
характеристик 
полупроводников. 

Совершенствование 
процессов 
измерений 
параметров и 
модификации 
свойств 
наноматериалов и 
наноструктур. 

Знание: статистики носителей заряда 
полупроводников, а также методов ее 
применения для оценки свойств 
полупроводников. 
Умение: обоснованно выбирать и 
методы измерения и расчета 
электрофизических. 
характеристик полупроводников. 
Опыт деятельности: 
прогнозирования вклада 
поверхностных свойств в свойства 
дисперсных систем и учета этого 
вклада в технологии изготовления 
полупроводников. 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ       
ПРОГРАММЫ 

Дисциплина входит в часть, формируемую участниками образовательных 
отношений Блока 1 «Дисциплины (модули)» образовательной программы. 

Входные требования к дисциплине 
Изучению дисциплины предшествует формирование компетенций в дисциплинах 

«Физика», «Химия», «Физическая химия», «Кристаллография», «Материалы электронной 
техники», «Методы исследования наноматериалов и структур». 

Формируемые в процессе изучения дисциплины компетенции в дальнейшем 
углубляются выполнением индивидуальных заданий практики и служат основой для 
выполнения выпускной квалификационной работы (ВКР). 

 

https://profstandart.rosmintrud.ru/obshchiy-informatsionnyy-blok/natsionalnyy-reestr-professionalnykh-standartov/reestr-trudovyh-funkcij/index.php?ELEMENT_ID=53532&CODE=53532
https://profstandart.rosmintrud.ru/obshchiy-informatsionnyy-blok/natsionalnyy-reestr-professionalnykh-standartov/reestr-trudovyh-funkcij/index.php?ELEMENT_ID=53532&CODE=53532
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3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ 
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4 8 4 144 24 12 24 84 ЗаО 

4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

№ и наименование 
модуля 

Контактная работа 
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1. Предмет курса. 
Общие представления 
о полупроводниках и 
основные определения. 

2 2 2 8 
Тестирование 
Защита лабораторной 
работы 

2. Особенности 
характера химической 
связи и 
кристаллической 
структуры Si и Ge. 

6 2 4 16 
Тестирование 
Защита лабораторной 
работы 

3. Статистика 
носителей заряда в 
собственных 
полупроводниках. 

12 2 14 30 
Тестирование 
Защита лабораторной 
работы 

4. Состояние атомов 
легирующих элементов 
в решетке германия и 
кремния. Мелкие 
акцепторы и доноры. 

10 4 10 24 
Тестирование 
Защита индивидуального 
задания 

 
 

 

 



4 
 

4.1. Лекционные занятия 

№
 м

од
ул

я 
 

ди
сц

ип
ли

ны
 

№
 л

ек
ци

и 

О
бъ

ем
 за

ня
ти

й 
(ч

ас
ы

) 

Краткое содержание 

1 1 2 Предмет  курса. Общие представления о полупроводниках и основные 
определения. 

2 

2 2 
Строение изолированных атомов и структура энергетических уровней в 
изолированных атомах Si и Ge. 
 

3 2 Структура материалов. Дальний и ближний порядок. Кристаллы. 

4 2 Химическая связь в кристаллах Si и Ge. sp3-гибридизация. 
Строение кристаллической решетки Si и Ge. 

3 

5 2 
Уравнение Шредингера для кристаллов. 
Приближения, необходимые для решения уравнения Шредингера. 
Решение уравнения Шредингера. 

6 2 Понятие об эффективной массе. 
Анализ решения уравнения Шредингера. 

7 2 
Структура энергетических зон в Si и Ge. Прямозонные и 
непрямозонные полупроводники. 
Температурная зависимость ширины запрещенной зоны. 

8 2 

Плотность состояний и энергия Ферми свободного электронного газа. 
Функция распределения Ферми-Дирака и ее свойства. 
Критерий вырождения. 
Концентрация электронов и дырок в разрешенных зонах 
полупроводников. 

9 2 
Уровень Ферми в собственном полупроводнике. 
Закон действующих масс для носителей заряда в полупроводнике. 
Термодинамическая трактовка уровня Ферми. 

4 

10 2 

Примеси в полупроводниках. Энергия ионизации примесей. 
Рекомбинационные ловушки и центры захвата. 
Водородоподобное приближение и метод эффективных масс при 
определении энергии мелких примесных уровней. 
Критерий образования примесной зоны. 

11 2 
Уравнение электронейтральности для легированного полупроводника. 
Фактор вырождения примесных состояний. Степень заполнения 
примесных уровней. 

12 2 
Температурные зависимости положения уровня Ферми и концентрации 
электронов в донорном полупроводнике. Температурная область 
истощения примесных уровней. 
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4.2. Практические занятия  

№
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й 
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ы
) 

Наименование занятия 

1 1 2 Полупроводниковое состояние вещества. 

2 
2 2 Строение изолированных атомов и структура энергетических уровней в 

изолированных атомах Si и Ge. 

3 2 Химическая связь в кристаллах Si и Ge. sp3-гибридизация. Строение 
кристаллической решетки Si и Ge. 

3 

4 2 Решение уравнения Шредингера. 

5 2 Структура энергетических зон в Si и Ge. Прямозонные и 
непрямозонные полупроводники. 

6 2 
Некристаллические полупроводники. Атомная структура и модели 
структуры энергетических зон. Механизмы переноса носителей заряда 
в a-Si:H. 

7 2 
Определение плотности электронных состояний в некристаллических 
полупроводниках. Уровень Ферми в полупроводниках. Статистика 
электронов в полупроводниках. 

8 2 

Уравнение электронейтральности. Определение распределения 
электронов и дырок по примесным состояниям. Температурные 
зависимости уровня Ферми и концентрации носителей в легированных 
полупроводниках. 

4 

9 2 Сложнолегированные полупроводники. Определение положения 
уровня Ферми в сложнолегированных полупроводниках. 

10 2 
Квазихимический подход к процессу ионизации доноров и акцепторов 
в полупроводнике. Сложное легирование. Электронно-дырочное 
взаимодействие. Равновесие дефектов в полупроводниковом кристалле. 

11 2 Комплексообразование в решетке элементарного полупроводника. 
12 2 Модель образования электронейтрального комплекса. 

 
4.3. Лабораторные работы 
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Наименование работы 

1 1 4 Исследование структурно-релаксационных процессов в тонких пленках 
некристаллических полупроводников с помощью дифференциальной 
сканирующей калориметрии. 

2 2 4 Исследование термоЭДС тонкопленочных материалов. 
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№
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Наименование работы 

3 3 4 Исследование термических свойств материалов, применяемых  
для создания ячеек фазовой памяти. 

4.4. Самостоятельная работа студентов 

№
 м

од
ул

я 
ди

сц
ип

ли
ны

 

О
бъ

ем
 за

ня
ти

й 
(ч

ас
ы

) 

Вид СРС 

1-4 28 Изучение теоретического материала в объеме лекций 
1-4 20 Подготовка к лабораторной работе 
1-4 8 Подготовка к тестированию по модулям 
1-4 22 Выполнение индивидуального задания по анализу процессов измерений 

параметров и модификации свойств наноматериалов и наноструктур. 
 

4.5. Примерная тематика курсовых работ (проектов) 
Не предусмотрены 

5. ПЕРЕЧЕНЬ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ 
САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ  

Учебно-методическое обеспечение для самостоятельной работы студентов в составе 
УМК дисциплины (ОРИОКС, http://orioks.miet.ru/): 
Модуль 1 «Предмет  курса. Общие  представления о полупроводниках и основные 
определения» 
 Изучение теоретического материала в объеме лекций, подготовка к практическим 

занятиям, подготовка к лабораторным работам, подготовка к опросам по модулям 
осуществляется с помощью лекций к модулю №1, материалов для самостоятельной 
работы студентов. 

Модуль 2 «Особенности характера химической связи и кристаллической структуры Si и 
Ge» 
 Изучение теоретического материала в объеме лекций, подготовка к практическим 

занятиям, подготовка к опросам по модулям осуществляется с помощью лекций к 
модулю №2, лабораторного практикума, материалов для самостоятельной работы 
студентов. 

Модуль 3«Статистика носителей заряда в собственных полупроводниках» 

http://orioks.miet.ru/
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 Изучение теоретического материала в объеме лекций, подготовка к практическим 
занятиям, подготовка к лабораторным работам, подготовка к опросам по модулям 
осуществляется с помощью лекций к модулю №3, лабораторного практикума, 
материалов для самостоятельной работы студентов. 

Модуль 4 «Состояние атомов легирующих элементов в решетке германия и кремния. 
Мелкие акцепторы и доноры» 
 Изучение теоретического материала в объеме лекций, подготовка к практическим 

занятиям, подготовка к опросам по модулям осуществляется с помощью лекций к 
модулю №4, лабораторного практикума, материалов для самостоятельной работы 
студентов. 

6. ПЕРЕЧЕНЬ УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
 

Литература 
1. Шалимова К.В. Физика полупроводников : Учебник / К.В. Шалимова. - 4-е изд., стер. - 
СПб. : Лань, 2010. - 400 с. 
2. Бурбаева Н.В. Основы полупроводниковой электроники : Учеб. пособие / 
Н.В. Бурбаева, Т.С. Днепровская. - М. : Физматлит, 2012. - 312 с. - URL: 
https://e.lanbook.com/book/5261 (дата обращения: 17.12.2020). - ISBN 978-5-9221-1379-3. 
3. Парменов Ю.А. Физика полупроводников : Учеб. пособие / Ю.А. Парменов; 
Министерство образования и науки РФ, Национальный исследовательский университет 
"МИЭТ". - 2-е изд., доп. и испр. - М. : МИЭТ, 2017. - 136 с. 
4. Старосельский В.И. Физика полупроводниковых приборов микроэлектроники : Учеб. 
пособие / В.И. Старосельский; Национальный исследовательский университет "МИЭТ"; 
[Под ред. Ю.А. Парменова]. - М. : Юрайт, 2019. - 463 с. - (Бакалавр. Академический курс). 
- URL: https://urait.ru/bcode/425163 (дата обращения: 30.11.2024). - ISBN 978-5-9916-0808-
4, 978-5-9692-0962-6 
5. Материалы электронной техники : Лабораторный практикум: В 2-х ч. Ч. 1 / Б.Г. 
Будагян, А.А. Шерченков. - М. : МИЭТ, 2001. - 56 с. 
6. Материалы электронной техники : Лабораторный практикум: В 3-х ч. Ч. 3 / А.А. 
Шерченков, Ю.И. Штерн. - М. : МИЭТ, 2004. - 88 с. 
7.  Горелик С.С. Материаловедение полупроводников и диэлектриков / С.С. Горелик, М.Я. 
Дашевский. - М. : Металлургия, 1988. - 574 с. 

 

7. ПЕРЕЧЕНЬ  ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХБАЗ ДАННЫХ, ИНФОРМАЦИОННЫХ 
СПРАВОЧНЫХ СИСТЕМ 

 
1. eLIBRARY.RU: научная электронная библиотека: сайт. – Москва, 2000. – 

URL: https://elibrary.ru(дата обращения: 11.11.2024). – Режим доступа: для зарегистрир. 
пользователей. 

2. Российская государственная библиотека: сайт. – Москва, 1999-2020. – 
URL: http://www.rsl.ru(дата обращения: 10.11.2024). 

3. GoogleScholar: сайт. – США, 2004 - . -URLhttps://scholar.google.ru. – (дата 
обращения: 10.11.2024). – Режим доступа: свободный. 

https://elibrary.ru/
http://www.rsl.ru/
https://scholar.google.ru/
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4. База AmericanChemicalSociety (ACS): Некоммерческое научное издательство. – 
Американское химическое общество, 2020. – URL: http://pubs.acs.org(дата обращения: 
11.11.2024). – Режим доступа: для авторизованных пользователей МИЭТ. 

5. Elеctrochemical Society:Научное издательство IOP Publishing, 2020. – 
URL:https://iopscience.iop.org/partner/ecs(дата обращения: 29.11.2024). - Режим доступа: 
для авторизованных пользователей МИЭТ 

6. Springer: сайт. – URL:http://link.springer.com (дата обращения: 29.11.2024). - 
Режим доступа: для авторизованных пользователей МИЭТ. 

7. SCOPUS: Библиографическая и реферативная база данных научной 
периодики: сайт. – URL: www.scopus.com/ (дата обращения: 20.11.2024). - Режим 
доступа: для авторизованных пользователей МИЭТ. 

8. Наукометрическая база данных WebofScience: Сайт. – Компания Clarivate, 
2020. – URL: http://apps.webofknowledge.com (дата обращения: 29.11.2024). - Режим 
доступа: для авторизованных пользователей МИЭТ. 

8. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 

В ходе реализации обучения используется смешанное обучение (основано на 
интеграции технологий традиционного и электронного обучения, замещении части 
традиционных учебных форм занятий формами и видами взаимодействия в электронной 
образовательной среде).   

Освоение образовательной программы обеспечивается ресурсами электронной 
информационно-образовательной среды ОРИОКС (http://orioks.miet.ru). 

Для взаимодействия студентов с преподавателем используются сервисы обратной 
связи: раздел ОРИОКС «Домашние задания», электронная почта. 

 

9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

Наименование учебных 
аудиторий и помещений 
для самостоятельной 
работы 

Оснащенность учебных 
аудиторий и помещений для 
самостоятельной работы 
 

Перечень 
программного 
обеспечения 

Учебная аудитория № 
4136 
«Лаборатория 
микроскопии» 

Компьютер, проекционная 
установка VIEWSONIC PRO-
8500. 

ОС Microsoft Windows, 
MS Office 

Учебная аудитория № 
4338б 
«Лаборатория 
неупорядоченных 
полупроводников» 

Компьютеры с ПО и 
возможностью подключения к 
сети Интернет 

ОС Microsoft Windows, 
MS Office, MatLab 
 

http://pubs.acs.org/
https://iopscience.iop.org/partner/ecs
http://link.springer.com/
http://www.scopus.com/
http://apps.webofknowledge.com/
http://orioks.miet.ru/
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Наименование учебных 
аудиторий и помещений 
для самостоятельной 
работы 

Оснащенность учебных 
аудиторий и помещений для 
самостоятельной работы 
 

Перечень 
программного 
обеспечения 

Помещение для 
самостоятельной работы 
обучающихся 

Компьютерная техника с 
возможностью подключения к 
сети «Интернет» и обеспечением 
доступа в электронную 
информационно-
образовательную среду МИЭТ 

ОС Microsoft Windows, 
MS Office, Браузер 
 

 
10. ФОНДЫ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕРКИ  

СФОРМИРОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИЙ/ПОДКОМПЕТЕНЦИЙ 
 
ФОС по подкомпетенции ПК-3.ФХПП «Способен применять фундаментальные 
математические и естественно-научные знания при анализе электрофизических 
характеристик полупроводников». 
 

Фонд оценочных средств представлен отдельным документом и размещен в составе 
УМК дисциплины электронной информационной образовательной среды ОРИОКС// 
URL: http://orioks.miet.ru/. 
 

11. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

 
11.1.Особенности организации процесса обучения 

Дисциплина «Физика и химия полупроводников» состоит из четырех модулей. 
Модуль 1 дает студентам общие представления о полупроводниках, модуль 2 дает 
студентам сведения об особенностях характера химической связи и кристаллической 
структуры Si и Ge. В модуле 3 рассматривается статистика носителей заряда в 
собственных полупроводниках, в модуле 4 представлены сведения о состоянии атомов 
легирующих элементов в решетке германия и кремния. 

Студенты должны осуществлять поиск дополнительной информации по темам 
практических занятий в научных источниках с последующим обсуждением результатов 
поиска с преподавателем и одногруппниками. 

Приступать к лабораторным работам необходимо после изучения теоретического 
материала, рекомендованного преподавателем в рамках самостоятельной работы и 
изучения описания соответствующей лабораторной работы. Студенты получают допуск к 
лабораторной работе после ознакомления с описанием лабораторной работы. Для 
получения допуска необходимо правильно ответить на контрольные вопросы к 
теоретической части, приведенные в конце описания лабораторной работы. 

Выполнение индивидуального задания на СРС предполагает формирование у 
обучающихся подкомпетенций по индикаторам умений и приобретения опыта 

http://orioks.miet.ru/
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