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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

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 методов и способов синтеза, структуро­и формообразования при нане­

сении, удалении и модифицировании материалов неорганической и органиче­

ской природы с микро­и наноразмерным разрешением, включая элементы на­

выков и умений в области аппаратурного, метрологического и информацион­

ного обеспечения процессов, направленных на создание систем с прогнозируе­

мыми и новыми свойствами, обусловленными проявлением микро­и наномас­

штабных факторов.

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.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью преподавания дисциплины является формирование системы знаний,

навыков и умений в процессе освоения совокупности методов и способов, обес­

печивающих создание микро­и наносистем на основе материалов неорганиче­

ской и органической природы с приоритетным рассмотрением вопросов струк­

туро­и формообразования направленных на синтез объектов с новыми свой­

ствами, обусловленными проявлением наномасштабных факторов. Конечной

целью дисциплины является формирование у обучающихся мультидисципли­

нарных знаний, обеспечивающих возможность реализации научно­исследова­

тельской и межотраслевой инженерно­производственной деятельности.

2. В процессе обучения решаются задачи подготовки в области технологии мик­

ро­и наноструктур и систем на их основе для проектирования и управления

жизненным циклом создания инженерных продуктов в области нанотехноло­

гий и микросистемной техники с учетом экономических, экологических, соци­

альных и других ограничений

3. Знания:

­современных процессов структуро­и формообразования в микро­и нанотехно­

логии;

­физико­технологических и экономических ограниченийминиатюризации и ин­

теграции при создании микро­и наносистем, в том числе с новыми свойства­

ми, обусловленными проявлениями наномасштабных факторов и использую­

щих конвергенцию материалов неорганической и органической природы;

­принципов организации и реализации базовых технологических операций из­

готовления микро­и нанотехники.

4.Формирование системы умений использовать современное аппаратурное, мет­
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рологическое и информационное обеспечение при подготовке и реализации тех­

нологических маршрутов изготовления микро­и нанотехники.

5. Освоение навыков владения базовыми элементами методического и инфор­

мационного обеспечения стадий проектирования и подготовки производства

изделий микро­и нанотехники.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Компьютерные технологии в нанотехнологии и микросистемной технике»

2. «Микро­и наносенсорика»

3. «Учебная практика (научно­исследовательская работа (получение первичных

навыков научно­исследовательской работы))»

4. «Химия наносистем»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Компоненты микро­и наносистемной техники»

2. «Междисциплинарный проект ”Проектирование микро­и наносенсоров”»

3. «Методы анализа микро­и наносистем»

4. «Прикладные вопросы микросистемной техники»

5. «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

ОПК­2 Способен управлять профессиональной и иной деятельностью на ос­
нове применения знаний проектного и финансового менеджмента

ОПК­2.1 Планирует бюджет малого предприятия, специализирующегося на
производстве высокотехнологичной продукции

ОПК­2.2 Владеет опытом производственного менеджмента: расчета эконо­
мической и ресурсоэффективной составляющей при выполнении иссле­
довательской работы

ОПК­3 Способен управлять жизненным циклом создания инженерных про­
дуктов в области нанотехнологий и микросистемной техники с учетом
экономических, экологических, социальных и других ограничений

ОПК­3.1 Владеет современными методами анализа эффективности производ­
ственного процесса и оценки производственных потерь и подходами к
разработке комплекса мероприятий по их устранению

ОПК­3.4 Проводит экологическую оценку проектных решений и инженерных
задач

ОПК­6 Способен демонстрировать социальную ответственность за принима­
емые решения, учитывать правовые и культурные аспекты, обеспечи­
вать устойчивое развитие при ведении профессиональной и иной дея­
тельности

ОПК­6.1 Рассчитывает длительность выполнения технологических операций с
использованием нормативных справочников

ОПК­6.2 Оценивает по критериям технологии синтеза материалов нано­и
микросистемной техники с точки зрения безопасности для сотруд­
ников и окружающей среды

ОПК­6.3 Использует методики организации работы персонала, соблюдения
технологической и трудовой дисциплины
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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 2 2
2 Тема 1. Принципы структуро­и формообразова­

ния в микро­и нанотехнологии
4 4 2 8

3 Тема 2. Процессы атомно­молекулярной сборки 4 4 2 8
4 Тема 3. Методы синтеза наночастиц, нанострук­

тур и нанокомпозитов
4 4 2 8

5 Тема 4. Процессы наноразмерного травления 4 4 2 6
6 Тема 5. Процессы модифицирования поверхно­

сти
4 4 2 6

7 Тема 6. Наноразмерная литография 4 4 2 6
8 Тема 7. Процессы нанобиотехнологии 4 4 2 6
9 Тема 8. Аддиативные цифровые технологии 2 6 3 6
10 Заключение. Постулаты нанотехнологии 2 1 2

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 Базовые понятия микро­и нанотехнологии. Терми­
ны: мини­, микро­, нано­, миниатюризация, интегра­
ция, наноматериалы, наносистемы, нанотехнология,
нанодиагностика, наносистемотехника. Классифика­
ция процессов микро­и нанотехнологии по физико­хи­
мической сущности: механический, термический, хи­
мический, корпускулярный, полевой.

7



№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 1. Принципы структуро­
и формообразования в микро­
и нанотехнологии

Принципы: маска, зонд, селективность, матрица, само­
формирование, самоорганизация. Методы активации
физико­химических процессов: тепло, излучение, по­
ле, катализ. Виды термического и корпускулярно­луче­
вого воздействия: резистивный, лучистый и индукци­
онный нагрев, электронные, ионные и лазерные пучки.
Понятия: локальность, избирательность, анизотропия.
Маскирующие, жертвенные и стоп­слои. Базовые про­
цессы планарной и изопланарной технологии. Техно­
логии «кремний на изоляторе».

3 Тема 2. Процессы атомно­мо­
лекулярной сборки

Каталитические свойства поверхности и атомно­моле­
кулярное взаимодействие. Принцип матрицы. Атомно­
молекулярно­лучевая эпитаксия. Газофазные методы
молекулярной химической сборки. Сборка на поверх­
ности жидкой фазы (метод Ленгмюра­Блоджет). Ион­
ная сборка. Технология атомно­зондового массопере­
носа и модифицирования поверхности.

4 Тема 3. Методы синтеза нано­
частиц, наноструктур и нано­
композитов

Синтез углеродных наноструктур: фуллерены, нано­
трубки, графен. Золь­гель технология нанокомпозитов.
Получение функциональных активных наночастиц из
газовой и жидкой фазы. Капсулирование наночастиц,
органо­неорганический интерфейс.

5 Тема 4. Процессы наноразмер­
ного травления

Тотальные, локальные, избирательные и ориентаци­
онно­чувствительные процессы. Виды маскирующих
покрытий. Процессы вакуумно­термического газового
и жидкостного травления. Виды ионного травления:
ионно­лучевое, реактивное ионно­плазменное, ионно­
химическое и плазмохимическое. Лазерное и элек­
тронно­лучевое травление. Электрохимическое нано­
структурирование. Сверхвысокочастотные и оптиче­
ские методы активации процессов травления.

6 Тема 5. Процессы модифици­
рования поверхности

Физико­химические методы очистки поверхности: вы­
сокотемпературный отжиг, ионная бомбардировка,
химическое ионно­стимулированное и газовое трав­
ление. Термическое, электрохимическое, плазменное
окисление. Термический, электронно­лучевой и ла­
зерный отжиг. Высокоэнергетические процессы ион­
ного модифицирования: окисление, нитрирование,
протонизация, радиационно­стимулированная диффу­
зия, химический синтез. Низкоэнергетическая ионная
имплантация методом погружения в плазму. Свер­
хлокальное модифицирование поверхности методом
атомно­зондовой микроскопии.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

7 Тема 6. Наноразмерная лито­
графия

Эволюция процессов экспонирования. Экспонирова­
ние жестким ультрафиолетовым излучением, оптиче­
ская литография с фазовым сдвигом, стереолитогра­
фия. Электронная, ионная, рентгеновская литография.
Особенности рентгеновского и синхротронного излу­
чения. Импринт и ПЕН­литография с атомным разре­
шением.

8 Тема 7. Процессы нанобиотех­
нологии

Процессы матричного синтеза, сборки и самосбор­
ки. Молекулярное узнавание в технологии биооргани­
ческих веществ. Принцип комплементарности. Осно­
вы генной инженерии. Биотехнологические процессы
клонирования. Конвергенция биоорганических и неор­
ганических микро­и наносистем.

9 Тема 8. Аддиативные цифро­
вые технологии

Понятие «аддиативные технологии». 2D каплеструй­
ные печатные технологии. Спрей и ролл­ролл техно­
логии. 3D технологии прецизионного формообразова­
ния полимеров, металлов, керамики. Объемная стерео­
литографическая печать. 3D технология лазерного мо­
дифицирования поверхности. Интегрированные робо­
тизированные технологические кластеры – цифровые
минифабрики.

10 Заключение. Постулаты нано­
технологии

Эволюция процессов микро­и нанотехнологии: от
искусственно упорядоченных систем к самоорга­
низации, от микро­к наномасштабированию, от
управляемого структуро­и формообразования к са­
моформированию. Междисциплинарный характер
знаний. Межотраслевая инженерно­производственная
деятельность.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Получение неорганических нанослоевых композиций мето­
дом атомно­молекулярной химической сборки (метод ALD) 2
2. Получение органических нанослоевых композиций методом
молекулярной сборки на поверхности жидкой фазы (метод LB ­
Ленгмюра­Блоджетт) 3
3. Жидкостное 3D ориентационно­чувствительное травление
кремния 4
4. Каплеструйная технология 2D печати проводящих и резистив­
ных слоев нанокластерными металлоорганическими композита­
ми 4
5. Процесс 3D локального лазерного модифицирования органо­
металлических композиций (технология 3D­МID) 4
Итого 17
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4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Построение технологического маршрута изготовления ИМС
по планарной технологии 4
2. Построение технологического маршрута изготовления ИМС
по изопланарной технологии 4
3. Построение технологического маршрута изготовления ИМС
с использованием полностью диэлектрической изоляции 4
4. Оценка способов активации физико­химических процессов в
микро­и нанотехнологии: энергетическое воздействие, локаль­
ность 4
5. Каталитические свойства поверхности. Ориентационная и ад­
сорбционная активность 4
6. Модели и методы характеризации нанокластеризации 2
7. Ионное травление. Сравнительная оценка скорости, избира­
тельности и локальности травления 2
8. Лазерное и электронно­лучевое травление. Оценка скорости
и локальности травления 2
9. Формирование изолирующих слоев методом ионного моди­
фицирования (имплантации). Оценка параметров процесса 2
10. Модели термического и электрохимического окисления 2
11. Сопоставительный анализ методов литографии с субмикрон­
ным и наноразмерным разрешением 2
12. Процесс матричной репликации. Термодинамическая и ки­
нетическая модели 2
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание
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Требования к оформлению ИДЗ:

Оформление ИДЗ выполняется в соответствии с требованиями к студенческим

работам, принятым в СПбГЭТУ. ИДЗ должно содержать 10­15 страниц печат­

ного текста, выполняется на бумажном носителе. ИДЗ должно включать в себя

следующие структурные элементы: титульный лист; задание на ИДЗ; аннота­

цию на русском и английском языках; содержание; определения, обозначения

и сокращения (при необходимости); введение; основную часть; заключение;

список использованных источников; приложения (при необходимости). ИДЗ

должно быть отпечатана в черном цвете на принтере через 1,5 интервала на
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одной стороне белой бумаги формата А4. Активную площадь листа ИДЗ огра­

ничивают поля: слева 30 мм, справа 10 мм, сверху и снизу соответственно 20

и 25 мм. Высота букв основного текста должна быть не менее 2,5 мм (размер

шрифта 14). Абзацный отступ – 1.25 см, шрифт – Times New Roman. Все иллю­

страции (чертежи, схемы, графики, диаграммы) именуются рисунками. Каж­

дый рисунок сопровождается подрисуночной надписью, которая состоит из но­

мера рисунка и его названия. Рисунки нумеруются арабскими цифрами и в тек­

сте работы на них обязательно должны быть даны ссылки. Нумерация рисун­

ков в пределах всей КР сквозная. Схемы должны соответствовать требованиям

государственных стандартов ЕСКД. Название таблицы следует помещать над

таблицей слева, без абзацного отступа в одну строку с ее номером через тире,

размер шрифта 14. Таблицы нумеруются арабскими цифрами последовательно

в пределах всей КР. На все таблицы в тексте должны быть ссылки. Формулы

следует выделять из текста в отдельную строку. Формулы, при необходимости,

нумеруются в пределах всей работы арабскими цифрами в круглых скобках в

крайнем правом положении на строке. Количество использованных источников

2­5 наименований.

Текст ИДЗ сдается в электронном виде на внутриуниверситетской платформе

Moodle в формате doc, docx или pdf, а также в печатном виде преподавателю, в

электронном виде на электронную почту преподавателя или через электронную

систему личных кабинетов.

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.

По каждой теме содержания рабочей программы могут быть предусмот­

рены индивидуальные домашние задания (расчетно­графические работы, ре­

фераты, конспекты изученного материала, доклады и т.п.).

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр­
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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 4
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 10
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 9
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 Коледов, Леонид Александрович. Технология и конструкции микросхем,

микропроцессоров и микросборок [Текст] : учеб. для вузов по спе­
циальности 210201 ”Проектирование и технология радиоэлектронных
средств” направления 210200 ”Проектирование и технология электрон­
ных средств” / Л.А. Коледов, 2008. ­400 с.

неогр.

2 Процессы микро­и нанотехнологии [Текст] : Метод. указания к лаб. ра­
ботам / Санкт­Петербургский государственный электротехнический уни­
верситет им. В.И. Ульянова (Ленина) ”ЛЭТИ”, 2004. ­55 с.

82

Дополнительная литература
1 Готра, Зенон Юрьевич. Технология микроэлектронных устройств [Текст]

: Справ. / З.Ю.Готра, 1991. ­528, [1] с.
66

2 Технология СБИС [Текст] : в 2 кн / [К. Пирс [и др.]] ; под ред. С. Зи. Кн. 1
/ пер. с англ. В.М. Звероловлева [и др.], 1986. ­404 с.

52

3 Технология СБИС [Текст] : в 2 кн. / [К. Могэб [и др.]] ; под ред. С. Зи. Кн.
2 / пер. с англ. В.Н. Лейкина [и др.], 1986. ­453 с.

53

4 Красников, Геннадий Яковлевич. Конструктивно­технологические осо­
бенности субмикронных МОП­транзисторов [Текст] / Г. Я. Красников,
2011. ­799 с.

8

5 Суздалев, Игорь Петрович. Нанотехнология: физико­химия нанокласте­
ров, наноструктур и наноматериалов [Текст] / И.П. Суздалев, 2006. ­589
с.

5

6 Щука, Александр Александрович. Наноэлектроника [Текст] : учеб. посо­
бие для вузов по направлению подгот. ”Прикладные математика и физи­
ка” / А. А. Щука ; под ред. А. С. Сигова, 2012. ­342 с.
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5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Новости производителей электроники в Российской Федерацииhttps://fabricators.ru

/articles/elektronika­i­tehnika
2 Новости нанотехнологийhttps://www.nanonewsnet.ru/
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5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9153
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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
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

Для получения допуска к экзамену необходимо:

­выполнить 3 контрольные работы в течение семестра;

­выполнить 1 индивидуальное домашнее задание;

­выполнить и защитить 5 лабораторных работ.

Экзамен проводится в устной форме по билетам. Итоговая оценка формируется

как среднее арифметическое оценок за ответ на вопросы билета и ИДЗ.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Классификация процессов микро­и нанотехнологии.
2 Миниатюризация. Эволюция топологической нормы.
3 Интеграция. Эволюция конструктивно­технологических решений. 2D и 3D инте­

гра­ции.
4 Базовые операции планарной технологии.
5 Базовые операции изопланарной технологии.
6 Базовые операции технологии поверхностной микромеханики.
7 Базовые операции технологии объемной микромеханики.
8 Базовые операции технологии полностью диэлектрической изоляции.
9 Формирование технологии ИМС. Принцип маски.
10 Формирование технологии ИМС. Корпускулярно­зондовые технологии.
11 Формирование технологии ИМС. Принцип матрицы.
12 Формирование технологии ИМС. Принцип селективности.
13 Формирование технологии ИМС. Принцип самоформирования.
14 Формирование технологии ИМС. Принцип самоорганизации.
15 Поверхность как особая область твердого тела. Идеальная и реальная поверхность.
16 Методы очистки поверхности твердого тела.
17 Механизмы осаждения вещества на поверхность твердого тела.
18 Механизмы удаления вещества с поверхности твердого тела.
19 Классификация и сравнение методов атомно­молекулярной сборки на поверхности

твердой фазы.
20 Молекулярно­лучевая эпитаксия.
21 Особенности осаждения вещества из газовой фазы.
22 Атомно­молекулярная химическая сборка.
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23 Молекулярная сборка поверхности 2­х слойной фазы. Технология Ленгмюра –
Блод­жетт.

24 Ионная сборка на поверхности твердой фазы.
25 Термические методы модифицирования и легирования твердого тела.
26 Ионные методы модифицирования и легирования твердого тела.
27 Процессы маскирования при росте и травлении.
28 Жертвенные и стоп слои.
29 Ориентационно­чувствительное жидкостное травление.
30 Ионно­лучевое травление.
31 Реактивное ионно­плазменное травление.
32 Ионно­стимулированное химическое травление.
33 Плазмохимическое травление.
34 Электронолитография.
35 Рентгенолитография.
36 Ионнолитография.
37 Особенности литографии синхротропных излучений.
38 Импринт­и ПЕН­литография атомного разрешения.
39 2D каплеструйные технологии.
40 Современные технологии офсетной печати.
41 Спрей и ролл­ролл технологии.
42 3D формообразование полимеров.
43 3D формообразование металлов.
44 3D формообразование керамических материалов.
45 3D локальное лазерное модифицирование поверхности. 3D­MID технология.
46 3D стереолитографическое формирование полимеров.
47 Контактная и проекционная литография. Мультипликация и совмещение.
48 Технологии синтеза графена.
49 Технологии получения нанотрубок.
50 Органо­неорганический интерфейс при капсулировании наночасти.
51 Синтез коллоидных наночастиц.
52 Принципы матрицы и комплементарности бионанотехнологии.
53 Базовые процессы биотехнологии. Генная инженерия. Клонирование.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

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

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1
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Дисциплина Процессы микро­ и нанотехнологии  ФЭЛ

1. Принципы матрицы и комплементарности бионанотехнологии.

2. Жертвенные и стоп слои.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.В. Лучинин

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Вопросы к контрольным работам

Контрольная точка 1

Задача I.1.Нарисуйте последовательность технологических операций при

реализации базовых процессов планарной технологии.

Задача I.2.Нарисуйте последовательность технологических операций при

реализации базовых процессов изопланарной технологии.

Задача I.3.Нарисуйте последовательность технологических операций для

формирования базовой балочной структуры поверхностной микромеханики.

Задача I.4.Нарисуйте последовательность технологических операций для

формирования базовой мембранной структуры объемной микромеханики.

Задача I.5. Нарисуйте, как изменится распределение примесей при диф­

фузии из источников с неорганической и органической концентрацией.

Задача I.6.Нарисуйте, как изменится распределение примесей в процессе

многослойной эпитаксии при условии, что NDS>>NAS.

Контрольная точка 2

Задача II.1. Объясните, как влияет пересыщение на структурное состоя­

ние осаждаемого материала и дайте интерпретацию механизма с позиции тер­

модинамической теории зародышеобразования.
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Задача II.2.  Постройте зависимость скорости роста кристалла от пере­

сыщения при реализации различных механизмов кристаллизации:

­                 слоистый рост;

­                 рост на несингулярной грани;

­                 рост на сингулярной грани;

­                 рост на винтовой дислокации;

­                 рост через трехмерное зародышеобразование.

Задача II.3.  Постройте зависимость, характеризующую изменение тем­

пературы эпитаксии при изменении глубины вакуума в методе молекулярно­

лучевой эпитаксии (МВЕ), и графически объясните механизм данного влияния.

Задача II.4.  Нарисуйте зависимость скорости роста эпитаксиальных сло­

ев кремния, получаемых  методом пиролиза моносилана, от температуры.

Задача II.5.  Нарисуйте зависимость скорости роста эпитаксиальных сло­

ев кремния, получаемых методом восстановления тетрахлорида кремния водо­

родом, от температуры процесса.

Задача II.6.  Графически представьте изменение исходной топологиче­

ской картины при росте в кинетическом режиме, если Vх>>Vу.

 Контрольная точка 3

Задача III.1.  Как изменится профиль роста при реализации процесса в

кинетическом и диффузионном режимах?

Задача III.2. Графически представьте изменение исходной топологиче­

ской картины при травлении и росте кристалла, имеющего структуру вюрцита.

Задача III.3. Графически представьте изменение исходной топологиче­

ской картины при травлении в кинетическом режиме Vу>>Vх.

Задача III.4.Нарисуйте, как изменится профиль при ионно­лучевом трав­
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лении, включая маскирующее покрытие.

Задача III.5. Нарисуйте, как изменится профиль при реактивном ионно­

плазменном травлении, включая маскирующее покрытие.

Задача III.6.Нарисуйте, как изменится профиль при ориентационно­чувствительном

жидкостном травлении, включая маскирующее покрытие.

Вопросы к коллковиумам:

1. Объясните основные принципы технологии Ленгмюра­Блоджетт.

2. Поясните физический смысл π­A изотермы сжатия.

3. Приведите основные критерии, по которымможно сделать вывод офак­

те переноса, типе и дефектности ПЛБ.

4. Перечислите основные операции фотолитографии в порядке их прове­

дения.

5. Каковы основные требования предъявляемые к фоторезистам?

6. От чего зависит качество передачи элементов рисунка фотошаблона на

слой фоторезиста?

7. В чем смысл операции предэкспозиционной сушки и операции задуб­

ливания?

8. Основные технологические параметры, оказывающие влияние на про­

цесс жидкостного травления

9. Сущность анизотропного травления кремния.

10. Требования, предъявляемые к процессу формирования упругих эле­

ментов электромеханических  датчиков методом анизотропного жидкостного

травления.

11. Чем определяется форма фигуры травления.

12. Форма фигур травления на плоскости (100) Si.
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13. Виды ориентационно­чувствительных травителей кремния и их при­

менение.

14. Как рассчитывается размер компенсатора углового растравливания.

15. Как лучше осуществить контроль процесса травления при формиро­

вании толстых мембран?

16. Для чего необходима строгая ориентация маски для травления отно­

сительно базового среза пластины?

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

Введение
Тема 1. Принципы структуро­и формообразования в микро­
и нанотехнологии ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

4
5
6

Тема 2. Процессы атомно­молекулярной сборки

Контрольная работа
7
8

Тема 3. Методы синтеза наночастиц, наноструктур и нано­
композитов Коллоквиум

9
10

Тема 4. Процессы наноразмерного травления
Контрольная работа

11
12
13

Тема 5. Процессы модифицирования поверхности
Тема 6. Наноразмерная литография

Контрольная работа
14
15

Тема 7. Процессы нанобиотехнологии
Тема 8. Аддиативные цифровые технологии
Заключение. Постулаты 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

­ Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Процессы микро­ и нанотехноло­

гии» студент обязан выполнить 5 лабораторных работ. Под выполнением лабо­

раторных работ подразумевается подготовка к работе, проведение эксперимен­

тальных исследований, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме. Преду­

сматривается проведение коллоквиума на 8, 15 неделях, на которых осуществ­

ляется защита лабораторных работ. Выполнение лабораторных работ студен­

тами осуществляется в бригадах до 3 человек. Оформление отчета студентами
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осуществляется в количестве одного отчета на бригаду в соответствии с при­

нятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформ­

ляется после выполнения экспериментальных исследований и представляется

преподавателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается (при на­

личии 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 методических указаниях по

выполнению лабораторных работ.

Текущий контроль включает в себя:

­ выполнение, сдачу в срок отчетов и их защиту по всем лабораторным

работам;

­ защиту на коллоквиуме всех лабораторных работ, оценка за которые по

четырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

«отлично» ­ на заданные вопросы даны исчерпывающие ответы
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«хорошо» ­ вопросы раскрыты не полностью

«удовлетворительно» ­ ответы в принципе правилен, но в формулировках

имеются существенные ошибки

«неудовлетворительно» ­ отсутствуют ответы на вопросы или содержание

ответа не совпадает с поставленным вопросом

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя:

­ контроль посещаемости (не менее 80 % занятий);

­ выполнение 3­х контрольных работ (на 6­ой, 10­й, 13­ой неделях), оцен­

ка за которые по четырехбалльной шкале выставляется по следующим крите­

риям:

«отлично» ­ вопрос раскрыт полностью, задача решена правильно

«хорошо» ­ вопрос раскрыт не полностью, задача решена частично

«удовлетворительно» ­ в ответе на вопрос имеются существенные ошиб­

ки; задача не решена или решена неправильно, ход решения правильный

«неудовлетворительно» ­ отсутствует ответ на вопрос или содержание от­

вета не совпадает с поставленным вопросом, задача не решена, ход решения

неправильный.

­ выполнения 1 индивидуального домашнего задания.

При выполнении всех пунктов индивидуального домашнего задания без

ошибок и оформлении отчёта в соответствии с требованиями выставляется от­

метка «отлично»; при выполнении всех пунктов задания, но при наличии незна­

чительных ошибок в задании и/или отчёте выставляется отметка «хорошо»; при

выполнении всех пунктов задания, но при наличии существенных ошибок – от­

метка «удовлетворительно»; если задание не выполнено или выполнено невер­

но ­ отметка ”неудовлетворительно”.
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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,
проектор, экран, ком­
пьютер или ноутбук,
маркерная доска

1) Windows 7 и
выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии
с контингентом, лабо­
раторный стенд для
компьютерного модели­
рования в составе: мате­
ринская плата SuperMikro
X9SCA­F/Процессор
Intel Core i3­2300/Память
2х 4GB,/ видеокар­
та/жёсткий диск/монитор
Dell P2211H BK/BK,LED
21,5� Full HD; рабочее
место преподавателя

1) Windows 7 и
выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
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.
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