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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра Фот

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 2

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 52

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 20
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 72
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ТЕХНОЛОГИЯ ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ»

Дисциплина ”Технология фотоэлектронных приборов” ­одна из актуаль­

ных дисциплин подготовки магистров в области прикладных научных исследо­

ваний и развития технологии производства приборов квантовой и оптической

электроники. Основные разделы курса посвящены изучению оптико­физиче­

ских методов и оборудования для исследования материалов, структур и прибо­

ров оптической электроники, а также изучению технологических основ их про­

изводства и контроля качества. Содержание курса включает в себя методики

разработки и изготовления структур и приборов, исследования спектральных

и оптических характеристик материалов, изучения функциональных зависимо­

стей параметров люминесценции, анализ проблематики автоматизации произ­

водств.

SUBJECT SUMMARY

«PHOTOELECTRONIC DEVICES TECHNOLOGY»

The discipline ”Technology of photoelectronic devices” is one of the topical

disciplines ofmasters degree training in the field of applied research and development

the technology of production the devices of quantum and optical electronics. The

main sections of the course are devoted to the study of optical­physical methods and

equipment for the study of materials, structures and devices of optical electronics, as

well as the study of the technological bases of their production and quality control.

The course content includes methods of developing and manufacturing structures

and devices, studying the spectral and optical characteristics of materials, studying

the functional dependencies of the luminescence parameters, analyzing the problems

of production automation.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цели дисциплины: изучение принципов применения эффектов люминесцен­

ции в электронных приборах, конструктивно­технологических основ их изго­

товления, свойств оптических материалов, закономерностей оптики рассеива­

ющих сред, формирование умений и навыков, необходимых для анализа изме­

ряемых параметров и физических свойств структур и приборов.

2. Задачи дисциплины: формирование знаний, умений и навыков, необходимых

для анализа измеряемых параметров и физических свойств структур и прибо­

ров оптической электроники; и умений прикладного использования принципов

совмещения разнородных оптических материалов и оптимизации характери­

стик оптического прибора.

3. Знания:

­принципов применения эффектов люминесценции в электронных приборах,

конструктивно­технологических основ их изготовления, свойств оптических

материалов, закономерностей оптики рассеивающих сред, процессов генера­

ции и преобразования излучения, принципов повышения эффективности струк­

туры и прибора;

­взаимосвязи эффективности люминесценции и преобразования излучения с

концентрациями материалов, формой и характеристиками поверхности опти­

ческих слоев;

­особенностей исследования и отличий энергетических и световых параметров.

4. Умения:

­применять эффекты люминесценции в электронных приборах, конструктивно­

технологических основ их изготовления; анализировать измеряемые парамет­

ры и физические свойства структур и приборов оптической электроники;
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­прикладного использования принципов совмещения разнородных оптических

материалов и оптимизации характеристик оптического прибора.

5. Навыки решения научно­технических задач при разработке конструкции и

технологии оптических электронных приборов, от финишной обработки струк­

тур методами планарной технологии до сборки и исследований характеристик

готовых корпусных изделий.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Материалы фотоники»

2. «Фотоэлектронные приборы»

3. «Интегральная и волоконная оптика»

4. «Фотоника»

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

ПК­5 Способен проектировать технологические процессы производства ма­
териалов и изделий электронной техники с использованием автомати­
зированных систем технологической подготовки производства

ПК­5.1 Знает требования технологической и нормативной документации но­
вых технологических процессов выпуска изделий микроэлектроники

ПК­5.2 Умеет проектировать технологические процессы производства ма­
териалов и изделий электронной техники

ПК­6 Способен разрабатывать технологическую документацию на проекти­
руемые устройства, приборы и системы электронной техники

ПК­6.1 Знает методы отработки и внедрения новых материалов, техноло­
гических процессов и оборудования производства изделий микроэлек­
троники
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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 Введение 1
2 Фотоэлектронные приборы 4 2 1
3 Чип фотоэлектронного прибора 4 2 2
4 Оптические материалы 6 2 4
5 Техника проведения исследований 6 3 4
6 Люминесцентный преобразователь 6 4 5
7 Вопросы производства приборов и изделий 6 4 4
8 Заключение 1 1

Итого, ач 34 17 1 20
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 72/2

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Предмет дисциплины – методы и принципы разработ­
ки конструкции и технологии фотоэлектронных при­
боров и исследования оптических материалов и струк­
тур, проблематика внедрения научно­технических ре­
зультатов в производстве приборов и изделий оптиче­
ской электроники.

2 Фотоэлектронные приборы Классификация фотоэлектронных приборов.
Распространенность и применимость в изделиях элек­
троники.
Актуальные направления разработки конструкции и
технологии.
Принципы генерации и преобразования излучения
(изучается самостоятельно).

3 Чип фотоэлектронного прибо­
ра

Чип (кристалл) – как основа прибора оптической элек­
троники.
Методы создания структуры чипа и его последующей
обработки.
Вопросы эффективности чипа в зависимости от кон­
струкции и техноло­гии.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Оптические материалы Разнообразие применяемых и разрабатываемых опти­
ческих материалов.
Органические и неорганические материалы.
Проблематика совмещения разнородных оптических
сред.
Отражение и рассеяние излучения на границах сред
(изучается само­стоятельно).

5 Техника проведения исследо­
ваний

Методики исследования спектральных и оптических
характеристик твердотельных структур, поликристал­
лических материалов и органических компаундов.
Особенности определения цветности излучения види­
мого диапазона (изучается самостоятельно).
Отличие энергетических и световых характеристик.
Вопросы оптимизации параметров оптического прибо­
ра.

6 Люминесцентный преобразо­
ватель

Создание люминесцентного преобразователя.
Принципы преобразования энергии излучения при фо­
толюминесценции (изучается самостоятельно).
Определение теоретической и экспериментально до­
стижимой эффективностей преобразования излуче­
ния.
Основные зависимости эффективности люминесцен­
ции и преобразования излучения от концентраций ма­
териалов, формы и характеристик поверхности слоев.

7 Вопросы производства прибо­
ров и изделий

Некоторые принципиальные методы изготовления
приборов оптоэлектроники.
Основные типы оборудования и принципы действия.
Промышленное применение чипов, материалов, эле­
ментов.
Проблемы автоматизации производства

8 Заключение Важность ключевых технических решений в про­
цессах разработки конструкции и технологии фото­
электронных приборов, перспективы развития произ­
водств приборов и изделий оптической электроники

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Видыфотоэлектронных приборов. Актуальность конструкций
и технологий. 2
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
2. Технология создания структур (эпитаксия, атомно­слоевое
осаждение). Планарная технология. Эффективность конструк­
ции чипа. 2
3. Методики выбора оптических материалов. Учет коэффициен­
тов отражения и преломления. 3
4. Особенности измерения спектров излучения, отражения и
возбуждения люминесценции. Расчет энергетических и свето­
вых характеристик. 3
5. Расчет теоретической и оценка экспериментально достижи­
мой эффективностей преобразования излучения. Анализ функ­
циональных зависимостей эф­фективности преобразования 3
6. Методика планирования производственного участка. Оценка
производительности оборудования и степени автоматизации 4
Итого 17

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.

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 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 4
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

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 12
ИТОГО СРС 20
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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 Степанов, Рудольф Михайлович. Телевизионные фотоэлектронные при­

боры [Текст] : [монография] / Р. М. Степанов, 2014. ­191 с.
10

2 Грунин, Виктор Константинович. Полупроводниковые фотоэлектриче­
ские приемники оптического излучения [Текст] : учеб. пособие / В. К. Гру­
нин, 1991. ­45 с.

98

3 Филачев, Анатолий Михайлович. Твердотельная фотоэлектроника. Физи­
ческие основы [Текст] : учеб. пособие для вузов по направлениям подгот.
200200 (Оптотехника), 200600 (Фотоника и оптоинформатика) и оптиче­
ским специальностям / А.М. Филачев, И.И. Таубкин, М.А. Тришенков,
2007. ­381, [2] с.

15

4 Пресс Ф.П. Фоточувствительные приборы с зарядовой связью [Текст] :
монография / Ф.П.Пресс, 1991. ­261 с. с.

16

Дополнительная литература
1 Ишанин, Геннадий Григорьевич. Приемники оптического излучения

[Текст] : учеб. / Г. Г. Ишанин, В. П. Челибанов ; под ред. В. В. Корота­
ева, 2014. ­303 с.

29

2 Грунин, Виктор Константинович. Источники и приемники излучения
[Текст] : учеб. пособие / В. К. Грунин, 2015. ­166 с.

20

3 Жигарев А.А. Электронно­лучевые и фотоэлектронные приборы [Текст]
: учеб. для вузов по специальности ”Электронные приборы” / А.А. Жига­
рев, Г.Г. Шамаева, 1982. ­462, [1] с.

52

4 Колобов, Николай Афанасьевич. Основы технологии электронных при­
боров [Текст] : учеб. пособие по специальности ”Полупроводниковое и
электровакуумное машиностроение” / Н.А. Колобов, 1980. ­288 с.

34

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Системы­в­корпусе (SiP)http://gsnanotech.ru/products/sistemy­v­korpuse­sip/
2 Фотоэлектрические и оптоэлектронные приборыhttps://giricond.ru/product/fotoelek

tricheskie­­i­­optoelektronnye­pribory/
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5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=13404
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Технология фотоэлектронных приборов» предусмот­

рены следующие формы промежуточной аттестации: 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
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 дифференциальному зачету получают студенты сдавшие 2 кон­

трольные работы. Дифференциальный зачет проводится в устной форме по би­

летам, содержащим два теоретических вопроса.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Излучатели
2 Фотоприемники
3 Технология кристалла и структуры
4 Планарная технология
5 Методы повышения эффективности чипа
6 Применение в конструкции прибора
7 Технология оптических материалов
8 Параметры фотоэлектронных приборов
9 Измерение оптических характеристик
10 Измерительное оборудование
11 Строение люминофора
12 Эффективность люминесцентного преобразователя
13 Выбор люминофора
14 Морфология люминесцентного преобразователя
15 Схема производственной линии
16 Монтаж чипа в корпус
17 Монтаж проволочных контактных соединений
18 Нанесение оптических материалов
19 Разделение групповой заготовки
20 Сортировка приборов
21 Упаковка приборов
22 Классификация фотоэлектронных приборов
23 Чип фотоэлектронного прибора
24 Люминесцентный преобразователь
25 Сборка фотоэлектронных приборов

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)»

БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Технология фотоэлектронных приборов  ФЭЛ

1. Сборка фотоэлектронных приборов. 

2. Выбор люминофора.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   С.А. Тарасов

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Контрольная работа №1

1) Допустим, что спектр возбуждающего излучения и спектр излучения

люминофора являются относительноширокими, например, с полушириной око­

ло 100 нм, а также не симметричными. Ответьте с обоснованием, – какую длину

волны из перечисленных для каждого спектра более корректно использовать в

формуле расчета:

∙         доминантная длина волны;

∙         длина волны центра тяжести спектра (центроида);

∙         длина волны максимума спектра.

2) Предложите простую методику расчета исходного параметра С при

условии, что имеется суммарный спектр излучения на выходе люминесцент­

ного преобразователя, который состоит из двух пиков – синего и красного.

3) ”На практике было показано, что наиболее близкий к теоретически воз­
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можному результат получается для преобразователя, сформированного из ми­

нимального по толщине слоя люминофора, в котором зерна расположены сим­

метрично по принципу плотнейшей упаковки. И, наоборот, при хаотическом

размещении зерен (уменьшении степени симметричности их расположения), а

также при увеличении толщины слоя люминофора эффективность преобразо­

вания падает”. Нарисуйте две схемы расположения зерен люминофора: в наи­

более эффективном и наименее эффективном слоях.

4) При вводе в эксплуатацию нового спектрометра часто возникает необ­

ходимость измерить его аппаратнуюфункцию. Предложите последовательность

действий для организации и проведения этого измерения.

5) На рис. 2 изображен фотометрический стенд. Сформулируйте (с крат­

ким обоснованием) требования к помещению для такого стенда, предназначен­

ного для исследования источников излучения средней и большой мощности

(50 ­ 500 Вт оптической мощности):

∙         требования к размерам помещения;

∙         требования к покрытию стен, пола и потолка.

6) Опишите преимущества и недостатки интегральной сферы по сравне­

нию с фотометрическим стендом в применении к процессу измерения светоди­

одных источников света.

Контрольная работа №2

1) На рис. 1 показаны различные части конструкции прибора, изготав­

ливаемые из оптических материалов. Подберите наиболее подходящий класс

твердости материала (00, А или D) для каждого элемента (1­4).

2) На рис. 2 показаны два метода дозирования.

∙         Какой параметр оптического материала (эластичность, твердость

или вязкость) определяет выбор метода?
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∙         Оцените граничное значение этого параметра, позволяющее перей­

ти от метода а к методу б.

3) Имеется три типа чипов для разных приборов:

∙         чип средней мощности (1 Вт) в форм­факторе ”фейс­ап” с контакт­

ными площадками на верхней поверхности и отражающим слоем на нижней

поверхности;

∙         чип малой мощности (0,2 Вт) в форм­факторе ”флип­чип” с разне­

сенными контактными площадками на нижней поверхности;

∙    чип большой мощности (5 Вт) в форм­факторе ”вертикальный” с като­

дом, закрывающим полностью нижнюю поверхность и анодными контактными

площадками на верхней поверхности.

Какой из методов монтажа (и почему?) наиболее подходит каждому из

перечисленных чипов:

∙         монтаж на эвтектику;

∙         монтаж на адгезив;

∙         монтаж на паяльную пасту.

4) В результате процесса разварки соединение проволочной перемычки

с контактной площадкой может иметь форму шарика или клина. Известно, что

на контактных площадках чипа возможно только образование соединения типа

”шарик”, поскольку формирование клина может повредить тонкую контактную

площадку. ”Клин” применяется для соединения проволоки с контактной пло­

щадкой корпуса прибора. Известно также, что шарик может быть сформирован

только в начале разварки, на втором конце перемычки технически возможно

только формирование клина.

Но, иногда возникает необходимость соединить проволочными перемыч­

ками в последовательную цепь несколько чипов (допустим, что у каждого всего
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две контактные площадки на верхней поверхности – анод и катод). Нарисуйте

возможную схему разварки (последовательность монтажа перемычек и распо­

ложение ”шариков” и ”клинов”) в этом случае.

5) Перечислите главные преимущества и недостатки методов CVD, MBE

и ALD с точки зрения технологии структуры прибора фотоники.

6) Покажите на простом схематичном разрезе , где именно могут быть

размещены слои, формируемые для повышения эффективности излучающего

чипа: отражающий слой, полупрозрачный контакт и микрорельеф.

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 Люминесцентный преобразователь

Техника проведения исследований
Контрольная работа

16 Оптические материалы
Вопросы производства приборов и изделий
Чип фотоэлектронного прибора

Контрольная работа

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 дифференци­

рованный зачет.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий) и написание 2 контрольных работ из 6 вопросов, по результатам

которого студент получает допуск на дифференцированный зачет. 

Критерии оценивания контрольной работы:

отлично ­ 5­6 правильных ответов 

хорошо ­ 4 правильных ответа 

удовлетворительно ­ 3 правильных ответа 

неудовлетворительно ­ менее 3 правильных ответов 

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
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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,
доска, экран, проектор,
ПК, ноутбук.

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,
доска, экран, проектор,
ПК, 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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