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Введение
В области радиоэлектронного приборостроения повышение эффективности производства и качества продукции связано с уменьшением материалоемкости радиоэлектронных и электронно-вычислительных средств, их энергии потребления, внедрением новых, конкурентоспособных конструкторских разработок и высоких технологий.
Состояние в среде производства и потребления в большей степени определяется глубиной знаний специалистов в области физико-химических процессов и явлений, протекающих на стадиях изготовления и эксплуатации аппаратуры, способностью специалистов понимать различные аспекты содержания основ физики твердого тела, микроэлектроники, наноэлектроники, конструирования и технологии производства, умением решать практические задачи с учетом требований экологии.
Цель преподавания дисциплины
Основной целью преподавания дисциплины является изучение студентами основных физических законов, которым подчиняется движение электронов в твердых телах и которые лежат в основе работы всех элементов микроэлектроники и знакомство с физико-химическими процессами и закономерностями сплошных сред, которые широко проявляются и используются при проектировании, производстве и эксплуатации изделий микроэлектроники. При этом особое внимание уделяется процессам на поверхности полупроводников и в области контактов.
Задачи изучения дисциплины
Основными задачами изучения дисциплины являются:
1) понимание основ квантовой механики и квантово-механического описания электропроводности твердых тел;

2) освоение современных достижений физики твердого тела, лежащих в основе работы микроэлектронных устройств;

3) понимание физических процессов происходящих в контактах разнородных материалов: металл-металл, металл-полупроводник, полупроводник-полупроводник;
4) изучение физических основ работы базовых полупроводниковых приборов микроэлектроники и микросхем;
5) усвоение философских и методологических аспектов содержания дисциплины в общей структуре развития понимания объекта исследования и его практического воплощения с учетом современного развития общества и основных задач технических наук в свете требований времени.
Межпредметные связи
Изучение дисциплины базируется на знаниях, при изучении в вузе курсов физики, химии, математики, философии.
Настоящая дисциплина является базовой для освоения следующих дисциплин: "«Радиоматериалы и радиокомпоненты», «Электроника», «Цифровые устройства и микропроцессоры», «Сервис и ремонт бытовой радиоэлектронной аппаратуры», «Проектирование микросхем и микропроцессоров», «Офисные электронные средства», «Производственная практика» и других.
Содержание дисциплины
В процессе изучения дисциплины студентам предлагается прослушать цикл лекций (для заочного отделения - цикл обзорных лекций), выполнить лабораторные работы. 
1. Контрольная работа
Контрольная работа выполняется по индивидуальному заданию преподавателя и носит в основном реферативный характер. Тематика контрольных работ  (варианты) определяется кафедрой.
1.1. Содержание контрольной работы
В контрольной работе дается обзор состояния какой-либо проблемы, относящейся к данной дисциплине. Проблемой может являться технологический процесс (операция); эффект, на котором основана работа прибора: процессы, связанные с эксплуатацией аппаратуры и т.д. Контрольная работа должна содержать следующие вопросы по рассматриваемой проблеме: краткая теория, современное состояние вопроса, анализ позитивных и негативных аспектов и пути развития. Эти вопросы позиционируются как главы пояснительной записки Необходимо помнить, что содержание должно соответствовать профилю дисциплины, т.е. во главу угла должны быть поставлены физические и физико-химические процессы и явления проявляющиеся в микроэлектронике. Математические расчеты и модели, а также описания оборудования и приборов не должны быть самоцелью.
1.2. Выбор темы
Выбор темы контрольной работы определяется преподавателем с учетом интереса студента к какой-либо тематике. В параграфе 1.5 приведен примерный перечень, из которого студент выбирает интересующую его тему. Выбранную тему после консультации с преподавателем следует утвердить в специальной ведомости с тем, чтобы исключить дублирование. Необходимо помнить, что приведенные в перечне темы довольно широки, поэтому они могут быть при утверждении заужены либо несколько трансформированы. 
В том случае, если студента не устраивают предлагаемые темы, он может выбрать тему, не входящую в перечень. В этом случае тема должна быть также утверждена преподавателем.
1.3. Подбор литературы
После получения варианта контрольной работы подбирается литература. Необходимо помнить, что данная контрольная работа пишется на основе книг и журнальных публикаций. Последним необходимо отдавать предпочтение, ибо они содержат наиболее свежую и полную информацию. Студент должен использовать не популярную, а научную и техническую литературу. Следует помнить, что ценность работы зависит от количества используемых источников и их уровня. Таким образом, этап подбора литературы - важнейший этап. Студент подбирает литературу по индексу УДК в тематическом каталоге журнальных публикаций библиотеки. 
В том случае, если в каталоге публикации по выбранной теме отсутствуют, необходимо обратиться непосредственно к журналам и периодическим изданиям. У каждого научного или технического журнала имеется круг вопросов, по которым публикуются статьи. Студент должен выбрать такие журналы, где рассматриваются близкие к теме вопросы.
Например, студентом выбрана тема "Применение туннельного эффекта". Анализ периодики показывает, что материалы теоретико-технической направленности можно найти в журналах "Физика и техника полупроводников'', а материалы технико-технологической направленности – в сборниках "Электронная техника", серии "Микроэлектроника", серии "Полупроводниковые приборы" и серии "Технология". Особое внимание необходимо обратить на работу в сети «Интернет». В сети можно найти свежую и актуальную информацию. Однако там встречаются спорные или недостоверные сведения, а также информация популярного уровня. Студент должен критически относиться к найденным сведениям. Надо искать информацию, позволяющую не только написать реферат, но и пополнить свой багаж знаний.
Еще одна особенность работы в сети заключается в том, что там можно найти практически готовую работу по выбранной тематике. Следует помнить, что простая перепечатка такой работы является плагиатом и отнюдь не приветствуется.
Необходимо также предостеречь студента от включения в список литературы (контрольной работы) источников, приведенных в списке литературы книги, статьи или сайта, поскольку лично вами они не рассматривались.

После того как литература по теме подобрана, проводится анализ материала. На этой стадии студент определяет, будет ли контрольная работа носить обзорный (большое количество материала по разным аспектам проблемы) или узконаправленный характер. Такой выбор делается после консультации с преподавателем.
1.4. Оформление работы
Контрольная работа выполняется на белой бумаге формата А4. Текст пишется (печатается) на одной стороне листа. Средний объем работы 20-25 страниц. Допускается рукописный вариант оформления.
Контрольная должна содержать следующие элементы:
· Титульный лист (см. приложение 6)
· Содержание – отражает постраничное расположение глав, разделов и т. д.
· Введение – освещает постановку проблемы, актуальность темы, наиболее частные вопросы, рассматриваемые в основной части.
· Основная часть – содержит найденную информацию и ее анализ. Внутри основной части материал располагается и структурируется в зависимости от внутренней логики по разделам, параграфам и т. д.
· Заключение – содержит обобщение информации, изложенной в основной части работы, разработку прогноза развития проблемы, перечень основных вопросов.
· Список литературы (ГОСТ 7.1 – 2003) – содержит полные сведения обо всех использованных источниках. Для статьи – авторы, название статьи, журнала, серия, год, номер страницы; для книги – авторы, название книги, издательство, год издания. 
Например: Викулин, И. М. Физика полупроводниковых приборов. / И. М. Викулин, А. И. Стафеев – М.: Высшая школа, 1990. – 360 с.;
Носов, Ю. Р. Тенденции развития оптоэлектронной техники / Ю. Р. Носов // Зарубежная радиоэлектроника. – 1996. – №9. – С. 106-112).
1.5 Варианты тем контрольных работ

1. Гетеропереходы и их структура.

2. Действие излучений на полупроводники.

3. Диффузия в полупроводниках.

4. Запоминающие устройства на сверхрешетках.

5. Ионная имплантация.

6. Лазеры и технологии.

7. Магнитные запоминающие устройства.

8. МДМ - структуры.

9. Методы выращивания монокристаллов.

10. Методы исследования тонких пленок.

11. Методы нанотехнологии.

12. Методы получения сверхпроводимости.

13. Методы получения тонких пленок.

14. Механизмы старения п/п приборов. 

15. Наноэлектроника.

16. Направления в криоэлектронике.

17. Ограничения классической микроэлектроники.

18. Оптоэлектронные приборы.

19. Полупроводниковые лазеры.

20. Приборы на эффекте Ганна.

21. Приборы на эффекте Джозефсона.

22. Приборы с зарядовой связью.

23. Применение арсенида галлия и других сложных полупроводников.

24. Применение сверхпроводимости.

25. Применение туннельного эффекта.

26. Процессы в полевых транзисторах.

27. Процессы формирования р-n переходов.

28. Свойства наноструктур.

29. Структуры пониженной размерности.

30. Толстые пленки в микроэлектронике.

31. Тонкопленочные элементы.

32. Туннельная микроскопия и ее использование в технологии.

33. Фотоприемники.

1.6. Защита работы
Последним этапом выполнения контрольной работы является ее защита. Полностью оформленная работа сдается преподавателю на просмотр в указанные сроки. Работа после ее просмотра может быть возвращена студенту на доработку либо принята и защищена. Оценка работы производится по пятибалльной (или стобалльной системе).
Заключение

Предмет “Физические основы микроэлектроники” находится в постоянном развитии, поэтому круг вопросов, входящих в ее состав непрерывно расширяется. Естественно, фундаментальные разделы квантовой механики, статистической физики, физики твердого тела, физики полупроводников и тонких пленок не теряют своей актуальности и значимости, однако уже сейчас необходимо изучать процессы в функциональных устройствах.
В оптоэлектронике, акустоэлектронике, криоэлектронике и других разделах функциональной электроники также применимы принципы микроминиатюризации и интеграции. В результате создаются устройства функциональной микроэлектроники. Многие из таких устройств реализованы уже сегодня, например, криоэлектронные и магнитоэлектронные интегральные схемы.
Наиболее перспективным является направление квантовой наноэлектроники. В отличие от традиционной микроэлектроники, где преимущественно применяются трехмерные элементы, наноэлектроника использует дву-, одно- и даже нульмерные элементы. Работа таких элементов основана, в первую очередь, на законах квантовой механики. Например, уже разрабатывается базовая теория электронного процессора, где носителем информации будет состояние отдельного электрона. Трудно даже представить себе перспективы, которые открывает это направление.

Наконец, следует подчеркнуть, что успех в развитии любого направления микроэлектроники зависит, в первую очередь, от глубины понимания и умения правильно применять физические принципы и законы, составляющие научную основу. 
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Приложения

Приложение 1  Фундаментальные физические постоянные

Числовые значения констант даны с таким числом знаков, чтобы при возможном их уточнении изменение произошло не более чем на единицу в предпоследней значащей цифре. 
	Скорость света в вакууме
	 с= 2,9979∙108 м/с.

	Постоянная Планка
	 h = 6,62∙10-34 Дж.c, ћ = h/2π = 1,05∙10-34 Дж·c.

	Заряд электрона
	 е = 1,60∙10-19 Кл,

	Масса покоя электрона
	 me = 9,108∙10-31 кг.

	Число Фарадея
	 F = eNa = 9,6485∙104 Кл/моль, где Na – число Авогадро; Na = 6,022∙1023 моль-1.

	Постоянная Больцмана
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  где R – универсальная газовая постоянная; R = 8,314 Дж/(моль К).

	Магнитная постоянная
	 μ0=12,56·10-7 Гн/м.

	Электрическая постоянная
	 ε0=8,85·10-12 Ф/м.

	Абсолютный нуль температуры
	 0 К = -273,15ºС.


Приложение 2 Свойства полупроводников

	Наименование параметра
	Ge
	Si
	GaAs

	Атомный номер
	32
	14
	

	Атомная масса
	72,59
	28,08
	72,32

	Кристаллическая структура
	решетка

типа 
алмаза
	решетка

типа 
алмаза
	решетка

типа цинк. обманки

	Постоянная решетки, нм
	0,566
	0,543
	0,563

	Концентрация атомов, 1028 м -3
	4,42
	4,99
	1,3

	Плотность (при 250С), 103 кг м -3
	5,32
	2,33
	5,3

	Твердость по шкале Мооса
	6,25
	7
	-

	Относительная диэлектрическая проницаемость
	16
	12
	11,1

	Показатель преломления
	4,1
	3,42
	3,4

	Работа выхода, эВ
	4,78
	4,8
	-

	Термическая ширина запрещенной зоны, эВ

экстраполированная к 0 К

при 300 К
	0,74

0,67
	1,21

1,12
	1,52

1,43

	Температура плавления, ºС
	937
	1420
	1238

	Температура кипения, ºС
	2700
	2600
	-

	Теплоемкость (при 300 К) Дж/(моль К)
	22,919
	19,483
	-

	Линейный коэффициент теплового расширения, 10-6 К-1
	6,1
	4,2
	5

	Теплопроводность, Вт/м (25ºС)
	58,6
	83,7
	44

	Наименование параметра
	Ge
	Si
	GaAs

	Подвижность (при 300 К)

дырок, см2/(Вс)

электронов, см2/(Вс)
	1820

3800
	470

1300
	435

11000

	Коэффициент диффузии (300 К)

электронов, см2/с

дырок, см2/с
	98

47
	34

12
	220

11

	Критическая напряженность поля

для электронов, В/см

для дырок, В/см
	900

1400
	2500

7500
	3000

-

	Критическая скорость

электронов, 104 м/с

дырок, 104 м/с
	3,2

2,4
	3,3

2,8
	-

-

	Удельное сопротивление собственного полупроводника (300 K), Ом.см.
	47
	2,3·105
	-

	Относительная эффективная масса

электронов
дырок
	0,12

0,28
	0,26

0,49
	0,043

0,68

	Концентрация собственных носителей заряда каждого знака (300 К), см-3
	2,5·1013
	1,5·1010
	9,21·1013


Приложение 3 Некоторые единицы системы СИ

Основные единицы

	Величина
	Символ
	Наименование
	Обозначение
	Размерность

	Длина
	L
	метр
	м
	L

	Масса
	m
	килограмм
	кг
	M

	Время
	t
	секунда
	с
	T

	Электрический ток
	I
	ампер
	А
	I

	Температура
	T
	кельвин
	К
	Θ

	Сила света
	Iv
	кандела
	Кд
	J


Некоторые производные механические единицы

	Величина
	Символ
	Наименование
	Обозначение
	Размерность

	Плоский угол
	α,β,φ
	радиан
	рад
	–

	Телесный угол
	ω
	стерадиан
	ср
	–

	Площадь
	S
	квадратный метр
	м2
	L2

	Объем
	V
	кубический метр
	м3
	L3

	Частота
	f
	герц
	Гц
	Т -1

	Угловая частота
	ω
	радиан в секунду
	рад/с
	Т -1

	Скорость
	υ
	метр в секунду
	м/с
	LТ -1

	Величина
	Символ
	Наименование
	Обозначение
	Размерность

	Ускорение
	а
	метр на секунду в квадрате
	м/с2
	LТ -2

	Угловая скорость
	ω
	радиан в секунду
	рад/с
	Т-1

	Длина волны
	λ
	метр
	м
	L

	Плотность
	ρ
	килограмм на кубический метр
	кг/м3
	ML-3

	Работа
	W
	джоуль
	Дж
	ML2T-2

	Мощность
	Р
	ватт
	Вт
	ML2T-3

	Энергия
	Е
	джоуль
	Дж
	ML2T-2


Некоторые производные единицы электрических величин

	Величина
	Символ
	Наименование

единицы
	Обозначение

единицы
	Размерность

	Количество электричества
	Q
	кулон
	Кл
	TI

	Напряженность эл. поля
	E
	вольт на метр
	В/м
	LMT -3I -1

	Электрический потенциал
	V
	вольт
	В
	L2MT -3I -1

	Емкость
	C
	фарада
	Ф
	L-2M-1T4I2

	Сопротивление
	R
	ом
	Ом
	L2MT -3I -2

	Величина
	Символ
	Наименование

единицы
	Обозначение

единицы
	Размерность

	Удельное сопротивление
	ρ
	ом∙метр
	Ом·м
	L3MT -3I -2

	Проводимость
	G
	сименс
	См
	L-2M-1T3I2

	Удельная проводимость
	γ
	сименс на метр
	См/м
	L-3M-1T3I2

	Плотность тока
	j
	ампер на квадратный метр
	А/м2
	L -2I

	Электрическая мощность
	P
	ватт
	Вт
	L2MT -3

	Электрическая энергия
	W
	джоуль
	Дж
	L2MT -2

	диэлектрическая проницаемость относительная
	ε
	–
	–
	–


Некоторые производные единицы магнитных величин

	Величина
	Символ
	Наименование единиц
	Обозначение единиц
	Размерность

	Напряженность магнитного 
поля
	H
	ампер на метр
	А/м
	L -1I

	Магнитный 
поток
	Ф
	вебер
	Вб
	L 2MT -2I -1

	Магнитная 
индукция
	В
	тесла
	Тл
	MT -2I -1

	Величина
	Символ
	Наименование единиц
	Обозначение единиц
	Размерность

	Магнитная 
проницаемость, относительная
	μ
	–
	–
	–

	Индуктивность
	L
	генри
	Гн
	L 2MT -2I -2

	Взаимная 
индуктивность
	M
	генри
	Гн
	L 2MT -2I -2

	Магнитное 
сопротивление
	R
	ампер на вебер
	А/Вб
	L2M -1T 2I 2

	Намагниченность
	J
	ампер на метр
	А/м
	L -1I


Приложение 4 Внесистемные единицы, допускаемые к применению

	Величина
	Символ
	Наименование единиц
	обозначение единиц
	Размерность

	Объем
	V
	литр
	л
	L3

	Плоский угол
	α, β
	градус

минута
секунда
	º

‘

“
	-

-

-

	Время
	t
	минута

час
	мин

ч
	Т

Т

	Температура
	t
	градус Цельсия
	ºС
	Θ

	Энергия
	E
	электрон вольт
	эВ
	L 2MT -2


Приложение 5 Плотность некоторых твердых тел

	Твердое тело
	Плотность, 103/м3

	Алюминий

Висмут

Вольфрам

Железо (чугун, сталь)

Золото

Каменная соль

Латунь

Марганец

Медь

Никель

Платина

Свинец

Серебро

Уран
	2,70

9,80

19,3

7,87

19,3

2,20

8,55

7,40

8,93

8,80

21,4

11,3

10,5

18,7
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