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1. OcHOBHBIE 0COGEHHOCTH CTPOEHHS MOJYNPOBOTHHKOBBIX MATEPHAJIOB

1.1. Ces3u atoMoB B Kpuctaiuiax: Ban-nep-BaanbcoBa, noHHasi, KOBaJIEHTHAs, METAJUTMUECKasl.
[TonsTe 00 aTOMHBIX M MOJEKYJISPHBIX opOuTansx. ['mOpunuszanus aTOMHBIX OpOHUTaeH.
[InoTHOCTH COCTOSIHMI W (PYHKIUSI PACTIPEICTICHUS SJEKTPOHOB IO KBAHTOBBIM COCTOSTHHUSIM.
KoHnenTpanuu 57IeKTpOHOB U JABIPOK B 30HAX. OQGEKTUBHBIE IJIOTHOCTU COCTOSHHIA
3JIEKTPOHOB M JIBIPOK B 30HaX.

1.2. KoBaneHTHass XuMHUYeCKasi CB3b. AJutoTporHbie Gopmel yriepoaa. bose- u depmu-rassi.
OOmennble B3aumojeiicTBUs. HeBBIPOXKICHHBIN 37EKTPOHHBIA (ABIPOUHBINA) ra3. Beraucnenue
nojoxeHus ypoBHi @epMu B COOCTBEHHOM MOJYNpoBOAHUKE. CTaTHUCTHKA 3alOJIHEHUS
IIPUMECHBIX ypOBHEWU. YpoBeHb (DepMM B IOIYNPOBOJHUKE C IPUMECSIMH OJHOIO THIIA.
CraTucTHKa 3J€KTPOHOB U IBIPOK B KOMIICHCUPOBAHHBIX IOJIYIIPOBOJHUKAX. MHOro3apsaHble
IIPUMECHBIE LICHTPBHI.

1.3. ®a3o0BbIe npeBpalIeHUs U JUATPAMMBI COCTOSIHHSI IOJTYTIPOBOAHUKOBBIX MATEPUAJIOB.
KBanToBbI# pazmepHbiil 23gdext. CrioHTaHHOE HapylIeHne cuMMeTpuu. OJHOYacTOTHAs
¢bynkus 'puna. JlucnepcuoHHbIE COOTHOIICHUS.

2. Kpucraniaorpagus. CoocTBeHHbIC aTOMHBIE Je(eKThI B MOJTYNPOBOAHHKAX

2.1. IlpocTpaHcTBEeHHas rpynna CMMMETpUH Kpuctamuia. CHHIOHUY (KpUCTAININYECKHUE
cucreMsl). ToueuHble IPyIIbl CAMMETPUHN (KPUCTAIUIMYECKHE KIIACCHI).

2.2. Pewetku bpase. Munexkcsl Muiiepa. Pemerka tuna anmasa.
2.3. T'eoMeTrpuueckre KOHPUTYPAIIMHA TOUCIHBIX 1e(DEKTOB KPUCTAIUTHYECKON PEIICTKH.

2.4. KpaeBble 1 BUHTOBBIE nuciiokanuu. Bexkrop broprepca. JledekTbl aTOMHOM yIIaKOBKH.
JucknuHauuu.

2.5. AMopdHbIe TOTYIPOBOTHUKH.
3. 3oHHas TEOPHUsI KPUCTAIMYECKHUX MOJYNIPOBOIHHKOB

3.1. Ypasuenue lllpeaunrepa s kpuctamia. AquadaTndeckoe U OJTHOIIEKTPOHHOE
npubmkenus. KoHnenmus KBa3uyacTHil.

3.2. Teopus KBa3uCBOOOHOTO U KBA3UCBSA3aHHOIO AJIEKTPOHA B KpucTaie. Monens Kponura—
[Tennu. [pubnuxenue 3¢hHeKTUBHON MaCCHI.

3.3. TpancnsuuonHas cummerpus kpuctamia. @ynkuus biaoxa. ObpatHas perierka.
KBazuumnysbc 35ekTpoHa NpoBoAUMOCTH. 30HbI bpuiuitosHa.

3.4. DneKTpOHHbBIE BaKaHCUU (JIBIPKU) B KpUcTaLIax. JIBMKEHUE HOCUTEIICH 3apsiia
(2JIEKTPOHOB B C-30HE U JIBIPOK B V-30HE) BO BHEIIHUX CHUJIOBBIX MOJISX.

3.5. 30HHas TeopHs KPUCTAUIMYECKUX MAaTEPHATIOB: METAJI, OJyMETasll, OeciieneBon
MOJTYTPOBOTHUK, COOCTBEHHBIN (HEIETUPOBAHHBIN) TIOTYIIPOBOIHUK, TUIICKTPUK.

4. HpI/IMeCHLIe aTOMbI B KpUCTaJlJIaX. .JIernpOBalme MOJYIIPOBOAHHUKOB

4.1. BogopononoaoOHble MPUMECHBIE aTOMBI B kpucTaiie. DakTop BEIPOKACHUS
SHEPreTUYecKoro ypoBHs. TepMuueckas M ONTUYECKAs] SHEPTUU HOHU3ALUU [IPUMECH.
JlokanbHble eHTPHI (1e(EeKTHI PEIIETKH) C OTPULIATENILHOM SHEPTUel KOpPEsIUY B
MOJIYITPOBOJIHHKAX.

4.2. Inddy3us npuMeCcHBIX aTOMOB B MOJYITPOBOIHUKAX. 3aKoHbI Duka.

4.3. TloporoBas 3Heprusi 00pa3oBaHUs ATOMHBIX J€(PEKTOB KPUCTAIINUYECKON PEILICTKH.
Pagnanmonnsie 1eeKThl B MOTYIIPOBOIHUKAX.

4.4. JlerupoBaHue MOJYIPOBOJIHUKOB HOHHBIM BHEAPEHUEM. TpaHCMYTAIlHIOHHOE JIETUPOBAHHE
KpHUCTAJIJIOB.



4.5. DnexkTpuueckas 1 MarHUTHasi aKTUBHOCTh IIPUMECHBIX aTOMOB U COOCTBEHHBIX JIE()EKTOB B
MOJIYTIPOBOTHUKAX.

4.6. IlpenenbHasi pacCTBOPUMOCTh aTOMOB IIpUMeECEN B KpHCTAIIIMUECKoi MaTpulie. TBep/bie
pacTBOpHI.

5. CraTtucTuyeckasi TepMOAUHAMHUKA MOJYIIPOBOJHUKOB
5.1. PaBHOBecHble KoHIeHTpanuu aedexkroB Openkens u [LloTTku B KpucTaiax.

5.2. MexaHnyeckue cBOMCTBA MOJIyNPOBOAHUKOB. KonebaHus KpUCTauINYECKOM pereTKH.
Axkyctuyeckue u ontuueckue GpoHoHsl. Pacnpenenenne boze—-OiiHiuTeiina i GOHOHOB.
TennoeMKoCTh KpUcTaLIA.

5.3. YpaBHEHHE COCTOSHUSA KPUCTAIUIMYECKOTO AUAJIEKTpUKa. TemioBoe paciimpeHue u
IJIaBJICHUE TOJYIPOBOIHUKOB. JKHJIKME MOTYTIPOBOAHUKHU (PACILIABHI).

5.4. Pacnpenenenne @epmu—/lupaka i 3IEKTPOHOB; ypoBeHb DepMu (XUMUYECKUI
noteHuan). KoHueHTpamus 3;1eKTpOHOB MIPOBOAUMOCTH M JBIPOK B HEJIETHPOBAHHOM MeTallle,
nmoJryMeTasuie, OeCIieieBOM U COOCTBEHHOM TOJTYTIPOBOTHUKAX.

5.5. TeMnepaTypHaﬂ 3aBUCUMOCTb KOHICHTPAUN NCITOKAJIIN30BaHHBIX 3JICKTPOHOB 1 JABIPOK B
cinabo JICTUPOBAHHOM KPUCTAJUIMYCCKOM IOJTYIIPOBOAHUKE.

5.6. CuiipHO JIETUPOBAHHBIC MOTYITPOBOIHUKH. KOHIIEHTpAIMOHHBIN (Ha30BBIM IMEPEX0/T
KPUCTAJIIMYECKOT0 IOJYIIPOBOJHUKA U3 JUAJIEKTPUUECKOIO B METAIIIMYECKOE COCTOSIHHUE
(nepexox Motra).

5.7. DKpaHUPOBAHME ANEKTPOCTATUYECKOTO MOJISI B KOBAJIEHTHBIX MOJIYIIPOBOAHHKAX.
[Mpubmmxkenus ebas—Xrokkens u llorrku—Morra.

5.8. Kunernueckoe ypaBHeHue bonbliMaHa Juist 31eKTpOHOB U (OHOHOB. [Ipubnrkenue
BPEMEHU pPEIaKCalum.

5.9. Paccesinue HocuTenel Toka (3apsaa) Ha aKyCTHUECKUX M ONTHYECKUX (POHOHAX.
[ToaBMKHOCTH 3JIEKTPOHOB IPOBOJUMOCTH U JIBIPOK, OTPAaHUYEHHAs PACCESHUEM HAa MOHAX
MIPUMECH.

5.10. IlepeHoc MOHOB B KpUCTaJIIaXx.
6. 'asbBaHOMATHUTHBIE H TEPMOIJIEKTPHYECKHE SIBJIEHUS B MOJIYNPOBOIHHUKAX

6.1. 30HHAs >IEKTPONPOBOAHOCTH KPUCTAITMYECKHUX MTOTYIPOBOAHUKOB Ha MTOCTOSTHHOM TOKE.
D¢ dexTuBHAs Macca 3JIEKTPOIIPOBOJIHOCTH.

6.2. IlpbpDKKOBas 3JIEKTPONPOBOJHOCTh. MUTrpalyst 3J€KTPOHOB (JIBIPOK) 110
BOJIOPOJIONIOAOOHBIM aTOMaM NMPUMECH B KPUCTAITMYECKUX MOTYIPOBOTHUKAX.

6.3. DIEKTPONPOBOAHOCTD MOITYIIPOBOJIHUKOB Ha IEpeMeHHOM Toke. [lma3meHHas gacTora.
6.4. Knaccuueckuit a¢dext Xomna. MarHuTope3ucTUBHBIN Y (PEKT.

6.5. KBaHTOBaHME HEPTUH JIEKTPOHA TPOBOJUMOCTH B MAarHUTHOM 1oJje. [1oTHOCTD
OJIHOBJIEKTPOHHBIX COCTOSIHH.

6.6. PemeroyHas U 2IEKTPOHHAS TEIIONPOBOAHOCTH MOJIYIPOBOIHUKOBBIX KPUCTAIIOB.
AKYCTO-3JIEKTPOHHBIE SIBJICHUS.

6.7. TepmonnekTpuyecKre U TEPMOMArHUTHBIE SIBJICHUS B ITOJYIIPOBOIHUKAX.
6.8. KBanTOBBI 23 dexT Xomaa. ITaloH NEKTPHUECKOTO CONPOTUBICHUS.

6.9. VmKeKIMoHHbIE TOKU B TOIYTpoBOAHUKaxX. OTpunarensHas nuddepeHaabHast
ANEKTPONPOBOIHOCTb. DIIEKTPETHI.

6.10. DnexkTpuyeckas EMKOCTb ITOJIYIPOBOJAHUKOBOIO AUOJA C pH-TIEPEXOJIOM U CTPYKTYPbI
MEeTaII—ANIIEKTPUK—TIOTYIPOBOIHUK.



7. OnTH4eckue Npouecchl B MOJYNPOBOAHMKAX. ['eHepanus u pekoMOMHALMS HOCHTeJIei
3apsjaa

7.1. ®yHnameHTanbHOE (COOCTBEHHOE) IOTIIOIICHHE CBETA B KPHCTAJUIMIECKUX
nonymnpoBogHuKax. (Ipdexts! bypmreitna—Mocca n @panmna—Kenzpimra.)

7.2. V3nyuyaTenbHas peKOMOMHALMS 3JIEKTPOHOB C-30HBI U JABIPOK V-30HbI B KPUCTAITMUECKUX
nonynpoBoauukax. CoorHomenue Ban Pycopexa—Illoku.

7.3. DKCHUTOHBI B IPSIMO30HHBIX U HENIPSIMO30HHBIX MOJIYIPOBOJHMKAX. M3iIydyarenbHbIi pacnan
sKkcuTOHa. CBOOOIHBIE U CBSI3aHHBIE SKCUTOHBI.

7.4. Be3p3iryyaTenbHas peKOMOMHALINS SJICKTPOHOB U IBIPOK HA IIPUMECHBIX aToOMax (MOJIENb
[Moxnu—Puna—Xomna).

7.5. PeuierouHoe, IPUMECHOE U MEKITPUMECHOE MOTJIOIICHUE CBETA B KPUCTAIIAX.
7.6. ®@otomarauTodnekTpuueckuil a3¢ ekt B nonynpoBoaHukax (3pdext Kukonna—Hockona).

7.7. Y napuas pekoMmOuHanus (pekomOunarus Oxe). PekomOuHaius cBOOOIHBIX HOCUTENEH
3apsia Ha MMOBEPXHOCTH. MEXITPUMECHAs N3TydaTelIbHass PEKOMOWHAITUS B KPUCTAJIIAX.

7.8. HOFJ’IOH_ICHI/IG CBCTa CBO6OI[HI>IMI/I QJICKTPOHAMHU U AbIPKAMH B KpUCTAJLJIaX.

7.9. W3nyuaTtenbHas 1 Oe3bI3ydaTeiabHas peKOMOMHAIIMY B MTOTYNpOBOAHUKAX. [TpuHImn
®panka—KonnoHa. bechoHoHHbIE TMHUM W3TyYEHUS B TOIYMPOBOAHUKAX. (ONTHYECKUN aHAIOT
s dexra Méccbayapa.)

7.10. IlpsmMble 1 HENpsIMbIE IEPEXO/IbI FTEKTPOHOB Ha JUAarpaMMe «IHEPIHsi—KBa3UUMITYJIbC) B
KPUCTAJUIMYECKUX IOIYIIPOBOAHUKAX. BepTUKaIbHbIE U HEBEPTUKAIBHBIC IIEPEXOIbI HA
IUarpaMMe «IHEPTrUs—KOOPAMHATA» B reTEPOCTPYKTypax. HennHelHble ONTHYECKHE MTPOLIECCHI.

8. ®u3nka NOBEPXHOCTH M TPAHUIL Pa3/iesia MOJIyNPOBOAHUKOB

8.1. CrpykTypa 1 cBOICTBAa NIOBEPXHOCTH MOJYNPOBOIHUKOB. OKHCIEHNE KPUCTAIIIMYECKOTO
KPEMHHSI.

8.2. 9J'IeKTp0HHO€ CpPOACTBO U TCPMOIJICKTPOHHAS SMUCCHA U3 KPpUCTAJLIA.

8.3. DneKTpOHHBIE COCTOSHUS Ha IOBEPXHOCTH KpUCTAILIA. ABTOAIEKTPOHHASI SMUCCUS U3
KPHCTAJUIa B BAKYYM.

8.4. bukpucraiisl ¥ NOJUKPUCTAIUIMYECKNE TOTYTTPOBOJHUKH.
8.5. Bapu3oHHbIE NOIYIPOBOIHUKH; T€TEPONIEPEXOIBI.
9. MeToabl M3MepeHHsl IapaMeTPOB MOJIYIIPOBOJIHHKOBBIX MaTepHaJIOB

9.1. Onruyeckas MHKPOCKOIIHA ITOBCPXHOCTH NOJYIIPOBOAHHUKOB. 3J'IJ'II/I1'ICOMCTpI/I}I
IMOJIYITPOBOAHUKOBBIX IIJICHOK.

9.2. JlndpakunOHHBIM aHAIN3 CTPYKTYPbl KPUCTAILIOB.

9.3. YeTblpex30HI0BBIA METOJI U3MEPEHMSI JEKTPUUECKOTO CONIPOTUBIICHUS
HOJIyIIPOBOJTHUKOBBIX MaTepHaJIOB.

9.4. Meto/1pl U3MEPEHUS TATbBAHOMATHUTHBIX M TEPMOIJIEKTPUUECKUX 3()(HEKTOB B
KPUCTAJUTMYECKHUX MOTYIPOBOJHUKAX.

9.5. DneKkTpOHHBIN MapaMarHUTHBIN (CIIMHOBBIIN) PE30HAHC B MOJIYIPOBOIHUKAX.

9.6. LlukOTPOHHEIN pe30HaHC B MOIyNpoBoAHuKaX. Onpenencane 3(hHEKTUBHON MacChl
AJIEKTPOHOB U JIBIPOK.

9.7. 30HO0Basi MUKPOCKOIHS IOBEPXHOCTH IOIYIPOBOJAHUKOBBIX MaTEpPHAJIOB.
9.8. Metoasl n3mepeHus: GoTONPOBOAUMOCTH U PabOThI BBIXO/A AIEKTPOHOB U3 KPUCTAILIOB.

9.9. EmMKOCTHasl CIEKTPOCKOIHUS MOJIYIPOBOIHUKOBBIX OapbepHBIX CTPYKTYD.



9.10. M3mepenue eKTpo-, KaTo10- U (HOTOTFOMUHECIICHIIMH MTOTYIIPOBOIHUKOB.
[Tpe30CTIeKTPOCKONHS KPUCTAIIOB.

10. Huzkopa3MepHble MOJTYTNPOBOTHIUKOBBIE 3JIEMEHTHI H CTPYKTYPBI
10.1. Knaccuyeckue u KBaHTOBBIE pa3MepHbIe 3(p(EKThI B MOTYIIPOBOAHUKAX.
10.2. CaepxmpoBoaumocTb. KBaHTOBaHWE MarHUTHOTO ToTOKa. DddexTrl [[xo3edcona.

10.3. KBaHToBaHME 3HEPTUH U IUIOTHOCTb COCTOSIHUHN 3JIEKTPOHOB POBOJUMOCTH B
KPUCTAJUTMYECKUX TUIEHKAX U MPOBOJIOKAX (HUTSX).

10.4. DneKTpoHBbI, IBIPKU U SKCUTOHBI B KBAHTOBBIX SIMaX.

10.5. TlonynpoBOoAHUKOBBIE CBEpXpEIIETKH. DOTOHHBIE KPUCTAILIIBI.

10.6. HanoTpyOxu: nmosyuyeHue, CTpyKTypa, CBONCTBA U IPUMEHEHHUE.

10.7. HeynopsigoueHHbIE TOJIYIPOBOAHUKHU. DJIEMEHThI TEOPUU MPOTEKAHUS.
11. ®u3nKa ¥ TEXHOJIOTHA MOJTYNPOBOAHUKOBBIX NPUOOPOB

11.1. BeimpsmiieHue 31eKTPUUIECKOT0 TOKa Ha pn-niepexoe. TyHHEIbHBIN THO/.

11.2. ITonynpoOBOJHUKOBBIE TETEPONEPEXOIbI. DICKTPUIECKHE KOHTAKTHI METaJI—
MOJIYITPOBOJIHUK M METAIII—IUAJIEKTPUK—TIOITYITPOBO/IHHUK.

11.3. bunosisipHbIe U MOJEBbIE TPAH3UCTOPHI: TEXHOJIOTUSI U3TOTOBJICHUS, TPUHIIMI JACHCTBUS U
CXEMBI BKIIFOUEHUS.

11.4. OCHOBHBIE TEXHOJOTUYECKHUE 3TAIbl U3TOTOBJIEHHSI MHTEIPAIbHBIX CXEM.
11.5. MexaonuHHble iepexobl 31eKTpoHoB. uon ["anHa.
11.6. IomynpoBoaHUKOBBIE (POTONPUEMHUKH, CBETOIUO/IBI, J1a3€PHl.
11.7. ConHe4Hble 371€MEHTHI: (U3UKA, TEXHOJIOTHUS M AIEKTPOHUKA.
11.8. Pagmanmonnbie 3¢ (HEKThI B MOTYNPOBOTHHUKOBBIX IPUOOpaXx.
11.9. MaruuTHbl€ 0IyNpoBOAHUKN. CIIMHTPOHUKA.
11.10. IMomxynpoBOoAHHKOBBIE IPUOOPHI HA KBAHTOBOPA3MEPHBIX 3P dekrax. HanosnekTpoHuka.
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Il kana OIl¢CHUBAaHUA U MUHUMAJIBHOC KOJIHMYE€CTBO 6a.11.11013,

MOATBEPKIAAIIIECE YCIIECITHOE IMPOX0KICHUE BCTYIIMTEJIBHOTO

HCIIbITAHUSA (Il.]'[ﬂ Ka’KA0ro BCTYIUTCJIBHOI'O I/ICHBITaHI/Iﬂ)

[[Ixana oneHUBaHUsA
(KpuTepuH BBHICTABICHHS OAJIIOB)

50-65 0a1oB

66-84 0a10B

85-100 0amtoB

49 0aJyuUI0B U MEHEE

MunnmanbHOE KOJIHYECTBO 6aJ'IJ'IOB, MNOATBCPIKAAIOUICC YCIICIIITHOC TPOXOKACHUC

BCTYNHUTCJIIBHOT'O UCTIBITAHUSA — 50 GamioB

[Toctynaronuii:

- 3710Kua meHee 25%
MaTepuaa,
TpedyeMoro
dhenepabHBIM
rOCyJapCTBECHHBIM
CTaHAAPTOM
MOJITOTOBKH aCIHpaHTa
10 HATIPABJICHUIO;

- IPOJIEMOHCTPHUPOBAIL
HU3KUH YPOBEHb
TITyOUHBI U3J10)KEHUS
MaTepuaia 1o
HaIPABJICHUIO

[Toctrynaronuii:

- m3nmoxxnn ot 50% 1o
75% wmartepuana,
TpedyeMoro
dhenepanbHBIM
roCy/1IapCTBEHHBIM
CTaH[IapTOM
MOJITOTOBKU aCITUPAHTA
10 HaIPaBJICHUIO;

- IPOJIEMOHCTPHUPOBAI
YPOBEHb ITTyOHHBI
U3JI0KEHUS MaTepualia
10 HAIIPABJICHUIO BHITII{
CpeIHero

[Toctynaromuii:

- u3J103kun ot 75% 1o
100% marepuana,
TpedyeMoro
benepanbHbIM
rOCYapCTBEHHBIM
CTaHIApTOM
MOJIrOTOBKH aCIIMPaHTa
10 HANPaBJICHUIO;

- IPOJIEMOHCTPUPOBAII
BBICOKHI YPOBEHb
U3JI0’KEHUS MaTepualla
10 HAIIPABJICHHUIO.

[Toctynaronuii:

- IPOJIEMOHCTPUPOBAT
BJIJICHHE MaTCPUAIIOM,
KakK 110 TTOJIHOTE, TaK U
IO TTYOWHE MOJHOCTbI]
COOTBETCTBYIOIINM
TpeOOBaHUAM
benepanbHBIM
roCy/1apCTBEHHBIM
CTaHAAPTOM
MOATOTOBKH acTMPaHTa
10 HaNPaBJICHUIO;

- BJIQJIEET CUCTEMOU
HAYYHBIX TIOHSTHIH,
KYJIbTYpOH MBIIICHHS;
(dakTaMH HayIHBIX
TEOPHIi; METOJAMHU U
npoIeIypamMmu
npodeCCHOHATBLHON
JESTEIbHOCTH; YMEHHE
MOCTaBUTH 1SN U
copMynHupoBaTh
3aJ1auu, CBSI3aHHBIC C
peanusanuen
npodeccuoHaTbHBIX
GbyHKINH.

HporpaMMa O6CY)KI[CH& U PCKOMCHAOBAHA IJIsI BCTYIMUTCIBHOI'O 35K3aMCHA B

acnupaHTypy o HayuyHoil crnenuainbHOCTH 1.3.11. «®u3uka MNOIynpoOBOJHUKOBY Ha

3acenanuu Kadempol

HAHOTEXHOJIOTUM, MUKPOIJIECKTPOHUKH, OOIIEH W MPUKIATHOU

¢usuku npotokos Ne 9 16.03.2022 r.
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