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1. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЮ), СООТНЕСЕННЫЕ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ

Настоящая рабочая программа разработана в соответствии с:

· Федеральным государственным образовательным стандартом (ФГОС ВО или ФГОС ВПО) / Самостоятельно устанавливаемым образовательным стандартом (СУОС) по направлению подготовки/специальности [Введите код и наименование направления подготовки/специальности];

· Основной профессиональной образовательной программой по направлению подготовки/специальности [Введите код и наименование направления подготовки/специальности];

·  Учебным планом МГТУ им. Н.Э. Баумана по направлению подготовки [Введите код и наименование направления подготовки/специальности].

При освоении дисциплины планируется формирование следующих компетенций, из числа предусмотренных основной профессиональной образовательной программой на основе СУОС по направлению подготовки 11.03.04 «Электроника и наноэлектроника» (уровень бакалавриата), профиль «Электронное машиностроение»:
	Код компетенции по СУОС 
	Формулировка компетенции

	
	Собственные общекультурные компетенции (СОК)

	
	Социально-личностные компетенции

	СОК-2
	 Способность анализировать основные этапы и закономерности исторического развития общества для формирования гражданской позиции на основе патриотизма, осознания социальной значимости своей будущей профессии, устойчивой мотивации к профессиональной деятельности, ощущения принадлежности к выдающимся научно-педагогическим школам Университета и приверженности к корпоративным ценностям ИМТУ-МВТУ-МГТУ им. Н. Э. Баумана.

	СОК-5
	 Способность к коммуникации в устной и письменной формах на русском и иностранном языках для решения задач межличностного, межкультурного и профессионального взаимодействия.

	СОК-6
	 Способность работать в команде, толерантно воспринимая социальные и культурные различия. 

	СОК-7
	 Способность к самоорганизации и самообразованию.

	
	Познавательные (когнитивные) компетенции

	СОК-10
	 Способность выстраивать логику рассуждений и высказываний, проводить анализ, систематизацию, классификацию, интерпретацию соответствующей информации, формулировать выводы, адекватные полученным результатам.

	СОК-11
	Владение способами приобретения и извлечения знаний, осуществления самостоятельной учебно-познавательной деятельности, выбора наиболее эффективных способов и алгоритмов решения задач в зависимости от конкретных условий.

	СОК-12
	Способность анализировать профессиональную информацию, выделять в ней главное, структурировать, оформлять и представлять в виде реферативных обзоров, отчетов о проделанной работе.

	
	Творческие компетенции

	СОК-13
	 Способность к самостоятельному выбору способа решения проблемы из альтернативных вариантов.

	СОК-14
	 Способность решать нестандартные задачи, в том числе за пределами профессионального поля деятельности.

	
	Собственные общепрофессиональные компетенции (СОПК)

	СОПК-1
	 Способность представлять адекватную современному уровню знаний научную картину мира на основе знания основных положений, законов и методов естественных наук и математики.

	СОПК-2
	 Способность выявлять естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, привлекать для их решения соответствующий физико-математический аппарат.

	СОПК-5
	 Способность использовать основные приемы обработки и представления экспериментальных данных.

	СОПК-6
	 Способность осуществлять поиск, хранение, обработку и анализ информации из различных источников и баз данных, в том числе иноязычных, представлять ее в требуемом формате с использованием информационных, компьютерных и сетевых технологий.

	СОПК-7
	 Способность учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности.

	СОПК-9
	 Способность использовать навыки работы с компьютером, владеть методами информационных технологий, соблюдать основные требования информационной безопасности.

	
	Собственные профессиональные компетенции (СПК)

	
	Научно-исследовательская деятельность

	СПК-1
	 Способность строить простейшие физические и математические модели приборов, схем, технологических процессов, устройств и установок электроники и наноэлектроники различного функционального назначения, а также использовать стандартные программные средства их компьютерного моделирования.

	СПК-2
	 Способность аргументированно выбирать и реализовывать на практике эффективную методику экспериментального исследования параметров и характеристик приборов, схем, технологических процессов, устройств и установок электроники и наноэлектроники различного функционального назначения.

	СПК-3
	Готовность проводить информационный поиск по отдельным объектам исследований, анализировать и систематизировать результаты исследований, представлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презентаций.

	
	Производственно-технологическая деятельность

	СПК-8
	 Способность выполнять работы по технологической подготовке производства материалов и изделий электронной техники.


	
	Профильно-специализированные компетенции (ПСК)

	ПСК-1
	 Способность проводить технологический анализ изделий электронной техники, микро- и наноэлектроники различного функционального назначения физическими и статистическими методами, выявлять лимитирующие факторы, ограничивающие возможность или эффективность технологического процесса.

	ПСК-2
	 Способность обосновывать требования к основным параметрам технологических процессов и оборудования для производства наноэлектронных приборов и устройств.

	ПСК-3
	Владение методами расчета и выбора режимов технологического процесса и параметров оборудования по критериям качества изделий, быстродействия, надежности в условиях обработки в вакууме, плазме и парогазовой среде.

	ПСК-6
	Готовность проводить обоснованный выбор механизмов и устройств, обеспечивающих реализацию технологических требований к производственному и контрольно-диагностическому оборудованию для создания микро- и наноструктур.


Для категорий «знать, уметь, владеть» планируется достижение следующих результатов обучения (РО), вносящих на соответствующих уровнях вклад в формирование компетенций, предусмотренных основной профессиональной образовательной программой (табл. 1). 

Таблица 1. Результаты обучения
	1
	2
	3
	4

	Компетенция:
код по СУОС, формулировка
	Уровень 
освоения
компетенции
	Результаты обучения (РО)

Дескрипторы – основные признаки освоения 
компетенций (показатели достижения результата обучения, которые студент может 
продемонстрировать)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	СОК-2 

Способность анализировать основные этапы и закономерности исторического развития общества для формирования гражданской позиции на основе патриотизма, осознания социальной значимости своей будущей профессии, устойчивой мотивации к профессиональной деятельности, ощущения принадлежности к выдающимся научно-педагогическим школам Университета и приверженности к корпоративным ценностям ИМТУ-МВТУ-МГТУ им. Н. Э. Баумана.
	ЗНАТЬ

 (помнить,

 понимать)
	Вклад отечественных ученых, в том числе сотрудников и выпускников МВТУ- МГТУ им. Н.Э. Баумана в развитие процессов и оборудования микротехнологии.


	· Лекции

· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 
методы обучения
Предусмотрены встречи с представителями российских и зарубежных компаний, выпускниками кафедры, посещение предприятий, лабораторий, тематических выставок с участием выпускников и студентов кафедры.

	СОК-5 

Способность к коммуникации в устной и письменной формах на русском и иностранном языках для решения задач межличностного, межкультурного и профессионального взаимодействия.
	ЗНАТЬ

(помнить,
 понимать) 

УМЕТЬ

(применять)
	· Правила оформления письменных отчетов по лабораторным работам, домашним заданиям, проекту.

· Правила формирования и оформления письменных аналитических обзоров по тематике курса.

· Основные понятия и термины, в том числе на английском языке, описывающие изделия, процессы и оборудование микротехнологии.

· При формировании аналитических обзоров использовать информацию на русском и иностранном языках, при необходимости обращаясь к источнику информации за дополнительными сведениями.
	· Лекции

· Семинары

· Лабораторные работы

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 
методы обучения

Интерактивное общение студентов между собой и с преподавателем по электронной почте, обсуждение работ и их публичная презентация.

	СОК-6
Способность работать в команде, толерантно воспринимая социальные и культурные различия.
	ВЛАДЕТЬ
	· Способность работать в команде при выполнении лабораторных работ, групповых домашних заданий
	· Лабораторные работы

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект


	СОК-7

Способность к самоорганизации и самообразованию.
	 ВЛАДЕТЬ

	· Приемами регулярной самостоятельной проработки и освоения модулей дисциплины, самоконтроля достижения запланированных результатов обучения, поиска и освоения дополнительных источников информации по дисциплине при регулярном текущем контроле. 
	· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 
методы обучения

Интерактивное общение студентов между собой и с преподавателем по электронной почте

	СОК-10
Способность выстраивать логику рассуждений и высказываний, проводить анализ, систематизацию, классификацию, интерпретацию соответствующей информации, формулировать выводы, адекватные полученным результатам.
	ВЛАДЕТЬ
(методами 

анализа, 

классификации, 

интерпретации информации)
	· Выстроить в логической взаимосвязи сущность, основные параметры и применяемые материалы ключевых процессов микротехнологии.

· На основе анализа процессов микротехнологии провести:

· систематизацию номенклатуры применяемых материалов, выделив группы проводников, изоляторов, полупроводников,

· классификацию методов групповой обработки,
· анализ принципа самосовмещения микроструктур,

· сравнение принципов аддитивных и субтрактивных процессов групповой микрообработки. 

· Провести анализ взаимообусловленности конструктивных элементов изделий и технологических процессов.
	· Лекции

· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 
методы обучения

Обсуждение вариантов работ в виде презентаций, совместный анализ и выработка эффективных решений 

	СОК-11
Владение способами приобретения и извлечения знаний, осуществления самостоятельной учебно-познавательной деятельности, выбора наиболее эффективных способов и алгоритмов решения задач в зависимости от конкретных условий.
	ВЛАДЕТЬ

	· Провести по итогам проработки модуля дисциплины анализ причинно-следственных связей в рассмотренных процессах (на примерах концептуальных карт, диаграммы Исикавы), обозначить и обосновать наиболее эффективные способы повышения эффективности процессов.

	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Создание, презентация и обсуждение концепт. карт, диаграмм Исикавы

	СОК-12
Способность анализировать профессиональную информацию, выделять в ней главное, структурировать, оформлять и представлять в виде реферативных обзоров, отчетов о проделанной работе.
	ВЛАДЕТЬ
	· Освоить методы самостоятельного поиска и анализа информации по заданной теме, ее структурирования, выделения ключевых положений, формирования выводов и предложений, подготовки аналитических обзоров на основе предложенного шаблона (фрейма).


	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов между собой и с преподавателем по электронной почте, обсуждение работ и их публичная презентация.

	СОК-13
Способность к самостоятельному выбору способа решения проблемы из альтернативных вариантов.
	ВЛАДЕТЬ
	· Для заданного технического задания провести сравнение вариантов реализации технологического процесса, применяемого оборудования и выбрать наиболее эффективный вариант из числа альтернативных. 
	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Обсуждение вариантов работ в виде презентаций, совместный анализ и выработка эффективных решений.

	СОК-14
Способность решать нестандартные задачи, в том числе за пределами профессионального поля деятельности.
	 ВЛАДЕТЬ
	· Предложить способ реализации планарной (плоскостной) фотолитографии на цилиндрических заготовках.
· Сформулировать условия применения процессов микротехнологии в:

· логотехнологии,

· медицинских приборах,

· для повышения износостойкости режущих инструментов, получения антифрикционных покрытий.
	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Обсуждение презентаций работ, совместный анализ и выработка эффективных решений.

	СОПК-1

Способность представлять адекватную современному уровню знаний научную картину мира на основе знания основных положений, законов и методов естественных наук и математики.

	ЗНАТЬ

 (помнить,

 понимать)
	· Принципы реализации физико-химических процессов при выполнении основных этапов микротехнологии.
· Физико-химические модели процессов микротехнологии: тонкая очистка монокристаллического кремния, нанесение функциональных слоев, микролитография, микрообработка.

	· Лекции

· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект 
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте. 

	СОПК-2

Способность выявлять естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, привлекать для их решения соответствующий физико-математический аппарат.
	УМЕТЬ

(применять,

анализировать)
	· Физико-химические модели для расчета и анализа параметров процессов микротехнологии и анализа их эффективности.
	· Лекции

· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте. 

	СОПК-5

Способность использовать основные приемы обработки и представления экспериментальных данных
	УМЕТЬ

(применять,

анализировать)
	· Проводить контроль технологических параметров и их анализ статистическими методами, выявлять систематические и случайные погрешности.
	· Лекции

· Семинары

· Лабораторные работы

Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте.

	СОПК-6

Способность осуществлять поиск, хранение, обработку и анализ информации из различных источников и баз данных, в том числе иноязычных, представлять ее в требуемом формате с использованием информационных, компьютерных и сетевых технологий.
	УМЕТЬ

(применять,

анализировать)
	·  Применять современные поисковые системы сети интернет для поиска информации из различных источников и баз данных, в том числе иноязычных.
·  Представлять информацию по заданной теме в электронном виде в форме отчетов, реферативных и аналитических обзоров и концептуальных карт с выделением базовых понятий данной предметной области (концептов) и установления связей между ними.

	· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов между собой и с преподавателем по электронной почте, обсуждение работ и их публичная презентация.

	СОПК-7

Способность учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности.
	УМЕТЬ

(анализировать)
	· Роль и место микротехнологии в современной электронике и микросистемной технике. 

· Тенденции и перспективы развития основных процессов микротехнологии.
	· Лекции

· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект


	СОПК-9

Способность использовать навыки работы с компьютером, владеть методами информационных технологий, соблюдать основные требования информационной безопасности.
	УМЕТЬ

(применять)


	· Применять современные компьютерные программы для оформления текстовых и графических материалов лабораторных работ, домашних заданий, обзоров.
· Применять соответствующее программное обеспечение для проведения расчетов и моделирования технологических процессов.

· Использовать информационные технологии для получения и обмена информацией с преподавателем, соблюдая основные требования информационной безопасности.
	· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов между собой и с преподавателем по электронной почте, обсуждение работ и их публичная презентация.

	СПК-1

Способность строить простейшие физические и математические модели приборов, схем, технологических процессов, устройств и установок электроники и наноэлектроники различного функционального назначения, а также использовать стандартные программные средства их компьютерного моделирования.
	ЗНАТЬ

УМЕТЬ

ВЛАДЕТЬ

	· Параметры качества процессов микротехнологии.

· Применять аппарат математики и естественно-научных дисциплин для описания физико-химических процессов.

· Принципами построения физико-химических и математических моделей для расчета и анализа параметров процессов и оборудования микротехнологии 
	· Лекции

· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте.

	СПК-2

Способность аргументированно выбирать и реализовывать на практике эффективную методику экспериментального исследования параметров и характеристик приборов, схем, технологических процессов, устройств и установок электроники и наноэлектроники различного функционального назначения.
	УМЕТЬ

(применять)


	· Разрабатывать планы экспериментальной оценки параметров процессов микротехнологии на примерах совмещаемости слоев при микролитографии, анизотропного травления при микрообработке монокристаллического кремния.

	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте.

	СПК-3

Готовность проводить информационный поиск по отдельным объектам исследований, анализировать и систематизировать результаты исследований, представлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презентаций.
	ВЛАДЕТЬ

	· Методами информационного поиска по заданным объектам в информационных базах патентных ведомств России и США.
· Владеть способами представления результатов поиска и анализа информации в виде отчетов по НИР, публикаций и презентаций.
	· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте, обсуждение работ и их публичная презентация.

	СПК-8

Способность выполнять работы по технологической подготовке производства материалов и изделий электронной техники.
	УМЕТЬ

(применять, анализировать, оценивать, 

   создавать)


	· Осуществлять практическую реализацию процессов микротехнологии, экспериментально определять и оценивать параметры процессов.

· Предлагать и обосновывать технологический маршрут, виды применяемого оборудования и требуемые материалы для заданных условий реализации процесса микротехнологии.
	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте.

	ПСК-1

Способность проводить технологический анализ изделий электронной техники, микро- и наноэлектроники различного функционального назначения физическими и статистическими методами, выявлять лимитирующие факторы, ограничивающие возможность или эффективность технологического процесса.
	
	· На основе экспериментальных данных и применения математических моделей оценивать показатели качества процессов микротехнологии, выявлять лимитирующие факторы.
	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте.

	ПСК-2

Способность обосновывать требования к основным параметрам технологических процессов и оборудования для производства наноэлектронных приборов и устройств
	
	· Проводить сравнительную оценку эффективности технологического оборудования для заданных условий эксплуатации.
	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте.

	ПСК-3

Владение методами расчета и выбора режимов технологического процесса и параметров оборудования по критериям качества изделий, быстродействия, надежности в условиях обработки в вакууме, плазме и парогазовой среде
	 ВЛАДЕТЬ

	· Владеть методами расчета и выбора режимов технологического процесса и параметров оборудования по критериям точности получаемых микроструктур, быстродействия, надежности в условиях обработки в вакууме, плазме и парогазовой среде
	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте.

	ПСК-6

Готовность проводить обоснованный выбор механизмов и устройств, обеспечивающих реализацию технологических требований к производственному и контрольно-диагностическому оборудованию для создания микро- и наноструктур
	ЗНАТЬ

ВЛАДЕТЬ


	· Особенности построения, структурные и принципиальные схемы оборудования для процессов микротехнологии.

· Владеть методами классификации и сравнительного анализа механизмов и устройств технологического и контрольно-диагностического оборудования микротехнологии 
	· Семинары

· Самостоятельная работа, включая курсовой проект
Активные и интерактивные 

методы обучения

Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте.


2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ
Дисциплина входит в вариативную часть блока [Введите название блока по УП] образовательной программы бакалавриата по направлению подготовки 11.03.04 «Электроника и наноэлектроника» (уровень бакалавриата), профиль «Электронное машиностроение».

Изучение дисциплины предполагает предварительное освоение следующих дисциплин учебного плана:

· Иностранный язык (модуль «Профессиональная и научная терминология»). 
· Математический анализ (модуль «Дифференциальное исчисление функций одного переменного»).

· Аналитическая геометрия (модули «Векторная алгебра», «Матрицы и системы линейных алгебраических уравнений»).

· Интегралы и дифференциальные уравнения.

· Линейная алгебра и функции многих переменных.

· Информатика.
· Физика (модули «Физические основы термодинамики», «Электричество и магнетизм», «Электромагнитные волны и оптика», «Основы квантовой теории», «Физика твердого тела».

· Химия (модули «Строение вещества», «Общие закономерности протекания химических процессов», «Химические и электрохимические процессы в растворах», «Химия элементов»).

· Электронная компонентная база» (модуль Физические процессы в полупроводниковых структурах», модуль «Полупроводниковые приборы).
· Физико-химические основы электронных технологий.
Освоение данной дисциплины необходимо как предшествующее для следующих дисциплин образовательной программы:

· Термовакуумные процессы и оборудование

· Проектирование оборудования электронной техники

· Системы автоматического управления 

· Технологические комплексы электроники

· Прецизионные механизмы микро и наноперемещений

· Конструкторско-технологический практикум

Освоение учебной дисциплины связано с формированием компетенций с учетом матрицы компетенций ОПОП по направлению подготовки 11.03.04 «Электроника и наноэлектроника» (уровень бакалавриата), профиль «Электронное машиностроение».

3 . ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ
Общий объем дисциплины составляет 8 зачетных единиц (з.е.), 288 час. 

В том числе: 5 семестр - 4 з.е. (144час.), 6 семестр - 4 з.е. (144 час.)

Таблица 2. Объём дисциплины по видам учебных занятий (в часах)

	Виды учебной работы
	Объем в часах по семестрам

	
	Всего
	5 

семестр
	6 

семестр
	7
семестр

	1. Контактная работа обучающихся с преподавателем по видам учебных занятий (всего)
	
	

	Аудиторная работа (всего)
	153
	68
	85
	

	· Лекции (Л)
	102
	51
	51
	

	· семинары (С)
	34
	17
	17
	

	· лабораторные работы (ЛР)
	17
	
	17
	

	2. Самостоятельная работа, включая курсовой проект обучающихся (СР) (всего)
	237
	65
	70
	

	· Проработка учебного материала лекций
	51
	26
	25
	

	· Подготовка к семинарам 
	17
	9
	8
	

	· Подготовка к лабораторным работам 
	8
	
	8
	

	· Подготовка к рубежному контролю, контрольной работе
	18
	9
	9
	

	· Подготовка докладов, рефератов, презентации
	20
	10
	10
	

	· Выполнение домашнего задания
	21
	11
	10
	

	· Курсовой проект
	102
	
	
	102

	Вид промежуточной аттестации обучающегося 
	
	Экзамен 
	Экзамен 
	Зачет


4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ, СТРУКТУРИРОВАННОЕ ПО ТЕМАМ (РАЗДЕЛАМ) С УКАЗАНИЕМ ОТВЕДЕННОГО НА НИХ КОЛИЧЕСТВА АКАДЕМИЧЕСКИХ ИЛЛИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ЧАСОВ И ВИДОВ УЧЕБНЫХ ЗАНЯТИЙ
 Таблица 3. 
	№

п/п
	Тема/

раздела/

модуля
	Виды занятий,

часы
	Активные и интерактивные формы проведения занятий
	Компетенция по СУОС, 
закрепленная за темой
	Текущий контроль результатов обучения

	
	
	Л
	С
	ЛР
	СР
	Форма проведения 
занятий
	часы
	
	Срок

(неделя)
	Формы
	Баллы

(мин/
макс)

	5 семестр

	1
	Технологический анализ изделий микротехнологии
	10
	4
	
	14
	· Встречи с представителями российских и зарубежных компаний, выпускниками кафедры, посещение предприятий, лабораторий, тематических выставок с участием выпускников и студентов кафедры. 

· Обсуждение презентаций работ, совместный анализ и выработка эффективных решений.
· Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте, обсуждение работ и их публичная презентация. 
· Создание, презентация и обсуждение концепт. карт, диаграмм Исикавы

	3
	СОК-2

СОК-5

СОК-7

СОК-10

СОК-11

СОК-12


	СОПК-6

СОПК-7

СОПК-9

СПК-1

СПК-8

ПСК-1

ПСК-2
	5
	Глоссарий
	1 / 2

	
	
	
	
	
	
	· 
	
	
	
	
	Концепт.

карта
	2 / 3

	
	
	
	
	
	
	· 
	
	
	
	
	Рубежный 

контроль
	15 / 20

	
	
	
	
	
	· 
	· 
	
	
	
	ИТОГО 
	18 / 25

	2
	Изготовление монокристаллических кремниевых подложек
	14
	4
	
	16
	
	4
	СОК-5

СОК-7

СОК-10

СОК-11

СОК-12 СОПК-1
	СОПК-2

СОПК-9

СПК-1

ПСК-1

ПСК-2
	11
	Глоссарий
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	6 семестр

	4
	Микролитография
	24
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	· Встречи с представителями российских и зарубежных компаний, выпускниками кафедры, посещение предприятий, лабораторий, тематических выставок с участием выпускников и студентов кафедры. 

· Обсуждение презентаций работ, совместный анализ и выработка эффективных решений.
· Интерактивное общение студентов с преподавателем по электронной почте, обсуждение работ и их публичная презентация. 
· Создание, презентация и обсуждение концепт. карт, диаграмм Исикавы
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Содержание дисциплины, структурированное по разделам (темам)
	№ п/п


	Наименование раздела / модуля дисциплины
Содержание

	1.
	ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗДЕЛИЙ МИКРОТЕХНОЛОГИИ

	
	Лекции 

	1.0
	Введение - 2 час. 
Этапы микроминиатюризации, типовые области применения и объекты микроминиатюризации. Принцип групповой обработки. Основные этапы и процессы микротехнологии. Структура дисциплины.

	1.1.
	Интегральные микросхемы как объект производства - 4 час.
Структура и принцип действия КМОП микросхем. Формирование основных конструктивных элементов микросхем: карманов p- и n- типа, изоляции, затвора и областей истока и стока, спейсера и глубокое легирование областей стока и истока, металлических проводников. Принцип самосовмещения при формировании микроструктур. Параметры металлических проводников в межсоединениях. Особенности формирования медных межсоединений. Диэлектрические свойства материалов микротехнологии. Масштабирование КМОП микросхем.

	1.2.
	Особенности производства МЭМС - 4 час.

Принцип действия и структура пьезорезистивного микродатчика. Тензо- и пьезоэффект в кремнии. Влияние конструктивных и технологических факторов на чувствительность пьезоэлектрического датчика давления. Маршрутная технология изготовления чувствительного элемента кремниевого микродатчика давления, особенности формирования его основных элементов: формирование проводников p+ типа к пьезорезисторам, области n+ типа для контакта к эпитаксиальному слою, пьезорезисторов, Осаждение Si3N4 на обратную сторону пластины, формирование контактных окон, металлизация и формирование контактных площадок, анизотропное травление упругой диафрагмы.

	
	Семинары

	С1.1.
	Анализ номенклатуры изделий микротехнологии, их классификация - 2 час.

	С1.2.
	Анализ конструктивно-технологических параметров изделий, выявление ключевых процессов микротехнологии, лимитирующих процесс - 2 час.

	С1.3.
	Эскизное проектирование фотошаблонов для КМОП инвертора - 2 час.

	С1.4.
	Расчет пьезоэлектрической схемы кремниевого микродатчика - 2 час.

	С1.5.
	 Обсуждение обзоров и презентаций по тематике модуля курса - 2 час.

	
	Самостоятельная работа, включая курсовой проект студентов (СР)

	СР1.1
	Проработка лекционного курса - 5 часов.

	СР1.2
	Подготовка реферата по пьезоэлектрическим свойствам кремния -3 часа.

	СР1.3
	Подготовка концептуальных карт по конструктивным особенностям и технологии изготовления кремниевой интегральной микросхемы и кремниевого микродатчика --2 часа.

	СР1.4
	Глоссарий по теме модуля - 1 час.

	СР.5.
	Подготовка к тесту по теме модуля - 3 часа.

	2.
	ИЗГОТОВЛЕНИЕ
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ КРЕМНИЕВЫХ ПОДЛОЖЕК

	
	Лекции 

	2.1.
	Кремниевые пластины как объект производства - 1 час. 

Электрические параметры пластин: тип проводимости, удельное электрическое сопротивление в зависимости от уровня легирования, градиент электрического сопротивления по рабочему полю пластины.

Геометрические параметры кремниевых пластин: диаметры пластин y (номиналы и допуски), оценка количества кристаллов на пластине, переход на пластины большого диаметра (300, 450 мм). Базовые срезы и вырезы. Толщина и общее изменение толщины пластины. Отклонения формы пластин, прогиб и коробление. Параметры качества пластин: полное измеренное показание, отклонение фокальной плоскости. Параметры краевой фаски. Маркировка пластин.

	2.2.
	Этапы производства кремния - 2 час.

Получение технического (металлургического) кремния восстановлением из SiO2 карботермическим методом, особенности дуговых печей для получения металлургического поликремния. 

Получение и очистка трихлорсилана в газообразном состоянии. Требования к применяемым системам очистки. Получение поликремния методом водородного восстановления, Сименс-процесс химического осаждения поликремния из газовой фазы. 
Выращивание монокристаллов. 

Метод Чохральского, применяемое оборудование, понятие коэффициента сегрегации, моделирование и расчет распределения примесей по длине слитка.

Получение монокристаллического кремния методом бестигельной зонной плавки, расчет распределения примесей по длине слитка.

	2.3.
	Механическая обработка кремния - 1 час.

Шлифовка базового среза, формирование базового выреза. Методы и оборудование для резки слитков на пластины. Сравнительный анализ резки полотнами, алмазным диском с внутренней режущей кромкой, проволокой. 

Шлифование пластин свободным и связанным абразивом – методы и применяемое оборудование. Механическое и химико-механическое полирование пластин, технология и оборудование. Маркировка пластин.

	2.4.
	Оксидирование кремния - 3 час.
Структура, основные свойства и функции диоксида кремния в микротехнологии. Методы получения диоксида кремния: термическое окисление (сухое, влажное); анодное, пиролитическое, плазмохимическое окисление. Технологический процесс и оборудование для термического окисления. Стадии оксидирования, нарастание и врастание пленки оксида в исходный кремний. 

Требования к оборудованию для оксидирования, типовые схемы и состав технологических установок, сравнительный анализ установок горизонтального и вертикального типа

	2.5
	Модель формирования оксида кремния Дила-Гроува - 3 час.

Модель роста оксида Дила-Гроува. Потоки молекул: из газовой среды к внешней поверхности пластины, адсорбция кислорода на формирующемся оксиде; поток молекул, диффундирующих через оксид SiO2 к кремнию Si; поток молекул O2, вступающих в реакцию с Si на границе раздела SiO2 /Si. Зависимость толщины оксида от времени – при большом и малом времен процесса. 

Параметры качества оксидных пленок.

	
	Семинары

	С2.1.
	Анализ современного мирового состоянии производства поли- и монокристаллического кремния, перспектив развития отрасли в России, рассмотрение технических и экологических аспектов проблемы. Защита презентаций подгруппами студентов - 2 час.

	С2.2.
	Физико-химические преобразования при получении сверхчистого поликристаллического кремния - 2 час.

	С2.3.
	Моделирование и оценка распределения остаточных примесей при получении монокристаллических слитков кремня методами Чохральского и зонной плавки. 

	С2.4.
	Технико-экономический анализ процедуры перехода микротехнологии на заготовки (кремниевые пластины) большого диаметра - 2 час.

	С2.5.
	Обсуждение конструктивно-технологических особенностей перспективных методов механической и химико-механической обработки кремниевых пластин и применяемого оборудования. Освоение физико-математической модели Дила-Гроува, расчет технологических параметров процесса. Защита рефератов и презентаций подгруппами студентов - 2 час.

	
	Самостоятельная работа, включая курсовой проект студентов (СР)

	СР 2.1
	Проработка разделов лекционного курса - 5 часов.

	СР 2.2
	Подготовка реферата по современному мировому состоянию производства поли- и монокристаллического кремния -3 часа.

	СР 2.3
	Подготовка концептуальной карты: монокристаллический кремний.--2 часа.

	СР 2.4
	Глоссарий по теме модуля - 1 час.

	 СР 2.5.
	Подготовка к тесту по теме модуля - 3 часа.

	3.
	ЭЛИОННЫЕ И ИОННО-ПЛАЗМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

	
	Лекции

	3.1.
	Нанесение тонких пленок в вакууме - 4 час.

Методы нанесения тонких пленок в вакууме: термическое испарение, ионное распыление, газофазное осаждение, материалы тонких пленок, индивидуальная и групповая обработка, обеспечение однородности состава, равномерности толщины (закон Кнудсена) и заданной структуры материала тонкопленочного покрытия. Нанесение проводящего и диэлектрического тонкопленочного покрытия, расчет режимов формирования тонкопленочного резистора или конденсатора, токопроводящей дорожки. Контроль скорости осаждения и характеристик тонкопленочного покрытия в процессе осаждения пленки.

	3.2.
	Вакуумно-плазменное травление микроструктур - 6 час.

Методы вакуумно-плазменного травления микроструктур: ионное, ионно-химическое и химическое, обеспечение заданного быстродействия и погрешности размеров полупроводниковых, металлических, диэлектрических (оксиды, нитриды, карбиды) микроструктур, причем как в монолитном, так и в тонкопленочном виде. Газоразрядная плазма инертных и химически активных газов, ионный луч, атомный и молекулярный пучок как инструмента вакуумно-плазменного травления микроструктур. Выбор материала и толщины маски, контроль скорости травления и определение момента его окончания. 

	3.3
	Ионно-лучевая обработка и ионная имплантация - 4 час.

Варианты ионно-лучевой обработки материалов, структурно-компоновочные схемы установок для ионной имплантации, обеспечение заданного концентрационного профиля легирования полупроводникового материала, управление дозами облучения и обеспечение заданной неоднородности распределения легирующей примеси. Режимы ионной имплантации, самосовмещение затвора МОП транзистора, легировании материалов атомами отдачи, создание сверхтонких легированных слоев.

	
	Семинары

	С3.1.
	Анализ и выбор методов нанесения тонких пленок из тугоплавких металлов, сплавов, сложных оксидов и нитридов, магнитных, пьезоэлектрических, оптических и других материалов - 2 час. 

	С3.2.
	Расчет режимов нанесения тонких пленок с заданной кристаллической структурой и стехиометрическим составом - 2 час. 

	С3.3.
	Расчет неравномерности толщины тонкопленочного покрытия и анализ путей повышения равномерности толщины пленки - 2 час.

	С3.4.
	Оксидирование. Освоение физико-математической модели Дила-Гроува, расчет технологических параметров процесса - 2 час.

	С3.5.
	Обсуждение конструктивно-технологических особенностей современного оборудования для оксидирования - 2 час.

	С3.6.
	Расчет погрешности размеров микроструктур при ионном травлении и выбор режимов ионно-химического травления- 2 час.

	С3.7.
	Расчет отклонения от номинального значения концентрации легирования полупроводникового материала донорной или акцепторной примесью - 2 час.

	С3.8.
	Выбор конструктивно-технологических параметров оборудования ионной имплантации - 2 час.

	
	Лабораторные работы (Л)

	Л3.1.
	Изучение процесса нанесения тонких пленок в вакууме методом термического испарения: составление расчетной схемы, расчет скорости осаждения пленки и измерение ее толщины с помощью интерференционного микроскопа МИИ-4 - 4 час.

	Л3.2.
	Изучение процесса нанесения тонких пленок в вакууме методом магнетронного распыления, измерение адгезии и шероховатости пленок - 4 час.

	
	Самостоятельная работа, включая курсовой проект студентов (СР)

	СР 3.1
	Проработка лекционного курса, подготовка к тесту по теме модуля - 5 часов.

	СР 3.2
	Подготовка реферата по современному оборудованию для нанесения тонких пленок в вакууме, вакуумно-плазменного травления и ионной имплантации - 3 часа.

	СР 3.3
	Домашнее задание: Выбор метода нанесения проводящего и диэлектрического тонкопленочного покрытия и расчета режимов формирования тонкопленочного резистора или конденсатора, токопроводящей дорожки - 8 часов.

	СР 3.4
	Глоссарий по теме модуля - 1 час.

	4.
	МИКРОЛИТОГРАФИЯ

	4.1.
	Назначение, сущность, области применения и основные этапы МЛ - 3 час.

Основные параметры процесса микролитографии: значения параметров и допуски на них, методы их оценки. Фотохимические реакции и параметры процесса экспонирования. Виды и свойства фоторезистов, параметры их оценки.

Позитивные фоторезисты: состав, реакции при экспонировании и проявлении, согласование спектра поглощения фоторезиста и спектра излучения источников экспонирования. Роли ингибитора, изменение скорости проявления фоторезиста на этапах процесса. Явление просветления при экспонировании. Негативные фоторезисты: состав, реакции при экспонировании и проявлении, сухие пленочные резисты. 

Особенности основных этапов микролитографии.

Подготовка подложек. Очистка, обезжиривание, придание поверхности гидрофобных свойств. Нанесение слоя фоторезиста. Требования к пленке фоторезиста: толщина, равномерность по рабочему полю, дефектность. Сравнительный анализ способов нанесения фоторезиста: центрифугирование, распыление, окунание, полив, электростатическое распыление. Особенности применяемого оборудования. Сушка слоя фоторезиста: параметры процесса, варианты реализации. Проявление изображения в фоторезисте: виды проявителей, схемы реализации процесса. Удаление фоторезиста - в концентрированных кислотах, в органических растворителях; плазмохимическая обработка.

	4.2.
	Фотошаблоны - 3 час. 

Материалы, применяемые для изготовления фотошаблонов: прозрачных подложек, экранирующих и антиотражающих покрытий. Основные параметры фотошаблонов: точность выполнения размеров элементов, особенно минимальных, точность координатного расположения элементов, дефектность.

Типы фотошаблонов: первичные оригиналы, эталонные, промежуточные, рабочие фотошаблоны. Технология изготовления первичных оригиналов фотошаблонов. Виды генераторов изображений по принципу генерирования изображения (векторные и растровые), по источнику излучения (лазерные и электронно-лучевые).

Методы создания эталонных фотошаблонов. Проекционный перенос и мультипликация уменьшенного изображения первичного оригинала на заготовку. Оптико-механическая схема фотоповторителя. Рабочие фотошаблоны – копии эталонных, оптико-механическая схема установки контактного размножения рабочих фотошаблонов.

Контроль качества фотошаблонов: контроль размеров, координатной точности, дефектности.

	4.3.
	Методы экспонирования фоторезиста - 3 час.

Методы экспонирования фоторезиста: контактное, с микрозазором, проекционное. Оценка разрешения методов, оптические ограничения. Согласование спектра излучения источника и спектра поглощения фоторезиста. Контраст фоторезиста. Оценка профиля микроструктуры после экспонирования и проявления.

	4.4.
	Установки совмещения и экспонирования - 3 час.

Совмещение топологий фотошаблона и подложки – назначение, требования к результату, способы реализации. Установки совмещения и экспонирования контактного типа. Оценка разрешающей способности контактного экспонирования, действующие факторы. Принципиальная схема установки совмещения и экспонирования контактного типа, особенности применяемых двупольных микроскопов. Принцип самоустановки при компенсации разнотолщинности и неплоскостности подложек. Узлы выравнивания поверхностей и установки микрозазора. 

Проекционные установки совмещения и экспонирования. Оптико-механическая схема, основные узлы установки: объектив, координатный стол, координатная измерительная система, система совмещения, система автофокусировки.

	4.5.
	Методы оценки основных параметров МЛ - 2 час. 

Методы оценки основных параметров микролитографии: плотности локальных дефектов, формируемого микрорельефа, совмещаемости слоев. Планирование экспериментов по оценке параметров микролитогрифии.

Перспективы развития методов микролитографии.

	
	Семинары

	С4.1.
	Количественная оценка ключевых параметров микролитографии для различных вариантов реализации процесса - 2 час. 

	С4.2.
	Обоснование и выбор параметров процесса микролитографии для заданных вариантов микроструктур - 2 час.

	С4.3.
	Статистический анализ дефектности при микролитографии- 2 час.

	С4.4.
	Модель распределения погрешностей совмещения, декомпозиция погрешностей и оценка методами регрессионного анализа - 2 час.

	С4.5.
	Расчет профиля микроструктур на основе кривой контраста фоторезиста и распределения интенсивности излучения - 2 час.

	С4.6.
	Анализ перспектив технологии и оборудования микролитографии - 2 час. 

	С4.7.
	Защита рефератов и презентаций по теме модуля - 2 час.

	
	Лабораторные работы (Л)

	Л4.1.
	Оценка разрешающей способности контактной фотолитографии - 4 час. 

	Л4.2.
	Оценка погрешностей совмещения заготовки печатной платы - 4 час.

	
	Самостоятельная работа, включая курсовой проект студентов (СР)

	СР 4.1
	Проработка лекционного курса, подготовка к тесту по теме модуля - 5 час.

	СР 4.2
	Домашнее задание: Анализ совмещаемости слоев при микролитографии - 8 час. 

	СР 4.3
	Выполнение виртуальной лабораторной работы по совмещаемости слоев, анализ результатов в Excel - 4 часа.

	СР 4.4
	Подготовка реферата с классификацией методов микролитографии - 4 час.

	СР 4.5
	Глоссарий по теме модуля - 2 час.

	5.
	МИКРООБРАБОТКА

	5.1.
	Аддитивные и субтрактивные процессы групповой микрообработки в микротехнологии - 3 час.

Назначение, сущность и принципы построения аддитивных и субтрактивных процессов групповой микрообработки в микротехнологии. Виды локального группового воздействия на заготовку: нанесение материала, легирование поверхности заготовки, травление.
Поверхностная микрообработка кремния с наращиванием слоев микроструктур. Формование микроструктур, LIGA технология.

Параметры качества процессов локальной микрообработки, методы их контроля и анализа. Перспективы развития микрообработки в микротехнологии.

	5.2.
	Методы локального нанесения металлов и диэлектриков - 3 час.

Классификация методов нанесения металлов и диэлектриков в вакууме, жидкой и парогазовой фазе.

Сходство и различия в нанесении функциональных слоев на сплошную поверхность подложки и локального нанесения через маску. Методы локального нанесения металлов и диэлектриков в вакууме, жидкой и парогазовой фазе, применяемое оборудование.

Экспериментальная оценка параметров процессов локального нанесения слоев. Особенности процессов локального легирования (диффузия, ионное легирование) и применяемое оборудование.

	5.3.
	Трехмерная объёмная МО монокристаллического кремния -2 час.

Трехмерная объёмная микрообработка монокристаллического кремния, особенности жидкостного травления кремния, параметры и схемы реализации изотропного и анизотропного процессов. Особенности ионно-плазменного локального травления кремния, методы глубинного анизотропного травления.

	5.4.
	Поверхностная микрообработка кремния с наращиванием слоев - 2 час. 

Поверхностная микрообработка кремния с наращиванием слоев микроструктур. Формование микроструктур, LIGA технология.

Параметры качества процессов локальной микрообработки, методы их контроля и анализа. Перспективы развития микрообработки в микротехнологии.

	
	Семинары

	С5.1.
	Анализ и оценка минимальных размеров элементов микроструктур, формируемых локальными аддитивными процессами - 2 час.

	С5.2.
	Расчет профилей диффузии легирующих примесей при ионной имплантации и термической диффузии - 2 час.

	С5.3.
	Сравнительный анализ скорости и точности травления кремния изотропными и анизотропными травителями - 2 час. 

	С5.4.
	Оценка параметров скорости травления кремния щелочными травителями по экспериментальным данным на основе уравнения Аррениуса- 4 час. 

	
	Самостоятельная работа, включая курсовой проект студентов (СР)

	СР 4.1
	Проработка лекционного курса, подготовка к тесту по теме модуля - 5 часов.

	СР 4.2
	Подготовка реферата по микрообработке в микротехнологии - 4 часа.

	СР 4.3
	Подготовка концептуальной карты по теме модуля - 2 часа.

	СР 4.4
	Глоссарий по теме модуля - 2 часа.

	6. 
	МИКРОСБОРКА

	
	Лекции

	6.1.
	Основные операции сборки микроструктур - 2 час. 
Основные операции по подготовке и проведению сборки микроструктур. Подготовительные операции (утонение подложек, их разделение на кристаллы скрайбированием и резкой алмазными кругами) – особенности технологических операций, применяемое оборудование.

Виды монтажа кристалла интегральных схем - технология проводного монтажа (wires bonding) и технология монтажа объемными выводами на коммутационную плату (flip-chip).

Параметры качества микросборки.

	6.2.
	Монтаж кристаллов в корпус - 2 час.
Монтаж кристаллов в корпус. Сравнительный анализ методов присоединения кристалла клеем, стеклом, припоем, эвтектикой. Режимы операций, применяемое оборудование.

	6.3.
	Присоединение электродных выводов - 2 час.

Присоединение электродных выводов пайкой, ультразвуковой и термокомпрессионной сваркой. Структурные схемы применяемого оборудования.

Присоединение перевернутых кристаллов к внешним выводам методом ультразвуковой и термокомпрессионной сварки.

	6.4.
	Герметизация корпусов - 2 час.

Герметизация металлостеклянных и металлокерамических корпусов холодной сваркой, контактной точечной и роликовой, аргонно-дуговой, микроплазменной сваркой и пайкой. Герметизация пластмассой.

	6.5.
	Особенности микросборки МЭМС - 2 час.
Особенности микросборки при изготовлении МЭМС: соединение кремния с кремнием и со стеклом в твердой фазе, анодная сварка.

	
	Семинары

	С6.1.
	Обоснование маршрута сборки микроструктур по заданным параметрам - 2 час.

	С6.2.
	Анализ возможностей вариантов сборки кремниевых кристаллов методом внутреннего монтажа - 2 час.

	С6.3.
	Расчет и анализ параметров анодной сварки кремния со стеклом при изготовлении МЭМС - 2 час.

	С6.4.
	Защита подгруппами студентов презентаций по перспективам микросборки изделий микротехнологии - 2 час.

	
	Самостоятельная работа, включая курсовой проект студентов (СР)

	СР 4.1
	Проработка лекционного курса, подготовка к тесту по теме модуля - 5 часов.

	СР 4.2
	Подготовка реферата по микросборке в микротехнологии - 4 часа.

	СР 4.3
	Подготовка концептуальной карты по теме модуля - 2 часа.

	СР 4.4
	Глоссарий по теме модуля - 2 часа.


Курсовой проект предназначен для  формирования компетенций в соответствии с табл.1, в том числе для решения следующих задач:
( развитие инженерных навыков разработки технологических процессов с применением микро- и нанотехнолгий, а также конструирования технологической оснастки;

( закрепление и углубление знаний, полученных студентами в теоретических курсах и на инженерном практикуме;

( применение знаний, полученных при изучении общеинженерных и профилирующих дисциплин, использование вычислительной техники и программирования, инженерных методов расчета, а также навыков проектирования для разработки технологических процессов, оснастки;

( выработка и закрепление навыков грамотного технического изложения результатов работы и их защиты перед комиссией.

Содержание курсового проекта
Объем курсового проекта составляет 5 листов формата А1 и 30‑50 листов машинописного текста расчетно-пояснительной записки.

Допускается выполнение проектов по индивидуальным заданиям в рамках  проводимых на кафедре НИР, НИОКР и других исследований.

Темы курсовых проектов (примеры):

· Технология поверхностного монтажа BGA компонентов

· Нанесение многослойных антифрикционных покрытий магнетронным напылением

· Технология формирования  тонкопленочных опаловых наноструктур

Графическая часть курсового проекта выполняется в ACAD (формат А1) и имеет следующую структуру и объем:

· технологический анализ изделия 0,5 л;

· схема технологического процесса 0,5 л;

· результаты анализа техпроцесса 1 л;

· эскизы лимитирующих операций 1 л;

· чертежи технологической оснастки, узлов оборудования 2 л.

Расчетно-пояснительная записка оформляется в Word в следующем порядке:

· титульный лист;

· техническое задание на курсовой проект;

· реферат;

· оглавление;

· основная часть (введение, технологический анализ объекта обработки, разработка технологического маршрута, оценка точности операций и их оптимизация, расчеты основных операций и узлов оборудования);

· заключение (выводы).

Сроки выполнения разделов курсового проекта:

	20% объема работ

3 неделя


	Технологический анализ объекта обработки, разработка технологического маршрута.

	40% объема работ

6 неделя


	Моделирование технологических операций, их точности операций, оптимизация.

	60% объема работ

9 неделя


	Разработка методов и технических средств для регулировки процесса.

	80% объема работ

12 неделя


	Расчет и проектирование оснастки для реализации техпроцесса.

	100% объема работ

14 неделя
	Окончательное оформление чертежей и расчетно-пояснительной записки.


5. ПЕРЕЧЕНЬ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ
Для обеспечения самостоятельной работы студентов по дисциплине сформирован методический комплекс, включающий следующие учебно-методических материалы.
1. Программа курса.

2. Курс лекций, разработанный ведущими преподавателями МГТУ им. Н.Э. Баумана в печатном и электронном видах, раздаваемый студентам на первом занятии и обеспечивающий их самостоятельную работу.

3. Набор электронных презентаций для использования в аудиторных занятиях.

4. Методические указания по выполнению лабораторных работ в печатном и электронном видах, включая формы отчетов. 
5. Методические указания для семинарских занятий в печатном и электронном виде.

6. Интерактивные электронные средства для поддержки семинарских занятий.

7. Методические указания по выполнению домашних заданий.

8. Комплект индивидуальных домашних заданий по дисциплине.

9. Набор вопросов и заданий для самоконтроля усвоения материала дисциплины, текущего и промежуточного контроля 

10. Дополнительные учебные материалы в виде разделов диссертационных работ, отчетов по НИР, статей по теме дисциплины (на русском и английском языках). 

11. Список адресов сайтов сети Интернет (на русском и английском языках), содержащих актуальную информацию по теме дисциплины.

12. Видеоресурсы по дисциплине (видеолекции, видеопособия, учебные видеофильмы).

Материалы учебно-методического комплекса рассылаются студентам по электронной почте. Ссылки на учебные издания, входящие в методический комплекс, приведены в перечне основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (раздел 7). 

Дополнительные материалы перечислены в перечне ресурсов сети интернет, рекомендуемых для самостоятельной работы при освоении дисциплины (раздел 8).
Студенты получают доступ к этим материалам на первом занятии по дисциплине. 
6. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕЙ И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ СТУДЕНТОВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Фонд оценочных средств (ФОС) для проведения текущей и промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине базируется на перечне компетенций с указанием этапов их формирования в процессе освоения образовательной программы (раздел 1). ФОС должен обеспечивать объективный контроль достижения всех результатов обучения, запланированных для дисциплины.
ФОС включает в себя:

· описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования, описание шкал оценивания;

· методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций.
· типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки 6. фонд оценочных средств для проведения текущей и промежуточной аттестации студентов по дисциплине
Фонд оценочных средств (ФОС) для проведения текущей и промежуточной аттестации обучающихся, входящий в состав рабочей программы дисциплины, включает в себя:

· перечень компетенций с указанием этапов их формирования в процессе освоения образовательной программы;

· описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования, описание шкал оценивания;

· типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций в процессе освоения образовательной программы;

· методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций.
Структура и содержание фонда оценочных средств приведено в приложении к программе.

7. ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВНОЙ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ, НЕОБХОДИМОЙ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
7.1 Основная литература по дисциплине
Цветков Ю.Б. Процессы и оборудование микротехнологии / МГТУ им. Н.Э. Баумана. Курс лекций. - 2012..2016.

Панфилов Ю.В. Элионные и ионно-плазменные процессы и оборудование микротехнологии. / МГТУ им. Н.Э. Баумана. Курс лекций. - 2012..2016.

Основные учебные пособия подготовлены в электронном виде, что позволяет обеспечить им 100% состава студентов.

7.2 Дополнительные учебные материалы

1. Цветков Ю.Б. Управление топологической точностью фотолитографии: Учебное пособие по курсу «Элионные технологии». М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2005. – 176 с.: ил.

2. Макарчук В. В., Родионов И. А., Цветков Ю.Б. Методы литографии в наноинженерии: учеб. -метод. комплекс по тем. направлению деятельности ННС "Наноинженерия": Учеб. пособие для вузов, ред. Шахнов В. А. - М. Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2011. - 175 с.: ил. - (Библиотека "Наноинженерия": в 17 кн., ISBN 978-5-7038-3509-8; кн. 9). - Библиогр.: с. 171. 
3. Физические основы микро- и нанотехнологий: Учеб. пособие / С.П. Бычков, В.П. Михайлов, Ю.В. Панфилов, Ю.Б. Цветков; под ред. Ю.Б. Цветкова. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2009. – 176 с.: ил.

4. Введение в электронные технологии: Методические указания к лабораторным работам по курсу «Физические основы электронных технологий» / Е.В. Булыгина, Ю.Р. Степаньянц, Ю.Б. Цветков, Р.Ш. Тахаутдинов. Под ред. Ю.В. Панфилова. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004. – 42 с.: илл. 

Дополнительные учебные материалы подготовлены в электронном виде, что позволяет обеспечить им 100% состава студентов.

8. ПЕРЕЧЕНЬ РЕСУРСОВ СЕТИ ИНТЕРНЕТ, РЕКОМЕНДУЕМЫХ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ПРИ ОСВОЕНИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
· Журнал "Нано- и микросистемная техника"

http://www.microsystems.ru/literature.php/
· Журнал "Наноинженерия"

http://www.portalnano.ru/read/massmedia/psmi/nanoengineering/
· Solid State Technology Journal 
http://www.electroiq.com/semiconductors.html/
· Journal of Vacuum Science & Technology a -Vacuum Surfaces and Films http://avspublications.org/jvsta/
· Journal of Vacuum Science & Technology b - Microelectronics and Nanometer Structures:

Processing, Measurement, and Phenomena 

http://avspublications.org/jvstb/
· The PCB Magazine

http://www.pcb007.com/pages/thepcbmagazine.cgi
· SMTOnline

http://www.smtonline.com/pages/smtmagazine.cgi
· Информационно-поисковая система Российских патентных документов

http://www1.fips.ru/wps/wcm/connect/content_ru/ru/inform_resources/inform_retrieval_system/
· United States Patent and Trademark Office

www.uspto.gov
9. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ СТУДЕНТОВ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 
Приступая к работе каждый студент должен принимать во внимание следующие положения.

9.1. Дисциплина построена по модульному принципу, каждый модуль представляет собой логически завершенный раздел курса.

9.2. На первом занятии каждый студент получает в электронном виде полный комплекс учебно-методических материалов по дисциплине, включающий программу, лекционный курс, методические указания по лабораторным работам.

9.3. Лекционные занятия посвящены рассмотрению ключевых, базовых положений курса и разъяснению учебный заданий, выносимых на самостоятельную проработку.

9.4. Семинарские занятия проводятся для закрепления усвоенной информации, приобретения навыков ее применения для решения практических задач в предметной области дисциплины.

9.5. Лабораторные работы предназначены для приобретения опыта практической реализации основной профессиональной образовательной программы. Методические указания к лабораторным работам прорабатываются студентами во время самостоятельной подготовки. Необходимый уровень подготовки контролируется перед проведением лабораторных работ.

9.6. Самостоятельная работа, включая курсовой проект студентов включает проработку лекционного курса, выполнение домашних заданий, подготовку рефератов и пр. Результаты всех видов работы студентов формируются в виде их личных портфолио, которые учитываются на промежуточной аттестации. Самостоятельная работа, включая курсовой проект предусматривает не только проработку материалов лекционного курса, но и их расширение в результате поиска, анализа, структурирования и представления в компактном виде современной информации их всех возможных источников.
9.7. Текущий (рубежный) контроль проводится в течение каждого модуля, его итоговые результаты складываются из оценок по следующими видам контрольных мероприятий:

· защита домашних заданий, рефератов;
· защита лабораторных работ;
· контрольные работы.

· работа на лекциях и семинарах.

9.8. Освоение дисциплины, ее успешное завершение на стадии промежуточного контроля возможно только при регулярной работе во время семестра и планомерном прохождении текущего контроля. Создать портфолио по трем модулям в каждом семестре, пройти по каждому модулю плановые контрольные мероприятия в течение экзаменационной сессии невозможно. 

9.9. Для завершения работы в семестре студент должен выполнить все контрольные мероприятия, иметь полный комплект подготовленных домашних заданий, рефератов и концептуальных карт. 

9.10. Промежуточная аттестация по результатам семестра по дисциплине проходит в форме распределенного экзамена. Освоение ключевых, базовых положений дисциплины, составляющих основу остаточных знаний по ней проводится на заключительном контрольном мероприятии в конце семестра.
Оценивание дисциплины ведется в соответствии с Положением о текущем и промежуточном контроле (табл. 6)
Таблица 6. Шкала оценивания по дисциплине в баллах 

	№ п/п


	Наименование

модуля

дисциплины
	Баллы по итогам модуля

	
	
	Минимум
	Максимум

	
	5 семестр
	
	

	1
	Технологический анализ изделий микротехнологии
	18
	25

	2
	Изготовление 

монокристаллических кремниевых подложек 
	13
	20

	3
	Нанесение функциональных слоев
	18
	25

	
	ИТОГО текущий контроль в 5 семестре 
	49
	70

	
	Промежуточный контроль (экзамен)
	16
	30

	
	Итого 
	65
	100

	
	6 семестр
	
	

	4
	Микролитография
	21
	30

	5
	Микрообработка
	13
	20

	6
	Микросборка
	13
	20

	
	ИТОГО текущий контроль в 6 семестре 
	47
	70

	
	Промежуточный контроль (экзамен)
	16
	30

	
	Итого 
	63
	100


Методика оценки по рейтингу
Студент, выполнивший все предусмотренные учебным планом задания и сдавший все контрольные мероприятия, получает итоговую оценку по дисциплине за семестр в соответствии со шкалой:
	Рейтинг
	Оценка на экзамене, дифференцированном зачёте
	Оценка на зачете

	85 – 100
	отлично
	зачет

	71 - 84
	хорошо
	зачет

	60 – 70
	удовлетворительно
	зачет

	0 – 59
	неудовлетворительно
	незачет


10. ПЕРЕЧЕНЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ДИСЦИПЛИНЫ, ВКЛЮЧАЯ ПЕРЕЧЕНЬ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫХ СПРАВОЧНЫХ СИСТЕМ
В процессе преподавания дисциплины используются следующие методы и средства и программное обеспечение информационных технологий:

· e-mail преподавателей для оперативной связи: panfilov@bmstu.ru; tsvetkov@bmstu.ru
· электронные учебно-методические материалы для обеспечения самостоятельной работы студентов, доступные в Интернет;
· презентации в среде PowerPoint, анимации и видео сюжеты по теме дисциплины;
· список сайтов в среде Интернет для поиска научно-технической информации по разделам дисциплины;

· офисный пакет приложений – Microsoft Office 
· пакет прикладных программ для вычислений MATLAB 
· информационно-поисковые системы российских и американских патентов:
· патентное ведомство РФ
http://www1.fips.ru/wps/wcm/connect/content_ru/ru/inform_resources/inform_retrieval_system/; 
· патентное ведомство США United States Patent and Trademark Office www.uspto.gov.
11. ОПИСАНИЕ МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ БАЗЫ, НЕОБХОДИМОЙ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
Таблица 4. Перечень материально-технического обеспечения дисциплины
	№ п/п
	Вид занятий
	Вид и наименование

оборудования

	1.
	Лекционные и семинарские занятия
	специально оборудованные аудитории с мультимедийными средствами, средствами звуковоспроизведения и имеющие выход в сеть Интернет; помещения для проведения аудиторных занятий, оборудованные учебной мебелью; аудитории оснащенные компьютерами с доступом к базам данных и сети Интернет; студии; компьютерные классы.

	2.
	Лабораторные работы
	1. Комплект технологического оборудования фирмы Mega Electronics (Великобритания), включающем:

· Ламинатор для нанесения пленочного фоторезиста

· Установку контактного экспонирования

· Установку проявления фоторезиста

2. Двухкоординатная установка сверления и фрезерования фирмы Bungart (ФРГ).
3. Микроскоп Dynascope модели TS-2 (Великобритания).
4. Комплект лабораторного и технологического оборудования для проведения элионных процессов
5.  Атомно-силовой микроскоп



	3.
	Самостоятельная работа, включая курсовой проект.
	библиотека, имеющая рабочие места для студентов; выставочные залы; аудитории, оснащенные компьютерами с доступом к сети Интернет. Социокультурное пространство университета позволяет студенту качественно выполнять самостоятельную работу. 


ЛИСТ ИЗМЕНЕНИЙ И ДОПОЛНЕНИЙ, ВНЕСЕННЫХ В РАБОЧУЮ ПРОГРАММУ ДИСЦИПЛИНЫ
	Номер изменения, дата внесения изменения, номер страницы для внесения изменений
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