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1. Место дисциплины в структуре ООП
Дисциплина «Проектирование и технология электронной компонентной базы» входит в состав базовой части образовательной программы по направлению 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника», профилю «Твердотельная электроника и наноэлектроника». Данная дисциплина преподается в третьем семестре. Для усвоения курса необходимы знания, полученные при изучении таких дисциплин, как «Физика» (общий курс), «Математическая физика», «Физика полупроводников», «Физические основы электроники», «Квантовая механика». Всестороннее овладение данной дисциплиной является важным условием для полноценной профессиональной подготовки по направлению 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника» профилю «Твердотельная электроника и наноэлектроника».
Целями освоения дисциплины «Проектирование и технология электронной компонентной базы» являются следующие:

1.1. Изучение основных методов проектирования электронной компонентной базы и технологий ее изготовления, физических и технологических ограничений пределов уменьшения размеров, возможности увеличения частотного предела быстродействия.
1.2. Формирование у студентов умений и навыков, необходимых для проектирования электронной компонентной базы, а также оптимизации ее конструкции и электрофизических характеристик по заданным критериальным параметрам.

1.3. Получение углубленного профессионального образования по физике и идеологии разработки электронной компонентной базы, обеспечивающего возможность быстрого и самостоятельного приобретения новых знаний, необходимых для успешной профессиональной деятельности в области микро- и наноэлектроники.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций.
	№
	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения

	1.


	ОПК-2

Способность использовать результаты освоения дисциплин программы магистратуры 

 
	В1 (ОПК-2, ПК-2, ПК-3) Владеть представлениями о методах проектирования и технологиях изготовления электронной компонентной базы, дисциплины в общей подготовке по специальности и специализации; навыками применения существующих и разработки новых программных средств проектирования электронной компонентной базы, автоматизации эксперимента на основе информационно-измерительных комплексов.

З1 (ОПК-2, ПК-2, ПК-3) Знать принципы работы электронной компонентной базы, направления развития методов проектирования и технологий изготовления, основные физические и технологические ограничения при проектировании и изготовлении изделий микро- и наноэлектроники.

У1 (ОПК-2, ПК-2, ПК-3) Уметь выбирать методы решения задач проектирования и изготовления электронной компонентной базы, проводить анализ и систематизацию полученных расчетных и экспериментальных результатов.

	2.
	ПК-2

Способность разрабатывать эффективные алгоритмы решения сформулированных задач с использованием современных языков программирования и обеспечивать их программную реализацию
	

	3.
	ПК-3

Готовность осваивать принципы планирования и методы автоматизации эксперимента на основе информационно-измерительных комплексов как средства повышения точности и снижения затрат на его проведение, овладевать навыками измерений в реальном времени 
	


3. Структура и содержание дисциплины «Проектирование и технология электронной компонентной базы»

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетные единицы – 144 часа, из которых 34 часа – контактная работа обучающегося с преподавателем (16 часов занятия лекционного типа, 16 часов занятия лабораторного типа (лабораторные работы), 2 часа - экзамен), 110 часов – самостоятельная работа обучающегося.
	№
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля),

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего (часы)
	В том числе

	
	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы

	
	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего
	

	1.
	Введение
	18
	2
	-
	
	
	2
	16

	2.
	Физико-технологическое проектирование ЭКБ
	23
	3
	-
	
	
	3
	20

	3.
	Физико-топологическое проектирование ЭКБ
	41
	3
	-
	16
	
	19
	22

	4.
	Схемотехническое проектирование ЭКБ
	24
	4
	-
	
	
	4
	20

	5.
	Функционально-логическое проектирование ЭКБ
	18
	2
	-
	
	
	2
	16

	6.
	Заключение
	18
	2
	-
	
	
	2
	16

	Промежуточная аттестация:

экзамен – 2 часа


Содержание разделов дисциплины:

1. Введение. Иерархия моделирования и проектирования микро- и наноструктур изделий электронной компонентной базы. Понятие сквозного проектирования изделий микроэлектроники на примере САПР «TCAD Sentaurus». Взаимосвязи процессов развития технологии и проектирования изделий микроэлектроники. Закон Мура. Физические и технологические ограничения технологии производства изделий микроэлектроники.
2. Физико-технологическое проектирование ЭКБ. Моделирование основных этапов технологического процесса изготовления изделий микроэлектроники. Реализация моделирования технологических процессов в САПР «TCAD Sentaurus» (эпитаксия, ионная имплантация, диффузия, окисление). Моделирование процесса ионного легирования. Алгоритм TRIM/TRIS. Взаимодействие ионов с аморфной и кристаллической мишенью. Понятие диэлектрического формализма. Особенности моделирования диффузионных процессов, процессов эпитаксии и окисления.
3. Физико-топологическое проектирование ЭКБ. Иерархия математических моделей переноса носителей заряда в полупроводниковых структурах. Реализация моделей переноса носителей заряда в САПР «TCAD Sentaurus». Перенос носителей заряда в наноструктурах. Продольное и поперечное квантование. Перенос носителей заряда в субмикронных структурах. Пределы применимости кинетического уравнения Больцмана. Метод частиц на основе процедуры Монте-Карло решения кинетического уравнения Больцмана. Перенос носителей заряда в субмикронных структурах. Система уравнений квазигидродинамического приближения. Пределы применимости квазигидродинамического приближения. Перенос носителей заряда в микронных структурах. Система уравнений диффузионно-дрейфового приближения. Пределы применимости диффузионно-дрейфового приближения. Методы численного решения систем уравнений диффузионно-дрейфового и квазигидродинамического приближений. Метод расщепления по физическим процессам (метод Гуммеля). Метод прямых сведения системы уравнений переноса к системе дифференциально-алгебраических уравнений и особенности ее решения.
4. Схемотехническое проектирование ЭКБ. Методы описания линейного четырехполюсника. Импульсная и амплитудно-частотная характеристики линейного четырехполюсника. S-, Y-, Z-, H- и G-параметры четырехполюсника. Особенности описания нелинейного четырехполюсника. Эквивалентные схемы базовых полупроводниковых элементов: диода, биполярного транзистора, полевого транзистора.
5. Функционально-логическое проектирование ЭКБ. Макромоделирование аналоговых интегральных схем. Проектирование СВЧ монолитных интегральных схем в программе Microwave Office. Комбинаторная логика. Базовые логические элементы: И, ИЛИ, НЕ. Последовательная логика. Триггеры, счетчики, ячейка статической памяти. Основы архитектуры микропроцессора.
6. Заключение. О точности и достоверности результатов проектирования ЭКБ.
Лабораторный практикум

	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование лабораторных работ

	1.
	3
	Проектирование полупроводникового диода

	2.
	3
	Проектирование биполярного транзистора

	3.
	3
	Проектирование полевого транзистора


4. Образовательные технологии

Занятия по дисциплине проводят следующих формах:

4.1. В лекционной форме. На лекциях студенты знакомятся с основными методами проектирования электронной компонентной базы и технологиями ее изготовления, физическими и технологическими ограничениями пределов уменьшения размеров, возможностями увеличения частотного предела быстродействия.
4.2. В форме лабораторных занятий. На лабораторных занятиях студенты приобретают практические навыки физико-топологического проектирования диодных и транзисторных структур.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

Самостоятельная работа студентов включает в себя активное изучение лекционного материала вместе с соответствующими разделами учебных пособий и описаний лабораторных работ.
Оценочными средствами для контроля текущей успеваемости являются текущие оценки в ходе регулярной и равномерной для каждой группы студентов работы на лабораторных занятиях и индивидуальную оценку после выполнения всего цикла лабораторных работ.

Для прохождения промежуточной аттестации проводится экзамен, включающий в себя теоретические вопросы, указанные в разделе «Содержание разделов дисциплины» и по итогам выполнения лабораторных работ.

При подготовке к промежуточной аттестации используются следующие контрольные вопросы, включаемые в экзаменационные билеты.
1. В чем заключаются основные преимущества сквозного проектирования электронной компонентной базы.

2. Основные технологические этапы изготовления электронной компонентной базы.

3. В чем заключается физико-технологическое моделирование электронной компонентной базы?

4. В чем заключается физико-топологическое моделирование электронной компонентной базы?

5. В чем заключается метод эквивалентной схемы для диодных и транзисторных структур?

6. Каковы физические и технологические ограничения в процессах изготовления изделий микро- и наноэлектроники?

7. В чем заключается эффект каналирования?

8. В чем заключается основная идея алгоритма Монте-Карло?

9. Сеточные методы решения задач переноса носителей заряда в полупроводниковых структурах.

10. Способы описания линейного четырехполюсника. В чем заключаются особенности описания нелинейного четырехполюсника?

11. Базовые логические элементы (И, ИЛИ, НЕ).

12. Функциональные узлы комбинаторного типа: двоичный сумматор и двоичный умножитель.

13. Функциональные узлы последовательного типа: триггеры (асинхронные и синхронные), счетчики (асинхронные и синхронные).

14. Запоминающие устройства: статическая и динамическая память, постоянная и перепрограммируемая память.

15. В чем заключаются различия между RISC- и CISC-архитектурами процессора, их преимущества и недостатки.

16. В чем заключаются преимущества и недостатки Гарвардской архитектуры и архитектуры фон Неймана.

17. Погрешность входных данных и проблема выбора оптимальной математической модели. Почему достоверность результатов моделирования может падать с увеличением точности самой математической модели?
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы, в формировании которых участвует дисциплина «Проектирование и технология электронной компонентной базы»
	№
	Формируемые компетенции
	Раздел дисциплины
	Планируемые результаты

	1.


	ОПК-2

Способность использовать результаты освоения дисциплин программы магистратуры 

 
	1-6
	В1 (ОПК-2, ПК-2, ПК-3) 
З1 (ОПК-2, ПК-2, ПК-3) 
У1 (ОПК-2, ПК-2, ПК-3)

	2.
	ПК-2

Способность разрабатывать эффективные алгоритмы решения сформулированных задач с использованием современных языков программирования и обеспечивать их программную реализацию
	
	

	3.
	ПК-3

Готовность осваивать принципы планирования и методы автоматизации эксперимента на основе информационно-измерительных комплексов как средства повышения точности и снижения затрат на его проведение, овладевать навыками измерений в реальном времени 
	
	


6.2. Описание шкал оценивания

Промежуточная аттестация проводится в формах зачета и экзамена. Форма проведения – индивидуальное собеседование. При выставлении экзаменационной оценки учитываются результаты сдачи студентом промежуточных отчетов по лабораторным занятиям. Контроль текущей успеваемости включают в себя текущие отчеты по лабораторным работам, обсуждение полученных результатов с преподавателем. 

Экзаменационная оценка выставляется по принятой в ННГУ cемибальной шкале. Экзаменационные оценки «превосходно» и «отлично» – соответствуют оценке 5 (отлично) по пятибальной шкале, оценки «очень хорошо» и «хорошо» – соответствуют оценке 4 (хорошо), оценка «удовлетворительно» – соответствует оценке 3 (удовлетворительно), оценки «неудовлетворительно» и «плохо» – соответствует оценке 2 (неудовлетворительно).
6.3. Критерии оценивания результатов обучения для проведения аттестации обучающихся по дисциплине
Для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность компетенций, используются билеты, состоящие из 2-х вопросов, составленных на основе контрольных вопросов (пункт 5). При проведении экзамена учитываются результаты выполнения лабораторных работ.
	Превосходно
	Отличная подготовка. Студент полностью выполнил лабораторные задания, отвечает полностью на вопросы билета и дополнительные вопросы (задания), выходящие за рамки изученного объема курса и изученных алгоритмов и подходов, проявляя инициативу и творческое мышление.

	Отлично
	Отличная подготовка. Студент полностью выполнил лабораторные задания, отвечает полностью на вопросы билета. При ответе на дополнительные вопросы (задания) допускаются незначительные неточности.

	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент полностью выполнил практические задания, однако имеются отдельные замечания по представлению и интерпретации полученных результатов. Студент показывает хороший уровень знания вопросов билета, отвечает на вопросы (задания) преподавателя с небольшими неточностями.

	Хорошо
	Хорошая подготовка. Студент полностью выполнил лабораторные задания, однако имеются замечания по представлению и интерпретации полученных результатов. Студент показывает средний уровень знания вопросов билета, отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в рамках билета).

	Удовлетворительно
	Удовлетворительная подготовка. Студент выполнил не менее 2/3 лабораторных заданий, имеются замечания по представлению и интерпретации полученных результатов Студент показывает удовлетворительное знание вопросов билета и знание базовых понятий с помощью преподавателя.

	Неудовлетворительно
	Студент выполнил менее 1/3 лабораторных заданий, показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий. Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания.

	Плохо
	Студент не выполнил лабораторные задания. Подготовка совершенно недостаточна. Последующая пересдача возможна только с комиссией.


6.4. Типовые контрольные задания и материалы заданий практических занятий, необходимые для оценки результатов обучения.
Типовые контрольные (экзаменационные) вопросы и задания
Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского

Кафедра электроники твердого тела
Дисциплина: Проектирование и технология электронной компонентной базы
Экзаменационный билет №1

1. Иерархия моделирования и проектирования микро- и наноструктур изделий электронной компонентной базы. Понятие сквозного проектирования изделий микроэлектроники на примере САПР «TCAD Sentaurus».

2. Триггерные устройства и их схемотехническая реализация.

Экзаменационный билет №2
1. Иерархия моделирования и проектирования микро- и наноструктур изделий электронной компонентной базы. Понятие физико-технологического уровня проектирования.

2. Методы численного решения систем уравнений диффузионно-дрейфового и квазигидродинамического приближений. Метод прямых сведения системы уравнений переноса к системе дифференциально-алгебраических уравнений и особенности ее решения.

Экзаменационный билет №3
1. Взаимосвязи процессов развития технологии и проектирования изделий микроэлектроники. Закон Мура.

2. Эквивалентная схема полупроводникового диода.

Экзаменационный билет №4
1. Физические и технологические ограничения технологии производства изделий микроэлектроники.

2. Эквивалентная схема полевого транзистора.

Экзаменационный билет №5
1. Моделирование основных этапов технологического процесса изготовления изделий микроэлектроники. Реализация моделирования технологических процессов в САПР «TCAD Sentaurus» (эпитаксия, ионная имплантация, диффузия, окисление)

2. Методы описания линейного четырехполюсника. Импульсная и амплитудно-частотная характеристики линейного четырехполюсника. S-, Y-, Z-, H- и G-параметры четырехполюсника.

Экзаменационный билет №6
1. Моделирование процесса ионного легирования. Алгоритм TRIM.

2. Перенос носителей заряда в субмикронных структурах. Пределы применимости кинетического уравнения Больцмана. Метод частиц на основе процедуры Монте-Карло решения кинетического уравнения Больцмана.

Экзаменационный билет №7
1. Взаимодействие ионов с аморфной мишенью. Кристаллические мишени. Эффект каналирования.

2. Основы архитектуры микропроцессора.

Экзаменационный билет №8
1. Взаимодействие ионов с кристаллической мишенью. Понятие диэлектрического формализма.

2. Понятия точности и достоверности результатов моделирования электронной компонентной базы.

Экзаменационный билет №9
1. Особенности моделирования диффузионных процессов, процессов эпитаксии и окисления.

2. Эквивалентная схема биполярного транзистора.

Экзаменационный билет №10
1. Иерархия моделирования и проектирования микро- и наноструктур изделий электронной компонентной базы. Понятие физико-топологического уровня проектирования.

2. Базовые логические элементы и их схемотехническая реализация.

Экзаменационный билет №11
1. Иерархия математических моделей переноса носителей заряда в полупроводниковых структурах. Реализация моделей переноса носителей заряда в САПР «TCAD Sentaurus».

2. Асинхронный счетчик и его схемотехническая реализация.

Экзаменационный билет №12
1. Перенос носителей заряда в наноструктурах. Продольное и поперечное квантование.

2. Синхронный счетчик и его схемотехническая реализация.

Экзаменационный билет №13
1. Перенос носителей заряда в субмикронных структурах. Система уравнений квазигидродинамического приближения. Пределы применимости квазигидродинамического приближения.

2. Макромоделирование аналоговых интегральных схем. Проектирование СВЧ монолитных интегральных схем в программе Microwave Office.

Экзаменационный билет №14
1. Перенос носителей заряда в микронных структурах. Система уравнений диффузионно-дрейфового приближения. Пределы применимости диффузионно-дрейфового приближения.

2. Иерархия моделирования и проектирования микро- и наноструктур изделий электронной компонентной базы. Понятие схемотехнического уровня проектирования.

Экзаменационный билет №15
1. Методы численного решения систем уравнений диффузионно-дрейфового и квазигидродинамического приближений. Метод расщепления по физическим процессам (метод Гуммеля).

2. Иерархия моделирования и проектирования микро- и наноструктур изделий электронной компонентной базы. Понятие функционально-логического уровня проектирования.

Экзаменационный билет №16
1. Особенности описания нелинейного четырехполюсника.

2. Ячейка статической памяти и ее схемотехническая реализация.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины «Проектирование и технология электронной компонентной базы»

а) Основная литература

1. Зи С.М. Физика полупроводниковых приборов. В 2 кн. М.: Мир, 1984. http://www.lib.unn.ru/php/catalog.php?Index=0&IdField=135407373&DB=1 
http://phys.unn.ru/library_dl.asp?fn=Sze_2.djvu 
http://www.ph4s.ru/books/poluprov/zi-fizikapolupr.rar
2. Зи С.М. Технология СБИС. Кн.1 – М.: Мир, 1986. – 404 с. -3 http://www.lib.unn.ru/php/searchext.php?Type=2&Action=1 
http://www.twirpx.com/file/71292/ 
http://www.twirpx.com/file/71306/ 
http://phys.unn.ru/library_dl.asp?fn=VLSI_Technology_1.pdf 
3. Зи С.М. Технология СБИС. Кн.2 – М.: Мир, 1986. – 453 с. -3 http://www.lib.unn.ru/php/searchext.php?Type=2&Action=1 
http://www.twirpx.com/file/71292/ 
http://www.twirpx.com/file/71306/ 
http://phys.unn.ru/library_dl.asp?fn=VLSI_Technology_1.pdf 
4. Бубенников А.Н. Моделирование интегральных микротехнологий, приборов и схем. – М.: Высшая школа, 1989. – 320 с. -4
5. Шкелев Е.И. Электронные цифровые системы и микропроцессоры. – Нижний Новгород: Издательство ННГУ, 2004. – 153 с. -9
б) Дополнительная литература

1. Валиев К.А., Вьюрков В.В., Орликовский А.А. Кремниевая наноэлектроника: проблемы и перспективы // Успехи современной радиоэлектроники. 2010. №6. С.7-22. http://irbis.sstu.ru/cgi-bin/irbis64r_13/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=MARS&P21DBN=MARS&S21STN=1&S21REF=&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9E%D1%80%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9,%20%D0%90.%20%D0%90.
2. Драгунов В.П., Неизвестный И.Г., Гридчин В.А. Основы наноэлектроники. Новосибирск: НГТУ, 2000. http://www.lib.unn.ru/php/catalog.php?Index=0&IdField=135533257&DB=1 
https://biblio-online.ru/viewer/72F450AA-7472-41DF-89F3-06FC66EFB254#page/1 
https://biblio-online.ru/viewer/0491672E-6A76-4D5A-853E-15CAA2DC1631#page/1 
http://phys.unn.ru/library_dl.asp?fn=Dragunov.pdf 
3. ГОСТ 16504-81. Группа Т00. Система государственных испытаний продукции. Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения // The state system of testing products. Product test and quality inspection. General terms and definitions. – Введ. 01.01.1982. – Изд.офиц. – М.: ИПК Изд-во стандартов, 2000. (В открытом доступе)
в) Программное обеспечение и Интернет-ресурсы

http://www.lib.unn.ru/ - Фундаментальная библиотека ННГУ

https://e.lanbook.com/ - Электронно-библиотечная система изд. «Лань»

http://phys.unn.ru/library.asp - Электронная библиотека ФзФ ННГУ

http://www.studmed.ru - Учебно-методическая литература для студентов

http://www.twirpx.com - Общедоступный сайт www.twirpx.com

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины «Моделирование и проектирование микро- и нано систем (в т.ч. САПР)»

Материально-техническое обеспечение дисциплины «Проектирование и технология электронной компонентной базы» обусловлено оснащением лабораторного практикума оборудованием, предназначенным для выполнения лабораторных работ и наличием необходимого количества учебников и учебных пособий в библиотеке ННГУ. При выполнении некоторых расчетов студенты могут воспользоваться техническими возможностями одного из имеющихся на физическом факультете ННГУ терминал-классов с установленным лицензионным программным обеспечением.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО  по направлению подготовки 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника».
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