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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра МИТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 1

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 51

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 111
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ОСНОВЫМИКРО И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В
РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ»

Изучение дисциплины «Основы микрои нанотехнологий в радиоэлек

тронике» позволит студентам грамотно подходить к пониманию основных тех

нологических процессов наноэлектроники на основании основных законов и

принципов квантовой механики, фрактальной геометрии и фрактальной физи

ки, нелинейной динамики. Студенты знакомятся с основными проблемами и

ключевыми вопросами нанотехнологии, технологическими процессами нано

технологии, контрольноизмерительной базой, современными представления

ми нанофизики и нанохимии, основами вакуумной наноэлектроники и одно

электроники и получают представление о современной метрологической базе

и методах количественного и качественного анализа наноразмерных структур

и перспективами их практического применения.

SUBJECT SUMMARY

«FUNDAMENTALS OF MICRO AND NANOTECHNOLOGY IN RADIO
ELECTRONICS»

Learning discipline «Fundamentals ofmicro and nanotechnology in radio elec

tronics» will allow students to competently approach the understanding of the basic

processes of nanoelectronics based on the basic laws and principles of quantum me

chanics, fractal geometry and fractal physics, nonlinear dynamics. Students are in

troduced to the main issues and key issues of nanotechnology, process nanotechnol

ogy, control and measurement base, modern ideas Nanophysics and Nanochemistry,

basics of vacuum nanoelectronics and odnoelektroniki and get an idea of modern

metrological basis and methods of quantitative and qualitative analysis of nanoscale

structures and the prospects of their practical application.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями изучения дисциплины является приобретение теоретических знаний

об основных особенностях микрои наноструктурных материалов, применяе

мых в радиоэлектронике, формирование практических умений и навыков при

менения современных методов исследования в данной области.

2. Задачами изучения дисциплины является приобретение теоретических зна

ний в области современных представлений нанофизики и нанохимии, основ

ных технологические процессах формирования микрои наноструктур, совре

менных и перспективных контрольноизмерительных технологий, методах ко

личественного и качественного анализа наноразмерных структур, а также фор

мирование практических умений и навыков в области субмикронной техноло

гии.

3. Изучение основных технологических процессов субмикронной технологии;

получение знаний о физических и химических свойствах наноразмерных ча

стиц, общих принципах молекулярной электроники и молекулярной техноло

гии, принципах действия туннельного и атомносилового микроскопов, физи

ческих основах туннельнозондовой технологии

4. Освоение умений составления физических и математических моделей про

цессов наноэлектpоники и навыков расчета параметров и режимов технологи

ческих процессов имплантации на базе знаний об основных технологических

процессов субмикронной технологии.

5. Формирование навыков расчета параметров и режимов технологических про

цессов литографии на основе базовых знаний в области субмикронной техноло

гии; умений определять значащие и доминирующие фактоpы технологического

процесса; оценивать возможности и требования современной технологии и со

4



ответствующую ей метрологическую базу.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе знаний, полученных при освоении программы

бакалавриата или специалитета.

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Интеллектуальные конструкторскотехнологические системы»

2. «Метаматериалы для применения в микроволновом и ТГц диапазонах (на

английском языке)»

3. «СВЧ устройства систем телекоммуникаций»

4. «Производственная практика (преддипломная практика)»
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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

ОПК1 Способен представлять современную научную картину мира, выявлять
естественнонаучную сущность проблем, определять пути их решения
и оценивать эффективность сделанного выбора

ОПК1.1 Знает тенденции и перспективы развития профессиональной сферы
деятельности, а также смежных областей науки и техники

ОПК1.2 Умеет использовать передовой отечественный и зарубежный опыт в
профессиональной сфере деятельности
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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

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Основные проблемы нанотехнологии 3 8 10
2 Дисперсное и ультрадисперсное состояние вещества 2 4 12
3 Основы субмикронной технологии 2 8 11
4 Ионная имплантация 2 6 13
5 Нанометрология. Качественный и количественный ана

лиз
2 6 13

6 Нанометрология. Топографический и структурный ана
лиз

2 6 20

7 Туннельная и атомносиловая микроскопия 2 6 16
8 Перспективные направления нанотехнологии 2 7 1 16

Итого, ач 17 51 1 111
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Основные проблемы нанотех
нологии

Переход от микротехнологии к нанотехнологии. Осо
бенности наноразмерного состояния вещества. Про
блема чистоты материала и вещества. Проблема чисто
ты поверхности. Проблема чистоты производственных
помещений. Проблемы шероховатости поверхности и
поверхностных структур. Проблема размерных эффек
тов в нанотехнологии. Проблемы невоспроизводимо
сти в нанотехнологии. Проблема измерений в кванто
вой механике и наномире.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Дисперсное и ультрадисперс
ное состояние вещества

Понятие о дисперсности. Диспергирование. Коллоид
ные системы. Зольгель технологии. Коагуляция и ко
алесценция. Пептизация и сольватация. Понятие о тик
сотропии.
Понятие о кластере и наноразмерной частице. Магиче
ские числа. Представление о структурных скелетах и
надмолекулярном состоянии вещества. Понятие мезо
фазы. Методы и технологии получения нанодисперс
ных частиц и наноразмерных пленок. Электрохими
ческие методы в нанотехнологии. Электрохимическая
плазма. Твердые электролиты. Алмазоподобные плен
ки и нанокомпозиты. Твердофазная технология микро
и наноструктур.

3 Основы субмикронной техно
логии

Электронная литография. Основные представления.
Проекционная и сканирующая электронолитография.
Мультиплицирование. Процессы совмещения, репер
ные метки. Основные характеристики резистов. Зона
формирования скрытого изображения и эффекты бли
зости. Расчет параметров и режимов процесса элек
тронолитографии. Моделирование процессов энерго
выделения в резисте. Рентгенолитография.

4 Ионная имплантация Ионная имплантация. Основные понятия. Физические
представления о процессах взаимодействия ионов
с твердым телом. Моделирование процесса ионной
имплантации. Траекторный и проективный пробеги,
страгглинг. Образование радиационных дефектов.

5 Нанометрология. Качествен
ный и количественный анализ

Электронная Оже спектроскопия. Рентгеновский мик
роанализ. Рентгеноструктурный анализ. Спектроско
пия обратного рассеяния Резерфорда. Ионный микро
анализ и ионная массспектрометрия. Рентгеновская
микроскопия.

6 Нанометрология. Топогра
фический и структурный
анализ

Электронная микроскопия. Основные представления.
Просвечивающая электронная микроскопия. Растро
вая электронная микроскопия. Физические и техниче
ские основы работы РЭМ. Контраст в РЭМ и его раз
новидности. Магнитный контраст в РЭМ.

7 Туннельная и атомносиловая
микроскопия

Физические основы туннельнозондовой технологии.
Зондовая микроскопия. Автоионный микроскоп. Ска
нирующий туннельный микроскоп. Атомносиловой
микроскоп. Магнитносиловая и электросиловая мик
роскопии. Микроскопия ближнего поля. Конфокаль
ная микроскопия. Методы массопереноса в нанотехно
логии, инициируемые туннельнозондовыми метода
ми. Методы измерения туннельного тока, температуры
зонда, сил взаимодействия между зондом и подложкой,
электростатических и магнитных сил. Эксплуатацион
ные характеристики СТМ и АСМ. Лазерный атомно
силовой микроскоп.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

8 Перспективные направления
нанотехнологии

Автоэмиссионная вакуумная электроника и нанотех
нология. Квантовые компьютеры. Композиционные
наноматериалы. Военные нанотехнологии. Нанотех
нологии в медицине и биологии.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Композиционные наноматериалы 4
2. Наноматериалы для мембранных и пористых структур 5
3. Наноматериалы для сенсорных устройств 6
4. Объекты и задачи рентгеновской дифракции 6
5. Рентгенофазовый микроанализ 6
6. Рентгеноструктурный анализ 6
7. Методы и технологии получения нанодисперсных частиц и
наноразмерных пленок 6
8. Зольгель технологии 6
9. Атомносиловая микроскопия 6
Итого 51

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.
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4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

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.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 40
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 18
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 18
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 35
ИТОГО СРС 111
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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 Марголин, Владимир Игоревич. Физические основы микроэлектроники

[Текст] : учеб. для вузов по специальности ”Проектирование и техноло
гия радиоэлектронных средств” направления подгот. ”Проектирование и
технология электронных средств” / В.И. Марголин, В.А. Жабрев, В.А. Ту
пик, 2008. 399 с.

143

2 Марголин, Владимир Игоревич. Основы нанотехнологии. Электронная
литография и ионная имплантация [Текст] : Учеб. пособие / В.И. Мар
голин, В.А.Тупик, 2000. 55 с.

48

3 Введение в нанотехнологию [Текст] : учеб. для вузов по направлению
211000”Конструирование и технология электронных средств” / В. И.
Марголин, В. А. Жабрев, Г. Н. Лукьянов,В. А. Тупик, 2012. 457 с.

54

Дополнительная литература
1 Основы нанотехнологии [Текст] : учеб. для вузов по направлению 211000

”Конструирование и технология электрон. средств” / [Н. Т. Кузнецов [и
др.], 2014. 397 с.

60

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Нанотехнологияhttp://www.nanonewsnet.ru/
2 Основы нанотехнологии. Курс лекцийhttp://nano.msu.ru/files/basics/2012/lectur

e01Timoshenko.pdf

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/enrol/index.php?id=11640
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Основымикро и нанотехнологий в радиоэлектронике»

предусмотрены следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

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 экзамену: защита отчетов по 9 практическим работам на колло

квиумах в сроки, указанные преподавателем.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Проблемы невоспроизводимости в нанотехнологии.
2 Электрохимические методы в нанотехнологии
3 Проекционная и сканирующая электронолитография
4 Физические представления о процессах взаимодействия ионов с твердым телом
5 Рентгеновский микроанализ. Рентгеноструктурный анализ
6 Просвечивающая электронная микроскопия. Растровая электронная микроскопия
7 Физические основы туннельнозондовой технологии
8 Нанотехнологии в медицине и биологии
9 Сущность размерных эффектов в микрои нанотехнологии. Примеры и сущность

размерных эффектов в нанохимии.
10 Нелинейная динамика. Понятие об открытой и закрытой системах. Понятие о фа

зовой точке и фазовом пространстве.
11 Дифракция рентгеновских лучей в кристаллах. Уравнение Брэгга—Вульфа. Усло

вия дифракции.
12 Понятие о квантовых ямах и сверхрешетках
13 Пленки Ленгмюр – Блоджетт.
14 Методы массопереноса в нанотехнологии, инициируемые туннельно зондовыми

методами.
15 Методы определения характеристик туннельного тока и параметров зонда в СТМ.
16 Определение параметров элементарной ячейки. Квадратичные формы для кубиче

ской сингонии. Влияние примеси на изменение параметров. Установление связи
параметр – состав.

17 Ожеспектроскопия.
18 Методы определения характеристик туннельного тока и параметров зонда в СТМ.
19 Эксплуатационные характеристики СТМ и АСМ.
20 Аморфные нанометровые пленки. Алмазоподобные пленки

(АПП).Алмазоподобные нанокомпозиты (АПН).

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
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ФГАОУ ВО «СанктПетербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина    ОСНОВЫ МИКРО И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В РАДИО

ЭЛЕКТРОНИКЕ   ФРТ

1. Дифракция рентгеновских лучей в кристаллах. Уравнение Брэгга—Вульфа.

Условия дифракции. 

2. Определение параметров элементарной ячейки. Квадратичные формы

для кубической сингонии. Влияние примеси на изменение параметров. Уста

новление связи параметр – состав.

3. Задача.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.А.Тупик

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
8 Основные проблемы нанотехнологии

Дисперсное и ультрадисперсное состояние вещества
Основы субмикронной технологии
Ионная имплантация

Коллоквиум

17 Нанометрология. Качественный и количественный анализ
Нанометрология. Топографический и структурный анализ
Туннельная и атомносиловая микроскопия
Перспективные направления нанотехнологии

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 экзамен.

на лабораторных занятиях

Лабораторные занятия по дисциплине не предусмотрены

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий) и оценивание активности работы студента на практических заняти

ях, по результатам которого студент получает допуск на экзамен. В ходе прове

дения практических занятий целесообразно привлечение студентов к как мож

но более активному участию в дискуссиях, решении задач, обсуждениях и т. д.

При этом активность студентов также может учитываться преподавателем, как

один из способов текущего контроля на практических занятиях. Коллоквиумы

проводятся в виде устной беседы со студентом по материалам лекционных и

практических занятий по соответствующим темам.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным 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,
экран, проектор, ком
пьютер, маркерная или
меловая доска

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

Практические заня
тия

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

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

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.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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