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1. ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ 
 Дисциплина участвует в формировании следующих профессиональных компетен-
ций образовательной программы: 

ОПК 
Подкомпетенции, 
формируемые в дисци-
плине 

Индикаторы достижения 
компетенций 

ОПК-2 Способен фор-
мулировать задачи 
профессиональной дея-
тельности на основе 
знаний профильных 
разделов математиче-
ских, технических и 
естественно-научных 
дисциплин (модулей) 
 

ОПК-2.ФОЭ  Способен учи-
тывать специфику и особен-
ности кристаллических по-
лупроводников, базовых ма-
териалов современной элек-
троники при формулирова-
нии задач профессиональной 
деятельности 

Знание: 
- основные электронные свой-
ства полупроводников, опре-
деляющих рабочие параметры 
дискретных полупроводнико-
вых приборов и интегральных 
микросхем различного функ-
ционального назначения; 
Умение: 
- делать количественные 
оценки электрических пара-
метров полупроводников при 
определённых условиях; 
Опыт:  
- составления математической 
модели для описания элек-
тронных процессов в полу-
проводниках. 

 
 
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ  

ПРОГРАММЫ 
Дисциплина входит в часть, формируемую участниками образовательных отноше-

ний Блока 1 «Дисциплины (модули)» образовательной программы. 
Для её освоения требуются знания, умения и опыт деятельности, приобретаемые 

студентами при изучении следующих дисциплин: Математический анализ; Физика. Элек-
тричество и магнетизм; Физика. Атомная физика и строение вещества; Теория вероятно-
стей и математическая статистика. 
 

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ 
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2 3 5 180 32 32 – 80 Экз (36) 
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4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

№ и наименование мо-
дуля 

Контактная работа 
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Формы текущего контроля 
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 (ч
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ы
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1. Строение и электрон-
ные свойства полупро-
водниковых кристаллов 

12 12 – 32 

Опрос 1 
Опрос 2 
Выполнение практикоориентри-
рованного задания 

2. Статистика носителей 
заряда в полупроводни-
ках 

14 16  36 

Опрос 3 
Коллоквиум 
Выполнение и защита практико-
ориентрированного задания 

3. Аморфные и органи-
ческие полупроводники, 
границы раздела 

6 4 – 12 Опрос 4 

 
4.1. Лекционные занятия 
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Краткое содержание 

 1 
 
 
 
 
 

1 2 Типы конденсированных сред. Симметрия и структура кристал-
лов. Определение конденсированного состояния, классификация кон-
денсированных сред; геометрическая структура кристаллов, элементы 
симметрии, решетки Бравэ; типы кристаллических сингоний; кристал-
лическая структура основных полупроводников, квазикристаллы 

2 2 Обратная решетка. Дифракция рентгеновских лучей на кристал-
ле. Кристаллографические координаты, индексы Миллера; дифракция 
рентгеновских и электронных волн на кристалле, условия дифракции 
Лауэ и Вульфа-Брэгга, брэгговские плоскости, обратная решетка, 
структурные и атомные факторы рассеяния. 

3,4 4 Основы зонной теории твёрдого тела. Адиабатическое и одноэлек-
тронное приближения зонной теории. Уравнение Шредингера в пери-
одическом потенциале, граничные условия Борна-Кармана, теорема 
Блоха и блоховская волновая функция. Энергетические зоны, зоны 
Бриллюэна, число состояний в зоне Бриллюэна; классификация кри-
сталлов на металлы, полупроводники и диэлектрики с точки зрения 
зонной теории. Эффективная масса носителя заряда в кристалле, по-
верхность Ферми и уровень Ферми; плотность состояний. 
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5 2 Особенности зонной структуры основных полупроводников. Поня-
тие дырки. Особенности зонной структуры полупроводников 4-й 
группы и соединений А3В5, sp3-гибридизация. Эллипсоиды проводи-
мости. Легкие и тяжелые дырки. 

6 2 Типы и роль примесей в кристаллах. Типы и роль примесей в кри-
сталлах. Доноры и акцепторы, мелкие и глубокие примесные состоя-
ния. Водородоподобные примесные центры. Методы описания приме-
сей в кристалле, метод эффективной массы. 

2 
 

7 2 Концентрация носителей заряда в полупроводниках. Функция рас-
пределения носителей заряда в полупроводниках. Концентрации элек-
тронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне 

8 2 Уравнение электронейтральности. Функция заполнения примес-
ного центра. Концентрация электронов в зоне проводимости полу-
проводников 4-й группы и соединений А3В5. Золотое правило стати-
стики. Уравнение электронейтральности. Функция заполнения при-
месного центра. Собственные полупроводники 

9 2 Концентрация носителей заряда в легированных полупроводни-
ках. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в до-
норном полупроводнике. Акцепторные полупроводники. Компенсиро-
ванные полупроводники 

10 2 Неравновесные носители заряда в полупроводниках. Неравновесные 
носители заряда в полупроводниках. Генерация и рекомбинация. Типы и 
механизмы рекомбинации. Время жизни. Квазиуровень Ферми. Концен-
трация носителей заряда в присутствии электростатического потенциала. 

11 2 Время жизни при различных механизмах рекомбинации. Рекомби-
нация зона-зона. Рекомбинация через ловушки. Модель Шокли-Рида-
Холла. Зависимость времени жизни от концентрации и положения 
уровня ловушки. Оже-рекомбинация 

12, 
13 

4 Кинетические процессы в полупроводниках. Уравнения непрерыв-
ности. Диффузионный и дрейфовый токи. Подвижность и коэффици-
ент диффузии. Соотношение Эйнштейна. Амбиполярные диффузия и 
дрейф. Диффузионная длина. Экранирование электрического поля в 
полупроводнике. Дебаевская длина экранирования. Эффект поля. 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14 2 Сильно легированные и аморфные полупроводники Глубокие 
примеси в полупроводниках. Многозарядные примесные центры. Ме-
ханизмы образования связанных состояний на отталкивательных цен-
трах. Сильно легированные и неупорядоченные полупроводники. Ло-
кализация Андерсона и переход Мотта. Хвосты плотности состояний и 
щель подвижности. 

15 2 Свойства поверхности. Поверхность и поверхностные таммовские 
состояния. Энергетические зоны поверхности. Заряд поверхностных 
состояний. Пиннинг уровня Ферми. Работа выхода 

16 2 Органические полупроводники. Сопряженные полимеры. Пайерл-
совская неустойчивость. Допирование сопряженных полимеров. Соли-
тоны и поляроны 
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4.2. Практические занятия 
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Наименование занятия 

1 1 2 Кристаллическая структура твердых тел 
2 2 Обратная решетка. Дифракция рентгеновских лучей на кристалле. 
3,4 4 Метод сильно связанных электронов. 
5 2 2D материалы 
6 2 Функция распределения носителей заряда. Эффективная масса 

2 
 
 
 
 
 

7 2 Собственные полупроводники 
8,9 4 Уравнение электронейтральности. 
10 2 Неоднородные, неравновесные полупроводники 
11 2 Коллоквиум 
12, 13 4 Диффузионно-дрейфовая модель 
14 2 Генерация и рекомбинация носителей заряда 

3 15 2 Локализованные электронные состояния. 
16 2 Сдача практикоориентированного задания 

 
4.3. Лабораторные работы 

Не предусмотрены 

 
4.4. Самостоятельная работа студентов 

 

№
 м

од
ул

я 
ди

сц
ип

ли
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О
бъ
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ти

й 
(ч

ас
ы

) 

Вид СРС 

1–3 16 Работа с конспектом лекций. Чтение и разбор рекомендованной литературы.  
8 Изучение дополнительной тематической литературы и Интернет-ресурсов. 
18 Разбор решенных на семинарах задач. Решение тематических задач 
6 Подготовка к опросам 
12 Подготовка к коллоквиуму 
20 Выполнение практикоориентированного задания 

 
4.5. Примерная тематика курсовых работ (проектов) 

 

Выполнение курсовых работ (проектов) не предусмотрено 
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5. ПЕРЕЧЕНЬ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 
 Учебно-методическое обеспечение для самостоятельной работы студентов в соста-
ве УМК дисциплины (ОРИОКС, http://orioks.miet.ru/): 
Модули 1–3  
1. Теоретический материал по тематике лекций и семинарских заданий 
2. Методические указания по выполнению практико-ориентированного задания 
3. Список вопросов к коллоквиуму 
4. Список учебной литературы 

 
 

6. ПЕРЕЧЕНЬ УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

Литература 

1. Ансельм А. И. Введение в теорию полупроводников / М.: Лань, 2016 – 624 с. 
2. Горбацевич А.А., Журавлев М.Н. Физика полупроводников. – М.: МИЭТ, 2017. - 136 с. 
3. Ашкрофт Н., Мермин Н. Физика твердого тела. т. 1,2. М: Мир, 1979 
4. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.: Наука, 2014. 
5. Кардона Ю. П. Основы физики полупроводников //М.: Физматлит. – 2002. – С.560. 
6. Бонч-Бруевич В. Л. Физика полупроводников  // М.: Наука, 1990. - 685 с. 
7. Бонч-Бруевич В. Л. Сборник задач по физике полупроводников / Бонч-Бруевич В. Л., 
Звягин И. П., Карпенко И. В., Миронов А. Г. // М.: Наука, 1987. - 144 с. 

Периодические издания 

1. ФИЗИКА И ТЕХНИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ = SEMICONDUCTORS / РАН, Физико-
технический институт имени А.Ф. Иоффе; Гл. ред. Р.А. Сурис. - СПб. : Наука, 1967 - . – 
URL: http://journals.ioffe.ru/ftp/ (дата обращения: 05.10.2023). – Режим доступа: свободный. 
2. УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК : Научный журнал / Физический институт им. П. Н. 
Лебедева РАН, Редакция журнала УФН. - М. : РАН, 1918 - . - URL:http://ufn.ru/   (дата об-
ращения: 05.10.2023). – Режим доступа: свободный 
3. ЖУРНАЛ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ: Научный журнал / 
РАН, Ин-т физических проблем им. П.Л. Капицы. - М.: РАН, Наука, 1873 -  
URL:http://www.jetp.ac.ru/cgi-bin/r/index (дата обращения: 05.10.2023). – Режим доступа: свобод-
ный 
4. ПИСЬМА В ЖУРНАЛ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ = 
JETP Letters / Российская академия наук, Институт физических проблем им. П. Л. Капицы 
РАН. - М. : ИКЦ Академкнига, 1965 - . – URL: http://www.jetpletters.ac.ru/  (дата обраще-
ния: 05.10.2023). – Режим доступа: свободный 
5. JOURNAL OF APPLIED PHYSICS / American Institute of Physics. - USA : AIP, [б.г.].   –

 URL: http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jap (дата обращения: 05.10.2023). – Режим 
доступа: по подписке МИЭТ. 
 
 
 
 
 

http://orioks.miet.ru/
http://journals.ioffe.ru/ftp/%20(дата
http://ufn.ru/
http://www.jetp.ac.ru/cgi-bin/r/index
http://www.jetpletters.ac.ru/
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jap
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7. ПЕРЕЧЕНЬ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ БАЗ ДАННЫХ, ИНФОРМАЦИОН-
НЫХ СПРАВОЧНЫХ СИСТЕМ 

 
1. NSM Archive. Characteristics and Properties = Новые полупроводниковые материалы: Ха-
рактеристики и свойства: Электронный архив / webmaster Алексей Толмачев // ФТИ им. 
А.Ф. Иоффе РАН : [сайт].  – Москва, 1998-2001. -  
URL: http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/rintroduction.html (дата обращения: 05.10.2023). 
2. SCOPUS : Библиографическая и реферативная база данных научной периодики : сайт.  – 
URL: www.scopus.com/ (дата обращения: 05.10.2023). - Режим доступа: для авториз. поль-
зователей МИЭТ 
3. Web of Science [v.5.35]:  сайт. - URL: http://apps.webofknowledge.com  (дата обращения: 
05.10.2023). 
4. ФИПС : Информационно-поисковая система: сайт. - Москва, 2009 - . - URL: 
https://www1.fips.ru/elektronnye-servisy/informatsionno-poiskovaya-sistema/index.php (дата 
обращения: 05.10.2023) 
5. MATLAB : [раздел сайта] // MathWorks : [сайт]. - 1994-2020. - 
URL: https://www.mathworks.com/help/matlab/index.html (дата обращения: 05.10.2023) 
6. WebCSD // The Cambridge Crystallographic Data Centre (CCDC) : [сайт]. - 
URL: https://www.ccdc.cam.ac.uk/structures/ (дата обращения: 05.10.2023). - Режим доступа: 
для авториз. пользователей МИЭТ 
7. APS Physics: [сайт] / American Physical Society Sites. - URL: https://www.aps.org/ (дата 
обращения: 05.10.2023). – Режим доступа: свободный. 

 
8. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 Освоение образовательной программы обеспечивается ресурсами электронной ин-
формационно-образовательной среды ОРИОКС http://orioks.miet.ru. 
 В ходе реализации обучения используются технологии смешанного обучения. 
 Применяется модель смешанного обучения «перевернутый класс». Учебный про-
цесс начинается с постановки проблемного задания, для выполнения которого студент 
должен самостоятельно ознакомиться с материалом, размещенным в электронной среде. В 
аудитории проверяются и дополняются полученные знания с помощью дискуссий и реше-
ния практических задач. Работа поводится по следующей схеме: СРС (онлайновая пре-
даудиторная работа с использованием внешнего или внутреннего ресурса) - аудиторная 
работа (семинар с представлением  и обсуждением выполненной работы, решение прак-
тических задач с опорой на результаты самостоятельной работы) - обратная связь с об-
суждением и подведением итогов. 
 Для взаимодействия студентов с преподавателем используются сервисы обратной 
связи: ОРИОКС «Домашние задания», электронная почта преподавателя, zoom-
консультации. 
 В процессе обучения при проведении занятий и для самостоятельной работы ис-
пользуются внутренние электронные ресурсы в системе ОРИОКС. 
 
 
 
 
 

http://www.ioffe.ru/SVA/Tolm/index.html
http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/rintroduction.html
http://www.scopus.com/
http://apps.webofknowledge.com/
https://www1.fips.ru/elektronnye-servisy/informatsionno-poiskovaya-sistema/index.php
https://www.mathworks.com/help/matlab/index.html
https://www.ccdc.cam.ac.uk/structures/
https://www.aps.org/
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9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
Наименование              
специальных                 

помещений и поме-
щений для самосто-

ятельной работы 

Оснащенность специальных помещений и 
помещений для самостоятельной                    

работы 
 

Перечень про-
граммного обес-

печения 

Учебная аудитория Специализированная мебель (место препода-
вателя, посадочные места для студентов) 
Материально-техническое оснащение: 
Моноблок, LED телевизоры 75 дюймов, LED 
телевизоры 65 дюймов, система видео отоб-
ражения, PTZ-камера, устройство записи и 
трансляции, радиосистема с петличным мик-
рофоном, двухполосная акустическая система, 
подавитель обратной связи, микшер, однока-
нальный трансляционный усилитель, система 
звукоусиления, конференц-система 

Операционная 
система 
Windows,  
Мiсrоsоft Office 

Учебная аудитория 
 

Специализированная мебель (место препода-
вателя, посадочные места для студентов) 
Материально-техническое оснащение: 
Учебная доска 

Не требуется 

Помещение для 
самостоятельной ра-
боты обучающихся 

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

Операционная 
система Windows, 
Microsoft Office, 
браузер 

 

10. ФОНДЫ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕРКИ  
СФОРМИРОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИЙ/ПОДКОМПЕТЕНЦИЙ 

ФОС по подкомпетенции ОПК-2.ФОЭ  Способен учитывать специфику и особен-
ности кристаллических полупроводников, базовых материалов современной электроники 
при формулировании задач профессиональной деятельности. 

Фонды оценочных средств представлены  отдельными документами и размещены 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 
 Посещение лекций и практических занятий обязательно. 
 Дополнительной формой аудиторной работы являются консультации. Консульта-
ции проводятся лектором по договорённости со студентами. 
 Цель лекций, семинаров – обучение базовым знаниям и умениям с частичным охва-
том материала повышенного уровня. Освоение дисциплины на повышенном уровне в зна-
чительной степени осуществляется студентом самостоятельно. Лектор предоставляет сту-
дентам все необходимые для этого методические материалы, а также проводит для желаю-
щих еженедельные консультации. Тема консультации, как правило, повторяет тему лекции, 
которая читалась на неделе, предшествующей консультации. На консультациях обсуждают-
ся задачи повышенного уровня сложности, теоретический материал по теме. Безусловно, во 
время консультаций можно получить помощь и по всем вопросам базового уровня. 

http://orioks.miet.ru/


Ha npaKTMqecKH:X 3amiTmix, npoBO.UMMbiX B .ummoroBOM pe)l{MMe, cTy.UeHTbi norryqaroT 

cneu.MarrhHbie 3HaHM51 .UJI5I 3aKpenrreHM51 npe,UMeTa nocpe.ucTBOM pa36opa M pemeHM51 Mo.uerrh­

HbiX 3a,Uaq. KmK,Ua51 3a,Uaqa npe,UCTaBJI51eT C060H MMHMaTIOpHyiO MCCJie,[(OBaTeJibCKYIO npo6rre­

My, a npou.ecc ee pemeHM51 Mo.uerrMpyeT HayqHo-Mccrre.uoBaTerrbcKyro pa6oTy. KaK noKa3biBaeT 

npaKTMKa, HaM6orrornyro TPY.UHOCTb npM perneHMM npe.ucTaBJI51eT cpopMarrl13aiJ.M51 ycrroBM51, T. e. 

nepeBO.U MHcpOpMaiJ.MM C pyccKOfO 513biKa Ha 513biK MaTeMaTMqecKMX 3aKOHOB, cpopMyJI M OTHO­

meHMH. B .uaHHOM crryqae, .UJI51 o6rrerqeHM51 noMcKa OTBeTa Heo6xo.n:MMO HayqMTb cTy.UeHTOB 

OT6paCbiBaTb Hecyru.eCTBeHHbie ,UeTaJIM ycJIOBM51, nOJib30BaTbC51 ynpomeHHbiMM MO,UeJI5IMM M 

CXeMaMM, OnMpaTbC51 Ra M3BeCTHbie cpH3MqecKMe 3aKOHbi. 

12.2. CHcTeMa KOHTpOJIH H OIWHHBaHHH 

~JI51 OIJ.eHKM ycneBaeMOCTM CTy,UeHTOB no .[(HCIJ.HnJIHHe MCnOJib3yeTC51 HaKOnMTeJibHa51 

6arrJihHa51 CMCTeMa. 

EarrrraMM ou.emmaroTc51: BhmorrHeHMe Ka)l{,[(oro KOHTporrhHoro MeponpM51TM51 B ceMecTpe 

M c.uaqa 3K3aMeHa. 

ITo cyMMe 6arrrroB BbrcTaBJI5IeTc51 MToroBa51 ou.eHKa no npe.uMeTy. CrpYKTypa M rpacpMK 

KOHTporrhHbiX MeponpM51TMH .uocTyrreH B OPHOKCII URL: http:llorioks.miet.ru/ . 

PA3PAEOTqHKH: 

,11oQeHT Ka<j>. K<l>H, K. <j>. -M. H. + I M.H. )l{ypaBrreB I 
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Pa6oqM rrporpaMMa ,nHcrumrrHHbi «<l>H3HqecKM:e ocHOBI>I ::meKTpOHHKH» no HarrpaBrreHHIO rro.n­

roTOBKH 27.03 .05 «lifHHOBaTHKa», HarrpaBJieHHOCTH (rrpocpHJIIO) «YrrpaBJieHHe HayKOeMKHM 

rrpoH3Bo,ncTBOM» pa3pa6oTaHa B HHcTHTyTe HH3rr H yTBep:>K,neHa Ha 3ace,naHHH YC HHCTHTYTa 

HH3rr 19 -10. 2023 ro.na, rrpoToKorr N2 3 

/ 
3aM. ,nHpeKTopa HHCTHTYTa HH3rr '~ /E.A. ApTaMOHoBal 

nHCTCOrnACOBAHMH 

Pa6oqa.sr rrporpaMMa corrracoBaHa c BomycKaiOmeM: Kacpe.npo ~ 

Pa6oqa5r rrporpaMMa corrracoBaHa c l(eHTpoM rro,n:roTOBKH K aKKpe,n:HTal(IDI H He3aBHCHMOll: 

Ol(eHKH KaqecTBa 

Haqarri>HHK AHOK - --Jif-+._,L+.-"-"'/:......__· ,_-_ · __ IH.M. HHKYJIHHal 

Pa6oqa.sr rrporpaMMa corrracoBaHa c 6M:6JIHOTeKoll: MH3T 

/ ,[\HpeKTOp 6H6JIHOTeKll ~ { f.[]. <!>HJIHITITOBaf 
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