
 
 



ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 
 

Вступительные испытания по  научной специальности 2.2.2 «Электронная 
компонентная база микро- и наноэлектроники, квантовых устройств» охватывают 
специальные разделы университетских курсов по физике и технологии микро- и 
наноэлектронике. Также проверяются базовые умения математического аппарата. 

Программа вступительных испытаний, перечень вопросов, структура 
контрольно-измерительного материала и критерии оценивания приведены ниже 

 
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ВСТУПИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 
Вступительное испытание проводится в два этапа, на первым этапе 

абитуриент получает контрольно-измерительный материал, содержащий три 
вопроса по научной специальности. Абитуриент должен на листе белой бумаги 
формата А4 изложить ответ на каждый из вопросов. На выполнение первого этапа 
отводится 2 часа. На втором этапе проводится устное собеседование по ответам 
абитуриента на полученный контрольно-измерительный материал. На второй этап 
отводится 30 минут. Задания оцениваются от 0 до 100 баллов в зависимости от 
полноты и правильности ответов. Минимальное суммарное количество баллов (за 
три вопроса), при которых экзамен считается сданным – 30 баллов. При 
выставлении неудовлетворительной оценки член комиссии должен объяснить 
абитуриенту недостатки ответа и обосновать выставленную оценку 
 
 

Раздел 1. Физика полупроводников и полупроводниковых приборов 
 
1. Общие свойства полупроводников. Идеальные и реальные кристаллы. 

Дефекты в кристаллах. Свойства основных материалов микро- и 
наноэлектроники. Поликристаллические и аморфные полупроводники. 

2. Зонная теория твердого тела. Энергетические спектры электронов в 
металлах, полупроводниках, диэлектриках. Зона проводимости и валентная 
зона. Электроны и дырки. Эффективная масса электрона. Экситоны. 
Собственные и примесные полупроводники.  Донорные и акцепторные 
примеси. 

3. Основы статистической физики. Функция распределения Ферми-Дирака. 
Концентрация электронов и дырок в зонах и их температурные зависимости. 
Распределение Максвелла-Больцмана. Критерий вырождения электронного 
газа. Вырожденные и невырожденные полупроводники. 

4. Рекомбинация носителей заряда. Рекомбинация «зона-зона» и рекомбинация 
через примеси и дефекты. Теория рекомбинации Шокли-Рида. Диффузионная 
длина и время жизни носителей. Поверхностная рекомбинация. 

5. Электропроводность полупроводников. Носители заряда в слабом 
электрическом поле. Подвижность электронов и дырок. Условие 
электронейтральности. Диффузия и дрейф носителей заряда.  Эффект 
Ганна.. Уравнение непрерывности. Уравнение Пуассона. 

6. Электронно-дырочный р-n-переход. Инжекция и экстракция неосновных 
носителей заряда. Вольт-амперная характеристика р-п-перехода. Пробой р-п- 
перехода: тепловой, лавинный, туннельный. 

7. Контакт металл-полупроводник. Теория Шоттки. Вольт-амперная 
характеристика. Омический контакт. Сопоставление с р-n-переходом. 

8. Структура металл-диэлектрик-полупроводник.  Роль поверхностных 
состояний, подвижных и неподвижных зарядов в диэлектрике. 



9. Гетероструктуры. Зонная диаграмма гетеро- р-n-перехода. Коэффициент 
инжекции. Суперинжекция. Варизонные структуры. 

10. Фотоэлектрические явления в полупроводниках. Поглощение излучения: 
собственное и примесное, экситонное и на свободных носителях. 

11. Термоэлектрические явления. Термо- и гальваномагнитные эффекты. Эффект 
Холла. Электро-, магнито-, акустооптические эффекты.  

 
Раздел 2. Приборы твердотельной электроники и 
микроэлектроники 

 
1. Полупроводниковые диоды. Устройство и основные параметры. 

Выпрямительные и импульсные диоды. Варикапы. Стабилитроны и защитные 
диоды. Туннельные диоды. Диоды СВЧ: детекторные и смесительные, диоды 
Шоттки,  pin – диоды,  умножительные и параметрические, лавинно-
пролетные, диоды Ганна. 

2. Биполярные транзисторы. Принцип действия, основные параметры, их 
зависимость от температуры. Частотные и импульсные характеристики. 
Диффузионно-дрейфовые транзисторы. Мощные транзисторы, в том числе 
СВЧ. Транзисторы с изолированным затвором. 

3. Полевые транзисторы, принцип действия, основные параметры. Полевые 
транзисторы с р-п-переходом, с барьером Шоттки. МДП-транзисторы с 
индуцированным и встроенным каналами р- и п-типов. 

4. Тиристоры: ВАХ, принцип работы, зонные диаграммы. Транзисторная модель 
тиристора. 

5. Шумовые процессы в транзисторах. 
6. Полупроводниковые интегральные схемы. Транзисторы, диоды и другие 

элементы в интегральном исполнении. Межэлементная изоляция. ИС, БИС, 
СБИС, УБИС. Классификация микросхем по конструктивно- технологическому 
принципу: МОП- и КМОП-ИС, биполярные (ТТЛ-, ЭСЛ-, И2Л- ИС): Би-КМОП; 
«кремний-на-изоляторе» («кремний-на-сапфире»)-ИС. 

 
Раздел 3. Технология твердотельной электроники и микроэлектроники 
 
1. Планарная технология – общая схема техпроцесса. Определение 

кристаллографической  ориентации  монокристаллов  полупроводников. 
Минимальный топологический размер (МТР) -  основной показатель уровня 
технологии. Степень интеграции ИС. Закон Мура 

2. Планарная технология, основные технологические процессы: эпитаксия, 
диффузия и ионная имплантация, фотолитография, нанесение изолирующих 
и проводящих пленок. Химическое  травление  и  химическая  полировка  
кремния  и  арсенида  галлия.  Химико-механическая  полировка.  Физическая  
модель процесса  окисления  кремния.  Кинетика  активного  и  пассивного  
окисления полупроводников. Структура окисла на кремнии. Физические  
основы  процесса  диффузии в полупроводниках. Основные  уравнения.  
Методы  получения  электронных  и  ионных пучков. Получение тонких пленок 
термическим испарением в вакууме. Разновидности литографических 
процессов: проекционная  фотолитография,  электроннолучевая литография и 
рентгенолитография. Основные  типы  оборудования  для фотолитографии. 
Ориентированная резка, шлифовка, полировка полупроводниковых пластин. 
Граничные условия и расчетные формулы для наиболее важных случаев 
диффузии в полупроводниках. Ионное легирование. Перераспределение 
примеси при термическом окислении кремния. Плазмохимические и ионно-



плазменные методы обработки полупроводниковых, диэлектрических и 
металлических слоёв. Получение тонких плёнок методом химического 
осаждения из газовой фазы. Оборудование для получения тонких плёнок. 
Металлизация ИС. Ионно-плазменное распыление. Фотошаблоны и их 
изготовление. 

3. Методы изоляции элементов. Технология структур «кремний на изоляторе». 
Структура и свойства элементов ИС. 

4. Сборка полупроводниковых приборов и интегральных микросхем. Корпуса 
полупроводниковых приборов и интегральных микросхем. Методы 
герметизации. Методы отвода тепла в мощных полупроводниковых приборах. 
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информационные электронно-образовательные ресурсы (официальные ресурсы 
интернет): 
1. Полнотекстовые базы данных и ресурсы, доступ к которым обеспечен из сети 
ВГУ (сайт научной библиотеки ВГУ, URL: http://www.lib.vsu.ru): ЭБС 
Университетская библиотека онлайн http://biblioclub.ru 
2. Научная электронная библиотека (http://elibrary.ru) 
 

 
Критерии оценки знаний претендентов на поступление в аспирантуру 

 
Вступительное испытание оценивает знания в области соответствующей научной 
дисциплины, навыки и способности поступающих, необходимые для обучения по 
научной специальности  2.2.2 «Электронная компонентная база микро- и 

наноэлектроники, квантовых устройств». Экзамен включает ответы на три 
теоретических вопроса по темам программы вступительных испытаний в 
аспирантуру по соответствующему профилю. Вопросы являются равнозначными 
по сложности. Уровень знаний поступающего оценивается по 100-балльной 
системе  
 

Оценка  Критерии 

80-100 баллов 1. Ответ грамотный, полный. Ответы 
излагаются логично, последовательно и 
не требуют дополнительных 
пояснений. 
2. Демонстрируются глубокие знания 
дисциплин специальности. 
3. Даны обоснованные ответы на 
дополнительные вопросы. 
4. Ответы хорошо аргументированы, 
при ответах использованы знания, 
приобретённые ранее. 
5. В ответах чётко проявляется 
способность к исследовательской 
деятельности. 

60-79 баллов 1. Ответ грамотный, ответы на 
поставленные вопросы в билете 
излагаются систематизировано и 
последовательно. 
2. Демонстрируется умение 
анализировать материал, однако не все 
выводы носят аргументированный и 
доказательный характер. 
3. Материал излагается уверенно, в 
основном правильно даны все 
определения и понятия. 
4. Допущены непринципиальные 
неточности при выводах и 
использовании терминов. 
5. В ответах проявляется определённая 
способность к исследовательской 
деятельности. 

http://biblioclub.ru/


30-59 баллов 1. Ответ в целом грамотный, но 
допускаются нарушения в 
последовательности изложения при 
ответе. 
2. Демонстрируется поверхностные 
знания дисциплин специальности. 
3. Имеются затруднения с выводами. 
4. Определения и понятия даны 
нечётко. 
5. Навыки исследовательской 
деятельности представлены слабо 

0-29 баллов 1. Ответ неграмотный с 
принципиальными ошибками. 
2. Материал излагается 
непоследовательно, сбивчиво, не 
представляет определённой системы 
знаний по дисциплине. 
3. Не даны ответы на дополнительные 
вопросы комиссии. 
4. Допущены грубые ошибки в 
определениях и понятиях. 
5. Отсутствуют навыки 
исследовательской деятельности. 

 
 
Программа вступительного испытания одобрена решением Учёного совета 
физического факультета ((протокол от 12.12.2024 №9) 
 


