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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 3

Курс 3

Семестр 5

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 39
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 108
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 3
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА НАНОЭЛЕКТРОНИКИ»

В дисциплине «Элементная база наноэлектроники» изучаются базовые

элементы и схемотехнические структуры микро­и наноэлектроники, их ос­нов­

ные характеристики и их возможные применения. Особое внимание уде­ляется

фундаментальным ограничениям на плотность размещения элементов микро­и

наноэлектроники и оптимизации степени интеграции. Рассматрива­ются гете­

ротранзисторы, элементы с высокой подвижностью носителей заря­дов, нано­

электронные полевые транзисторы, а также перспективные элемен­ты и прибо­

ры наноэлектроники.

SUBJECT SUMMARY

«ELEMENTAL BASE OF NANOELECTRONICS»

The discipline ”Elemental base of nanoelectronics” examines the basic ele­

ments of the structure and circuit design of micro­and nanoelectronics, their foun­

dations, and the characteristics of their possible applications. Particular at­tention

is paid to fundamental restrictions on the density of the micro­and nano­electron­

ics components placement and optimization of integration. Considered hetero­tran­

sistors, elements with high mobility of charge carriers, FETs and for­ward­looking

elements and nanoelectronic devices.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Изучение принципов действия, конструкторско­технологических особен­но­

стей элементов и приборов наноэлектроники, и получение знаний, не­обходи­

мых для решения задач, возникающих при их расчете, проектиро­вании и кон­

струировании.

2. Формирование навыков экспериментальных исследований, компьютерно­го

моделирования базовых наноэлектронных структур и элементов.

3. Освоение умения выбрать необходимые активные и пассивные структуры

для создания элементов наноэлектроники и приборов на их основе, а так­же

технологические приемы производства.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Физика»

2. «Электроника и схемотехника»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Цифровое производство»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора

компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ОПК­4 Способен анализировать физическую сущность явлений и процес­
сов, лежащих в основе функционирования микроэлектронной техники,
применять основные физические законы и модели для решения задач
профессиональной деятельности;

ОПК­4.1 Знает теоретические основы электротехники, физики, основы при­
менения ПЛИС и систем на кристалле, твердотельной электроники,
нано­и квантовых технологий

ОПК­4.2 Умеет решать стандартные профессиональные задачи с применени­
ем средств проектирования технологического оборудования

ОПК­4.3 Имеет опыт теоретического и экспериментального исследования
электронных компонентов
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 1
2 От микро­к наноэлектронике 6 6 6
3 Полупроводниковые наноструктуры 6 6 6
4 Гетеротранзисторы 6 6 6
5 Элементы с высокой подвижностью носителей зарядов 6 6 6
6 Наноэлектронные полевые транзисторы 4 6 6
7 Перспективные элементы и приборы наноэлектроники 4 4 6
8 Заключение 1 1 2

Итого, ач 34 34 1 39
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 108/3

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Основные понятия и определения микроэлектроники.
Микроэлектро­ника и наноэлектроника, сравнитель­
ный анализ терминологии. Важнейшие исторические
вехи наноэлектроники. Классификация элементов и
приборов наноэлектроники.

2 От микро­к наноэлектронике Предельная плотность размещения транзисторов в ин­
тегральных мик­росхемах. Физические ограничения
на уменьшение размеров элементов инте­гральных
микросхем. Электрическая прочность тонких слоев и
пленок. Теп­ловые ограничения увеличения плотности
размещения активных приборов в интегральных мик­
росхемах.
Наноэлектроника и микроэлектроника, основные от­
личия. Важнейшие эффекты и процессы, проявляющи­
еся в элементах наноэлектроники. Размер­ные эффек­
ты. Эффекты масштабирования. Физические ограни­
чения нано­электроники. Фундаментальные ограниче­
ния на миниатюризацию элементов микроэлектроники
и наноэлектроники.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Полупроводниковые нано­
структуры

Полупроводниковые материалы, используемые в на­
ноэлектронике. Ге­теропереходы. Классификация ге­
тероструктур. Структуры низкой размер­ности. Сво­
бодная поверхность и интерфейсы. Гетероструктуры с
нанослоя­ми. Дельта­легированные слои.
Двумерный электронный газ. Квантовые ямы, перио­
дические кванто­вые ямы. Полупроводниковые сверх­
решетки, сверхрешётки полупроводник­диэлектрик,
напряжённые сверхрешётки. Квантовые нити (прово­
локи). Вис­керы. Квантовые точки.

4 Гетеротранзисторы Элементы на основе гетеропереходов. Биполярные ге­
теротранзисторы. Однопереходные и двупереходные
гетеротранзисторы. Характеристики и параметры би­
полярных гетеротранзисторов. Эффекты, позволяю­
щие повы­сить быстродействие гетеротранзисторов.
Гетеротранизисторы на основе твердых растворов, со­
держащих индий и сурьму.

5 Элементы с высокой подвиж­
ностью носителей зарядов

Транзистор с высокой подвижностью электронов
(HEMT). Методы до­стижения высокой подвижности.
HEMT, выполненные на основе арсенида галлия.
HEMT, выполненные арсенида и антимонида индия,
твердых рас­творов полупроводниковых соединений.
Мощные транзисторы на двумер­ном электронном
газе. HEMT, выполненные на основе нитрида галлия
и ал­маза.
Элементы с напряженными полупроводниковыми
нанослоями. СВЧ­элементы на основе твердого рас­
твора кремния­германия (SiGe). Другие ва­рианты
элементов с напряженными слоями и приборов на их
основе.

6 Наноэлектронные полевые
транзисторы

Полевые транзисторы с ультратонкими нанослоями.
Особенности и характеристики. Используемые мате­
риалы сверхтонких диэлектрических слоев. Столбико­
вые полевые транзисторы. Транзисторы с множествен­
ными затворами.
Транзисторы с плавающим затвором. Запоминающие
ячейки и схемы организации флэш­памяти. Двухтран­
зисторные ячейки. Многоуровневые ячейки. Трехмер­
ные ячейки.
Перспективные материалы наноэлектроники. Элемен­
ты на основе фул­леренов и графенов. Графитовые на­
нотрубки и их применение в наноэлек­тронике. Поли­
мерные нанотранзисторы. Микромеханические тран­
зисторы.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

7 Перспективные элементы и
приборы наноэлектроники

Элементы наноэлектроники, использующие эффект
баллистического транспорта электронов. Элементы
на основе резонансного туннелирования. Туннельный
транзистор. Одноэлектронный транзистор. Кулонов­
ская блока­да. Одноэлектроника.
Наноэлектронные ключи. Атомные переключающие
устройства. Моле­кулярные ключи и другие элементы
наноэлектроники на основе отдельных атомов и
молекул.
Спинтроника. Гигантское магнитосопротивление.
Магнитная память. Энергонезависимая память на
спин­зависимом туннелировании.
Квантовые компьютеры. Принципы организации и
функционирования. Кубиты. Элементы квантовых
компьютеров.

8 Заключение Динамика показателей миниатюризации, интеграции,
энергопотребле­ния, быстродействия. Экономические
и экологические проблемы наноэлек­троники.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. От микро­к наноэлектронике 6
2. Полупроводниковые наноструктуры 6
3. Гетеротранзисторы 6
4. Элементы с высокой подвижностью носителей зарядов 6
5. Наноэлектронные полевые транзисторы 6
6. Перспективные элементы и приборы наноэлектроники 4
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.
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4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение каждой дисциплины должно сопровождаться интенсивной са­

мостоятельной работой студентов с рекомендованными преподавателями ли­

тературными источниками и информационными ресурсами сети Интернет по

всем разделам дисциплины. 

Планирование времени для изучения дисциплины необходимо осуществ­

лять на весь период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение

пройденного материала. Материал, законспектированный на лекциях, необхо­

димо в рамках внеаудиторной самостоятельной работы регулярно дополнять

сведениями из литературных источников. При этом на основе изучения реко­

мендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, требующих запоминания и необходимых для

освоения разделов учебной дисциплины. 

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 6
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 6
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 9
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 6
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 6
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 6
ИТОГО СРС 39
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Драгунов, Валерий Павлович. Основы наноэлектроники [Текст] : учеб.

пособие для вузов по направлению ”Электроника и микроэлектрони­
ка”, специальностям ”Микроэлектроника и твердотельная электроника” и
”Микросистемная техника” / В.П. Драгунов, И.Г. Неизвестный, В.А. Грид­
чин, 2006. ­494 с.

10

2 Физика низкоразмерных систем [Текст] : учеб. пособие для вузов по на­
правлению ”Техническая физика” / А. Я. Шик, Л. Г. Бакуева, С. Ф. Му­
сихин, С. А. Рыков ; под общ. ред. В. И. Ильина, А. Я. Шика, 2001. ­155
с.

35

3 Методы синтеза наноразмерных структур [Текст] : [монография] / [В. И.
Марголин, В. А. Жабрев, В. А. Тупик, Л. Ю. Аммон], 2013. ­286 с.

10

4 Чиркин, Лев Константинович. Физика полупроводниковых приборов
и основы микроэлектроники [Текст] : Учеб. пособие / Л.П.Чиркин,
А.П.Андреев, Н.А.Ганенков, 1999. ­63 с.

6

5 Александров, Олег Викторович. Технологические процессы изготовления
СБИС [Текст] : учеб. пособие / О.В. Александров, 2005. ­56 с.

31

Дополнительная литература
1 Нанотехнология [Текст] : физика, процессы, диагностика, приборы / [А.В.

Афанасьев [и др.] ; под ред. В.В. Лучинина, Ю.М. Таирова, 2006. ­551 с.
51

2 Оптические свойства наноструктур [Текст] : учеб. пособие для вузов по
направлению ”Техническая физика” / Л. Е. Воробьев, Е. Л. Ивченко, Д. А.
Фирсов, В. А. Шалыгин ; под общ. ред. В. И. Ильина, А. Я. Шика, 2001. ­
187 с.

30

3 Борисенко, Виктор Евгеньевич. Наноэлектроника [Текст] : учеб. посо­
бие для вузов по специальностям ”Микро­и наноэлектронные технологии
и системы” и ”Квантовые информационные системы” / В.Е. Борисенко,
А.И. Воробьева, Е.А. Уткина, 2009. ­223 с.

20

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Физические основы наноэлектроники ­https://books.ifmo.ru/file/pdf/821.pdf
2 Наноэлектроника. ­http://nanoedu.malinkin.info/Home/docs/up/up_ucheb_electro_221.pdf
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№ п/п Электронный адрес
3 Элементы и приборы наноэлектроники ­https://ifio.npi­

tu.ru/assets/ifio/nano/%D0%A0%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%87%D0%B8%D0%B5%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D1%8B/568764242fizika04245205423542elektronika87545/87..pdf

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=7317
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Элементная база наноэлектроники» формой промежу­

точной аттестации является зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Для допуска необходимо выполнение контрольных мероприятий в соот­

ветствии с графиком текущего контроля.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Примерные вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Что находится под затвором HEMT­транзистора?
2 На основе какого типа памяти выполняется кэш на кристалле микропроцессоров?
3 Чем в первую очередь определяется предел разрешения современной фотолитогра­

фии?
4 Какой элемент лежит в основе триггера Шмидта?
5 С помощью какой технологии можно создать дрейфовый ИБПТ?
6 Какой эффект используется для стирания информации во Flash­памяти?
7 Сколько раз происходит считывание данных из памяти типа DDR за один такт ра­

боты?
8 В чем главная особенность LDMOS­транзистора?
9 Чем отличаются разные поколения памяти типа DDR?
10 Какую логическую организацию использует NAND­флэш?
11 Что является неделимой основой КМОП­схем?
12 Как зависит выходное напряжение дифференциального усилителя от дрейфа напря­

жения рабочей точки?

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Вопросы к контрольной работе №1

Что возникает при создании слоя SiGe в транзисторе?

С помощью какой технологии обычно создается скрытый слой в ИБПТ?

Что является входом в КМОП­ключе?

Какой элемент лежит в основе ТТЛ?

Что является источником электронов для проекционной электронной фо­

толитографии?
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Какую роль выполняет FSB на материнской плате компьютера?

Какой вариант МДП­ключа обладает наилучшим быстродействием?

Какой вариант МДП­ключа обладает наилучшей экономичностью?

Вопросы к контрольной работе №2

Какие полупроводниковые материалы и композиции наиболее часто ис­

пользуются в наноэлектронике

Как формируют гетеропереходы?

Классификация гетероструктур.

Для чего используют и как создают дельта­легированные слои.

Для чего используют и как создают квантовые ямы в полупроводниковых

приборах.

Для чего используют и как формируют квантовые точки.

Применение сверхрешётки полупроводник­диэлектрик.

Вопросы к контрольной работе №3

Структура полевых транзисторов с ультратонкими нанослоями.

Особенности характеристик полевых транзисторов с ультратонкими на­

нослоями.

Транзисторы с множественными затворами. Структура и характеристики.

Транзисторы с плавающим затвором. Структура и характеристики.

Запоминающие ячейки и схема организации флэш­памяти.

Структура многоуровневых ячеек памяти.

Тестовые вопросы по теме ”Гетеротранзисторы”:

В каком направлении в HEMT­транзисторе увеличена подвижность элек­

тронов?

15



Перечислите эффекты, позволяющие повысить быстродействие гетеро­

транзисторов.

Какие твердые растворы применяют для формирования гетеротранзисто­

ров

Основные особенности структуры биполярных гетеротранзисторов

Основные особенности параметров биполярных гетеротранзисторов

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
2
3
4
5
6
7
8

От микро­к наноэлектронике

Контрольная работа
9
10
11
12

Полупроводниковые наноструктуры

Контрольная работа
13
14
15
16

Гетеротранзисторы

Тест
17
18

Наноэлектронные полевые транзисторы
Контрольная работа

6.4 Методика текущего контроля

1. Методика текущего контроля на лекционных занятиях.

1.1. Текущий контроль включает в себя:

контроль посещаемости (не менее 80% занятий),

выполнение контрольной работы (на 16 неделе, оценка за которые по че­

тырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

­   «отлично» ­ вопрос раскрыт полностью, задача решена правильно

­    «хорошо» ­ вопрос раскрыт не полностью, задача решена частично

­    «удовлетворительно» ­ в ответе на вопрос имеются существенные ошиб­

ки; задача не решена или решена неправильно, ход решения правильный

­    «неудовлетворительно» ­ отсутствует ответ на вопрос или содержание

ответа не совпадает с поставленным вопросом, задача не решена, ход решения

неправильный.
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Совокупность оценок, полученных студентом в результате контрольных

мероприятий учитывается преподавателем при проведении промежуточной ат­

тестации в форме экзамена. При этом оценка по результатам текущего контроля

составляет 60% от общей итоговой оценки, экзаменационная ­ 40%.

2. Методика текущего контроля на практических (семинарских) за­

нятиях

3.1. Текущий контроль включает в себя:

­ контроль посещаемости (не менее 80% занятий)

­ выполнение 2 контрольных работ (на 8 и 17 неделях), оценка за которые

по четырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

ü    «отлично» ­ вопрос раскрыт полностью, задача решена правильно

ü    «хорошо» ­ вопрос раскрыт не полностью, задача решена частично

ü    «удовлетворительно» ­ в ответе на вопрос имеются существенные ошиб­

ки; задача не решена или решена неправильно, ход решения правильный

ü    «неудовлетворительно» ­ отсутствует ответ на вопрос или содержание

ответа не совпадает с поставленным вопросом, задача не решена, ход решения

неправильный.

Совокупность оценок, полученных студентом в результате контрольных

мероприятий учитывается преподавателем при проведении промежуточной ат­

тестации в форме экзамена. При этом оценка по результатам текущего контроля

составляет 60% от общей итоговой оценки, экзаменационная ­ 40%.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем,  как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.
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3. Методика текущего контроля самостоятельной работы студентов.

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи­

санным в п.п. 1­2.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная доска, муль­
тимедийный проектор,
экран.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007
и выше; 3)
Антивирус
(Kaspersky
Endpoint
Security 10
для Windows)
и выше; 4)
Microsoft Office
Professional Plus
2007 и выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная доска, муль­
тимедийный проектор,
экран.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007
и выше; 3)
Антивирус
(Kaspersky
Endpoint
Security 10
для Windows)
и выше; 4)
Microsoft Office
Professional Plus
2007 и выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007
и выше; 3)
Антивирус
(Kaspersky
Endpoint
Security 10
для Windows)
и выше; 4)
Microsoft Office
Professional Plus
2007 и выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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