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Настоящая рабочая программа дисциплины устанавливает требования к 
знаниям и умениям студента, а также определяет содержание и виды учебных 
занятий и отчетности. 

Программа разработана в соответствии с основной профессиональной об-
разовательной программой (ОПОП) и учебным планом МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана, составленными на основе самостоятельно устанавливаемого образова-
тельного стандарта (СУОС) по направлению подготовки 12.03.01 «Приборо-
строение». 

При освоении дисциплины планируется формирование компетенций, 
предусмотренных ОПОП на основе СУОС по направлению подготовки 
12.03.01 «Приборостроение» (уровень бакалавриата). 

Для категорий «знать, уметь, владеть» планируется достижение результа-
тов обучения (РО), вносящих на соответствующих уровнях вклад в формиро-
вание компетенций, предусмотренных основной профессиональной образова-
тельной программой. 

Раздел 1. Цели и задачи дисциплины 

Цель дисциплины изучение физико-химических основ приборостроения. 
 Предметом изучения являются технологические процессы, используе-

мые для производства различных изделий приборостроения. 
 Материал курса является основой для дальнейшего изучения курсов 

«Технологическая подготовка производства», «Технология производства 
электронных средств», «Физические основы микроэлектроники». 

Задачей дисциплины является: 
 формирование теоретических и практических навыков в области физико-

химических основ приборостроения. Изучение физико-химических явлений, 
сопровождающих операции технологического процесса, методик выполнения 
базовых технологических процессов, особенностей устройства и применения 
технологического оборудования, методик контроля технологических пара-
метров и параметров формируемых структур. 

При освоении дисциплины планируется формирование компетенций, пре-
дусмотренных ОПОП на основе СУОС по направлению подготовки 12.03.01 
«Приборостроение». 

При этом студенты изучают следующие разделы: 
− Основные технологические процессы в приборостроении; 
− Методы формообразования в приборостроении; 
− Изготовление деталей из пластмасс и порошковых материалов; 
− Методы очистки и модификации поверхности; 
− Световая микроскопия; 
− Отсчетные измерительные устройства; 
− Оптические системы для инфракрасной области спектра. 
− Оптические измерительные системы 
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− Оптические измерительные системы 
− Исследование функциональных структур с помощью сканирующей зон-

довой микроскопии 
− Рентгеноспектральный микроанализ 
− Травление 
− Электрохимическое полирование 
− Основы вакуумной техники 
− Функциональные покрытия и  литографические процессы 
− Гальванопластика и гальваностегия 
− Электрофизические методы обработки 
− Аддитивные технологии 
− Лазерные технологии в формировании  функциональных структур 
− Электронно-лучевая обработка  материалов 
− Методы и средства Электронной гигиены 

 
Примечание.  Изучение данной дисциплины базируется на следующих 

курсах (разделах курсов): 
− «Математический анализ». 
− Физика.  
− Общая химия 
− Неорганическая химия 
− Информатика 

После освоения данной дисциплины студент подготовлен для изучения 
следующих курсов учебного плана: 

− Технологическая подготовка производства 
− Технология производства электронных средств 
− Физические основы микроэлектроники 
− Подготовка и защита ВКРБ; 
− выполнения курсовых и дипломных проектов. 

Раздел 2. Знания, умения и навыки, получаемые 
после освоения дисциплины 

2.1. Студент должен знать: 
− Методы удаления материалов с поверхности изделий. 
− Методы нанесения материалов на поверхность изделий. 
− Методы модификации материала поверхности изделий  
− Технические эффекты, лежащие в основе технологий обработки  по-

верхностей изделий. 
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2.2. Студент должен уметь: 
− Проводить сопоставительный анализ различных технологий изготов-

ления изделий. 
− Составлять последовательность технологических операций изготовле-

ния изделий. 
− Осуществлять расчет основных технологических режимов изготовле-

ния изделий. 
− Применять на практике знания технологий изготовления изделий.  
− Анализировать  и проводить сравнительную оценку вариантов техно-

логических цепочек  изготовления изделий. 
− Разрабатывать технологическую документацию. 

 
2.3. Студент должен владеть: 

 Комплексным рассмотрением вопросов технологического проектирования 
изделий электронных средств. 
Навыками разработки технологических операций изготовления изделий. 
Навыками расчетов  основных технологических режимов изготовления изде-
лий электронных средств. 
 Навыками работы с контрольно-измерительной аппаратурой, в том числе 
сопряженной с персональной электронно-вычислительной машиной. 
Навыками создания  технологической документации изготовления изделий 
электронных средств. 

 
Раздел 3. Объём дисциплины по видам учебных занятий 
 

Виды учебной работы Объем по семестрам, ч 
Всего 1 семестр 

Объем дисциплины 102 102 
1. Аудиторная работа 68 68 
лекции (Л) 34 34 
семинары (С) 17 17 
лабораторные работы (ЛР) 17 17 
2. Самостоятельная работа обучающихся (СР)  34 34 
проработка учебного материала лекций  12 12 
подготовка к семинарам 9 9 
подготовка к рубежным контролям 9 9 
подготовка к лабораторным работам  4 4 
Вид промежуточной аттестации обучающегося  зачет 
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Раздел 4. Содержание дисциплины 
 

№ 
п / п Тема модуля Лекции С ЛР СР 

 3-й семестр ч ч ч ч 

1 Методы удаления материалов с поверхно-
сти изделий 10 6 8 10 

2 Методы нанесения материалов на поверх-
ность изделий 12 6 4 12 

3 
Методы модификации материала поверх-

ности  и технические эффекты, лежащие в ос-
нове технологий обработки  поверхностей 
изделий 

12 5 
5 12 

ИТОГО: 34 17 17 34 

Содержание 

№ п/п Наименование модуля, содержание Часы 
 1 семестр  
1 «Методы удаления материалов с поверхности изделий»  
 Лекции 10 

1.1 
Введение. Удаление материалов с поверхности изделий. 
Подготовка поверхности деталей. Характеристики типо-
вых загрязнений. 

4 

1.2 Травление поверхности изделий. Травление материалов в 
жидких средах. 2 

1.3 Вакуумно-плазменное травление. Основные закономерно-
сти, оборудование, области применения. 2 

1.4 Контроль качества очистки деталей - 2 час. 2 
 Семинары 6 

С1.1 Расчет технологических режимов гальванического нике-
лирования стальных деталей 2 

С1.2 Расчет параметров электроэрозионной обработки металлов 2 
С1.3 Расчет припуска Si пластины 2 

 Лабораторные работы (вариативно) 8 
ЛР1.1 Оптическая микроскопия 4 

ЛР1.2 Ультразвуковая очистка образцов, контроль чистоты 
очистки 4 

 Самостоятельная работа 10 
СР1.1 Проработка учебного материала лекций 2 
СР1.2 Подготовка к семинарам 3 
СР1.3 Подготовка к рубежному контролю 3 

СР1.4 Подготовка к лабораторным работам 
 2 
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№ п/п Наименование модуля, содержание Часы 
2 «Методы нанесения материала на поверхность»  
 Лекции  12 

2.1 Нанесение материалов на поверхность с использованием 
химических процессов.  

2.2 Нанесение материалов на поверхность с использованием 
электрохимических процессов. 4 

2.3 Формообразование с использованием электрохимических 
процессов. Гальванопластика. 2 

2.4 Термохимические процессы и их применение в технологии 
покрытий - 4 час. 4 

 Семинары 6 
С2.1 Методы определения толщины напыляемой пленки 2 
С2.2 Расчет технологических режимов лазерной сварки 2 
С2.3 Расчет термического окисление кремния 2 

 Лабораторные работы(вариативно) 4 
ЛР2.1 Сканирующая зондовая микроскопия 4 

 Самостоятельная работа 12 
СР2.1 Проработка учебного материала лекций 3 
СР2.2 Подготовка к семинарам 3 
СР1.3 Подготовка к рубежному контролю 3 
СР1.4 Подготовка к лабораторным работам 3 

   

3 
«Методы модификации материала поверхности и тех-
нические эффекты, лежащие в основе обработки по-

верхностей» 
 

 Лекции  12 

3.1 

Технические поля, применяемые для модификации. 
Назначение поверхностных оксидных и фосфатных пле-
нок. Условия образования сплошных плотных поверх-
ностных пленок. 

2 

3.2 
Процессы окисления кремния в технологии интегральных 
схем. Требования, предъявляемые к оксидным пленкам 
кремния в производстве интегральных схем 

4 

3.3 

Электрофизические методы обработки деталей электрон-
ных средств. Классификация и области применения элек-
трофизических методов в технологии электронных 
средств. 

2 

3.4 
Физико-химические явления и технологии, применяемые в 
наноразмерных структурах. 
 

4 
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№ п/п Наименование модуля, содержание Часы 
 Семинары 5 

С3.1 Расчет параметров диффузии примеси при формировании 
рабочей области p-n перехода 2 

С3.2 Расчет технологических параметров катодного распыления 
поверхности мишени потоком ионов 3 

 Лабораторные работы(вариативно) 5 

ЛР3.1 Формирование вакуумной среды и измерение ее парамет-
ров 5 

 Самостоятельная работа 12 
СР3.1 Проработка учебного материала лекций 3 
СР3.2 Подготовка к семинарам 2 
СР3.3 Подготовка к рубежному контролю 3 
СР3.4 Подготовка к лабораторным работам 4 

Раздел 5. Самостоятельная работа 
№ п / п Тема самостоятельной работы Объем, ч Литература 

 3-й семестр   
1 Самостоятельная проработка курса лекций 8 [1–5] 
2 Подготовка к семинарам 8 [1–5] 
3 Подготовка к рубежному контролю 9 [1–5] 
4 Подготовка к лабораторным работам 9 [1–5] 

Содержание 
Самостоятельная проработка курса лекций. Самостоятельная проработ-

ка курса лекций проводится по литературе, приведенной в разделе 6. 
 

Раздел 6. Учебно-методические материалы 
Литература 

1. Варламов, П. И. Технологические процессы в наноинженерии. В 17 кн. Кн. 
2 : учеб. пособие / П. И. Варламов, К. А. Елсуков, В. В. Макарчук - Москва : 
Издательство МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2011. - 176 с. 
2. Томилин В. Физико-химические основы технологии электронных средств : 
учебник для студентов высших учебных заведений. М.: Академия ИЦ, 2010 – 
407 с. 
3.Чистяков Ю.Д., Райнова Ю.П. Физико-химические основы технологии мик-
роэлектроники. Серия «Нанотехнологии» т.1. М.: «Бином. Лаборатория зна-
ний», 2010 – 392 с. 
4.Рамбиди Н.Г.,Березкин А.В. Физические и химические основы нанотехноло-
гий. М.: "Физматлит" 2009. – 450 с. 
5. Смирнов В.И. Физико-химические основы технологии электронных средств 
учебное пособие / В. И. Смирнов. - Ульяновск: УлГТУ, 2005.- 112 с. 6. Стати-
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ческие агрегаты бесперебойного питания / Г.Г. Адамия, Е.И. Беркович, А.С. 
Картавых и др.: Под ред. Ф.И. Ковалева – М.: Энергоатомиздат. 1992. 287 с. 
ил. 

3.2. СТРУКТУРА И СОСТАВ ФОНДОВ ОЦЕНОЧНЫХ 
СРЕДСТВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Фонды оценочных средств по дисциплине представляют собой варианты 
экзаменационных билетов, перечень вопросов для рейтинговых и контроль-
ных мероприятий. 

 
Варианты экзаменационных билетов 

 
 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 
 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Методы сканирующей зондовой микроскопии, классификация. 
 2. Оптическая микроскопия: световая микроскопия, методы световой 

микроскопии, конфокальная микроскопия. 
 3. Объясните понятие пьезоэлектрического эффекта и принцип дей-

ствия пьезоэлектрического двигателя. Опишите различные кон-
струкции сканеров. 

 
 

Утверждаю      В. А. Шахнов 
 

Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 
 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 2 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Принцип сканирования поверхности средствами СЗМ и работы си-
стемы обратной связи. Критерии выбора параметров сканирования. 

 2. Спектроскопия, раман-спектроскопия, оптическая профилометрия, 
эллипсометрия. 

 3. Многопроходные методики (Many-pass techniques). 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов 

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 3 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Факторы, определяющие быстродействие, точность и стабильность 
слежения за микрорельефом. 

 2. Ближнепольная оптическая микроскопия (БОМ). 
 3. Дайте общую характеристику метода постоянного тока (Constant 

Current mode). 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов 

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 4 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Общая характеристика метода постоянной высоты (Constant Height 
mode). 

 2. Прерывисто-контактная сканирующая силовая микроскопия. 
 3. Физические основы растровой электронной микроскопии. 

 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов 

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 5 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Общая характеристика метода I(z)-спектроскопии. 
 2. ДайтеобщуюхарактеристикуметодаI(V)-спектроскопии 

(or Current Imaging Tunneling Spectroscopy, CITS). 
 3. Дайте общую характеристику метода постоянной силы (Constant 

Force mode). 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов 

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 6 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Контактный метод рассогласования (Contact Error mode). 
 2. Микроскопия латеральных сил (Lateral Force Microscopy). 
 3. Методмодуляциисилы (Force Modulation mode). 

 
 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов 

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 7 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Отображениесилырастекания (Spreading Resistance Imaging). 
 2. Контактная электростатическая силовая микроскопия (ЭСМ) 

(Contact EFM). 
 3. Атомно-силовая акустическая микроскопия (АСАМ) (Atomic-force 

acoustic microscopy, AFAM). 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов 

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 8 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. АСАМ-резонансная спектроскопия (AFAM Resonance Spectroscopy). 
 2. Прерывисто-контактная сканирующая силовая микроскопия. 
 3. Устройство и работа растрового электронного микроскопа. 

 
 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов 

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 

 
 
 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 9 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Особенности прерывисто-контактного метода рассогласования 
(Semicontact Error mode). 

 2. Методотображенияфазы (Phase Imaging mode). 
 3. Бесконтактная атомно-силовая микроскопия (Noncontact AFM). 

 
 
 

 
Утверждаю      В. А. Шахнов 

 
Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 10 
 

по курсу «Методы микроскопии» 
 

 1. Многопроходные методики (Many-pass techniques), их сравнитель-
ные характеристики. 

 2. Статическая магнитно-силовая микроскопия (СМСМ) (DC 
Magnetic Force Microscopy, DC MFM). 

 3. Динамическая магнитно-силовая микроскопия (ДМСМ) (AC 
Magnetic Force Microscopy, AC MFM). 

 
 

Утверждаю      В. А. Шахнов 
 

Билет рассмотрен и утвержден на заседании кафедры «__» ______________ г. 
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Перечень вопросов для рейтинговых и контрольных мероприятий 
 
Модуль 1 "Методы удаления материалов с поверхности изделий" 
Билет № 1 
1. Цели технологической операции. Приведите примеры. 
2. Стадии процесса очистки. 
3. Очистка металлических изделий от окислов. 
4. Физические эффекты, возникающие в Ультразвуковых полях. 
5. Катодная очистка. Достоинства и недостатки. 
Билет № 2 
1. Понятие чистой поверхности. На что влияет чистота поверхности 

изделий? 
2. Методы интенсификации  (форсирования) процессов очистки по-

верхности изделий. 
3. Классификация механических и комбинированных методов очистки. 
4. Акустическая кавитация. 
5. Метод контроля очистки косым пучком осветителя. 
Билет № 3 
1. Типичные загрязнения поверхности изделий. 
2. Гидромеханическая очистка (на примере отмывки пластин крем-

ния). Основные недостатки процесса. 
3. Шлифование поверхности. 
4. Классификация ультразвуковых методов обработки поверхности из-

делий. (использование физических эффектов, использование в технологиях, 
среды УЗ обработки). 

5. Метод контроля очистки по смачиваемости. 
Билет № 4 
1. Растворители для обезжиривания. Краткая характеристика этих рас-

творителей. 
2. Химические методы интенсификации очистки. 
3. Полирование поверхности. 
4. Влияние давления на процесс УЗ очистки. 
5. Трибометрический метод контроля очистки. 
Билет № 5 
1. Назовите разновидности воды, применяемой для очистки изделий. 

Для каких целей применяется каждая из них? Опишите способ получения 
каждой разновидности воды. 

2. Этапы удаления загрязнений в водных растворах поверхностно-
активных веществ. 

3. Галтовка изделий. 
4. Влияние частоты УЗ колебаний на процесс очистки. 
5. Фотометрический метод контроля очистки. 
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Билет № 6 
1. Виды деионизованной воды. Для каких целей используется каждый 

вид. Способ получения деионизованной воды. 
2. Удаление загрязнений в растворах комплексообразователей. 
3. Крацевание поверхности изделий. 
4. Влияние вязкости моющей среды на УЗ очистку. 
5. Радиоизотопный метод контроля очистки. 
Билет № 7 
1. Методы очистки и травления поверхности изделий. 
2. Обезжиривание в щелочных растворах. 
3. Эрозионные методы очистки. 
4. Влияние температуры жидкости на процесс УЗ очистки. 
5. Кондуктометрический метод контроля очистки. 
Билет № 8 
1. Отмывка неполярных и полярных загрязнений. 
2. Удаление неомыляемых масел. 
3. Жидкостно-абразивная обработка. 
4. Способы управления процессом УЗ очистки 
5. Метод контроля очистки по контактному электрическому сопротив-

лению. 
Билет № 9 
1. Методы физического обезжиривания. 
2. Особенности применения поверхностно-активных веществ. На ка-

кие классы они делятся? 
3. Струйная очистка поверхности изделий. 
4. Электрохимическая отмывка. 
5. Коррозионный метод контроля очистки. 
Билет № 10 
1. Методы химического обезжиривания. 
2. Позитивное и негативное влияние пенообразования поверхностно-

активных веществ. 
3. Ультразвуковая очистка поверхности изделий. 
4. Физическая сущность электрохимического обезжиривания. 
5. Контроль очистки по методу восстановления благородных метал-

лов. 
Модуль 2 " Методы нанесения материалов на поверхность " 
Билет № 1 
1. Жидкостное травление деталей химическим способом. Назовите 

этапы травления. 
2. Электрохимическое полирование 
3. Классификация процессов ионно-плазменного травления 
4. Оптическая система микроскопа 
5. Раман спектроскопия. 
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Билет № 2 
1. Скорость процесса  химического травления деталей 
2. Механизм анодного растворения при электрохимическом полирова-

нии 
3. Ионное травление 
4. Запрет Аббе и способ его преодоления 
5. Критическая плотность потока и структура пленок при вакуумном 

напылении 
Билет № 3 
1. Полирующее травление деталей 
2. Требования, предъявляемые к электролитам для электрохимическо-

го полирования 
3. Плазмо-химическое травление 
4. Схема оптического сканирующего микроскопа ближнего поля 
5. Принципиальная схема диффузионного насоса и принцип его рабо-

ты 
Билет № 4 
1. Избирательное травление деталей 
2. Характеристика электрохимического процесса. Зависимость тока от 

напряжения при электрохимическом полировании 
3. Недостатки ионного травления 
4. Принцип сканирующей туннельной микроскопии 
5. Принципиальная схема турбомолекулярного насоса и принцип его 

работы 
Билет № 5 
1. Анизотропное травление деталей 
2. Требования к размерам, форме и материалу катода при электрохи-

мическом полировании 
3. Недостатки плазмо-химического травления 
4. Схема туннельного микроскопа 
5. Достоинства и недостатки турбомолекулярных насосов 
Билет № 6 
1. Селективное травление деталей 
2. Примеры применения электрохимического полирования 
3. Ионно-химическое травление 
4. Схема метода постоянного тока, применяемого в сканирующем тун-

нельном микроскопе 
5. Селективное травление полупроводников 
Билет № 7 
1. Классификация травителей при химическом травлении поверхности 
2. Характерные дефекты поверхностей, отполированных электрохими-

ческим способом 
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3. Схема установки ионно-химического травления 
4. Схема метода постоянной высоты, применяемого в сканирующем 

туннельном микроскопе 
5. Химическое полирование металлов 
Билет № 8 
1. Химическое полирование полупроводников 
2. Условное деление областей вакуума 
3. Стадии процесса вакуумного напыления 
4. Схема атомно-силового микроскопа 
5. Химическое полирование алюминия и меди 
Билет № 9 
1. Структура нарушенного слоя полупроводниковых пластин после 

резки 
2. Принципиальная схема вакуумной установки 
3. Схема установки вакуумного термического испарения 
4. Атомно-силовая микроскопия. Метод постоянной высоты. 
5. Химическое полирование стали 
Билет № 10 
1. Химико-динамическая полировка пластин кремния 
2. Классификация вакуумных насосов 
3. Стадии процесса роста пленок при вакуумном напылении 
4. Атомно-силовая микроскопия. Метод постоянной силы. 
5. Зависимость скорости травления от концентрации травителя 
 
Модуль 3 " Методы модификации материала поверхности  и техниче-

ские  эффекты, лежащие в основе технологий обработки  поверхностей " 
 
Билет № 1 
1. Области применения литографии 
2. Гальванопластика, назначение метода и схема установки 
3. Термическая диффузия примеси в полупроводник  
4. Получение германия 
5. Назначение и функции пассивных пленок двуокиси кремния в полу-

проводниковых микросхемах 
 
Билет № 2 
1. Что такое фоторезист, фотошаблон и экспонирование 
2. Основные этапы технологии гальванопластики 
3. Схема установки для проведения термической диффузии примеси в 

полупроводник  
4. Очистка полупроводников методом зонной плавки 
5. Требования, предъявляемые к оксидным пленкам кремния 
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Билет № 3 
1. Из каких двух основных стадий состоит процесс фотолитографии 
2. Классификация форм для гальванопластики 
3. Первый закон Фика  
4. Схема устройства для зонной плавки германия 
5. Механизм окисления по Дилу и Гроув 
Билет № 4 
1. Методы литографии в зависимости от длины волны используемого 

излучения 
2. Назначение разделительного слоя в гальванопластике и способы его 

нанесения 
3. Второй закон Фика  
4. Схема метода бестигельной зонной плавки 
5. Термическое окисление кремния в сухом кислороде 
Билет № 5 
1. Классификация методов литографии в зависимости от способа пе-

реноса изображения 
2. Гальваностегия, назначение и схема метода 
3. Метод ионной имплантации примеси в полупроводник  
4. Технология очистки кремния через силаны 
5. Термическое окисление кремния в парах воды 
Билет № 6 
1. Схема контактной фотолитографии, ее недостатки 
2. Никелирование изделий, назначение метода и требования к анодам 
3. Схема установки для ионной имплантации  
4. Выращивание монокристаллов методом Чохральского 
5. Схема установки окисления кремния в парах воды под давлением 
Билет № 7 
1. Схема бесконтактной фотолитографии 
2. Гальванопластика, назначение метода и схема установки 
3. Термическая диффузия примеси в полупроводник  
4. Варианты резки монокристаллических слитков полупроводников на 

пластины. Достоинства и недостатки каждого варианта. 
5. Термическое окисление кремния во влажном кислороде 
Билет № 8 
1. Схема проекционной фотолитографии 
2. Основные этапы технологии гальванопластики 
3. Схема установки для проведения термической диффузии примеси в 

полупроводник  
4. Эпитаксия, гомоэпитаксия, гетероэпитаксия. 
5. Схема установки для термического окисления кремния 
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Билет № 9 
1. Схема метода генерации изображений (метод фотонабора) 
2. Классификация форм для гальванопластики 
3. Первый закон Фика  
4. Схема осаждения атомов и образования ориентированных зароды-

шей на монокристалле 
5. Пиролиз кремнийорганических соединений 
Билет № 10 
1. Позитивные и негативные фоторезисты 
2. Назначение разделительного слоя в гальванопластике и способы его 

нанесения 
3. Второй закон Фика  
4. Схема установки получения эпитаксиальных слоев из газовой фазы 

и стадии процесса 
5. Получение пленок нитрида кремния 
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3.3. СПЕЦИФИКАЦИЯ УЧЕБНЫХ ВИДЕО- 
И АУДИОМАТЕРИАЛОВ, СЛАЙДОВ, 

ЭСКИЗОВ ПЛАКАТОВ И ДРУГИХ 
ДИДАКТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

В данном разделе приведен типовой пример оформления слайдов к лекци-
ям по курсу «Физико-химические основы электронных средств». На первой 
лекции необходимо ознакомить студентов с целью и задачами курса, а также 
дать краткую информацию по структуре курса. Рекомендуемая структура для 
оформления схемы слайда приведен на рисунке 3.3.1. 

 

 
Рис. 3.3.1. Концептуальная схема слайда к лекции 

 
В типовую структуру слайда рекомендуется включать название лекции, 

название кафедры, университета. Спецификация слайдов к лекциям приведена в 
таблице 3.3.1,  а примеры на рисунках 3.3.2-3.3.4. С мультимедийными материа-
лами к лекции можно ознакомиться на портале e-learning.bmstu.ru. 

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ ДИДАКТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
ПО ЛЕКЦИЯМ 

В разделе приведен типовой пример оформления дидактического материала 
по дисциплине «Методы микроскопии» – конспект материалов лекций, содер-
жащих основные определения, теоретические основы физических принципов, а 
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также примеры. Методологически курс лекций строится на основе оптимально-
го соотношения теоретических и прикладных вопросов с реализацией проект-
ных методов обучения. Структура материала отличается реализацией блочно-
вариативной концепции и внедрением проектных методов подготовки специа-
листов по направлению «Приборостроение». 
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Таблица 3.3.1. Спецификация слайдов – конспектов лекций 

Название раздела Число 
слайдов 

1. Сканирующая туннельная микроскопия (СТМ). Метод постоянного 
тока (Constant Current mode), метод постоянной высоты (Constant Height 
mode), метод отображение работы выхода, метод I(z)-спектроскопии, метод 
I(V)-спектроскопии (or Current Imaging Tunneling Spectroscopy, CITS) 

10 

2. Контактная сканирующая атомно-силовая микроскопия (КАСМ). 
Метод постоянной силы (Constant Force mode), метод постоянной высоты 
(Constant Height mode), контактный метод рассогласования (Contact Error 
mode), микроскопия латеральных сил (Lateral Force Microscopy), метод 
модуляции силы (Force Modulation mode), отображение силы растекания 
(Spreading Resistance Imaging), контактная электростатическая силовая 
микроскопия (ЭСМ) (Contact EFM), атомно-силовая акустическая микро-
скопия (АСАМ) (Atomic-force acoustic microscopy, AFAM), АСАМ-
резонансная спектроскопия (AFAM Resonance Spectroscopy) 

12 

3. Прерывисто-контактная сканирующая силовая микроскопия. Пре-
рывисто-контактный метод, прерывисто-контактный метод рассогласова-
ния (Semicontact Error mode), метод отображения фазы (Phase Imaging 
mode) 

8 

4. Бесконтактная атомно-силовая микроскопия (Noncontact AFM). Бес-
контактный метод АСМ (Noncontact mode). Измерение рельефа поверхно-
сти с использованием колеблющегося с резонансной частотой зонда 

6 

5. Многопроходные методики (Many-pass techniques). Сканирующая ём-
костная микроскопия (СЭМ) (Scanning Capacitance Microscopy, SCM), ме-
тод зонда Кельвина (Kelvin Probe Microscopy), электростатическая силовая 
микроскопия (ЭСМ) (Electrostatic Force Microscopy, EFM), динамическая 
магнитно-силовая микроскопия (ДМСМ) (AC Magnetic Force Microscopy, 
AC MFM), статическая магнитно-силовая микроскопия (СМСМ) (DC 
Magnetic Force Microscopy, DC MFM) 

10 

6. Ближнепольная оптическая микроскопия (БОМ). Формирование 
изображений при сканировании исследуемого образца диафрагмой с суб-
волновым отверстием и регистрация его в виде распределения интенсивно-
сти оптического излучения в зависимости от положения диафрагмы 

8 

7. Оптическая микроскопия. Световая микроскопия, методы световой 
микроскопии, конфокальная микроскопия. Спектроскопия, раман-
спектроскопия, оптическая профилометрия, эллипсометрия 

12 

8. Электронная микроскопия. Электронная растровая микроскопия. Фи-
зические основы растровой электронной микроскопии. Устройство и работа 
растрового электронного микроскопа. Подготовка объектов для исследова-
ний и особые требования к ним. Технические возможности растрового 
электронного микроскопа. Рентгеноспектральный микроанализ. Физические 
основы рентгеноспектрального микроанализа. Устройство и работа рентгено-
спектрального микроанализатора. Подготовка объектов для исследований и 
особые требования к ним. Технические возможности рентгеноспектрального 
микроанализатора 

16 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Руководствуясь единой концепцией, созданы методические материалы по 
дисциплине «Физико-химические основы приборостроения». Методические 
материалы содержат нормативную базу дисциплины, рекомендации по органи-
зации и проведению лекций и лабораторных работ, перечень слайдов, типовых 
плакатов и другие дидактические материалы для работы профессорско-
преподавательского состава по данной дисциплине. 

Цель дисциплины – изучение физико-химических основ приборостроения. 
Материал курса является основой для изучения других технологических про-
цессов, применяемых при создании  размерных структур, выполнения иссле-
довательской части курсового проекта, курсовых работ по технологии произ-
водства ЭС и подготовки квалификационной работы бакалавра. 

Задачи дисциплины – получение теоретических и практических навыков в 
области технологии приборостроения, проведения исследований, измерений и 
сертификации  структур,  объектов и  систем. 

Методологически дисциплина должна строиться на основе наилучшего со-
отношения теоретических и прикладных вопросов с обязательным участием 
студентов в самостоятельном исследовании особенностей проведения техно-
логических процессов и процессов измерения и исследования структур. 

Теоретические основы должны излагаться в такой мере, чтобы показать 
общие принципы основных технологических методов, их особенности, досто-
инства и недостатки. Содержание соответствующих тем разделов должно 
быть направлено на усиление роли фундаментальных знаний в теоретической 
и профессиональной подготовке студента, способствовать формированию у 
студента фундаментальных системных знаний, развивать творческие способ-
ности будущего специалиста. 

Прикладные вопросы должны ориентировать студентов на решение задач 
расчета технологических режимов, измерения и сертификации при произ-
водстве  структур, выбор адекватных методов, алгоритмов, прикладных па-
кетов и технических средств, обладающих максимальной эффективностью. 
Поэтому во всех разделах предусмотрены темы, содержание которых связа-
но с формированием и развитием у будущих специалистов практических 
навыков решения технологических задач с использованием ЭВМ, САПР. 

В основу методических материалов по дисциплине «Физико-химические 
основы приборостроения» положены курсы, читаемые авторами в МГТУ 
им.Н.Э.Баумана. 
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Данный УМК разработана кафедрой ИУ4 «Проектирование и технология 
производства электронной аппаратуры» в соответствии с самостоятельно 
устанавливаемым образовательным стандартом (СУОС), основной професси-
ональной образовательной программой и учебным планом МГТУ 
им.Н.Э.Баумана по направлению подготовки 12.03.01 «Приборостроение». 
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Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 
 

Кафедра ИУ-4 
«Проектирование и технология производства ЭС» 

 
Учебно-методическое обеспечение для подготовки бакалавров по программам 
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ННС «Приборостроение» 
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Студент ____________________________ Группа ___________________________ 
 фамилия, и. о.) 
 
Преподаватель ____________ Допуск к экзамену (зачету) _____ Подпись_______ 
 фамилия, и. о.) (число) 
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Программа по курсу 

«Физико-химические основы электронных средств» 
Кафедра ИУ-4 «Проектирование и технология производства 

электронной аппаратуры» 

Виды занятий 
Объем занятий, зач. ед. 

Всего 3-й семестр 
17 недель    

Лекции 1 1    
Семинары 0,5 0,5    
Лабораторные работы 0,5 0,5    
Самостоятельная работа 0,5 0,5    

Итого: 2,5 2,5    
Проверка знаний:  Зачет    

 
Виды самостоятельной 
работы и контрольных 

мероприятий 

Объем, зач. ед. / выполнение, неделя выдачи-сдачи 
Всего, 
зач. ед. 

3-й семестр 
17 недель    

Рубежный контроль № 1 
№ 2 
№ 3 

– –    

Программа составлена на основании Государственного образовательного 
стандарта высшего профессионального образования. Содержит государствен-
ные требования к минимуму содержания и уровня подготовки бакалавра по 
направлению подготовки 12.03.01 с профилем подготовки «Приборострое-
ние». 

 
Общие положения. Методическое обеспечение практикума по курсу «Ме-

тоды микроскопии» является частью УМК, разработано в соответствии с тре-
бованиями федеральных законов от 10.07.1992 № 3266-1-ФЗ «Об образова-
нии» (с изменениями и дополнениями) и от 22.08.1996 № 125-ФЗ «О высшем 
и послевузовском профессиональном образовании» (с изменениями и допол-
нениями), Типового положения об образовательном учреждении высшего 
профессионального образования (высшем учебном заведении), утвержденного 
постановлением Правительства РФ от 14 февраля 2008 г. № 71, и одобрено 
научно-координационным советом по Приборостроения МГТУ им. 
Н. Э. Баумана. 
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Отчет по лабораторной работе № 2 
«Подготовка и проведение СЗМ-эксперимента» 

Дата Оценка (max 5) Бонус за сложность Подпись 

Цели работы: 
 1. Изучение основ сканирующей зондовой микроскопии. 
 2. Изучение конструкции и принципов работы прибора NanoEducator. 
 3. Получение первого СЗМ-изображения. 
 4. Получение навыков обработки и представления экспериментальных ре-

зультатов. 
Решаемые задачи: 

 1. Изучение на практике общей конструкции прибора NanoEducator (или 
иного СЗМ-прибора по заданию преподавателя) с использованием руко-
водства пользователя и ресурсов сети Интернет (http://nt-mdt.ru, 
http://nanotech.iu4.bmstu.ru). 

 2. Изучение базовых принципов работы с программой управления прибо-
ром NanoEducator в режиме получения изображения. 

 3. Получение СЗМ-изображения. Получение изображения выполняется на од-
ном приборе под руководством преподавателя. Рекомендуется использовать 
в качестве образца тестовую решетку TGX1, поставляемую в комплекте с 
комплексом NanoEducator. TGX1 представляет собой массив квадратных ко-
лонн на кремниевой подложке. Период решетки 3 ± 0,5 мкм, высота 0,6 
мкм, радиус закругления менее 10 нм, зона эффективного сканирования 
3 × 3мм. 

 4. Проведение обработки полученного изображения. Обработка экспери-
ментальных данных каждым студентом проводится индивидуально. 

 5. Анализ результатов работы, формулировка кратких выводов по работе, 
оформление отчета и представление его к защите. 

Методические указания.Прежде чем приступить к работе на сканирую-
щем зондовом микроскопе NanoEducator, следует изучить руководство поль-
зователя прибора. 

Техника безопасности.Прибор управляется напряжением 220 В. Эксплуата-
цию сканирующего зондового микроскопа NanoEducator производить в соответ-
ствии с ПТЭ электроустановок потребителей и ПТБ при эксплуатации электро-
установок потребителей для электроустановок напряжением до 220 В. 
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Краткий конспект теоретической части 
(изучение теоретической части проводится 

по литературе) 

Из каких основных конструкционных компонентов состоит 
измерительная головка СЗМ NanoEducator ? 

 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
Какие предварительные действия необходимо выполнить для 
проведения исследования с помощью СЗМ NanoEducator? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________
________________________________________________________
Какие основные действия необходимо выполнить для проведения 
исследования с помощью СЗМ NanoEducator? 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________ 
________________________________________________________
________________________________________________________ 
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Подготовка к проведению лабораторной работы (выполняется препо-
давателем или инженером). 
 1. Выбор образца для исследования: тестовый образец TGZ3 (маркировка 

фирмы НТ-МДТ) или любой другой по выбору преподавателя. 
 2. Подбор зонда с наиболее характерной амплитудно-частотной характери-

стикой (одиночный симметричный максимум). 
 3. Получение эталонного изображения поверхности исследуемого образца 

для последующей проверки. 
Проведение лабораторной работы. 

 1. Изучение теоретической части и подготовка краткого конспекта. 
 2. Изучение на практике общей конструкции прибора NanoEducator. 
 3. Ознакомление с программой управления прибором NanoEducator. 
 4. Получение первого СЗМ-изображения под руководством преподавателя. 
 5. Обработка полученного СЗМ-изображения. 
 6. Анализ результатов работы, оформление и защита отчета. 

Графическое представление полученного СЗМ-изображения 
2D 3D 

  
 
 
 
 
 
 

Анализ экспериментальных данных: 
 
 

Выводы: 
Содержание отчета 

Отчет оформляется в виде журнала лабораторных работ и должен содер-
жать: 

1. Краткую теоретическую часть. 
2. Схематическое изображение или фотографию сканирующего зондового 

микроскопа NanoEducator с указанием его  основных частей. 
3. Фотографии или эскизы исследуемых образцов. 
4. Фотографию или эскиз полученного на экране изображения образцов. 
5. Обработку результатов исследования  
6. Выводы. 

  



Приложение 1. Рабочая тетрадь 603 

 

Контрольные вопросы 

 1. Назовите основные компоненты СЗМ и их назначение. 
 2. Назовите виды сенсоров и принципы их действия. 
 3. Объясните понятие пьезоэлектрического эффекта и принцип действия 

пьезоэлектрического двигателя. Опишите различные конструкции скане-
ров. 

 4. Опишите общую конструкцию прибора NanoEducator. 
 5. Объясните конструкцию зондового датчика туннельного тока / силового 

взаимодействия прибора NanoEducator и принцип его действия. 
 6. Опишите механизм подвода зонда к образцу в приборе NanoEducator. По-

ясните параметры, определяющие силу взаимодействия зонда с образцом. 
 7. Объясните принцип сканирования и работы системы обратной связи. 

Расскажите о критериях выбора параметров сканирования. 
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