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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 4

Семестр 8

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 32

Лабораторные занятия (академ. часов) 8

Практические занятия (академ. часов) 24

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 65

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 79
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 4
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МЕТОДЫ АНАЛИЗА СТРУКТУР ЭЛЕКТРОНИКИ И
МИКРОСИСТЕМНОЙ

ТЕХНИКИ»

Основной целью изучения дисциплины «Методы анализа структур элек­

троники и микросистемной техники» является получение знаний и навыков

применения в практической деятельности методов анализа основных парамет­

ров и характеристик структур электроники и микро­и нансистемной техники.

Рассматриваются методы измерения электрофизических параметров полупро­

водниковых материалов и структур, методы исследования параметров глубо­

ких центров в полупроводниках, электронно­зондовые методы анализа состава

и кристаллической структуры, метод электронной Оже­спектроскопии, мето­

ды сканирующей зондовой и растровой электронной микроскопии, дифракции

быстрых электронов.

SUBJECT SUMMARY

«METHODS OF ANALYSIS OF THE STRUCTURES OF ELECTRONICS
AND MICROSYSTEMS»

The aim of learning discipline «Methods of analysis of the structures of elec­

tronics and microsystems» is the acquisition of knowledge and practical application

of methods for verification of parameters and characteristics of structures of electron­

ics and microsystems. It includes characterization of electrical properties, capacitive

spectroscopy of deep levels, electron microprobe (EMP) analysis, various methods

of scanning probe microscopy (SPM) and scanning electronic microscopy (SEM),

Auger electron spectroscopy (AES), high energy electron diffraction (HEED).
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Основной целью изучения дисциплины «Методы анализа структур электро­

ники и микросистемной техники» является получение знаний, умений и навы­

ков применения в практической деятельности методов анализа основных пара­

метров и характеристик структур электроники и микро­и нансистемной техни­

ки.

2. Задачи дисциплины:

­изучение основных физических принципов методов анализа электрофизиче­

ских свойств, состава и структуры материалов электроники и микросистемной

техники;

­приобретение знаний и освоение навыков проведения экспериментальных ис­

следований физических свойств материалов и структур электроники и микро­

системной техники, анализа экспериментальных данных;

­освоение аппаратуры и методик практических измерений основных парамет­

ров и характеристик материалов и структур электроники и микросистемной

техники.

3. Знание основных физических принципов методов анализа электрофизиче­

ских свойств, состава и структуры материалов электроники и микросистемной

техники.

4. Умение проводить практические измерения основных параметров и характе­

ристик материалов и структур электроники и микросистемной техники.

5. Формирование навыков проведения экспериментальных исследований физи­

ческих свойств материалов и структур электроники имикросистемной техники,

анализа экспериментальных данных
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Основы планарной технологии»

2. «Основы микросистемной техники»

3. «Моделирование и проектирование микро­и наносистем»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­2 Готов проводить экспериментальные исследования по синтезу и ана­
лизу материалов и компонентов нано­и микросистемной техники

ПК­2.1 Знает основные методики экспериментальных исследований синтеза
и анализа материалов и компонентов нано­и микросистемнойтехники

ПК­2.2 Умеет планировать и проводить исследования по синтезу и анализу
материалов и компонентов нано­и микросистемной техники

ПК­3 Готов анализировать и систематизировать результаты исследований,
представлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презен­
таций

ПК­3.1 Знает методы анализа и систематизации результатов исследований
ПК­3.3 Владеет навыками обработки результатов измерений и оценки их до­

стоверности
ПК­7 Готов к участию в наладке, испытаниях и сдаче в эксплуатацию опыт­

ных образцов изделий нанотехнологии, нано­и микросистемной тех­
ники

ПК­7.2 Умеет подготавливать локальную нормативную документацию для
обслуживания приборов и изделий нанотехнологии, нано­и микроси­
стемной техники

ПК­8 Готов к эксплуатации и сервисному обслуживанию измерительного,
диагностического, технологического оборудования для производства
материалов и компонентов нано­и микросистемной техники

ПК­8.1 Знает базовое контрольно­измерительное оборудование для метроло­
гического обеспечения исследований и промышленного производства
материалов и компонентов нано­и микросистемной техники

ПК­8.2 Умеет осуществлять диагностику неполадок и частичный ремонт из­
мерительного, диагностического, технологического оборудования

6



4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Тема 1. Методы анализа электрофизических па­
раметров структур электроники и микро­и нано­
систем

8 6 2 20

2 Тема 2. Методы емкостной спектроскопии глу­
боких уровней в полу­проводниковых структу­
рах

8 6 2 20

3 Тема 3. Электронно­зондовые методы анализа
состава и кристалли­ческой структуры матери­
алов и структур электроники и микросистемной
техники

8 6 2 20

4 Тема 4. Сканирующая зондовая микроскопия 8 6 2 1 19
Итого, ач 32 24 8 1 79
Из них ач на контроль 0 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Тема 1. Методы анализа
электрофизических парамет­
ров структур электроники и
микро­и наносистем

Основные требования к методам и средствам изме­
рений параметров и характеристик структур электро­
ники, микро­и наносистем . Классы решаемых задач.
Методы измерения удельного сопротивления полупро­
водниковых материалов и структур. Двухзондовый ме­
тод измерения. Четырехзондовый метод измерения.
Метод Ван­дер­Пау. Методы измерения концентрации
носителей заряда в полупроводниках. Эффект Хол­
ла. Вольт­фарадный метод. Измерение распределения
концентрации ионизированных примесей в диффузи­
онных, эпитаксиальных и ионно­легированных полу­
проводниковых слоях.

7



№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 2. Методы емкостной
спектроскопии глубоких уров­
ней в полу­проводниковых
структурах

Испускание и рекомбинация носителей с участием глу­
боких центров в полупроводниках. Скорости испуска­
ния и захвата. Зависимости от температуры. Основные
типы глубоких центров в полупроводниках. Соотно­
шения между параметрами испускания и захвата. Ме­
тод изотермической релаксации емкости на примере
резкого p+­n перехода. Идея метода. Зонные диаграм­
мы. Зависимость скорости испускания носителей от
обратной температуры. Определяемые параметры. Ло­
вушки для основных и неосновных носителей заряда
в полупроводниках. Их влияние на временные зависи­
мости нестационарной емкости. Метод нестационар­
ной емкостной спектроскопии глубоких уровней в по­
лупроводниках (метод DLTS). Физические принципы,
реализация метода, определяемые параметры и харак­
теристики глубоких центров. Сравнительный анализ
методов изотермической релаксации емкости и DLTS.

3 Тема 3. Электронно­зондовые
методы анализа состава и кри­
сталли­ческой структуры ма­
териалов и структур электро­
ники и микросистемной техни­
ки

Методы, основанные на взаимодействии электронов с
твердым телом (распределение электронов по энерги­
ям, генерация фотонов, общая характери­стика мето­
дик).Генерация рентгеновского излучения при взаимо­
действии элек­тронов с твердым телом. Классифика­
ция электронных состояний. Правила от­бора для элек­
трических дипольных переходов. Обозначения линий
РХИ в спек­трах. Генерация рентгеновского характе­
ристического излучения. Факторы, определяющие ин­
тенсивность линий спектра РХИ. Сечение ионизации.
Зави­симость вероятности переходов от атомного но­
мера. Вторичная флюоресцен­ция. Локальность изме­
рений в РСМА. Размеры области генерации тормозно­
го и рентгеновского характеристического излучения.
Зависимость локальности от энергии первичных элек­
тронов. Эффект вторичной рентгеновской флюорес­
ценции.
Спектрометры с волновой дисперсией. Спектромет­
ры с энергетической диспер­сией. Полупроводнико­
вый детектор. Качественный и количественный анализ
в РСМА. Метод трех поправок.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Тема 4. Сканирующая зондо­
вая микроскопия

Основы сканирующей зондовой микроскопии. Бескон­
тактные, полуконтактные и контактные методы из­
мерений в CЗМ. Измерение потенциала, метод Кель­
вина. Электростатическая зондовая микроскопия. Ем­
костная зондовая микроскопия. Сканирующая зондо­
вая микроскопия сопротивления растекания. Атом­
но­силовая микроскопия проводимости на структурах
Шоттки. Эмиссионная зондовая микроскопия балли­
стических электронов (определение высот потенци­
альных барьеров). СЗМ наноразмерных p­n­переходов,
БШ, МДП – структур. Особенности интерпретации
данных.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Вольт­фарадный метод измерения концентрации носителей
заряда и концентрационных профилей ионизированных приме­
сей в полупроводниковых структурах. 2
2. Сканирующая зондовая микроскопия структур электроники и
микро­и наносистем. 2
3. Качественный рентгеноспектральный микроанализ структур
электроники и микросистемной техники. 1
4. 4­х–зондовый метод измерения удельного сопротивления по­
лупро­водников и резистивных тонких пленок. 1
5. Растровая электронная микроскопия микро­и нанообъектов. 1
6. Дифракция быстрых электронов, как метод анализа структуры
по­верхности твердого тела 1
Итого 8

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Методы измерения удельного сопротивления полупроводни­
ковых материалов и структур. 2
2. Измерение распределения концентрации ионизированных
примесей в диффузионных, эпитаксиальных и ионно­легиро­
ванных полупроводниковых слоях. 2
3. Основные типы глубоких центров в полупроводниках. Соот­
ношения между параметрами испускания и захвата. 2
4. Метод нестационарной емкостной спектроскопии глубоких
уровней в полупроводниках (метод DLTS). 2
5. Генерация рентгеновского излучения при взаимодействии
электронов с твердым телом. 2
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
6. Сечение ионизации. Зависимость вероятности переходов от
атомного номера. 2
7. Длина свободного пробега. Локальность измерений в элек­
тронной Оже­спектроскопии. 2
8. Факторы, определяющие интенсивность аналитических ли­
ний в Оже­спектре. 2
9. Сечение ионизации. Длина свободного пробега Оже­электро­
нов. Продольная и латеральная локальность измерений в мето­
дах ЭОС и РСМА. 2
10. Дифракция быстрых электронов. Построение Эвальда. 2
11. Основное уравнение электронографии. Типы кристалличе­
ских решеток полупроводников. 2
12. Интерпретация электронограмм. 2
Итого 24

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли­

ны обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек­

тронном виде.

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр­

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди­

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения
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дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 10
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 10
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 10
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 14
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 15
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 20
ИТОГО СРС 79
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Микроскопия интегральных схем [Текст] / В.А. Ильин [и др.] ; под ред.

В.В. Лучинина, 2009. ­171 с.
60

2 Мошников, Вячеслав Алексеевич. Атомно­силовая микроскопия для на­
нотехнологии и диагностики [Электронный ресурс] : учеб. пособие / В.А.
Мошников, Ю.М. Спивак, 2009. ­1 эл. опт. диск (CD­ROM)

неогр.

Дополнительная литература
1 Диагностика материалов методами сканирующей зондовой микроскопии

[Текст] : учеб. пособие / [О. А. Александрова[и др.] ; под ред В. А. Мош­
никова, 2012. ­171 с.

15

2 Миронов В.Л. Основы сканирующей зондовой микроскопии [Текст] :
учеб. пособие для студентов ст. курсов вузов / В.Л. Миронов, 2004. ­143
с.

7

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Сканирующая зондовая микроскопия http://ntmdt.ru/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10094
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Методы анализа структур электроники и микросистем­

ной техники» формой промежуточной аттестации является зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Допуск к дифференцированномму зачету:

­посещение лекционных занятий (не менее 80%);

­посещение практических занятий (не менее 80%);

­выполнение лабораторных работ и защита отчетов по лабораторным работам

на коллоквиумах.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Примерные вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Основные требования к методам и средствам измерений параметров и характери­

стик структур электроники, микро­и наносистем.
2 Классы решаемых задач.
3 Методы измерения удельного сопротивления полупроводниковых материалов и

структур.
4 Двухзондовый метод измерения.
5 Четырехзондовый метод измерения.
6 Метод Ван­дер­Пау.
7 Методы измерения концентрации носителей заряда в полупроводниках.
8 Эффект Холла.
9 Вольт­фарадный метод.
10 Измерение распределения концентрации ионизированных примесей в диффузион­

ных, эпитаксиальных и ионно­легированных полупроводниковых слоях.

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4

Тема 1. Методы анализа электрофизических параметров
структур электроники и микро­и наносистем
Тема 2. Методы емкостной спектроскопии глубоких уров­
ней в полу­проводниковых структурах Практическая работа

5
6
7
8

Тема 3. Электронно­зондовые методы анализа состава и
кристалли­ческой структуры материалов и структур элек­
троники и микросистемной техники
Тема 4. Сканирующая зондовая микроскопия Практическая работа

9
10
11
12
13

Тема 1. Методы анализа электрофизических параметров
структур электроники и микро­и наносистем
Тема 2. Методы емкостной спектроскопии глубоких уров­
ней в полу­проводниковых структурах

Коллоквиум
14
15
16

Тема 3. Электронно­зондовые методы анализа состава и
кристалли­ческой структуры материалов и структур элек­
троники и микросистемной техники
Тема 4. Сканирующая зондовая микроскопия

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на дифф. зачет.

на лабораторных занятиях

­ Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Методы анализа структур электро­

ники и микросистемной техники» студент обязан выполнить 6 лабораторных

работ. Под выполнением лабораторных работ подразумевается подготовка к ра­

боте, проведение экспериментальных исследований, подготовка отчета и его

защита на коллоквиуме. После каждых 3­х лабораторных работ предусматри­

вается проведение коллоквиума на 13, 16 неделях, на которых осуществляется

защита лабораторных работ. Выполнение лабораторных работ студентами осу­
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ществляется индивидуально. Оформление отчета студентами осуществляется

индивидуально в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформ­

ления студенческих работ. Отчет оформляется после выполнения эксперимен­

тальных исследований и представляется преподавателю на проверку. После

проверки отчет либо возвращается (при наличии замечаний) на доработку, либо

подписывается к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа­

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж­

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита­

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме­

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме­

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при­

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен­

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы­

полнении лабораторной работы.

Примеры контрольных вопросов приведены в критериях оценивания.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам на коллоквиумах, по результатам ко­

торой студент получает допуск на дифф. зачет.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на дифф.зачет.
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В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи­

санным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
ноутбук и ил ПК, меловая
или маркерная доска,
проектор, экран

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии
с контингентом, лабо­
раторный стенды для
изучения вольт­фарадных
характеристик, удельного
сопротивления. Электро­
нограф ЭМР­102, РЭМ
Qwanta Inspect, СЗМ
Dimension 3100, рабочее
место преподавателя

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая или маркерная
доска

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.

20



ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА

1 31.08.2020 Программа
актуальна,
измене­
ния не
требуются

31.08.2020, протокол № 3 ведущий
научный
сотрудник,
к.ф.­м.н.,
старший
научный
сотрудник,
В.А. Ильин

2 31.08.2021 Программа
актуальна,
измене­
ния не
требуются

31.08.2021, протокол №
2Д

ведущий
научный
сотрудник,
к.ф.­м.н.,
старший
научный
сотрудник,
В.А. Ильин

3 24.03.2022 Программа
актуальна,
измене­
ния не
требуются

24.03.2022, проток № 1 ведущий
научный
сотрудник,
к.ф.­м.н.,
старший
научный
сотрудник,
В.А. Ильин
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