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1.  ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1. Цель государственного экзамена.
Государственный экзамен проводится с целью определения теоретической и практической готовности выпускника к выполнению социально-профессиональных задач  в соответствии  с образовательной программой высшего образования 1 ступени по специальности 1 - 41 01 03 «Квантовые информационные системы» специализация 1-41 01 03 01 «Наноэлектроника».
Государственный экзамен является формой итоговой аттестации обучающихся, которая установлена образовательным стандартом Республики Беларусь, утвержденным Министерством образования Республики Беларусь.
2. Список дисциплин, вынесенных на государственный экзамен.
На государственный экзамен вынесены следующие дисциплины:

1. Нанотехнологии и наноматериалы в электронике.
2. Полупроводниковые приборы и элементы интегральных микросхем.
3. Физика низкоразмерных систем.

3. Список вопросов
3.1. По дисциплине «Нанотехнологии и наноматериалы в электронике»

1. Основные единицы изменения геометрических размеров в международной системе Си. Определение приставки нано. Примеры объектов неживого и живого миров с различными размерами от 0.1 нм  до нескольких сотен световых лет. Размеры объектов наноэлектроники и микроэлектроники. Примеры объектов нано и микроэлектроники. 

2. Три основных типа нанотехнологий. Суть этих методов и примеры. Достоинства и недостатки.

3. Возможности и ограничения оптической литографии. Рентгеновская литография. Электронно-лучевая и ионно-лучевая литографии.

4. Литографические методы получения рисунка с нанометровым разрешением. Нанопечать. Перьевая нанолитография. Зондовые методы литографии
5. Структурные типы кремния.  Определение пористого кремния. Классификация пористого кремния. Основные макроскопические характеристики ПК.  Кинетика роста мезопористого кремния на сильнолегированном кремнии электронного типа проводимости.

6. Получение пористого кремния методом электрохимического анодирования. Конструкция устройства для анодирования. Составы электролитов для анодирования и режимы анодирования. Первичные и вторичные химические реакции, происходящие при анодировании кремния во фтористоводородной кислоте.

7. Основные микроскопические параметры пористого кремния. Зависимости пористости, диаметра и плотности пор мезопористого кремния от режимов анодирования сильнолегированного кремния электронного типа проводимости. 

8. Получение слоев мезопористого кремния с различной пористостью. Получение многослойных пленок мезопористого кремния с различной пористостью.   Получение свободных пленок мезопористого кремния.   Получение мембран из пористого кремния   

9. Особенности фотолюминесценции пористого кремния трех структурны типов.

10.  Структура и основные микроскопические параметры пористого оксида алюминия. Параметры ячеек и пор пористого оксида алюминия и их зависимость от состава электролита и напряжения формовки. Перестройка структуры каналов пор при увеличении или уменьшении напряжения формовки

11.  Механизм формирования пористого оксида алюминия при анодировании. Условия формирования беспористого плотного оксида алюминия.

Получение высокоупорядоченных пористых оксидов алюминия.     

Формирование свободных мембран из пористого оксида алюминия
12.  Природные и искусственные формы соединений атомов углерода. Определение углеродных нанотрубок.  Мысленное получение углеродных нанотрубок из графена. Классификация углеродных нанотрубок. Понятие хиральности. Основные характеристики УНТ
13.  Основные методы получения углеродных нанотрубок (УНТ). Получение УНТ методом испарения углерода в дуговом разряде. Получение УНТ методом лазерной абляции. Получение УНТ методом каталитического химического осаждения из парогазовой смеси углеродсодержащих газов (CVD)

14.  Конструкция и принцип работы атомного туннельного микроскопа. Сравнение различных методов анализа морфологии поверхности твердых тел.

15.  Конструкция и принцип работы сканирующего зондового микроскопа.
16.  Конструкции консольных балок и зондов сканирующих зондовых микроскопов. 

17.  Конструкции зондов для проведения различных типов анализа состояния поверхности твердых тел.

18.  Применение сканирующих микроскопов для создания наноструктур. Локальное окисление поверхности полупроводников и металлов и локальное осаждение металлов с помощью сканирующего зондового микроскопа.

19.  Методы получения графена, основанные на механическом расслоении графита.

20.  Методы получения графена из углеродсодержащих газов.
21.  Определение графена, его основные параметры, свойства и области применения.
22.  Использование пористого кремния как темплэйта (подложки) для формирования нанокомпозитных материалов метал/кремний. Их свойства и области применения.
23.  Использование пористого анодного оксида алюминия как подложки для формирования нанокомпозитных материалов. Их свойства и области применения.
24.  Пористые и нанотрубчатые оксиды тугоплавких металлов. Особенности формирования. Основные физико-химические свойства. Примеры применения.

25.  Использование пористого кремния как темплэйта (пористой подложки) для формирования нанокомпозитных материалов на основе осаждения полупроводниковых соединений в каналы пор. Их свойства и области применения.
3.2. По дисциплине 

«Полупроводниковые приборы и элементы интегральных микросхем»
1. Сравнительный анализ геометрических и электрических характеристик мощных МОП транзисторов с двойной диффузией (ГДМОП и  ВДМОП) и транзисторов с V-канавкой.

2. Особенности проектирования КМОП структур.

3. Зависимость  параметров МОП транзисторов от температуры.

4. Расчет величин пороговых напряжений Uпор МОП транзистора. 
5. Полевые транзисторы с затором Шоттки (ПТШ). Принцип действия, пороговое напряжение, статические вольтамперные характеристики. Сравнительный анализ электрических характеристик полевых транзисторов с управляющим p-n переходом и с затвором Шоттки.

6. Эффекты короткого канала в МОП транзисторе. Критерии короткоканальности.

7. Величина порогового напряжения Uпор  МОП -транзистора и пути его регулирования.

8. Физическая эквивалентная схема и частотные свойства МОП - транзистора.

9. Статические вольтамперные характеристики и дифференциальные параметры МОП - транзистора.

10.  Пробой МОП транзистора: сквозное обеднение, лавинный пробой электронно-дырочного перехода сток-подложка.

11.  Варикап (варактор): принцип действия, основные параметры, частотные свойства.

12.  Диод Шоттки: принцип действия, вольтамперные хаакеристики, области применения.
13.  Полевые транзисторы, общие сведения: канальные и МДП транзисторы, нормально открытые и нормально закрытые, работающие в режиме обеднения и обогащения, реализация транзисторного эффекта в канальных и МОП транзисторах.

14.  Структуры мощных биполярных транзисторов (n+-p -n+   и   n+ -p -n- -n+ ). Сравнительный анализ их электрических характеристик.

15.  Методы увеличения коэффициента усиления по току в мощных биполярных  транзисторах (гетеропереход эмиттер-база, схема Дарлингтона)

16.  Образование электронно-дырочного перехода.  Высота потенциального барьера и контактная разность потенциалов. Зависимость их  величин от температуры, концентрации легирующих примесей и ширины запрещенной зоны.

17.  Барьерная и диффузионная емкости  электронно-дырочного перехода.

18.  Электронно-дырочный переход при нарушение теплового равновесия. Прямое и обратное смещения перехода.

19.  Эффекты высокого уровня инжекции в электронно-дырочном переходе: появление электрического поля в базе, модуляция сопротивления базы, учет падения напряжения на сопротивлении базы.

20.  Генерация и рекомбинация носителей в электронно-дырочном переходе.

21.  Переходные процессы  в электронно-дырочном переходе при большом уровне инжекции в режиме генератора напряжения. Время восстановления обратного сопротивления (тока) p-n перехода τвосст.
22.  Биполярные транзисторы. Общие сведения: схемы включения, режимы работы.

23.  Биполярные транзисторы. Модель Эберса-Молла.

24.  Частотные свойства биполярного транзистора.

25.  Пробой биполярного транзистора: смыкание эмиттерного и коллекторного  p-n переходов, лавинный пробой коллекторного  p-n переход.
3. 3. По дисциплине «Физика низкоразмерных систем»

1. Низкоразмерные структуры: определение, классификация, примеры. 

2. Характеристика основных квантовых эффектов.

3. Отражение и прохождение частицы через потенциальный барьер конечной ширины.

4. Использование Т-матриц для расчета коэффициента прохождения частицы через потенциальный барьер.

5. Расчет дельта-барьера с помощью Т-матриц.

6. Зависимость коэффициента передачи двухбарьерной квантовой структуры от энергии.

7. Расчет коэффициента прохождения через двухбарьерную квантовую структуру.

8. Плотность электронных состояний в одномерных структурах.

9. Плотность электронных состояний в двухмерных структурах.

10.  Плотность электронных состояний в трехмерных структурах.

11.  Ток через одномерный потенциальный барьер. 

12.  Ток через двухбарьерную квантовую структуру. 

13.  Принцип работы резонансно-туннельного диода.

14.  Принцип одноэлектронного туннелирования.

15.  Принцип работы одноэлектронного транзистора.

16.  Квантовый эффект Холла.

17.  Баллистическая проводимость.

18.  Эффект Аронова-Бома.

19.  Гигантское магнитосопротивление.
20.  Оптические свойства низкоразмерных структур.
21. Дробный квантовый эффект Холла.

22.  Вольтамперные характеристики одноэлектронных транзисторов. Кулоновский «алмаз».

23.  Условия наблюдения одноэлектронного туннелирования.

24.  Одноэлектронный ящик: условие нахождения n электронов в квантовой точке.

25.  Биполярный резонансно-туннельный транзистор.
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