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Полный перечень вопросов вступительного экзамена в магистратуру по направлению 11.04.04 – «Электроника и наноэлектроника» под общим названием «Твердотельная наноэлектроника» состоит из шести разделов, соответствующих дисциплинам профессионального цикла бакалавриата: 

1. Физика конденсированного состояния.
2. Физика полупроводников.
3. Физические основы электроники.
4. Теоретические основы электро- и радиотехники.
5. Наноэлектроника.
6. Материалы и методы нанотехнологии.
Экзаменационные билеты (см. приложение) включают в себя комбинации по 10 вопросов из полного перечня. В случае правильного ответа на каждый вопрос абитуриент набирает максимум по 10 баллов. 

Физика конденсированного состояния

1. Доказать эквивалентность двух вариантов записи условий Вульфа-Брегга:
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 - вектор обратной решетки, вектор [image: image7.png]
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 - волновой вектор, вектора [image: image11.png]


 и [image: image13.png]


 - направляющие косинусы падающей и рассеянной волны, λ – длина волны падающего излучения.

2. Покажите, что ГЦК и ОЦК решетки являются взаимно обратными.

3. Покажите, что ГЦК решетка является более компактной, чем ОЦК.

4. Назовите основные дифракционные рентгеновские методы анализа кристаллической структуры. В чем характерное отличие у них друг от друга и какую важную информацию о кристаллической структуре можно получить с помощью каждого из них? В чем характерное отличие рентгенограмм кристалла и аморфного материала?

5. Запишите математическое выражение для зависимости потенциальной энергии взаимодействия в двухатомной молекуле от расстояния между атомами. Какое условие в этом выражении является необходимым для устойчивости молекулы? 

6. Перечислите основные типы дефектов в кристаллах.

7. Дайте определение дислокации в кристалле. Перечислите основные свойства дислокаций.

8. Назовите механизмы возникновения собственных равновесных точечных дефектов в кристалле. В чем суть каждого из них и при каких условиях будет доминировать один из этих механизмов?

9. Кубический кристалл испытывает растяжение в направлении <100> под действием внешних сил. Получите выражение для модуля Юнга через компоненты матрицы упруги коэффициентов.

10. Кубический кристалл испытывает растяжение в направлении <100> под действием внешних сил. Получите выражение для коэффициента Пуассона через компоненты матрицы упруги коэффициентов.

11. Кубический кристалл испытывает всестороннее сжатие под действием внешних сил. Получите выражение для коэффициента всестороннего сжатия через компоненты матрицы упруги коэффициентов.

12. Качественно изобразите законы дисперсии для фононов в кристалле с одним и двумя атомами в примитивной ячейке. При каких значениях волнового числа колебания решетки будут представлять собой стоячие волны?

13. В приближении Дебая качественно изобразите зависимость спектральной плотности для продольных акустических фононов от частоты в трехмерном кристалле, моноатомном слое (например – графен) и моноатомной бесконечной цепочке (квантовая нить).

14. Качественно изобразите график зависимости теплопроводности кристалла от температуры. Прокомментируйте основные температурные участки.

15. Перечислите основные механизмы электрической поляризации твердых тел. Изобразите график зависимости действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости от частоты электрического поля. На этом графике укажите частотные интервалы, где реализуются перечисленные Вами механизмы.

16. Диэлектрическая проницаемость является комплексной величиной, т.е. имеет действительную и мнимую часть. С какими эффектами в твердом теле связана мнимая часть диэлектрической проницаемости? Какой эквивалентной радиосхемой можно представить диэлектрик в переменном электрическом поле?

17. В приближении Зоммерфельда качественно изобразите график зависимости плотности электронных состояний для электронов проводимости в трехмерном кристалле, моноатомном слое (например – графен) и моноатомной бесконечной цепочке (квантовая нить).

18. Какую температурную зависимость имеет электрическое сопротивление металлов при высоких температурах? С чем связано возникновение «остаточного» сопротивления при низких температурах?

19. Перечислите основные свойства сверхпроводников.

20. Сверхпроводник и нормальный металл приведены в контакт через туннельно-прозрачную диэлектрическую пленку. Качественно изобразите график вольтамперной характеристики (ВАХ) такого контакта. При каких напряжениях на ВАХ будут наблюдаться особенности?

21. Два сверхпроводника разной природы приведены в контакт через туннельно-прозрачную диэлектрическую пленку. Качественно изобразите график вольтамперной характеристики (ВАХ) такого контакта. При каких напряжениях на ВАХ будут наблюдаться особенности?
22. Какие вклады в полную магнитную восприимчивость твердого тела могут быть? Какие из них зависят от температуры? 

23. Почему магнитная восприимчивость электронов проводимости не зависит от температуры? Поясните это, используя энергетическую диаграмму.

24. Какое взаимодействие внутри кристалла приводит к возникновению спонтанного магнитного порядка в твердом теле? В чем отличие ферро- и антиферромагнетиков?

25. Запишите закон Кюри-Вейсса. Чем определяется температура Кюри?

26. Почему массивный ферромагнетик обычно имеет многодоменную магнитную структуру, а его малые частицы (например – опилки железа) находятся в однодоменном состоянии?

Физика полупроводников

1. Дайте определение подвижности носителей заряда. В каких единицах она измеряется? 

2. Запишите закон Ома в дифференциальной форме. Как связана проводимость с концентрацией и подвижностью носителей заряда. В каких единицах она измеряется? 

3. Нарисуйте зависимость n(T), μ(T) и σ(T) для полупроводника n-типа в координатах Аррениуса. 

4. Назовите известные Вам структурные типы. Какой структурный тип у полупроводников Si, Ge, GaAs? 

5. Запишите уравнение Шредингера в самом общем виде (временное и стационарное). 

6. Запишите выражение для энергетического спектра состояний электрона в атоме водорода. 

7. Запишите выражение для волновой функции Блоха. 

8. Запишите уравнение Шредингера для электрона в кристалле в одноэлектронном приближении.

9. Дайте определение понятия «зона Бриллюэна».

10. Какой многогранник описывает зону Бриллюна в кубических кристаллах (примитивная ячейка, ОЦК, ГЦК)? 

11. Запишите уравнение Шредингера для электрона в кристалле в приближении эффективной массы. Каков ее смысл?

12. Раскройте понятие стандартной (простой) зонной структуры.

13. Перечислите отклонения реальной зонной структуры от простой (стандартной). 

14. Чему равна ширина запрещенной зоны основных полупроводников (Si, Ge, GaAs)? 

15. Нарисуйте (качественно) зонную структуру Si, Ge, GaAs. 

16. Нарисуйте общую модель полупроводника, используемую в статистике равновесных электронов и дырок. 

17. Что такой функция плотности состояний? В каких единицах она измеряется? 

18. Что такое функция распределения? В каких единицах она измеряется? 

19. Запишите выражение для gc(E) и gv(E). 

20. Запишите выражение функции Ферми-Дирака. 

21. Запишите уравнение электронейтральности полупроводника в самом общем виде. 

22. Нарисуйте ход температурной зависимости положения уровня Ферми в полупроводнике n – типа (некомпенсированном). 

23. Напишите выражение для концентрации носителей заряда в собственном полупроводнике (в зависимости от температуры). 

24. Как по наклону зависимости lg ni = f (103/T) определить ΔEg? 

25. Как ширина запрещенной зоны зависит от температуры?

26. Постройте зависимость lg n = f (103/T) для некомпенсированного полупроводника n–типа. Что по ней можно определить? 

27. Что такое некомпенсированный полупроводник?

28. Что такое вырожденный полупроводник? Критерий вырождения.

29. Дайте определение времени жизни.

30. Запишите уравнение непрерывности для электронов и дырок. 

31. Поясните термины: межзонная излучательная рекомбинация, межзонная безызлучательная рекомбинация, рекомбинация через ловушки. 

32. Чем отличаются центры рекомбинации от центров прилипания? 

33. Что такое оптические коэффициенты (интегральные)? 

34. Запишите закон Бюргера – Ламберта в дифференциальной форме.

35. Каков смысл дифференциального коэффициента поглощения α? В каких единицах он измеряется? 

36. Связь красной границы собственного поглощения с шириной запрещенной зоны в прямозонных и непрямозонных полупроводниках. 

37. Перечислите механизмы оптического поглощения в полупроводниках. 

38. В чем суть эффекта Франца – Келдыша? 

39. В чем суть эффекта Бурштейна – Мосса? 

40. Назовите основные механизмы фотолюминесценции. 

41. Как создать условия для возникновения стимулированного излучения в твердом теле? 

42. Чем многомодовый лазер отличается от одномодового? 

43. Принцип работы лазера с модулированной добротностью.

44. Принцип работы инжекционного лазера.

45. Перечислите основные механизмы рассеяния носителей в полупроводнике. 
Физические основы электроники

1. Из предлагаемого набора металлов выбрать материал «омического» контакта для кремния p- и n-типа проводимости (см. таблицу). Энергия электронного сродства для кремния χ=4,05 эВ; ширина запрещенной зоны Eg=1,12 эВ; уровень легирования кремния NA= 1016см-3 (p-тип), NД=1016см-3 (n-тип).

	Металл


	Al
	Ni
	Pt
	Au

	Работа выхода Ф, эВ
	4,1
	4,5
	5,3
	5,0


2. Изобразите энергетическую диаграмму идеализированного барьера Шоттки. Каким параметром на этой диаграмме будет определяться обратный ток такого контакта?

3. Изобразите график ВАХ диода Шоттки. Каким образом на такой ВАХ может проявиться эффект Шоттки?

4. Изобразите энергетическую диаграмму p-n-перехода. Чем определяется высота энергетического барьера  в таком переходе?
5. Поясните причину возникновения барьерной и диффузионной емкостей в диодах с p-n-переходами.
6. Перечислите основные виды электрического пробоя p-n-переходов. Как можно их различить?

7. Изобразите энергетическую диаграмму биполярного p-n-p-транзистора в нейтральном состоянии, в активном режиме и режиме отсечки.

8. Исходя из баланса токов в активном режиме биполярного транзистора, получить выражение [image: image15.png]


 , где α и β – статические коэффициенты передачи тока в схемах с общей базой и общим эмиттером соответственно.
9. Изобразите семейства входных и выходных характеристик биполярного транзистора. Поясните, как по этим характеристикам можно определить матрицу низкочастотных h-параметров?

10. Оцените: какой толщины должна быть база германиевого биполярного p-n-p-транзистора, созданного по сплавной технологии, чтобы статический коэффициент передачи тока α был не меньше 0,9? Подвижность дырок принять равной µp=1800 см2/В•с, время жизни неравновесных носителей в базе принять равным τр=τn =10-5 с.
11. Изобразите семейство выходных статических характеристик для МДП-транзисторов с индуцированным и встроенным каналом. Поясните: как по этим характеристикам можно построить передаточные характеристики, изобразите их графически. 
12. Оценить длину канала в кремниевом n-канальном МОП-транзисторе, если при рабочем напряжении «исток-сток» Vsd=5В предельная частота должна быть f=108Гц. Подвижность электронов в канале принять равной µn=1350 см2/В•с.

Теоретические основы электро- и радиотехники
1. Нарисуйте принципиальную схему усилительного каскада в схеме с ОЭ. 

2. Как правильно выбрать рабочую точку усилительного каскада в схеме с общим эмиттером (ОЭ) по постоянному току.

3. Коэффициент передачи усилителя в схеме с ОЭ на средних частотах.

4. Нарисуйте эквивалентную схему усилительного каскада для малого переменного сигнала.

5. Термостабилизация рабочей точки с помощью последовательной, по току отрицательной обратной связи (OOC).

6. Основные режимы усилителей мощности. Угол отсечки.

7. Двухтактный трансформаторный апериодический усилитель мощности.

8. Зависимость коэффициентов Берга от угла отсечки.

9. Режимы резонансного усилителя мощности.

10. Условие самовозбуждения генератора.

11. Условие баланса фаз и баланса амплитуд.

12. LC – трехточковые генераторы.

13. Генератор на туннельном диоде.

14. Принципиальная схема RC – генератора гармонических колебаний с фазовращающей цепочкой. Частота генерации.

15. RC – генератор с мостом Вина. 

16. Классификация радиотехнических сигналов. Понятие видео- и радиоимпульса.

17. Основные диапазоны частот и длин волн радиотехнических сигналов.

18. Спектр амплитудно-модулированного сигнала для однотональной модуляции.

19. Виды модуляции. Примеры осциллограмм амплитудно-, частотно- и фазово- модулированных сигналов.

20. Амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики RC- и CR-фильтров.

21. Осциллограмма выходного напряжения RC цепочки для двух значений сопротивления R.

22. Понятие постоянной времени RC-цепочки. Условие интегрирования и дифференцирования RC- и CR-цепочек.

23. Схема однополупериодного выпрямителя переменного сигнала.

24. Условие выпрямления переменного сигнала.

25. Схема диодного детектора. Линейное и квадратичное детектирование.

26. Виды обратной связи в электронных схемах. 

27. Критерий устойчивости в электрических схемах. Диаграмма Найквиста.

28. Влияние ООС на входное и выходное сопротивление усилительных каскадов.

29. Схема эмиттерного повторителя. Коэффициент передачи по току и напряжению.

Наноэлектроника

1. Перечислите основные параметры качества элементов наноэлектроники.

2. В чём   заключаются количественные и качественные тенденции развития элементов наноэлектроники.

3. Почему полевые транзисторы «победили» биполярные транзисторы в соревновании активных элементов микро- и наноэлектроники?

4. Почему электроника в основном является кремниевой, арсенид галлия и другие соединения А3В5 «не победили» кремний?

5. Что такое крутизна полевого транзистора, в каких единицах измеряется?

6. Какими параметрами определяется предельная частота усиления по току полевого транзистора?

7. Какими параметрами определяется предельная частота усиления по мощности полевого транзистора?

8. Какими параметрами определяется предельная частота усиления по току биполярного транзистора?

9. Какими параметрами определяется предельная частота усиления по мощности биполярного транзистора?

10. Чем определяется время переключения логических схем на полевых транзисторах?

11. Чем определяется время переключения логических схем на биполярных транзисторах? 
12. Каков порядок разрешающей способности различных видов литографии (фотолитография, электронная, рентгеновская литография), чем она ограничивается?

13. Каково принципиальное физическое ограничение на параметры гомо-структурных транзисторов?

14. Какое принципиальное физическое ограничение на параметры биполярных транзисторов снимаются в их гетеро-структурном варианте?

15. Какова роль селективного легирования в улучшении параметров гетеро-структурного полевого транзистора?

16. Какова причина образования 2D электронного газа в гетеро-структурном полевом транзисторе?

17. Начиная с какой энергии электроны считаются горячими?

18. Как происходит разогрев электронов в гетеро-структурном транзисторе?

19. Каковы препятствия реализации идеи сверхбыстродействия транзисторов на горячих электронах?

20. Какое важное свойство двойного барьера используется в резонансно-туннельных диодах и транзисторах?

21. Какова ожидаемая предельная рабочая частота работы резонансно-туннельного диода и транзистора?

22. Каков должен быть диаметр металлической гранулы, чтобы при комнатной температуре имела место ступенчатая зависимость её потенциала от заряда?

23. Каково должно быть соотношение между ёмкостью конденсатора и температурой, чтобы имела место ступенчатая зависимость напряжения на её обкладках от заряда?

24. Почему двухэлектродная структура с дискретным туннелированием не годится для практических применений, а добавление среднего электрода снимает проблемы подключения к источнику тока? 

25. Как выглядит вольтамперная характеристика структуры с кулоновской блокадой туннелирования, при каких условиях появляется кулоновская «лестница»?

26. Как зависит ток одноэлектронного транзистора от напряжения на затворе?

27. Каково соотношение между током и частотой одноэлектронных осцилляций?

28. Приведите примеры реализации одноэлектронных структур.

29. Какие свойства углеродных нанотрубок обеспечивают перспективность их применения в разработке полевых транзисторов на их основе?

30. От чего зависит ширина запрещённой зоны и тип проводимости углеродных нанотрубок?

31. Приведите комплементарную схему ключа на полевых транзисторах на основе углеродных нанотрубок.

32. Чем отличается спинтроника от обычной электроники?

33. Что такое спиновая поляризация, инжекция и аккумуляция?

34. Приведите диаграммы плотности состояний отдельных областей структуры ферромагнетик-нормальный металл-ферромагнетик, объясните природу гигантского магнетосопротивления такой структуры.

35. Зачем нужен слой антиферромагнетика в структуре спинового клапана?

36. Объясните работу транзистора на горячих электронах с металлической базой, представляющей собой спиновый клапан.

37. Изобразите зонную диаграмму перехода Джозефсона, объясняющую образование нелинейной вольтамперной характеристики и генерацию электромагнитных колебаний при конечном напряжении на переходе.

38. Запишите уравнение для плотности тока стационарного эффекта Джозефсона.

39. Запишите уравнение нестационарного эффекта Джозефсона.

40. Чем определяется максимальная частота быстродействия электроники на основе переходов Джозефсона?

Материалы и методы нанотехнологии

1. Классификация твердых растворов. Закон Вегарда. 

2. Гетеропереходы и их классификация.

3. Необходимое условие возникновения новой фазы. Понятие гомогенного и гетерогенного  зародышеобразования. 

4. Нарисуйте зависимость изменения энергии системы от размера зародыша (E(r).  Понятие зародыша критического размера. 

5. Зависимость размера критического зародыша от пересыщения. 

6. Различие энергий, необходимых для образования зародыша критического размера при гомогенном и гетерогенном зародышеобразовании. 

7. Термодинамический и молекулярно-кинетический подходы в теории образования фаз.

8. Понятие эпитаксии. Гетеро – и гомоэпитаксия. Принцип выбора материалов при выращивании классических гетероструктур. 

9. Какими технологическими факторами определяется возможность получения эпитаксиальных слоев с контролируемыми свойствами?

10. Что такое температура эпитаксии? Зависимость температуры эпитаксии от степени чистоты подложки.

11. Роль поверхностной диффузии в эпитаксиальном процессе.  Чем определяется выбор оптимальной температуры процесса эпитаксии?

12. Назовите принципиальное отличие молекулярно-лучевой эпитаксии от термического напыления. 

13. Почему не всегда возможно выращивание эпитаксиальных слоев стехиометрического состава при испарении бинарного соединения.

14. Назовите механизмы гетероэпитаксии и их основные отличия. 

15. Назовите факторы, влияющие на механизм гетероэпитаксии.

16. Понятие псевдоморфного роста и критической толщины напряженного слоя. 

17. Почему при выращивании квантово-размерных структур предъявляются повышенные требования к резкости границ раздела. 

18. В каких структурах возможно получить квантовые ямы. Изобразите их зонные диаграммы.  

19. Электронное и оптическое ограничение в двойных гетероструктурах.

20. Технологии получения гетероструктур с квантовыми нитями и квантовыми точками с использованием литографических методов. Технология расщепленного затвора.

21. Приведите примеры наноструктур, выращиваемых с использованием эффектов самоорганизации.

22. Назовите причину спонтанного фасетирования поверхности кристалла.

23. С чем связана возможность самоорганизации равновесного упорядоченного массива близких по размеру островков. 

24. Изобразите зависимость энергии когерентно-напряженных островков от размера островка при разных значениях управляющего параметра. Объясните физический смысл управляющего параметра.
