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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра ФЭТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 86

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 58
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ПРОЦЕССЫМИКРО­ И НАНОТЕХНОЛОГИИ»

Дисциплина «Процессы микро­и нанотехнологии» формирует знания в

области способов нанесения, удаления и модифицирования вещества на микро­

и наноуровне, используемых при создании компонентов твердотельной элек­

троники и интегральных микросхем. Изучаются базовые процессы и оборудо­

вание, используемые в традиционной микротехнологии, а также специфиче­

ские процессы, позволяющие формировать структуры на молекулярном уровне

и основанные на способности к самоорганизации, селективности, анизотропии

и принципе матрицы. Дисциплина включает лекционные, практические и лабо­

раторные занятия, самостоятельную работу студентов. В качестве формы кон­

троля выступает экзамен.

SUBJECT SUMMARY

«MICRO­& NANOTECHNOLOGY PROCESSES»

The “Micro­& nanotechnology processes” discipline forms knowledge about

materials deposition, etch and modifying methods on micro­and nanolevel which

used in solid electronics and integrated circuit components forming. Base processes

and equipment used in conventional microtechnology and specific processes, permis­

sive to form structures on molecular level and based on selforganization, selectivity,

anisotropy abilities and matrices principle are studied. Discipline concludes lectures,

practices and laboratories, self­dependent student’s work. Examination as control

form is used.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Основной целью изучения дисциплины «Процессы микро­и нанотехноло­

гии» является формирование знаний в области способов нанесения, удаления и

модифицирования вещества на микро­и наноуровне, а также умений и навыков,

необходимых для использования таких технологий при создании компонентов

твердотельной электроники и интегральных микросхем.

2. Дисциплина «Процессы микро­и нанотехнологии» нацелена на решение за­

дачи формирования умений, знаний и навыков, требуемых для освоения базо­

вых процессов и оборудования, используемых в традиционной микротехноло­

гии, а также специфических процессов, позволяющих сформировать структуры

на молекулярном уровне и основанные на способности к самоорганизации, се­

лективности, анизотропии и принципе матрицы.

3. В результате освоения дисциплины учащиеся получат знания о современ­

ных методах и процессах микро­и нанотехнологии; системном и комплексном

подходах к производству компонентов наноэлектронных систем; физико­тех­

нологическим и экономическим ограничениям миниатюризации и интеграции;

принципах организации базовых технологических процессов создания компо­

нентов интегральных микросхем, микро­и наносистем.

4. В результате освоения дисциплины будут сформированы умения, позволя­

ющие выбирать оптимальные технологические процессы, их последовательно­

сти и контрольно­измерительные операции для производства изделий нано­и

микросистем.

5. В результате освоения дисциплины учащиеся приобретут навыки владения

технологическими операциями для реализации современных способов нанесе­

ния, удаления и модифицирования материалов при создании элементной базы
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микро и наносистем; навыками работы на оборудовании, используемом в про­

изводстве микро и наносистем. методиками калибровки электронных измери­

тельных устройств; приемами настройки аналоговой части электронных изме­

рительных устройств.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Компьютерные технологии и моделирование в электронике»

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

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

ОПК­1.3 Владеет передовым отечественным и зарубежным опытом в профес­
сиональной сфере деятельности

ОПК­3 Способен приобретать и использовать новую информацию в своей
предметной области, предлагать новые идеи и подходы к решению ин­
женерных задач

ОПК­3.1 Знает принципы построения локальных и глобальных компьютерных
сетей, основы Интернет­технологий, типовые процедуры примене­
ния проблемно­ориентированных прикладных программных средств в
дисциплинах профессионального цикла и профессиональной сфере де­
ятельности

ОПК­3.2 Умеет использовать современные информационные и компьютер­
ные технологии, средства коммуникаций, способствующие повыше­
нию эффективности научной и образовательной сфер деятельности

ОПК­3.3 Владеет методами математического моделирования с использовани­
ем современных информационных технологий в своей предметной об­
ласти
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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

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 0 0 1
2 Технология интегральных схем 5 4 2 1 8
3 Корпускулярно­фотонные процессы 5 5 2 8
4 Физико­химические основы поверхностных

процессов
5 5 2 8

5 Процессы формирования пленок и покрытий 5 5 2 8
6 Технология, свойства, диагностика наноматери­

алов
4 5 3 8

7 Легирование полупроводников 4 5 3 8
8 Литографические процессы 4 5 3 8
9 Заключение 1 0 1

Итого, ач 34 34 17 1 58
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Возникновение и развитие микро­и нанотехнологии.
Развитие наноиндустрии Классификация процессов
микро­и нанотехнологии по физико­химической сущ­
ности: механический, термический, химический, кор­
пускулярно­полевой; виду процесса: нанесение, удале­
ние, модифицирование; характеру протекания процес­
сов: тотальный, локальный, селективный, избиратель­
ный, анизотропный; способу активации: тепло, излу­
чение, поле. Проблемы чистоты и дефектности мате­
риалов и структур.

2 Технология интегральных
схем

Интегральный биполярный транзистор. МОП транзи­
сторы. КМОПинвертор, стадии технологического про­
цесса. Принципы планарной технологии. Методы со­
здания оксидных и нитридных плёнок. Особенности
технологических процессов изготовления больших и
сверхбольших ИС.

7



№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Корпускулярно­фотонные
процессы

Корпускулярное и фотонное воздействие на мишень с
целью создания потоков частиц и получения пленок.
Ионные и электронные пучки. Процессы взаимодей­
ствия интенсивных пучков и плазмы с конденсирован­
ной средой. Периодические разряды. ВЧ­СВЧ разряды.
Комбинированные схемы ТП с применением физиче­
ских и химических процессов

4 Физико­химические основы
поверхностных процессов

Термодинамика поверхностных процессов. Адсорбци­
онные процессы на поверхности твердых тел. Энер­
гия взаимодействия атомных частиц с поверхностью
твердого тела. Факторы, влияющие на адгезию. Элек­
трофизические характеристики соприкасающихся по­
верхностей и границ раздела слоев. Физико­химиче­
ские основы зарождения и роста новой фазы. Ана­
лиз гомогенного и гетерогенного зародышеобразова­
ния. Влияние технологических параметров зарожде­
ния новой фазы на структуру пленок. Условия эпитак­
сиального роста

5 Процессы формирования пле­
нок и покрытий

Классификация технологических процессов (ТП) вы­
ращивания тонких пленок. Физические и химические
методы выращивания тонких пленок и стадии техно­
логических процессов. Особенности образования по­
тока компонентов и их переноса для физических и хи­
мических ме¬тодов. Газотранспортные процессы; раз­
личные исходные химические вещества: галогенидные
и металоорганические соединения. Получение органи­
ческих пленок методом Ленгмюр­Блоджетт. Золь­гель
технология. Молекулярно­пучковая эпитаксия.

6 Технология, свойства, диагно­
стика наноматериалов

Аллотропные формы углерода. Фуллерен, графен и
др. Полупроводниковые низкоразмерные структуры.
Фрактальный кластер. Дисперсность. Ультрадисперс­
ные системы. Методы осаждения из газовой и жид­
кой фазы; жидкофазная эпитаксия, электрохимическое
осаждение слоев, нанесение моно­и мультислоев орга­
нических веществ Выращивание углеродных нанотру­
бок и углеродных материалов из газовой фазы.

7 Легирование полупроводни­
ков

Сравнение диффузионных и ионных процессов леги­
рования материалов. Принципы ионного легирования
полупроводников. Ионно­лучевое перемешивание. За­
кономерности торможения ионов в веществе. Распре­
деление внедрённых ионов по глубине. Поперечное
смещение. Каналирование. Образование радиацион­
ных дефектов при ионном облучении. Отжиг дефек­
тов. Электрическая активность примеси. Создание за­
глублённых диэлектрических слоев. Ионный имплан­
тер. Диагностика распределения примеси в мишени.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

8 Литографические процессы Фотолитографический процесс. Фоторезисты. Суб­
микронная литография. Электронная и ионная лито­
графия. Химическое травление полупроводников и за­
щитных покрытий. Ионно­плазменная обработка. Ли­
тография с использованием синхротронного излуче­
ния, аспектное соотношение. Атомно­зондовые мето­
ды нанолитографии, пространственное разрешение.

9 Заключение Построение технологических процессов на основе со­
четания принципов управления, самоформирования,
самоорганизации: адаптивный синтез микроэлектрон­
ных структур, самосогласованные цепи технологиче­
ских операций. Атомно­молекулярная инженерия.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Термическое осаждение проводящих покрытий. 3
2. Осаждение металлических пленок методом магнетронного
распыления. 3
3. Осаждение пленок кислородосодержащих диэлектриков ме­
тодом ВЧ магнетронного распыления. 3
4. Формирование изображения методом контактной фотолито­
графии 4
5. Микропрофилирование многокомпонентных материалов.
Ионное травление. 4
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Типовой процесс формирования биполярного транзистора ме­
тодом двухстадийной диффузии. Прямая задача. 7
2. Типовой процесс формирования биполярного транзистора ме­
тодом двухстадийной диффузии. Обратная задача. 7
3. Параметры квазинейтральности для низкотемпературной га­
зоразрядной плазмы. 7
4. Анализ процесса ионно­плазменного распыления и осажде­
ния пленки. 7
5. Применение процесса ионной имплантации для формирова­
ния структур микроэлектроники. 6
Итого 34
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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.

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
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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

дисциплины»). 

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 9
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 2
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 2
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 10
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
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 58
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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 Нанотехнология [Текст] : физика, процессы, диагностика, приборы / [А.В.

Афанасьев [и др.] ; под ред. В.В. Лучинина, Ю.М. Таирова, 2006. ­551 с.
51

2 Карманенко, Сергей Федорович. Ионные пучки в технологических и ди­
агностических процессах электроники [Текст] : Текст лекций / С.Ф. Кар­
маненко, 2004. ­64 с.

58

3 Тумаркин, Андрей Вилевич. Технология тонких пленок [Текст] : текст
лекций / А.В. Тумаркин, В.И. Шаповалов, 2003. ­64 с.

77

4 Томилин, Виктор Иванович. Физико­химические основы технологии
электронных средств [Текст] : учеб. для вузов по специальности ”Проек­
тирование и технология радиоэлектронных средств” и ”Проектирование
и технология электронно­вычислительных средств” направления ”Проек­
тирование и технология электронных средств” / В.И. Томилин, 2010. ­410
с.

16

Дополнительная литература
1 Барыбин, Анатолий Андреевич. Физико­технологические основы элек­

троники [Текст] : [учеб. пособие] / А.А. Барыбин, В.Г. Сидоров ; под общ.
ред. А.А. Барыбина, 2001. ­268 с.

111

2 Нашельский, Александр Яковлевич. Производство полупроводниковых
материалов [Текст] : Учеб. пособие для подгот. рабочих и мастеров на пр­
ве / А.Я.Нашельский, 1989. ­269 с.

22

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Кристаллографическая и кристаллохимическая база данных для минералов и их

структурных аналоговhttp://database.iem.ac.ru/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10700
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Процессы микро­ и нанотехнологии» 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

Учащийся допускается к экзамену в случае достаточного количества по­

сещенных занятий (не менее 80% лекционных занятий), успешного выполне­

ния всех практических занятий и защиты всех лабораторных работ.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Принципы планарной технологии.
2 Методы создания оксидных и нитридных плёнок.
3 Классификация процессов микро­и нанотехнологии по физико­химической сущно­

сти.
4 Энергия взаимодействия атомных частиц с поверхностью твердого тела. Факторы,

влияющие на адгезию.
5 Особенности образования потока компонентов и их переноса для физических и хи­

мических методов
6 Молекулярно­пучковая эпитаксия.
7 Выращивание углеродных нанотрубок и углеродных материалов из газовой фазы.
8 Закономерности торможения ионов в веществе. Распределение внедрённых ионов

по глубине.
9 Литография с использованием синхротронного излучения, аспектное соотношение.
10 Атомно­молекулярная инженерия.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

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

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Процессы микро­ и нанотехнологии ФЭЛ

1. КМОП инвертор, стадии технологического процесса 
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2. Периодические разряды. ВЧ­СВЧ разряды.

3. Задача.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой ФЭТ                                                   А.А. Семенов

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
5
6
7
8

Технология интегральных схем
Корпускулярно­фотонные процессы
Физико­химические основы поверхностных процессов
Процессы формирования пленок и покрытий
Технология, свойства, диагностика наноматериалов
Легирование полупроводников
Литографические процессы

Практическая работа
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Технология интегральных схем
Корпускулярно­фотонные процессы
Физико­химические основы поверхностных процессов
Процессы формирования пленок и покрытий
Технология, свойства, диагностика наноматериалов
Легирование полупроводников
Литографические процессы

Отчет по лаб. работе

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

­ Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Процессы микро­ и нанотехноло­

гии» студент обязан выполнить все лабораторные работы. Под выполнением

лабораторных работ подразумевается подготовка к работе, проведение экспе­

риментальных исследований, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме.

После выполнения лабораторных работ предусматривается проведение колло­

квиумов, на которых осуществляется защита лабораторных работ. Выполне­
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ние лабораторных работ студентами осуществляется в бригадах до 5 человек.

Оформление отчета студентами осуществляется в количестве одного отчета

на бригаду в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления

студенческих работ. Отчет оформляется после выполнения экспериментальных

исследований и представляется преподавателю на проверку. После проверки

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

сывается 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, по результатам которой студент по­

лучает допуск на экзамен.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

17



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

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,
доска, экран, проектор,
ПК или ноутбук

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

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии
с контингентом, нали­
чие технологического
оборудования для про­
ведения лабораторных
работ, рабочее место
преподавателя.

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
доска, экран, проектор,
ПК или ноутбук

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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