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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (ОПОП) магистратуры
Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины:
	Код компетенции. Этап формирования компетенции
	Формулировка компетенции
	Планируемые результаты обучения(индикаторы достижения компетенции)

	ПК-1
Начальный
	Готов формулировать цели и задачи научных исследований в соответствии с тенденциями и перспективами развития электроники и наноэлектроники, обоснованно выбирать теоретические и экспериментальные методы и средства решения сформулированных задачКомментарий:Данная дисциплина участвует в формировании  компетенции ПК-1 наряду с дисциплинами: Выполнение и защита выпускной квалификационной работы (И), Аморфные и нанокристаллические материалы: сходства, различия, взаимные переходы (О), Физика и применение аморфных полупроводников (О), Кинетические явления в полупроводниках (О), Дополнительные главы кристаллографии (О), Физические основы микроэлектромеханических систем (О), Методы инженерного творчества (О), Оптоэлектроника и волоконная оптика (О), Учебная технологическая практика (О), Физика и схемотехника интегральных схем (О), Технологии планарного производства (Н), Теоретическое и прикладное материаловедение (Н), Производственная технологическая практика (О), Электронные процессы в неупорядоченных твердых телах (О), Научно-исследовательская работа (НОИ), Функциональная электроника (И), Подготовка к сдаче и сдача государственного экзамена (И).
	ПК-1.1. Демонстрирует знание тенденций развития электроники и наноэлектроники;

ПК-1.2. Выполняет анализ научно-технической информации в области тенденций и перспектив развития электроники и наноэлектроники;

ПК-1.3. Обосновывает выбор теоретических и экспериментальных методов исследования изделий микро- и наноэлектроники.


2. Место дисциплины в структуре ОПОП магистратуры и язык преподавания
Дисциплина Технологии планарного производства входит в часть, формируемую участниками образовательных отношений учебного плана основной образовательной программы магистратуры по данному направлению подготовки и является обязательной для изучения дисциплиной.
Согласно учебному плану дисциплина проводится в 1 семестре.
Изучение дисциплины опирается на знания, умения и навыки, приобретенные при освоении образовательной программы предыдущего уровня.
Язык преподавания – русский

3. Виды учебной работы и тематическое содержание
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зач. ед. или 108 ак. час.

3.1 Виды учебной работы
	Виды учебной работы
	Объем в академических часах

	Общая трудоемкость дисциплины по учебному плану
	108

	В том числе:
	

	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем). Всего
	34

	В том числе:
	

	Лекции (Л)
	34

	Практические занятия (Пр)
	-

	Лабораторные занятия (Лаб)
	-

	Вид промежуточной аттестации
	зачет.

	Самостоятельная работа обучающихся (СР) (всего)
	74

	В том числе:

	Самостоятельное изучение разделов дисциплины, подготовка к занятиям

	Подготовка к промежуточной аттестации


3.2. Краткое содержание дисциплины по разделам и видам учебной работы
	№ п/п
	Раздел дисциплины
(тематический модуль)
	Трудоемкость
по видам учебных занятий
(в академических часах)
	Оценочное средство

	
	
	Всего
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные занятия
	Самостоятельная работа обучающихся
	

	Семестр № 1

	1
	Введение
	2
	2
	0
	0
	0
	Тест; Зачет

	2
	Подготовка подложек
	5
	2
	0
	0
	3
	Тест; Зачет

	3
	Эпитаксия
	12
	2
	0
	0
	10
	Тест; Зачет

	4
	Осаждение
	7
	2
	0
	0
	5
	Тест; Зачет

	5
	Диффузия
	9
	3
	0
	0
	6
	Тест; Зачет

	6
	Окисление
	12
	2
	0
	0
	10
	Тест; Зачет

	7
	Ионная имплантация
	9
	1
	0
	0
	8
	Тест; Зачет

	8
	Литография
	11
	5
	0
	0
	6
	Тест; Зачет

	9
	Травление
	11
	3
	0
	0
	8
	Тест; Зачет

	10
	Металлизация
	7
	3
	0
	0
	4
	Тест; Зачет

	11
	Технология изготовления СБИС
	6
	2
	0
	0
	4
	Тест; Зачет

	12
	Методы контроля и диагностики
	2
	2
	0
	0
	0
	Тест; Зачет

	13
	Методы сборки и герметизации
	9
	3
	0
	0
	6
	Тест; Зачет

	14
	Перспективные направления развития микро- и наноэлектроники
	6
	2
	0
	0
	4
	Тест; Зачет

	Вид промежуточной аттестации в семестре: зачет.

	Итого:
	108
	34
	0
	0
	74
	


3.3. Содержание аудиторных занятий
Содержание лекционных занятий
	№ раздела
	№ лекции
	Основное содержание лекций
	Количество часов
	В т.ч. с
использованием
ДОТ (*)

	Семестр № 1

	1
	1.1
	Классификация интегральных схем
	1
	1

	1
	1.2
	Этапы проектирования интегральных схем
	1
	1

	2
	2.1
	Получение поликристаллического и монокристаллического кремния
	1
	1

	2
	2.2
	Теория роста монокристаллов
	1
	1

	3
	3.1
	Общие сведения об эпитаксиальных процессах
	1
	1

	3
	3.2
	Технологическое оборудование и дефекты эпитаксиальных плёнок
	1
	1

	4
	4.1
	Процесс осаждения
	1
	1

	4
	4.2
	Оборудование для осаждения
	1
	1

	5
	5.1
	Назначение, модели и механизмы диффузии
	1
	1

	5
	5.2
	Законы Фика
	1
	1

	5
	5.3
	Факторы, влияющие на процесс диффузии
	1
	1

	6
	6.1
	Общая характеристика процесса окисления
	1
	1

	6
	6.2
	Модель окисления Дила-Гроува
	1
	1

	7
	7.1
	Общая характеристика процесса ионной имплантации и используемое оборудование
	1
	1

	8
	8.1
	Общие положения
	1
	1

	8
	8.2
	Оптическая литография
	1
	1

	8
	8.3
	Электронно-лучевая литография
	1
	1

	8
	8.4
	Рентгеновская литография
	1
	1

	8
	8.5
	Прочие виды литографии
	1
	1

	9
	9.1
	Перенос рисунка
	1
	1

	9
	9.2
	Плазменное травление
	1
	1

	9
	9.3
	Контроль результатов травления и побочные эффекты
	1
	1

	10
	10.1
	Назначение и требования к металлизации. Типы металлизации.
	1
	1

	10
	10.2
	Методы осаждения металлических пленок
	1
	1

	10
	10.3
	Особенности формирования различных элементов ИС
	1
	1

	11
	11.1
	n-МОП и КМОП технологии
	1
	1

	11
	11.2
	Технология производства биполярных СБИС
	1
	1

	12
	12.1
	Исследование морфологической и кристаллографической структур плёнок
	1
	1

	12
	12.2
	Исследование химического состава пленок
	1
	1

	13
	13.1
	Стадии монтажа кристаллов
	1
	1

	13
	13.2
	Типы корпусов и технология их производства
	1
	1

	13
	13.3
	Технология сборки микросхем в корпуса BGA
	1
	1

	14
	14.1
	Оксидная электроника
	1
	1

	14
	14.2
	Трёхмерная кремниевая технология
	1
	1

	Итого:
	34
	34


3.4. Организация самостоятельной работы обучающегося
	№ раздела
	Задания для самостоятельной работы
	Количество часов
	В т.ч. с
использованием
ДОТ (*)

	Семестр № 1

	2
	Реактор для получения поликристаллического кремния
	1
	1

	2
	Установка метода Чохральского
	1
	1

	2
	Примеси и дефекты, возникающие в процессе роста монокристалла
	1
	1

	3
	Дефекты эпитаксиальных пленок. Кремний на изоляторе.
	2
	2

	3
	Технологическое оборудование и техника безопасности.
	2
	2

	3
	Установка для молекулярно-лучевой эпитаксии
	1
	1

	3
	Легирование и автолегирование при эпитаксии.
	2
	2

	3
	Бочкообразный цилиндрический реактор эпитаксии
	1
	1

	3
	Выбор оптимальной технологии.
	2
	2

	4
	Осаждение различных материалов.
	3
	3

	4
	Реактор с горячими стенками.
	2
	2

	5
	Способы контроля диффузионного процесса
	6
	6

	6
	Особенности роста пленок различной толщины.
	6
	6

	6
	Плазмохимическое окисление кремния.
	4
	4

	7
	Механизмы проникновения ионов в подложку.
	4
	4

	7
	Возникающие при имплантации дефекты и способы их устранения.
	4
	4

	8
	Методы увеличения разрешающей способности
	6
	6

	9
	Контроль вытравливаемого профиля края элемента.
	4
	4

	9
	Побочные эффекты.
	4
	4

	10
	Формирование силицидных слоев.
	4
	4

	11
	Этапы технологического процесса n-МОП
	4
	4

	13
	Дефекты отбраковываемые при тестировании.
	6
	6

	14
	Замечания о типоразмерах
	1
	1

	14
	Перспективы дальнейшего развития.
	3
	3

	Итого:
	74
	74


4. Образовательные технологии по дисциплине
1. Лекция, мастер-класс - передача учебной информации от преподавателя к студентам с использованием компьютерных и технических средств, направленная в основном на приобретение студентами новых теоретических и фактических знаний.
2. Самостоятельная работа - изучение студентами теоретического материала, подготовка к лекциям, лабораторным работам, практическим и семинарским занятиям, оформление конспектов лекций, написание отчетов, работа в электронной образовательной среде и др. для приобретения новых теоретических и фактических знании, теоретических и практических умении.
3. Консультация, тьюторство - индивидуальное общение преподавателя со студентом, руководство его деятельностью с целью передачи опыта, углубления теоретических и фактических знаний, приобретенных студентом на лекциях, в результате самостоятельной работы, в процессе выполнения лабораторных работ.
4. Информационные технологии - обучение в электронной образовательной среде с целью расширения доступа к образовательным ресурсам (теоретически к неограниченному объему и скорости доступа), увеличения контактного взаимодействия с преподавателем, построения индивидуальных траекторий подготовки и объективного контроля и мониторинга знаний студентов.
5. Проблемное обучение - стимулирование студентов к самостоятельному приобретению знаний, необходимых для решения конкретной проблемы.
6. Междисциплинарное обучение - использование знаний из разных областей, их группировка и концентрация в контексте решаемой задачи.
5. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине
5.1. Текущий контроль осуществляется преподавателем дисциплины при проведении занятий в форме: тест.
Оценочные средства для текущего контроля.
Тест
Тестирование по разделам изучаемого предмета, используются средства оценивания образовательных результатов системы дистанционного обучения Moodle: http://ivk.petrsu.ru/course/view.php?id=2 (разработано автором):
1. Тестирование по теме "Классификация ИС" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
2. Тестирование по теме "Этапы проектирования ИС" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
3. Тестирование по теме "Подготовка подложек" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
4. Тестирование по теме "Эпитаксия" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
5. Тестирование по теме "Осаждение окисных пленок" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
6. Тестирование по теме "Диффузия" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
7. Тестирование по теме "Окисление" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
8. Тестирование по теме "Ионная Имплантация" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
9. Тестирование по теме "Литография" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
10. Тестирование по теме "Травление" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
11. Тестирование по теме "Металлизация" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
12. Тестирование по теме "Технология Изготовления СБИС" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
13. Тестирование по теме "Методы сборки и герметизации" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
14. Тестирование по теме "Методы контроля и диагностики" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.
15. Тестирование по теме "Перспективные направления развития микро- и наноэлектроники" Ограничение по времени: 12 мин. Тест состоит из 10 вопросов по теме, случайным образом выбираемых из базы.

5.2. Промежуточная аттестация проводится в виде:

Зачет
Зачет проводится с использованием теста «Итоговый контрольный тест» включающего в себя 58 теоретических вопросов, выбираемых из общего банка вопросов случайным образом. Тестирование проводится в компьютерном классе, в присутствии преподавателя. У студентов есть три попытки по которым выставляется средняя оценка.
«Зачтено» выставляется обучающемуся, если он показал достаточно прочные знания основных положений учебной дисциплины, умение самостоятельно решать конкретные практические задачи, предусмотренные рабочей программой, ориентироваться в рекомендованной справочной литературе, умеет правильно оценить полученные результаты и набрал при решении теста не менее 185 баллов.
«Не зачтено» выставляется обучающемуся, если при ответе выявились существенные пробелы в знаниях основных положений учебной дисциплины, неумение с помощью преподавателя получить правильное решение конкретной практической задачи из числа предусмотренных рабочей программой учебной дисциплины и набрал при решении теста менее 185 баллов.
Подробно средства оценивания для проведения промежуточной аттестации обучающихся приведены в Фонде оценочных средств по данной дисциплине.

Подробно средства оценивания для проведения промежуточной аттестации обучающихся приведены в Фонде оценочных средств по данной дисциплине.
6. Методические рекомендации обучающимся по дисциплине, в том числе для самостоятельной работы
Для прохождения курса необходимо зарегистрироваться в системе дистанционного обучения Moodle по адресу http://ivk.petrsu.ru/ и отправить запрос ведущему преподавателя для записи на курс «Технология планерного производства».
Учебный план по курсу «Технология планерного производства» предусматривает достаточно большое количество часов, выделенных на самостоятельную работу, в связи с этим студенты должны уделять не менее четырех часов в неделю на самостоятельную работу с учебным материалом. Особое внимание нужно уделить прохождению учебных тестов, так как они должны выполняться в строго определенные сроки (условия выполнения для каждого из тестов указываются в электронном учебном пособии http://ivk.petrsu.ru/). Не забывайте, что оценки, полученные в результате выполнения тестов, влияют на получение зачета.
Перед прохождением теста необходимо прослушать лекцию, внимательно изучить дополнительные лекционные материалы, представленные в электронном дистанционном курсе, задать возникшие у вас вопросы ведущему преподавателю. Для успешной сдачи зачета необходимо отчитаться перед преподавателем по всем предложенным тестам.
7. Методические рекомендации преподавателям по дисциплине
Для эффективного проведения занятий по курсу необходимо зарегистрироваться в системе дистанционного обучения Moodle по адресу http://ivk.petrsu.ru/ и отправить запрос ведущему преподавателя для записи на соответствующий курс в качестве «ассистента без права редактирования».
В связи с тем, что курс проводится в чисто лекционной форме, рекомендуется в ходе лекции предусмотреть время для ответов на возникающие у студентов вопросы. В ходе изложения лекционного материалы можно использовать 3-D модели экспериметальных установок, представленные в электронном дистанционном курсе «Технология планерного производства» в системе дистанционного обучения Moodle по адресу http://ivk.petrsu.ru/.
Необходимо следить за своевременностью и качеством выполнения учебных тестов (вся информация доступна для вас в системе дистанционного обучения по ссылке «Оценки по тестам»).
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
Библиографический список документов
8.1. Основная литература:
1.  Маллер Р., Кейминс Т. Элементы интегральных схем. - М.: 1989. 630 с..
2.  Металлизация ультрабольших интегральных схем / Д. Г. Громов [и др.]. - М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2009. - 277 с.
3.  Таперо К. И. Радиационные эффекты в кремниевых интегральных схемах космического применения / К. И. Таперо, В. Н. Улимов, А. М. Членов. - М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012. - 304 с.
4.  Таури Я. Основы технологии СБИС. - М.: Радио и связь.  480 с.
5.  Технология СБИС / Под ред. Зи С. М. - М.: Мир, 1986. 1, 2 т.
6. Тилл У., Лаксон Дж. Интегральные схемы: материалы, приборы, изготовление - М.: Мир, 1985. 504 с.
8.2. Дополнительная литература:
1.  Зи С. М. Физика полупроводниковых приборов: пер. с англ./Под ред. А. Ф. Трутко. - М.: Энергия, 1973. - 655 с.
2.  Готра З. Ю. Справочник по технологии микроэлектронных устройств. - Львов: Каменяр, 1986. 287 с.: рис., табл.
3.  Технология, конструкции и методы моделирования кремниевых интегральных микросхем : [в 2 ч.] / М. А. Королёв [и др.]. - М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2009. - Ч. 1. - 379 с., Ч. 2. - 422 с.
4.  Проектирование СБИС: Пер. с япон./Ватанабэ М., Асада К., Кани К., Оцуки Т. - М.: Мир, 1988. 304 с., ил.
5. Угрюмов Е. П. Цифровая схемотехника / Е. П. Угрюмов. - СПб. : БХВ-Петербург, 2004. - 800 с..
6.  Физико-химические методы обработки поверхности полупроводников / Под ред. Луфт Б. Д. - М.: Радио и связь, 1982. 136 с.
7. Ямный В. Е. Основы аналого-цифровой техники / В. Е. Ямный. - Минск : БГУ, 2008. - 267 с.
8.3. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:
Офисный пакет - Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint), R7-office.Программы для поиска в Интернете - Yandex, Chrome, Firefox.
Денисенко В. В. Компактные модели МОП-транзисторов для SPICE в микро-и наноэлектронике [Электронный ресурс] / В. В. Денисенко. - М. : Физматлит, 2010. - 406 с. - Режим доступа: http://www.biblioclub.ru/index.php?page=book&id=68850.
Таперо, К.И. Радиационные эффекты в кремниевых интегральных схемах космического применения / К.И. Таперо, В.Н. Улимов, А.М. Членов. - 3-е изд. (эл.). - Москва: Лаборатория знаний, 2017. - 307 с. : ил., табл., схем. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-00101-445-4; [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=461280.
8.4. Информационное обеспечение дисциплины в системе электронного (дистанционного) обучения
Электронное учебное пособие «Технологии планарного производства» размещено на Образовательном портале ПетрГУ по адресу http://ivk.petrsu.ru/.
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Материально-техническая база ПетрГУ обеспечивает проведение всех видов дисциплинарной и междисциплинарной подготовки, практической и научно-исследовательской работы обучающихся, предусмотренных учебным планом и соответствует действующим санитарным и противопожарным правилам и нормам.
Минимально-необходимый перечень для информационно-технического и материально-технического обеспечения дисциплины:
· аудитория для проведения лекционных и практических занятий, оснащенная рабочими местами для обучающихся и преподавателя, доской, мультимедийным оборудованием;
· библиотека с читальным залом и залом для самостоятельной работы обучающегося, оснащенная компьютером с выходом в Интернет, книжный фонд которой составляет специализированная научная, учебная и методическая литература, журналы (в печатном или электронном виде);
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