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1. Цели изучения дисциплины.

Целью курса «Основы полупроводниковой электроники» является  изучение природы полупроводников, физических процессов, которые в них протекают при различных внешних воздействиях, современных методов их описания. Кроме того, курс "Основы полупроводниковой электроники" позволяет сформировать у студентов представления о принципах работы полупроводниковых приборов, способах их изготовления и применении. 

В соответствие с указанной целью можно сформулировать следующие задачи:

· изучить соответствующие разделы курса;
· ознакомить студентов с физическими основами работы современных полупроводниковых устройств;
· развить способности и интерес к исследованию полупроводниковых материалов и приборов на их основе, к самостоятельному мышлению и творческой деятельности.

2. Место учебной дисциплины в структуре основной образовательной программы.
Дисциплина «Основы полупроводниковой электроники» входит в «Профессиональный цикл М.2» и относится к его вариативной части в разделе «Дисциплины по выбору студента». Курс «Основы полупроводниковой электроники» является неотъемлемой частью блока физических дисциплин, в частности, углублением раздела «Физика конденсированного состояния» курса теоретической физики.

К моменту начала преподавания курса «Основы полупроводниковой электроники» студенты должны владеть знанием курса общей физики, высшей математики, курсов квантовой механики и статистической физики.

После изучения данной дисциплины студент должен понимать природу физических процессов, происходящих в полупроводниках, уметь выводить основные законы, описывающие свойства полупроводников, и применять свои знания на практике. 

Освоение этой дисциплины расширит возможности студента при трудоустройстве после окончания вуза. 

3. Требования к уровню освоения программы

Выпускник должен обладать следующими общекультурными компетенциями (ОК):

· способностью самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе, в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности (ОК-5);

· готовностью работать с текстами профессиональной направленности на иностранном языке (ОК-6).

4. Общая трудоемкость дисциплины - 3 зачетные единицы и виды учебной работы.

	Вид учебной работы
	Трудоемкость

(в соответствии с учебным планом)
(час)
	Распределение по семестрам (в соответствии с учебным планом) (час)

	
	Всего 108
	1

	Аудиторные занятия
	16

(в т.ч. в интерак. форме - 8)
	16

(в т.ч. в интерак. форме - 8)

	Лекции
	-
	-

	Практические занятия
	16
	16

	Семинары
	-
	-

	Лабораторные работы
	-
	-

	Другие виды аудиторных работ
	-
	-

	Другие виды работ
	-
	-

	Самостоятельная работа
	92
	92

	Курсовой проект (работа)
	-
	-

	Расчетно-графические работы
	-
	-

	Формы текущего контроля
	-
	Проверка на практических занятиях самостоятельной работы

	Формы промежуточной аттестации в соответствии с учебным планом
	-
	Зачет


5. Содержание учебной дисциплины.
5.1. Разделы учебной дисциплины.

	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины (темы)
	Аудиторные часы
	Самост. работа

	
	
	ВСЕГО
	Лекции
	Практ.

(семинары)
	Лабор. работы
	В т.ч. интерак. формы обучения (не менее 40 %)
	

	1. 
	Основы зонной теории полупроводников.
	2
	-
	2
	-
	1
	20

	2. 
	Статистика электронов и дырок в полупроводниках.
	2
	-
	2
	-
	1
	12

	3. 
	Колебания атомов кристаллической решетки
	2
	-
	2
	-
	1
	10

	4. 
	Генерация и рекомбинация неравновесных носителей заряда.
	2
	-
	2
	-
	1
	10

	5. 
	Диффузия и дрейф неравновесных носителей заряда в полупроводниках.
	2
	-
	2
	-
	1
	10

	6. 
	Кинетические явления в полупроводниках.
	2
	-
	2
	-
	1
	10

	7. 
	Контактные явления в полупроводниках.
	2
	-
	2
	-
	1
	10

	8. 
	Оптические и фотоэлектрические явления в  полупроводниках.
	2
	-
	2
	-
	1
	10

	
	Итого:
	16/

0,4 зач. ед.
	-
	16
	-
	8 / 50 %
	92


5.2. Содержание разделов дисциплины.

1. Основы зонной теории полупроводников.

Уравнение Шрёдингера для кристалла, одноэлектронное приближение. Зоны разрешенных значений энергии электрона в кристалле. Зоны Бриллюэна. Движение носителей заряда в кристалле под действием электрического поля, понятие эффективной массы. Локализованные состояния. Элементарная теория примесных состояний. Поверхностные состояния. Зонная структура некоторых полупроводников. 

2. Статистика электронов и дырок в полупроводниках.

Плотность квантовых состояний. Функция распределения Ферми-Дирака. Степень заполнения примесных уровней. Концентрация электронов и дырок. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в собственном и примесном полупроводниках. Уравнение электронейтральности. Температурная зависимость уровня Ферми и концентрации носителей заряда в полупроводнике, легированном одним типом примеси, в компенсированном полупроводнике. Вырожденные и частично вырожденные полупроводники.

3. Колебания атомов кристаллической решетки.

Колебания в одномерной решетке. Колебания и волны в сложной одномерной решетке. Тепловые колебания атомов в трехмерной решетке. Статистика фононов. Теплоемкость кристаллической решетки. Тепловое расширение и тепловое сопротивление. 

4. Генерация и рекомбинация неравновесных носителей заряда.

Равновесные и неравновесные носители заряда, квазиуровни Ферми. Скорость изменения концентрации носителей заряда в полупроводнике при биполярной генерации и межзонной рекомбинации. Изменение концентрации избыточных носителей заряда при включении и выключении внешнего ионизатора, время жизни носителей заряда. Монополярная генерация, время релаксации Максвелла. Различные механизмы рекомбинации носителей заряда (излучательная, безизлучательная, ударная, плазменная и экситонная). Рекомбинация через рекомбинационные центры, зависимость времени жизни от температуры и положения уровня Ферми в полупроводнике. Поверхностная рекомбинация, понятие о скорости поверхностной рекомбинации.

5. Диффузия и дрейф неравновесных носителей заряда в полупроводниках.
Уравнение непрерывности. Диффузионный и дрейфовый токи. Соотношение Эйнштейна. Диффузия основных и неосновных неравновесных носителей заряда. Биполярный коэффициент диффузии. Биполярная дрейфовая подвижность. Распределение концентрации избыточных носителей заряда в полупроводнике в зависимости от скорости поверхностной рекомбинации. Инжекционные токи в твердых телах.

6. Кинетические явления в полупроводниках.

Кинетическое уравнение Больцмана, время релаксации. Неравновесная функция распределения. Удельная электропроводность полупроводников. Температурная зависимость подвижности и электрической проводимости при различных механизмах рассеяния носителей заряда. Эффект Холла. Эффект Холла в полупроводниках со смешанной проводимостью. Магниторезистивный эффект. Термоэлектрические явления (термо-эдс, эффекты Пельтье и Томсона).Теплопроводность полупроводников.

7. Контактные явления в полупроводниках.
Полупроводник во внешнем электрическом поле. Работа выхода. Контактная разность потенциалов. Выпрямление на контакте металл-полупроводник. Контакт электронного и дырочного полупроводников. Выпрямление на p-n-переходе.

8. Оптические и фотоэлектрические явления в  полупроводниках.

Спектр отражения и спектр поглощения оптического излучения. Собственное поглощение света, прямые и непрямые переходы. Влияние внешних воздействий на собственное поглощение полупроводников. Экситонное поглощение, поглощение свободными носителями заряда, примесное и решеточное поглощение. Фоторезистивный эффект, квантовый выход, коэффициент усиления. Зависимость фототока от интенсивности света, кинетика фототока.

5.3. Лабораторный практикум.
Лабораторный практикум не предусмотрен.

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины.
6.1. Основная литература по дисциплине: 

1. Шалимова, К.В. Физика полупроводников. – СПб: Лань, 2010 – 400 с.

2. Лебедев, А.И. Физика полупроводниковых приборов. – М.: Физматлит, 2008 –488 с.

3. Старосельский, В.И. Физика полупроводниковых приборов микроэлектроники: учеб. пособие – М. : Высшее образование; Юрайт-Издат, 2009. – 463 с.

4. Мартинес-Дуарт, Дж.М., Мартин-Палма, Р.Дж., Агулло-Руеда, Ф. Нанотехнологии для микро- и оптоэлектроники. изд. 2-е, доп. – М. : Техносфера, 2009, – 368 с.: ил.

6.2. Дополнительная литература: 

1. Гуртов, В.А. Твердотельная электроника. – М.: Техносфера, 2005, 408 с.

2. Игумнов, Д.В., Костюнина Г.П. Основы полупроводниковой электроники. Учебное пособие. – М.: Горячая линия – Телеком, 2005. – 392 с.

3. Степаненко, И.П. Основы микроэлектроники: Учеб. пособие для вузов. – 2-е изд. – М. : Лаб. базовых знаний, 2001. – 488 с.

4. Кардона, М. Введение в физику полупроводников. – М. : Физматлит, 2002 г.
5. Бонч-Бруевич, В.Л., Калашников, С.Г. Физика полупроводников. – М. : Наука, 1990 г.
6. Киреев, П.С. Физика полупроводников. – М. : Высшая школа, 1975 г.
6.3. Средства обеспечения освоения дисциплины:
Интернет-ресурсы:
1. Гуртов В.А. Твердотельная электроника [Электрон. ресурс]: учебное пособие. – Электрон. дан. – Петрозаводск: каф. физики тв. тела ПетрГУ, 2003-2010. – URL: http://dssp.petrsu.ru/book/main.shtml, доступ свободный.

2. Гуртов В.А., Климов И.В., Коваленко В.В. Введение в теорию транзисторов. – [Электрон. ресурс]: учебное пособие. – Электрон. дан. – Петрозаводск: каф. физики тв. тела ПетрГУ, 2003-2010 URL: http://dssp.karelia.ru/~vgurt/moel2/Transistors/Diplom_Kovalenko/index.htm , доступ свободный.
3. Гардин Ю.Е., Гуртов В.А., Кузнецов С.Н. и др. Изучение электрофизических параметров полевого МДП транзистора: Методические указания к лабораторной работе. – Петрозаводск: Изд-во ПетрГУ, 2003.– 15 с. - Электрон. версия печат. публ.– URL: http://dssp.petrsu.ru/files/meths/mdp_.pdf, доступ свободный.

4. Транзисторы. – [Электрон. ресурс]: учебное пособие. – Электрон. дан. – Московский государственный технический университет «МАМИ», кафедра «Автоматика и процессы управления». – URL: http://www.mami.ru/kaf/aipu/theme2.php, доступ свободный.

5. Воронков Э.Н. и др. Твердотельная электроника [Электрон. ресурс]: автоматизир. учебный курс. – Электрон. дан.. – М: Центр системной интеграции ГосНИИСИ в МЭИ (ТУ), 2002. – URL: http://www.pilab.ru/csi/AUK/Microelectr/E&m.asp, доступ свободный.
6.4. Материально-техническое обеспечение дисциплины.

	№ п/п
	Наименование раздела (темы) учебной дисциплины
	Наименование материалов обучения, пакетов программного обеспечения
	Наименование технических и аудиовизуальных средств, используемых с целью демонстрации материалов

	1. 
	Основы зонной теории полупроводников.
	Слайды
	Компьютер, мультимедийный проектор и экран

	2. 
	Статистика электронов и дырок в полупроводниках.
	Слайды
	Компьютер, мультимедийный проектор и экран

	3. 
	Колебания атомов  кристаллической решетки.
	Слайды
	Компьютер, мультимедийный проектор и экран

	4. 
	Генерация и рекомбинация неравновесных носителей заряда.
	Слайды
	Компьютер, мультимедийный проектор и экран


	5. 
	Диффузия и дрейф неравновесных носителей заряда в полупроводниках.
	Слайды
	Компьютер, мультимедийный проектор и экран

	6. 
	Кинетические явления в полупроводниках.
	Слайды
	Компьютер, мультимедийный проектор и экран

	7. 
	Контактные явления в полупроводниках.
	Слайды
	Компьютер, мультимедийный проектор и экран

	8. 
	Оптические и фотоэлектрические явления в  полупроводниках.
	Слайды
	Компьютер, мультимедийный проектор и экран


7. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины.

7.1. Методические рекомендации преподавателю.

При изложении лекционного материала необходимо подчеркивать важность междисциплинарных связей, тем самым более активно использовать знания, полученные при изучении общей и теоретической физики.

Проверка выполнения самостоятельной работы должна производится в течение семестра с выставлением оценок, которые учитываются при итоговой аттестации.

Студенты должны систематически приглашаться к доске для развития навыков устной речи в данной предметной области.

Все практические занятия по данному курсу проводятся в интерактивной форме в виде семинаров или дискуссий. После короткого вводного доклада преподавателя или студента проводится обсуждение заданной темы с участием всех студентов группы.

7.2. Методические указания для студентов.
Для более прочного усвоения материала, изложенного на лекциях и предназначенного для самостоятельного изучения, студентам предлагается использовать литературу из списков основной и дополнительной литературы. Студентам необходимо выполнить индивидуальные задания как по основным темам курса, так и темам для самостоятельного изучения.

8. Формы текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся.

8.1. Тематика рефератов.
Рефераты не предусмотрены. 
8.2. Вопросы и задания для самостоятельной работы.
1. Локализованные состояния.
2. Зонная структура некоторых полупроводников (германий, кремний, арсенид галлия). 

3. Особенности энергетического спектра стеклообразных полупроводников.
4. Экситоны.
5. Поляроны.
6. Вырожденные и частично вырожденные полупроводники.

7. Тепловое расширение и тепловое сопротивление твердого тела.
8. Изменение концентрации избыточных носителей заряда при включении и выключении внешнего ионизатора при низком и высоком уровне возбуждения.
9. Зависимость скорости поверхностной рекомбинации от изгиба зон на поверхности полупроводника.
10. Инжекционные токи в твердых телах.
11. Проводимость многодолинного полупроводника.
12. Эффект Холла в полупроводниках со смешанной проводимостью.

13. Эффект Эттинсгаузена (поперечный гальваномагнитный эффект).
14. Эффект Нернста (продольный гальваномагнитный эффект).
15. Влияние внешних воздействий на собственное поглощение полупроводников.

8.3. Вопросы для самопроверки, диалогов, обсуждений, дискуссий, экспертиз.

1. Энергетический спектр электронов в изолированном атоме.
2. Уравнение Шрёдингера для кристалла.
3. Адиабатическое приближение.
4. Приближение Хартри-Фока.
5. Решение уравнения Шрёдингера методом Кронига-Пенни.
6. Абсолютно свободные электроны в одномерном кристалле.
7. Абсолютно свободные электроны в трехмерном кристалле.
8. Абсолютно связанные электроны в кристалле.
9. Сильносвязанные электроны в кристалле.
10. Энергетический спектр электронов в идеальном кристалле.
11. Число электронных состояний в разрешенной зоне.
12. Деление веществ на диэлектрики, полупроводники и металлы.
13. Заполнение электронами энергетических зон NaCl.
14. Заполнение энергетических зон материалов IV группы таблицы Менделеева.
15. Заполнение энергетических зон металлического Na.
16. Критерий проводимости для кристалла.
17. Зоны Бриллюэна.
18. Эффективная масса носителей заряда.
19. Обобщенное понятие эффективной массы.
20. Связь энергии электрона с эффективной массой.
21. Структура энергетических зон Si.
22. Энергетический спектр Ge.
23. Энергетический спектр соединений А3В5.
24. Элементарная теория примесных состояний.
25. Донорные состояния.
26. Акцепторные состояния.
27. Примеси, создающие глубокие уровни.
28. Поверхностные состояния.
29. Функция распределения электронов по энергиям.
30. Плотность квантовых состояний.
31. Сферические изоэнергетические поверхности с минимумом энергии в центре зоны Бриллюэна.
32. Сферические изоэнергетические поверхности с минимумом энергии в точках k0.
33. Эллипсоидальные изоэнергетические поверхности.
34. Плотность состояний в валентной зоне.
35. Плотность состояний в случае двух типов дырок в валентной зоне.
36. Общий вид функции плотности состояний в кристаллических и аморфных полупроводниках.
37. Концентрация электронов в зоне проводимости.
38. Концентрация электронов в невырожденных полупроводниках.
39. Концентрация электронов в полностью вырожденном полупроводнике.
40. Частично вырожденный полупроводник n-типа.
41. Концентрация дырок в валентной зоне.
42. Концентрация дырок в невырожденных полупроводниках.
43. Концентрация дырок в частично и полностью вырожденном полупроводнике.
44. Уравнение электронейтральности полупроводника.
45. Функция распределения носителей заряда по примесным состояниям.
46. Функция распределения электронов по донорным состояниям.
47. Функция распределения дырок по акцепторным состояниям.
48. Положение уровня Ферми в собственном невырожденном полупроводнике.
49. Концентрация носителей заряда в собственном невырожденном полупроводнике.
50. Собственный вырожденный полупроводник.
51. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в примесном невырожденном полупроводнике n-типа.
52. Температура перехода от примесной к собственной концентрации носителей заряда.
53. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в примесном невырожденном полупроводнике p-типа.
54. Положение уровня Ферми и концентрации носителей заряда в полупроводнике, содержащем акцепторную и донорную примеси.
55. Полностью скомпенсированный полупроводник.
56. Частично скомпенсированный полупроводник n-типа.
57. Частично скомпенсированный полупроводник p-типа.
58. Частично скомпенсированный полупроводник в области высоких температур.
59. Случай нескольких независимых одновалентных донорных уровней.
60. Вырожденный примесный полупроводник.
61. Колебания в одномерной решетке.
62. Колебания и волны в сложной одномерной решетке.
63. Тепловые колебания атомов в трехмерной решетке.
64. Статистика фононов (статистика Бозе-Эйнштейна).
65. Теплоемкость кристаллической решетки.
66. Тепловое расширение и тепловое сопротивление твердого тела.
67. Равновесные и неравновесные носители заряда. 

68. Квазиуровни Ферми.
69. Биполярная генерация носителей заряда и межзонная рекомбинация.
70. Изменение концентрации носителей заряда после выключения внешнего ионизатора.
71. Изменение концентрации носителей заряда при включении внешнего ионизатора.
72. Монополярная генерация носителей заряда, время релаксации Максвелла.
73. Межзонная рекомбинация.
74. Рекомбинация через локальные центры.
75. Природа центров рекомбинации.
76. Время жизни носителей заряда при рекомбинации через локальные центры.
77. Зависимость времени жизни носителей заряда от положения уровня Ферми в полупроводнике.
78. Температурная зависимость времени жизни носителей заряда.
79. Зависимость времени жизни носителей заряда от концентрации избыточных носителей заряда.
80. Поверхностная рекомбинация носителей заряда.
81. Скорость поверхностной рекомбинации.
82. Концентрация носителей заряда на поверхности полупроводника.
83. Зависимость скорости поверхностной рекомбинации от изгиба зон на поверхности .полупроводника

84. Уравнение непрерывности.
85.  Диффузионный и дрейфовый токи.
86. Соотношение Эйнштейна.
87. Диффузия основных неравновесных носителей заряда.
88. Диффузия неосновных неравновесных носителей заряда.
89. Биполярный коэффициент диффузии. Биполярная дрейфовая подвижность.
90. Распределение концентрации избыточных носителей заряда в полупроводнике в зависимости от скорости поверхностной рекомбинации.
91. Инжекционные токи в твердых телах.
92. Электропроводность полупроводников.
93. Элементарная теория электропроводности.
94. Кинетическое уравнение Больцмана.
95. Пределы применимости кинетического уравнения Больцмана.
96. Приближение времени релаксации.
97. Вычисление неравновесной функции распределения электронов.
98. Проводимость полупроводников со стандартной зоной.
99. Вырожденный полупроводник.
100. Зависимость подвижности носителей заряда от температуры.
101. Рассеяние на акустических фононах.
102. Рассеяние на оптических фононах.
103. Рассеяние на ионах примеси.
104. Рассеяние на нейтральных примесях.
105. Рассеяние на нескольких типах дефектов (примесях и  дислокациях).
106. Температурная зависимость удельной проводимости.
107. Гальваномагнитные явления в полупроводниках.
108. Критерий слабого и сильного магнитного поля.
109. Элементарная теория эффекта Холла для полупроводника со смешанной проводимостью.
110. Постоянная Холла.
111. Холл-фактор.
112. Зависимость величины Холл-фактора от механизма рассеяния.
113. Холловская подвижность.
114. Зависимость постоянной Холла от магнитной индукции.
115. Эффект  Гаусса (магниторезистивный эффект).
116. Эффект Эттинсгаузена (поперечный гальваномагнитный эффект).
117. Эффект Нернста (продольный гальваномагнитный эффект).
118. Термоэлектрические явления.
119. Теплопроводность полупроводников.
120. Эффект Ганна.
121. Ударная ионизация.
122. Туннельный эффект и электростатическая ионизация.
123. Полупроводник во внешнем электрическом поле.
124. Работа выхода.
125. Контактная разность потенциалов.
126. Выпрямление на контакте металл-полупроводник.
127. Диодная теория выпрямления.
128. Диффузионная теория выпрямления.
129. Контакт электронного и дырочного полупроводников.
130. Выпрямление на p-n-переходе.
131. Теория тонкого p-n-перехода.
132. Спектр отражения и спектр поглощения оптического излучения.
133. Собственное поглощение света, прямые и непрямые переходы.
134. Экситонное поглощение.
135. Поглощение свободными носителями заряда.
136. Примесное и решеточное поглощение.
137. Фоторезистивный эффект.
138. Квантовый выход.
139. Коэффициент усиления.
140. Зависимость фототока от интенсивности света.
141. Кинетика фототока.
8.4. Примеры тестов.

По данному курсу тесты не предусмотрены.

8.5. Перечень вопросов для промежуточной аттестации к зачету.
1. Уравнение Шрёдингера для кристалла.
2. Адиабатическое приближение.
3. Приближение Хартри-Фока.
4. Эффективная масса носителей заряда.
5. Локализованные состояния. 

6. Элементарная теория примесных состояний.
7. Поверхностные состояния.
8. Число состояний электронов в энергетической зоне.
9. Зоны Бриллюэна.
10. Движение носителей заряда в кристалле под действием электрического поля.
11. Функция распределения Ферми-Дирака.
12. Концентрация электронов и дырок.
13. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в собственном полупроводнике. 

14. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в примесном полупроводнике.
15. Уравнение электронейтральности.
16. Температурная зависимость уровня Ферми и концентрации носителей заряда в полупроводнике.
17. Вырожденные и частично вырожденные полупроводники.

18. Колебания в одномерной решетке.
19. Тепловые колебания атомов в трехмерной решетке.
20. Тепловое расширение и тепловое сопротивление твердого тела.
21. Равновесные и неравновесные носители заряда, квазиуровни Ферми.
22. Скорость изменения концентрации носителей заряда в полупроводнике при биполярной генерации и межзонной рекомбинации.
23. Монополярная генерация, время релаксации Максвелла.
24. Различные механизмы рекомбинации носителей заряда. 

25. Рекомбинация через рекомбинационные центры.
26. Поверхностная рекомбинация.
27. Уравнение непрерывности.

28. Соотношение Эйнштейна.
29. Диффузия основных неравновесных носителей заряда.
30. Диффузия неосновных неравновесных носителей заряда.
31. Биполярный коэффициент диффузии.
32. Кинетическое уравнение Больцмана.
33. Время релаксации.
34. Температурная зависимость подвижности и электрической проводимости при различных механизмах рассеяния носителей заряда. 

35. Эффект Холла.

36. Эффект Холла в полупроводниках со смешанной проводимостью.
37. Эффект Эттинсгаузена.
38. Эффект Нернста.
39. Магниторезистивный эффект.
40. Термоэлектрические явления. 

41. Теплопроводность полупроводников.
42. Полупроводник во внешнем электрическом поле. 

43. Выпрямление на контакте металл-полупроводник. 

44. Выпрямление на p-n-переходе.
45. Спектр отражения и спектр поглощения оптического излучения.
46. Экситонное поглощение.
47. Поглощение свободными носителями заряда.
48. Примесное поглощение.
49. Решеточное поглощение.
50. Фоторезистивный эффект.
51. Зависимость фототока от интенсивности света.
8.6. Темы для написания курсовой работы.

По данному курсу курсовые работы не предусмотрены.

8.7. Формы контроля самостоятельной работы.
Контроль за выполнением самостоятельной работы осуществляется на практических занятиях в виде опроса и сопровождается выставлением оценок, которые учитываются при итоговой аттестации.
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