
1 

 



2 

 

Рабочая программа дисциплины «Б.1.Б.24 Наноэлектроника» /сост. 

Э.К. Алиджанов - Оренбург: ОГУ, 2016 

 

 

Рабочая программа предназначена студентам очной формы обучения по направлению 

подготовки 11.03.04 Электроника и наноэлектроника 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 © Алиджанов Э.К., 2016 

 © ОГУ, 2016 

 

  



3 

 

Содержание 

 

1 Цели и задачи освоения дисциплины .............................................................................................   

2 Место дисциплины в структуре образовательной программы ....................................................   

3 Требования к результатам обучения по дисциплине ....................................................................   

4 Структура и содержание дисциплины ............................................................................................   

4.1 Структура дисциплины .................................................................................................................   

4.2 Содержание разделов дисциплины ..............................................................................................   

4.3 Лабораторные работы ...................................................................................................................   

5 Учебно-методическое обеспечение дисциплины ..........................................................................   

5.1 Основная литература .....................................................................................................................   

5.2 Дополнительная литература .........................................................................................................   

5.3 Периодические издания ................................................................................................................   

5.4 Интернет-ресурсы ..........................................................................................................................   

5.5 Программное обеспечение, профессиональные базы данных и информационные 

справочные системы современных информационных технологий ................................................  

 

6 Материально-техническое обеспечение дисциплины ...................................................................   

Лист согласования рабочей программы дисциплины ......................................................................   

Дополнения и изменения в рабочей программе дисциплины .........................................................   

Приложения:  

Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучающихся по 

дисциплине ...........................................................................................................................................  

 

Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины ..........................................   

 

  



4 

1 Цели и задачи освоения дисциплины 

Цель (цели) освоения дисциплины: 

Реализация в рамках дисциплины требований квалификационной характеристики, связанной с 

профессиональной деятельностью выпускника по направлению 11.03.04 Электроника и 

наноэлектроника согласно Федеральному государственному образовательному стандарту (ФГОС) 

высшего образования, утвержденному приказом Министерства образования и науки Российской 

Федерации от 12 марта 2015 г. № 218;  

Задачи:  

Приобретение обучающимися теоретических и практических знаний в области физики 

низкораз-мерных полупроводниковых структур, обеспечивающих изучение последующих дисциплин 

базовой и вариативной частей учебного плана, а также дисциплин по выбору;  

- Формирование знаний и умений в области технологии формирования низкоразмерных 

элементов и структур; 

- Обобщение знаний студентов в области физико-химических процессов формирования 

квантово-размерных структур с целью унификации знаний и умений в области технологии 

получения изделий наноэлектроники, закрепления соответствующих компетенций, предусмотренных 

ООП подготовки бакалавров по направлению 11.03.04 Электроника и наноэлектроника с профилем 

подготовки «Промышленная электроника».  

2 Место дисциплины в структуре образовательной программы 

Дисциплина относится к базовой части блока 1 «Дисциплины (модули)» 

 

Пререквизиты дисциплины: Б.1.Б.9 Математика, Б.1.Б.12 Физика, Б.1.Б.13 Химия, Б.1.Б.19 

Метрология, стандартизация и технические измерения 

 

Требования к входным результатам обучения, необходимым для освоения дисциплины 

 

Предварительные результаты обучения, которые должны быть 

сформированы у обучающегося до начала изучения дисциплины 

Компетенции 

 

Знать: базовые понятия об объектах изучения, методы исследования, 

современные концепции, достижения и ограничения естественных 

наук. 

Уметь: применять естественнонаучные знания в учебной и 

профессиональной деятельности 

Владеть: навыками структурирования естественнонаучной 

информации. 

ОПК-1 способностью 

представлять адекватную 

современному уровню 

знаний научную картину 

мира на основе знания 

основных положений, 

законов и методов 

естественных наук и 

математики 

Знать: основы математического анализа, теории функций 

комплексной переменной, аналитической геометрии, векторного и 

тензорного анализа, дифференциальных и интегральных уравнений, 

вариационного исчисления, теории вероятностей и математической 

статистики. 

Уметь: использовать математический аппарат для освоения 

теоретических основ и практического использования физических 

методов. 

 Владеть: навыками использования математического аппарата для 

решения физических задач. 

 

ОПК-2 способностью 

выявлять 

естественнонаучную 

сущность проблем, 

возникающих в ходе 

профессиональной 

деятельности, привлекать для 

их решения 

соответствующий физико-

математический аппарат 

Знать: основные положения теории информации, принципов 

построения систем обработки и передачи информации, основы 

подхода к анализу информационных процессов; современные 

аппаратные программные средства вычислительной техники, 

ОПК-5 способностью 

использовать основные 

приемы обработки и 

представления 
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Предварительные результаты обучения, которые должны быть 

сформированы у обучающегося до начала изучения дисциплины 

Компетенции 

 

принципы организации информационных систем, современные 

информационные технологии. 

Уметь: работать в качестве пользователя персонального компьютера, 

использовать современные информационно коммуникационные 

технологии в профессиональной деятельности; использовать 

информационные технологии для решения физических задач. 

Владеть: информационными технологиями, необходимыми для 

приобретения научных знаний; навыками сбора, анализа, хранения и 

переработки информации, навыками работы с распространенными 

клиентами, методами поиска и обмена информацией в глобальных и 

локальных компьютерных сетях; навыками использования 

информационных технологий для решения физических задач. 

экспериментальных данных 

Знать: математические модели линейных и нелинейных 

электрических цепей и методы их расчета в статическом и 

переходном режимах; • модели и временные характеристики 

основных видов электрических сигналов, в том числе 

модулированных.  

Уметь: строить физико-математические модели электротехнических 

устройств;• применять программные средства для моделирования и 

исследования сигналов, электрических и электронных цепей и 

устройств.  

Владеть: навыками составления описаний проводимых исследований, 

подготовки данных для составления отчетов, обзоров. 

ОПК-7 способностью 

учитывать современные 

тенденции развития 

электроники, измерительной 

и вычислительной техники, 

информационных технологий 

в своей профессиональной 

деятельности 

Знать: правила и порядок контроля соответствия разрабатываемых 

проектов и технической документации стандартам, техническим 

условиям и другим нормативным документам. 

Уметь: разрабатывать проектную и техническую документацию, 

оформлять законченные проектно-конструкторские работы; 

 Владеть: навыками подготовки и составления обзоров, рефератов, 

отчетов, научных публикаций и докладов на научных конференциях и 

семинарах. 

ОПК-8 способностью 

использовать нормативные 

документы в своей 

деятельности 

Знать: требования к оформлению научных отчетов по результатам 

проведенных исследований  

Уметь: анализировать и систематизировать результаты исследований, 

полученные при выполнении лабораторных и других видов работ;  
представлять результаты выполненной работы в виде научных отчетов, 

презентаций.  
Владеть: навыками разработки компьютерных презентаций, в том 

числе с элементами анимации. 

ПК-3 готовностью 

анализировать и 

систематизировать 

результаты исследований, 

представлять материалы в 

виде научных отчетов, 

публикаций, презентаций 

Знать: требования к составлению и оформлению научных отчетов, 

пояснительных записок, методику разработки научно 

исследовательской работы. 

Уметь: самостоятельно обрабатывать и представлять результаты 

научно-исследовательских работ по утвержденным формам; 

производить сбор и анализ библиографических источников 

информации. 

Владеть: навыками написания научно-технических отчетов, обзоров, 

докладов и статей. 

ПК-7 готовностью 

осуществлять контроль 

соответствия 

разрабатываемых проектов и 

технической документации 

стандартам, техническим 

условиям и другим 

нормативным документам 

 

Постреквизиты дисциплины: Б.1.В.ОД.4 Схемотехника, Б.1.В.ОД.6 Электропитание 

радиоэлектронной аппаратуры, Б.1.В.ОД.7 Цифровая схемотехника, Б.1.В.ОД.8 Микропроцессорная 

техника, Б.1.В.ОД.9 Сигнальные процессоры, Б.1.В.ОД.11 Информационно-измерительные и 

управляющие системы, Б.1.В.ДВ.3.1 Электронные устройства автоматического регулирования, 

Б.1.В.ДВ.3.2 Автоматические электронные устройства, Б.1.В.ДВ.4.1 Силовая электроника, 
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Б.1.В.ДВ.4.2 Системы бесперебойного питания, Б.1.В.ДВ.6.1 Приемопередающие устройства, 

Б.1.В.ДВ.6.2 Системы передачи информации 

 

3 Требования к результатам обучения по дисциплине 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих результатов обучения 

 

Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие 

этапы формирования компетенций 
Формируемые компетенции 

Знать: базовые понятия об объектах изучения, методы исследования, 

современные концепции, достижения и ограничения естественных 

наук. 

Уметь: применять естественнонаучные знания в учебной и 

профессиональной деятельности 

Владеть: навыками структурирования естественнонаучной 

информации. 

ОПК-1 способностью 

представлять адекватную 

современному уровню 

знаний научную картину 

мира на основе знания 

основных положений, 

законов и методов 

естественных наук и 

математики 

4 Структура и содержание дисциплины 

4.1 Структура дисциплины 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных единиц (144 академических часов). 

 

Вид работы 

 Трудоемкость, 

академических часов 

5 семестр всего 

Общая трудоёмкость 144 144 

Контактная работа: 53,25 53,25 

Лекции (Л) 18 18 

Лабораторные работы (ЛР) 34 34 

Консультации 1 1 

Промежуточная аттестация (зачет, экзамен) 0,25 0,25 

Самостоятельная работа: 90,75 90,75 

 - выполнение индивидуального творческого задания (ИТЗ); 

 - выполнение расчетно-графического задания (РГЗ); 

 - написание реферата (Р); 

 - написание эссе (Э); 

 - самостоятельное изучение разделов (перечислить); 

 - самоподготовка (проработка и повторение лекционного материала и 

материала учебников и учебных пособий; 

 - подготовка к лабораторным занятиям; 

 - подготовка к коллоквиумам; 

 - подготовка к рубежному контролю и т.п.) 

  

Вид итогового контроля (зачет, экзамен, дифференцированный 

зачет) 

экзамен  

 

Разделы дисциплины, изучаемые в 5 семестре 

 

№ 

раздела 
Наименование разделов 

Количество часов 

всего 

аудиторная 

работа 
внеауд. 

работа 
Л ПЗ ЛР 
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№ 

раздела 
Наименование разделов 

Количество часов 

всего 

аудиторная 

работа 
внеауд. 

работа 
Л ПЗ ЛР 

1 Физические основы наноэлектроники 36 5  8 23 

2 Технологические основы наноэлектроники 37 4  10 23 

3 Перенос носителей заряда в низкоразмерных 

структурах 

37  4  10 23 

4 Элементы и приборы наноэлектроники 36 5  8 23 

 Итого: 144 18  34 92 

 Всего: 144 18  34 92 

4.2 Содержание разделов дисциплины 

1 Физические основы наноэлектроники  
Особенности энергетического спектра электронов в системах пониженной размерности. 

Эффект размерного квантования. Структуры с двумерным электронным газом. Структуры с 

одномерным электронным газом. Структуры с нульмерным электронным газом. Роль поверхности в 

создании устройств микро- и наноэлектроники. Квантовые ямы, нити, точки. Гетероструктуры и 

барьеры Шоттки. Электрофизические свойства наночастиц. Закон Мура. Закон масштабирования и 

его применение в наноэлектронике. 

 

2 Технологические основы наноэлектроники  

Классическая фотолитография и ее проблемы. Введение в литографию наноизделий. 

Литография экстремальным ультрафиолетом. Электронно-лучевая литография. Ионная литография. 

Рентгеновская литография. Нанопечатная литография. Литографически индуцированная самосборка 

наноструктур. Механизмы эпитаксиального роста тонких пленок. Жидкофазная эпитаксия. 

Газофазная эпитаксия из металлоорганических соединений (CVD-технология). Молекулярно-лучевая 

эпитаксия. Установка МЛЭ. Просвечивающие электронные микроскопы. Сканирующие электронные 

микроскопы. Сканирующие зондовые и оптические микроскопы. Сканирующий туннельный 

микроскоп. Атомно-силовой микроскоп. Сканирующий оптический микроскоп ближнего поля. 

Методы сканирующей зондовой микроскопии. 

3 Перенос носителей заряда в низкоразмерных структурах 

Интерференция электронных волн, эффект Аронова-Бома; Вольтамперные характеристики 

низкоразмерных структур; Отрицательное сопротивление изгиба; Квантовый эффект Холла; 

Туннелирование носителей заряда через потенциальные барьеры; Одноэлектронное туннелирование; 

Резонансное туннелирование; Спин-зависимый транспорт носителей заряда, Гигантское 

магнитосопротивление; Спин-зависимое туннелирование; Управление спинами носителей заряда в 

полупроводниках; Эффект Кондо; Эффект Рашбы; Способы генерации спин-поляризованного тока. 

4. Элементы и приборы наноэлектроники  
Электронные приборы на основе баллистического транспорта носителей заряда: Полевой 

транзистор на преломленных (отраженных) траекториях электронов; Баллистический выпрямитель. 

Электронные приборы на основе одноэлектронного туннелирования: Одноэлектронный 

транзистор; Одноэлектронная динамическая память; Одноэлектронный турникет и генератор 

накачки; Одноэлектронный транзисторный параметрон. 

Электронные приборы на основе резонансного туннелирования: Резонансно-туннельный диод; 

Резонансно-туннельный транзистор. 

Спинтронные приборы: Спиновый вентиль; Спиновой полевой транзистор; Времяпролетный 

спиновой транзистор; Магнитный туннельный транзистор; Сенсоры на основе гигантского 

магнитосопротивления; Энергонезависимая память на основе спин-зависимого туннелирования. 
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4.3 Лабораторные работы 

№ ЛР 
№ 

раздела 
Наименование лабораторных работ 

Кол-во 

часов 

1 1-2 Формирование и свойства наноструктурированных материалов 6 

2 3 Квантовый эффект Холла 5 

3 2 Методы сканирующей зондовой микроскопии. 6 

4 4 Спинтроника и квантовые компьютеры 6 

5 3 Туннелирование носителей заряда через потенциальные барьеры 5 

6 3 Вольтамперные характеристики низкоразмерных структур 6 

  Итого: 34 

5 Учебно-методическое обеспечение дисциплины 

5.1 Основная литература 

1. Драгунов В. П. Микро- и наноэлектроника/ДрагуновВ.П., ОстертакД.И. - Новосиб.: НГТУ, 

2012. - 38 с.: ISBN 978-5-7782-2095-9 - Режим доступа: 

http://znanium.com/bookread2.php?book=547779 

2. Барыбин А. А. Барыбин, А. А. Физико-химия наночастиц, наноматериалов и наноструктур 

[Электронный ресурс] : Учеб. пособие / А. А. Барыбин, В. А. Бахтина, В. И. Томилин, Н. П. 

Томилина. – Красноярск : СФУ, 2011. - 236 с. - ISBN 978-5-7638-2396-7.- Режим доступа: 

http://znanium.com/bookread2.php?book=441543 

 

5.2 Дополнительная литература 

1. Игнатов, А.Н. Классическая электроника и наноэлектроника : учебное пособие для студ. вузов, 

обуч. по направлению подготовки дипломированных специалистов 210400 - 

"Телекоммуникации" / А.Н. Игнатов, Н.Е. Фадеева, В.Л. Савиных .— М. : Флинта, 2012 .— 725 

с. 

2. Борисенко, В.Е. Наноэлектроника : [учебное пособие для студ. вузов по специальностям 

"Микро- и наноэлектрон. технологии и системы" и "Квант. информ. системы"] / В. Е. 

Борисенко, А.И. Воробьева, Е.А. Уткина .— М. : Бином. Лаборатория знаний, 2009 .— 223 с. 

3. Наноэлектроника .— М. : Изд-во МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2009- .— (Электроника. Прикладная 

электроника / под общ. ред. И.Б. Федорова). Ч. 1: Введение в наноэлектронику / [К.А. Валиев и 

др.] ; под ред. А.А. Орликовского .— 2009 .— 719 с. 

4. Драгунов, В. П. Основы наноэлектроники : учебное пособие для студ. вузов, обуч. по 

направлению "Электроника и микроэлектроника",специальностям "Микроэлектроника и 

твердотельная электроника" и "Микросистемная техника" / В. П. Драгунов, И. Г. Неизвестный, 

В. А. Гридчин .— М. : Физматкнига : Логос, 2006 .— 494 с 

5. Щука, А.А. Наноэлектроника : учебное пособие для студ. вузов, обуч. по направлению подгот. 

"Приклад. математика и физика" / А.А. Щука; МФТИ; под общ. ред. Ю.В. Гуляева .— М.: 

Физматкнига, 2007.— 463 с. 

5.3 Периодические издания 

1. Журнал «Успехи физических наук», http://www.ufn.ru/; 

http://znanium.com/catalog.php?item=booksearch&code=%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#none
http://znanium.com/catalog.php?item=booksearch&code=%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#none
http://www.ufn.ru/
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5.4 Интернет-ресурсы 

1. Программный комплекс «Университетский фонд электронных ресурсов» http://ito.osu.ru 

2. Научная электронная библиотека - http://elibrary.ru/defaultx.asp. 

3. Электронная библиотека Российской государственной библиотеки (РГБ) - 

http://elibrary.rsl.ru/. 

4. Мировая цифровая библиотека - http://www.wdl.org/ru/. 

5. Публичная Электронная Библиотека (области знания: гуманитарные и естест-

веннонаучные) - http://lib.walla.ru/. 

6. Научная библиотека МГУ имени М.В. Ломоносова - http://nbmgu.ru/. 

5.5 Методические указания к лабораторным занятиям 

5.6 Программное обеспечение, профессиональные базы данных и информационные 

справочные системы современных информационных технологий 

5.6.1 Операционная система Windows.  

5.6.2 Интегрированный пакет Microsoft Office Professional.  

5.6.3 Программа схемотехнического моделирования Multisim 10.0.  

5.6.4 Математическая система Mathcad 14. - Операционная система Windows; 

6 Материально-техническое обеспечение дисциплины 

1. Компьютерные классы с пакетами прикладных программ. 

2. Учебные и научно-исследовательские лаборатории кафедры биофизики и физики 

конденсированного состояния и институт микро- и нанотехнологий. 

К рабочей программе прилагаются: 

 Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучающихся по 

дисциплине; 

 Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины. 

Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля) могут быть 

представлены в виде изданных печатным и (или) электронным способом методических разработок 

со ссылкой на адрес электронного ресурса, а при отсутствии таковых, в виде рекомендаций 

обучающимся по изучению  разделов и тем дисциплины (модуля) с постраничным  указанием глав, 

разделов, параграфов, задач, заданий, тестов и т.п. из рекомендованного списка литературы. 
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