




 

 

2

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
 
Целью освоения дисциплины является формирование профессиональных знаний в 

области технологии изделий микро- и наноэлектроники в соответствии с Федеральным 
государственным образовательным стандартом; формирование у студентов способности к 
логическому мышлению, анализу и восприятию информации посредством обеспечения 
этапов формирования компетенций, предусмотренных ФГОС, в части представленных ниже 
знаний, умений и навыков. 

Задачи: 
- изучение методов производства и очистки полупроводниковых материалов;  
- изучение методов механической и химической обработки материалов микро- и 

наноэлектроники;  
- изучение методов создания структур микро- и наноэлектроники; 
- формирование навыков и умений исследовательской и инженерной работы. 
 
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРО-
ГРАММЫ  
 
Дисциплина Б1.В.01.06 «Технология изделий микро- и наноэлектроники» относится к 

дисциплинам вариативной части Блока 1 «Дисциплины (модули)» основных профессио-
нальных образовательных программ (далее – образовательных программ) бакалавриата 
«Микро- и наноэлектроника», «Промышленная электроника», «Электронные приборы и уст-
ройства» направления 11.03.04 «Электроника и наноэлектроника».   

 
Дисциплина базируется на следующих дисциплинах: Б1.О.09  «Математика», Б1.О.10 

«Физика», Б1.О.12 «Химия», Б1.О.21 «Физические основы электроники», Б1.О.23 «Материа-
лы электронной техники».  

Для освоения дисциплины обучающийся должен: 
знать: базовые концепции и модели общей физики, квантовой физики, статистиче-

ской физики, химии, материаловедения; 
уметь: применять на практике основные приемы и программные средства обработки 

и представления данных в соответствии с задачами исследования и моделирования физиче-
ских процессов микро- и наноэлектроники; 

владеть: начальными навыками работы с программными средствами, применение 
которых возможно при исследовании и моделировании физических процессов микро- и на-
ноэлектроники. 

Результаты обучения, полученные при освоении дисциплины, необходимы при изу-
чении следующих дисциплин: Б1.В.05 «Процессы микро- и нанотехнологии», Б1.В.06 «Кон-
струирование микро- и наносистем», Б1.В.03 «Физика наносистем»и при выполнении выпу-
скной квалификационной работы.  

 
3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ  

 
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций 

в соответствии с ФГОС ВО, ПООП (при наличии) по данному направлению подготовки, а 
также компетенций (при наличии), установленных университетом.  
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Профессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижения 

 

Задача ПД 
Объект или 

область 
знания 

Код и наименование 
профессиональной 

компетенции 

Код и наименование индикатора 
достижения 

общепрофессиональной 
компетенции 

Тип задач профессиональной деятельности: производственно-технологический 
Обеспечение 
полного цикла 
проектирования 
топологической 
системы типа 
"система в кор-
пусе" 
 

Специалист 
по проекти-
рованию 
систем в 
корпусе 

ПК-5  
Способен выполнять 
работы по технологи-
ческой подготовке 
производства материа-
лов и изделий элек-
тронной техники 

ИД – 1 ПК-5 
Знать: принципы учета видов и 
объемов производственных работ. 
 
ИД – 2 ПК-5 
Уметь: осуществлять регламент-
ное обслуживание оборудования. 
 
ИД – 3 ПК-5 
Владеть: Владеет навыками на-
стройки высокотехнологичного 
оборудования в соответствии с 
правилами настройки и эксплуа-
тации. 

 

4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  
 

4.1 Объем дисциплины по семестрам (курсам) и видам занятий в зачетных единицах с 
указанием количества академических часов, выделенных на контактную работу обучающих-
ся с преподавателем (по видам занятий) и на самостоятельную работу обучающихся 

 
Общая трудоемкость изучения дисциплины составляет 5 ЗЕ (180 часов).  
Дисциплина реализуется в рамках части, формируемой участниками образовательных 

отношений, Блока 1 учебного плана ОПОП. Дисциплина изучается на 3 курсе в 6 семестре.  
 

Вид учебной работы Всего часов 

Аудиторные занятия (всего) 98,35 
В том числе:  

Лекции 48 
Практические занятия (ПЗ) 32 
Лабораторные работы (ЛР) 16 
Консультации 2 
Иная контактная работа (ИКР) 0,35 
Самостоятельная работа (СР) (всего) 46 
Контроль 35,65 
Вид промежуточной аттестации (зачет, дифференцированный зачет, 
экзамен) экзамен 

Общая трудоемкость час 
Зачетные  Единицы Трудоемкости 

180 
5 

Контактная работа (по учебным занятиям) 98,35 
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4.2 Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий (в академи-
ческих часах) 
 
№ Раздел дисциплины Общая 

трудоем
ем-

кость, 
всего 
часов 

Контактная работа обучающихся 
с преподавателем 

Кон-
троль 

 

СР  

все-
го 

Лек
ции 

ПЗ ЛР Кон-
суль-
тации 

ИКР 

 Всего 180 98,35 48 32 16 2 0,35 35,65 46 
1 Общие сведения о дисци-

плине. Полупроводнико-
вые материалы. 

8 
 

6 4 2 -    2 

2 Технология полупровод-
никовых монокристаллов. 

14 10 6 4 -    4 

3 Механическая обработка 
материалов. 

10 6 4 2 -    4 

4 Химическая обработка 
материалов. 

10 6 4 2 -    4 

5 Методы эпитаксиального 
осаждения. 

16 10 6 4 -    6 

6 Диэлектрические пленки. 14 10 4 2 4    4 
7 Фотолитография. 16 10 6 4 -    6 
8 Диффузия. 20 16 4 4 8    4 
9 Ионная имплантация. 18 14 6 4 4    4 
10 Получение структур мето-

дом напыления. 
12 8 4 4 -    4 

 ИКР 0,35 0,35     0,35   
 Экзамены и консультации 41,65 2    2  35,65 4 

 
4.3 Содержание дисциплины 
 
4.3.1 Лекционные занятия 

№ 
п/п Темы лекционных занятий 

Трудоем-
кость 
(час.) 

Формируемые 
компетенции 

Форма  
контроля 

1 Общие сведения о дисциплине. Полупроводни-
ковые материалы. Глубокая очистка материалов. 
Синтез полупроводниковых соединений. 

4 ПК-5 экзамен 

2 Технология полупроводниковых монокристал-
лов. Метод Чохральского. Метод зонной плавки. 

6 ПК-5 экзамен 

3 Механическая обработка материалов: резка, 
скрайбирование, шлифовка, полировка. 

4 ПК-5 экзамен 

4 Химическая обработка материалов. 4 ПК-5 экзамен 
5 Методы эпитаксиального осаждения. Особенно-

сти эпитаксии кремния, германия, арсенида гал-
лия. Эпитаксия из жидкой фазы. Эпитаксия из 
газовой фазы. Молекулярно-лучевая эпитаксия. 

6 ПК-5 экзамен 

6 Диэлектрические пленки. Окисление кремния. 
Осаждение диэлектрических пленок. 

4 ПК-5 экзамен 
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7 Фотолитография. Фоторезисты. Фотошаблоны и 
способы их получения. Рентгеновская фотолито-
графия. 

6 ПК-5 экзамен 

8 Диффузия. Распределение примеси при диффу-
зии. Методы расчета диффузионных структур. 

4 ПК-5 экзамен 

9 Ионная имплантация. Технологические особен-
ности ионной имплантации. Методы расчета 
ионно-имплантированных структур. 

6 ПК-5 экзамен 

10 Получение структур методом напыления. Терми-
ческое испарение в вакууме. Катодное распыле-
ние. Ионно-плазменное распыление. Изготовле-
ние межэлементных соединений. Защита поверх-
ности полупроводниковых структур. 

4 ПК-5 экзамен 

 
4.3.2 Лабораторные занятия 

№ 
п/п Наименование лабораторных работ 

Трудоем-
кость 
(час.) 

Формируемые 
компетенции 

Форма  
контроля 

1 Изучение процесса термического окисления 
кремния 

4 ПК-5 Отчет по 
ЛР, экзамен 

2 Расчет диффузионных структур 4 ПК-5 Отчет по 
ЛР, экзамен 

3 Моделирование технологических режимов 
процесса диффузии при формировании бипо-
лярной транзисторной структуры 

4 ПК-5 Отчет по 
ЛР, экзамен 

4 Ионная имплантация 4 ПК-5 Отчет по 
ЛР, экзамен 

 
4.3.3 Практические занятия 

№ 
п/п Темы практических занятий 

Трудоем-
кость 
(час.) 

Формируемые 
компетенции 

Форма  
контроля 

1 Полупроводниковые материалы. Синтез полу-
проводниковых соединений. 

2 ПК-5 экзамен 

2 Технология полупроводниковых монокристал-
лов. Метод Чохральского. Метод зонной плав-
ки. 

4 ПК-5 экзамен 

3 Механическая обработка материалов 2 ПК-5 экзамен 
4 Химическая обработка материалов. 2 ПК-5 экзамен 
5 Методы эпитаксиального осаждения. Особен-

ности эпитаксии кремния, германия, арсенида 
галлия.  

4 ПК-5 экзамен 

6 Диэлектрические пленки. Окисление кремния. 
Осаждение диэлектрических пленок. 

2 ПК-5 экзамен 

7 Фотолитография. Фоторезисты. Фотошаблоны 
и способы их получения.  

4 ПК-5 экзамен 

8 Диффузия. Распределение примеси при диффу-
зии. Методы расчета диффузионных структур. 

4 ПК-5 экзамен 

9 Ионная имплантация. Методы расчета ионно-
имплантированных структур. 

4 ПК-5 экзамен 
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10 Получение структур методом напыления. Тер-
мическое испарение в вакууме. Катодное рас-
пыление. Ионно-плазменное распыление.  

4 ПК-5 экзамен 

 
4.3.4 Самостоятельная работа 

№ 
п/п Тематика самостоятельной работы 

Трудоем-
кость 
(час.) 

Формируемые 
компетенции 

Форма  
контроля 

1. Глубокая очистка материалов. Синтез полупро-
водниковых соединений. 

2 ПК-5 экзамен 

2. Технология полупроводниковых монокристал-
лов. Метод Чохральского. Метод зонной плав-
ки. 

4 ПК-5 экзамен 

3. Механическая обработка материалов: резка, 
скрайбирование, шлифовка, полировка. 

4 ПК-5 экзамен 

4. Химическая обработка материалов. Жидкостное 
химическое травление, плазмо-химическое 
травление. 

4 ПК-5 экзамен 

5. Эпитаксия из жидкой фазы. Эпитаксия из газо-
вой фазы. Молекулярно-лучевая эпитаксия. 

6 ПК-5 экзамен 

6. Диэлектрические пленки. Окисление кремния. 
Осаждение диэлектрических пленок. 

4 ПК-5 экзамен 

7 Рентгеновская фотолитография. 6 ПК-5 экзамен 
8 Диффузия. Распределение примеси при диффу-

зии. Методы расчета диффузионных структур. 
4 ПК-5 экзамен 

9 Ионная имплантация. Технологические особен-
ности ионной имплантации.  

4 ПК-5 экзамен 

10 Изготовление межэлементных соединений. За-
щита поверхности полупроводниковых струк-
тур. 

4 ПК-5 экзамен 

 

5. ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
АТТЕСТАЦИИ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

 
Оценочные материалы приведены в приложении к рабочей программе дисциплины 

(см. документ «Оценочные материалы по дисциплине «технология изделий микро- и 
наноэлектроники»). 

 
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

 
6.1 Основная литература 
1. Раскин, А.А. Технология материалов микро-, опто- и наноэлектроники: в 2 частях. 

Ч. 1 [Электронный ресурс] : учеб. пособие / А.А. Раскин, В.К. Прокофьева. — Электрон. дан. 
— Москва: Издательство "Лаборатория знаний", 2015. — 167 с. — Режим доступа: 
https://e.lanbook.com/book/66213. 

2. Рощин, В.М. Технология материалов микро-, опто- и наноэлектроники: в 2 частях. 
Ч. 2 [Электронный ресурс] : учеб. пособие / В.М. Рощин, М.В. Силибин. — Электрон. дан. 
— Москва : Издательство "Лаборатория знаний", 2015. — 183 с. — Режим доступа: 
https://e.lanbook.com/book/66214.  
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3. Рамбиди, Н.Г. Физические и химические основы нанотехнологий [Электронный 
ресурс] : учеб. пособие / Н.Г. Рамбиди, А.В. Берёзкин. — Электрон. дан. — Москва : Физ-
матлит, 2009. — 456 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/2291. 

4. Старостин, В.В. Материалы и методы нанотехнологий [Электронный ресурс] : 
учеб. пособие — Электрон. дан. — Москва : Издательство "Лаборатория знаний", 2015. — 
434 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/66203. 

5. Методы получения и исследования наноматериалов и наноструктур. Лабораторный 
практикум по нанотехнологиям: учебное пособие [Электронный ресурс] : учеб. пособие / 
Е.Д. Мишина [и др.]. — Электрон. дан. — Москва : Издательство "Лаборатория знаний", 
2017. — 187 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/94113.  

 
6.2 Дополнительная литература: 
1. Неволин В.К. Зондовые нанотехнологии в электронике.— М.: Техносфера, 2006.— 

160 c. (библиотека РГРТУ – 2 экз.) 
2. Покровский Ф.Н. Материалы и компоненты радиоэлектронных средств: Учебное 

пособие для вузов. — М: Горячая линия – Телеком, 2005. —  350 с. (библиотека РГРТУ – 
147 экз.) 

3. Малер Р., Кейминс Г. Элементы интегральных схем. — М.: Мир,  1989. —  630 с. 
(библиотека РГРТУ – 33 экз.) 

4. Черняев   В.И.   Технология   производства   интегральных   микросхем   и микро-
процессоров. — М.: Радио и связь, 1987. —  464 с. (библиотека РГРТУ – 115 экз.) 

5. Технология СБИС, под ред. С.Зи, пер. с англ. под ред. Чистякова Ю.Д. — М.: Мир, 
1986. (библиотека РГРТУ – 65 экз.) 

6. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники. Учебное пособие для вузов. — М.: 
Лаборатория базовых знаний, 2000. — 488с. (библиотека РГРТУ – 8 экз.) 

7. Черняев А.В. Метод ионной имплантации в технологии приборов и интегральных 
схем на арсениде галлия. – М.: Радио и связь, 1990. – 88 с. (библиотека РГРТУ – 2 экз.) 

8. Коледов М.А. Технология и конструирование микросхем, микропроцессоров и 
микросборок. — Радио и связь, 1989. — 400 с. (библиотека РГРТУ – 113 экз.) 

9. Курносов А.И., Юдин В.В. Технология производства полупроводниковых прибо-
ров и интегральных микросхем. — М.: В.Ш., 1986. — 367 с. (библиотека РГРТУ – 84 экз.) 

10. Черняев В.Н. Физико-химические процессы в технологии РЭА. — М.: В.Ш., 1987. 
— 375с. (библиотека РГРТУ – 45 экз.) 

11.  Королёв М.А. Технология, конструкции и методы моделирования кремниевых 
интегральных микросхем: в 2 ч. Ч.1: Технологические процессы изготовления кремниевых 
интегральных схем и их моделирование. — М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2009. —397 с. 
(библиотека РГРТУ – 1 экз.) 

12.  Введение в процессы интегральных микро- и нанотехнологий: Учебное пособие 
для вузов: в 2 т. Т.1: Физико-химические основы технологии микроэлектроники / Чистяков 
Ю.Д., Райнова Ю.П. — М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010. —392 с. (библиотека 
РГРТУ – 1 экз.) 

13. Лозовский В.Н. Нанотехнологии в электронике. Введение в специальность: учеб-
ное пособие. — Санкт-Петербург, 2008. — 336 с. (библиотека РГРТУ – 13 экз.) 

 
6.3 Нормативные правовые акты  
6.4 Периодические издания 
6.5 Методические указания к практическим занятиям/лабораторным занятиям 
1. Физико-химические основы технологических процессов микро- и наноэлектрони-

ки: методические указания к лабораторным работам / Сост.: А.П. Авачёв, Ю.В. Воробьева, 
В.Г. Мишустин, П.А. Фомин. Рязан. гос. радиотехн. ун-т;  Рязань, 2011. -48с. 
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2. Физико-химические основы технологических процессов микро- и наноэлектрони-
ки: методические указания к лабораторным работам. Часть 2 / Сост.: А.П. Авачёв, К.С. Ве-
ковищев, Ю.В. Воробьев, Ю.В. Воробьева. Рязан. гос. радиотехн. ун-т;  Рязань, 2013. -32с. 

6.6 Методические указания к курсовому проектированию (курсовой работе) и 
другим видам самостоятельной работы 

Изучение дисциплины «Технология изделий микро- и наноэлектроники» проходит в 
6 семестре. Основные темы дисциплины осваиваются в ходе аудиторных занятий, однако 
важная роль отводится и самостоятельной работе студентов. Самостоятельное изучение тем 
учебной дисциплины способствует: закреплению знаний, умений и навыков, полученных в 
ходе аудиторных занятий; углублению и расширению знаний по отдельным вопросам и те-
мам дисциплины; освоению умений прикладного и практического использования получен-
ных знаний. 

Самостоятельная работа включает в себя следующие этапы: 
 изучение теоретического материала (работа над конспектом лекции); 
 самостоятельное изучение дополнительных информационных ресурсов (доработка 

конспекта лекции); 
 выполнение заданий текущего контроля успеваемости (подготовка к  лабораторным 

и практическим занятиям); 
 выполнение курсового проекта; 
 итоговая аттестация по дисциплине – текущий контроль (подготовка к экзамену). 
Работа над конспектом лекции: лекции – основной источник информации по предме-

ту, позволяющий не только изучить материал,  но и получить представление о наличии дру-
гих источников, сопоставить  особенности практического применения получаемых знаний. 
Лекции предоставляют возможность «интерактивного» обучения, когда есть возможность 
задавать преподавателю вопросы и получать на них ответы. Поэтому рекомендуется в день, 
предшествующий очередной лекции, прочитать конспекты двух предшествующих лекций, 
обратив особое внимание на содержимое последней лекции. 

Доработка конспекта лекции с применением учебника, методической литературы, до-
полнительной литературы, интернет-ресурсов: позволяет самостоятельно изучить особенно-
сти свойств ряда материалов и применения их в электронной технике, которые не рассмот-
рены во время лекций и лабораторных занятий. Кроме того, рабочая программа предполага-
ет рассмотрение некоторых относительно несложных тем только во время самостоятельных 
занятий, без чтения лектором. 

Подготовка к лабораторному занятию: состоит в теоретической подготовке (изучение 
конспекта лекций и дополнительной литературы) и подготовке предварительного отчета, 
который должен быть завершен при ее выполнении в лаборатории.  

Методические требования к оформлению отчетов о лабораторных работах: 
Отчет о лабораторной работе должен содержать следующие элементы: 
� номер, название и цель работы; 
� основные расчетные соотношения; 
� таблицы результатов экспериментов, выполненные карандашом по линейке либо при по-

мощи соответствующей компьютерной программы; 
� графики экспериментальных зависимостей, полученных при выполнении лабораторной ра-

боты;  
� выводы, содержащие анализ экспериментальных зависимостей, сравнение   результатов, 

полученных в работе, с данными справочной литературы. 
Перед выполнением лабораторной работы каждому студенту необходимо иметь полностью 

оформленный отчет о ранее выполненной работе и отчет о выполняемой работе, содержащий все 
перечисленные элементы (за исключением экспериментальных данных в таблице, графиков, 
выводов). При несоблюдении указанных требований студент к лабораторной работе не допускается.   
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Подготовка к зачету, экзамену. В конце семестра при подготовке к аттестации сту-
дент должен повторить изученный в семестре материал и в ходе повторения обобщить его, 
сформировав цельное представление о нем. Следует иметь в виду, что на подготовку к про-
межуточной аттестации времени бывает очень мало, поэтому начинать эту подготовку надо 
заранее, не дожидаясь последней недели семестра, при этом основной вид подготовки  – 
«свертывание» большого объема информации в компактный вид,  а также тренировка в ее 
«развертывании» (примеры к теории,  выведение одних закономерностей из других и т.д.). 
Надо также правильно распределить силы, не только готовясь к самому экзамену, но и поза-
ботившись о допуске к нему (это добросовестное посещение занятий, выполнение в назна-
ченный срок и активность на лабораторных занятиях). Следует всегда помнить, что залог 
успеха студента в учебе – планомерная работа в течение всего семестра и своевременное вы-
полнение всех видов работы. 

 
7 ПЕРЕЧЕНЬ РЕСУРСОВ ИНФОРМАЦИОННО-
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ «ИНТЕРНЕТ», НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ 
ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
1. Сайт кафедры микро- и наноэлектроники РГРТУ: 

http://www.rsreu.ru/faculties/fe/kafedri/mnel. 
2.  Система дистанционного обучения ФГБОУ ВО «РГРТУ», режим доступа. -  

http://cdo.rsreu.ru/ 
3. Единое окно доступа к образовательным ресурсам: http://window.edu.ru/ 
4. Интернет Университет Информационных Технологий: http://www.intuit.ru/ 
5. Электронно-библиотечная система «IPRbooks» [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: доступ из корпоративной сети РГРТУ – свободный, доступ из сети Интернет – по 
паролю. – URL: https://iprbookshop.ru/. 

6. Электронно-библиотечная система издательства «Лань» [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: доступ из корпоративной сети РГРТУ – свободный, доступ из сети Интернет 
– по паролю. – URL: https://www.e.lanbook.com 

7. Электронная библиотека РГРТУ [Электронный ресурс]. – Режим доступа: из 
корпоративной сети РГРТУ – по паролю. – URL: http://elib.rsreu.ru/ 

 
8 ПЕРЕЧЕНЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ПРИ ОСУЩЕСТВЛЕНИИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ, ВКЛЮЧАЯ ПЕРЕЧЕНЬ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
И ИНФОРМАЦИОННЫХ СПРАВОЧНЫХ СИСТЕМ 
1. Операционная система Windows XP (Microsoft Imagine, номер подписки 700102019, 

бессрочно); 
2. Операционная система Windows XP (Microsoft Imagine, номер подписки ID 

700565239, бессрочно); 
3. Kaspersky Endpoint Security (Коммерческая лицензия на 1000 компьютеров №2304-

180222-115814-600-1595, срок действия с 25.02.2018 по 05.03.2019); 
4. LibreOffice 
5. Adobe acrobat reader 
 
9  МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  
Для освоения дисциплины необходимы следующие материально-технические ресур-

сы: 
1) аудитория для проведения лекционных и практических занятий, групповых и 

индивидуальных консультаций, текущего контроля, промежуточной аттестации, 
оборудованная маркерной (меловой) доской; 




