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В.С. Малышев, старший преподаватель кафедры математической кибернетики механико-математического факультета Белорусского государственного университета.
РЕКОМЕНДОВАНА К УТВЕРЖДЕНИЮ:
кафедрой математической кибернетики Белорусского государственного университета 
(протокол  № 9 от 05.05.2017);

учебно-методической комиссией механико-математического факультета Белорусского государственного университета (протокол  № 7 от  16.05.2017).
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Переход общества к новому технологическому укладу в начале XXI века, характеризуемому резким снижением энергоёмкости и материалоёмкости производства, сопровождается началом производства автономных роботизированных систем, наделённых известной долей машинного интеллекта, возможностью сенсорного взаимодействия с окружающим миром и коммуникационными возможностями. Примером роботизированных систем являются автомобиль, самолёт, комбайн, трамвай, медицинская лаборатория и т.п., представляющих собой обучаемых автономных роботов. Примером роботизированного производства является молекулярный 3D принтер, "печатающий" практически любую деталь без отходов производства.
Все современные автономные самоуправляемые устройства (роботы) содержат в себе системы высшего уровня управления разного качества исполнения. Наивысшим качеством обладают сверхкомпактные системы управления, основанные на 3D системах сборки, представляющих по своей сути 3-х мерную интеграцию сверхбольших интегральных схем (процессоры, контроллеры, оперативную и перепрограммируемую память, интерфейсные схемы).

Роботизированные системы, взаимодействующие с окружающей средой, включают в себя систему сенсоров (датчиков, формирующих сигналы в том числе и сверхвысокочастотного диапазона в систему управления).

Наконец можно заметить, что автономные роботизированные системы должны содержать и выходные мощные устройства (интеллектуальные электронные ключи, схемы управления электродвигателями и т.д.), формирующие мощные выходные сигналы по команде системы управления. И здесь на первый план выходят устройства, изготовленные с помощью широкозонных полупроводников и двумерных материалов.
Целью данной дисциплины специализации является формирование представление у слушателей основных особенностей нового технологического уклада и той предельной технологии создания микроэлектронных устройств, на которых строится новый «цифровой мир».
Основной задачей дисциплины является формирование у слушателей  осознанного выбора  профессиональной деятельности в направлениях «Больше Мура», «Больше чем Мур» и «За пределами Мура».
Данная дисциплина даёт представление о замедлении темпов миниатюризации полупроводниковых приборов, используемых для изготовления процессоров и схем памяти, что связано с фундаментальными ограничениями, накладываемой квантовой физикой на классические транзисторы. Похожие ограничения связаны с процессом формирования микрорисунка, как самым важным элементом этапа формирования микросхемы. Также акцентируется внимание на проблемах функционирования сверхминиатюрных приборов и сверхбольших ИС, для решения которых перспективны новые технологии формирования тонких плёнок или сверхрешёток необычных перспективных материалов. Также даётся представление об использовании особых квантовых состояний систем для формирования памяти и ускорения вычислений. Выделяются перспективные направления создания сенсоров и СВЧ приборов с использованием двумерных материалов типа графена и дихалькогенидов переходных металлов. Рассматривается использование широкозонных полупроводников, выращенных на кремниевой подложке, для использования в силовой электронике для автономных систем. Наконец, рассматривается перспективная идеология сверхкомпактной сборки систем управления, построение ряда новых технологических линий в виде минифабрик. В целом дисциплина подводит слушателей к пониманию завершающего этапа развития микроэлектроники и началу другого этапа – наноэлектроники.
При изучении данной дисциплины предполагается, что студенты знакомы как с физикой полупроводников, так и с физикой полупроводниковых приборов, в рамках дисциплины «Физические основы электроники», а также  и с технологией изготовления интегральных микросхем на кремнии в рамках дисциплины «Технология электроники».

В результате изучения дисциплины студенты должны 

знать:
· основные черты совершенствования технологии изготовления микроэлектронных компонентов в части миниатюризации;

· ограничения, накладываемые экономикой и физикой на процесс формирования и функционирование глубоко субмикронных приборов;
·  тенденции использования новых материалов как для миниатюризации элементов, так и для развития сенсорных систем;
· особенности технологии формирования сверхкомпактных систем управления в виде 3D сборки,

· тенденции развития новых производственных линий в виде минифабрик;
уметь:

· различать основные виды развития микроэлектроники в виде тенденций «Больше Мура», «Больше чем МУР», «За пределами КМОП»;
владеть:

· методами, позволяющими создавать конструкции субмикронных МОП структур

· методами, позволяющими преодолевать дифракционные ограничения на формирование микрорисунка. 

В результате изучения дисциплины «Перспективы развития технологии микроэлектроники» студент должен обладать следующими компетенциями:

АК-1. Уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения теоретических и практических задач.

АК-3. Владеть исследовательскими навыками.

АК-7. Иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, управлением информацией и работой с компьютером.

ПК-1. Разрабатывать практические рекомендации по использованию научных исследований, планировать и проводить экспериментальные исследования, исследовать патентоспособность и показатели технического уровня разработок программного обеспечения информационных систем. 

ПК-3. Применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования в профессиональной деятельности и в областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности. 

ПК-4. Разрабатывать и тестировать информационные системы, осуществлять защиту приложений и данных.

ПК-5. Заниматься аналитической и научно-исследовательской деятельностью в области математики и информационных технологий.

ПК-9. Осуществлять выбор оптимального варианта проведения научно-исследовательских работ.

ПК-21. Принимать оптимальные управленческие решения.

ПК-22. Осваивать и реализовывать управленческие инновации в сфере высоких технологий.

ПК-26. Оценивать конкурентоспособность и экономическую эффективность разрабатываемых технологий.

ПК-27. Разрабатывать новые информационные технологии на основе математического моделирования и оптимизации.

ПК-28. Применять методы анализа и организации внедрения инноваций.
ПК-29. Реализовывать инновационные проекты в профессиональной деятельности.

В соответствии с учебным планом четвёртого семестра специальности на изучение дисциплины отводится 70 часов, из них 40 аудиторных часов, в том числе лекций ( 26 часов,  лабораторных занятий ( 12 часов, 2 часа – УСР. Текущая аттестация – зачёт. 
СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА
Тема 1. Основные направления развития микроэлектронной 
отрасли в мире. Направление «Больше Мура»
 Основные этапы масштабирования элементной базы КМОП схем. Модернизация базовой КМОП технологии. Эволюция МОП транзистора. Проблемы короткого канала. МОП транзисторы со слаболегированным стоком. Уменьшение размера до 60 нм. Эволюция МОП транзистора. Усложнение конструкции. Пальчиковые транзисторы FinFET (Fin Field Effect Transistor). Проблемы миниатюризации. Мощность и тепловыделение. Ограничение быстродействия. Ограничение по шумам.
Тема 2. Перспективы развития литографии как  главного фактора 
миниатюризации

Теневая литография.Электронная литография. Проекционная оптическая литография. Этапы развития литографии. Методы экстенсивной литографии. Технология PSM (шаблоны с фазовым сдвигом). Иммерсионная литография. Источники актиничного излучения. Проекционные мультипликаторы – степперы и сканеры. Установки проекционной печати. Экстремальная литография. Шаблоны для экстремальной литографии. Методы и установки импринт печати. Голографическая литография.
Тема 3. Современные способы синеза плёнок полупроводниковых 
материалов
Молекулярно-лучевая эпитаксия. Атомно-слоевое осаждение (АСО).

Тема 4. Направление развития микроэлектронной отрасли в мире «За пределами КМОП»
Вычисления за один такт.-Спинтроника. Структура и функционирование битовых ячеек магниторезистивной памяти MRAM (magnetoresistive random-access memory). Сверхпроводящие устройства. Супер – интеллектуальные СБИС. Самовоспроизводящиеся СБИС. Биочипы.
Тема 5. Направление развития микроэлектронной отрасли в мире «Больше, чем Мур»
Аналоговые ИС. Радиочастотные (RF) транзисторы и схемы. Сенсоры и аттенюаторы. Графен и дихалькогениды переходных металлов- двумерные материалы микроэлектроники. Свойства графена Получение графена. Приборы на графене. Транзистор на графене. Радиочастотные схемы на графене. Сенсоры на графене. Химические сенсоры. Графен как буферный слой. Дихалькогениды переходных металлов. Полевые структуры с использованием дихалькогенидов. Фотовольтальтаика с использованием двумерных материалов. .
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Возобновляемые источники энергии (для электроники).Солнечные элементы. Топливные элементы, Батареи, Суперконденсаторы. Силовая микроэлектроника. МЭМС. (Микроэлектроме-ханические системы), МОЭМС (микрооптоэлектромеханические системы. Сверхкомпактная борка.
Тема 6. Перспективные технологические линии в микроэлектронике

Интегрированные технологические системы. Минифабрики в микроэлектронике. Роботизация производства. Интернет всего. Представление о системах управления.
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА 
	Номер раздела, темы
	Название раздела, темы
	Количество аудиторных  часов
	К-во часов УСР
	Форма контроля занятий

	
	
	Лекции
	Практические занятия
	Семинарские 

занятия
	Лабораторные. 

занятия
	Иное
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1.
	Основные направления развития микроэлектронной отрасли в мире. Направление «Больше Мура»
	
	
	
	
	
	
	

	1.1
	Основные этапы масштабирования элементной базы КМОП схем.
Модернизация базовой КМОП технологии.
	3
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	1.2
	Эволюция МОП транзистора. Проблемы короткого канала. МОП транзисторы со слаболегированным стоком. Уменьшение размера до 60 нм
	
	
	
	2
	
	
	Построение  слайда транзистора

	1.3
	Эволюция МОП транзистора. Усложнение конструкции. Пальчиковые транзисторы FinFET (Fin Field Effect Transistor).
	
	
	
	2
	
	
	Построение  слайда транзистора

	1.4
	Проблемы миниатюризации. Мощность и тепловыделение.Ограничение быстродействия. Ограничение по шумам.
	1
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	2.
	Перспективы развития литографии как  главного фактора миниатюризации
	
	
	
	
	
	
	

	2.1.
	Теневая литография Электронная литография.
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	2.2
	Проекционная оптическая литография. Этапы развития литографии. Методы экстенсивной литографии.
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	2.3
	Технология PSM (шаблоны с фазовым сдвигом). Иммерсионная литография. Источники актиничного излучения. Проекционные мультипликаторы – степперы и сканеры.
	
	
	
	2
	
	
	Построение условных схем процесса

	2.4
	Установки проекционной печати. Экстремальная литография. Шаблоны для экстремальной литографии.
	
	
	
	2
	
	
	Построение плакатов слайда

	2.5
	Методы и установки импринт печати. Голографическая литография.
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	3
	Современные способы синтеза плёнок полупроводниковых материалов
	
	
	
	
	
	
	

	3.1
	Молекулярно-лучевая эпитаксия. Атомно-слоевое осаждение (АСО).
	
	
	
	2
	
	
	Построение плакатов слайда

	4
	Направление развития микроэлектронной отрасли в мире «За пределами КМОП»
	
	
	
	
	
	
	

	4.1
	Вычисления за один такт. Спинтроника. Структура и функционирование битовых ячеек магниторезистивной памяти MRAM (magnetoresistive random-access memory).
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	4.2
	Биочипы. Сверхпроводящие устройства. Супер – интеллектуальные СБИС. Самовоспроизводящиеся СБИС.
	2


	
	
	
	
	
	Устный опрос

	5
	Направление развития микроэлектронной отрасли в мире. «Больше, чем Мур»
	
	
	
	
	
	
	

	5.1
	Аналоговые ИС. Радиочастотные (RF) транзисторы и схемы. Сенсоры и аттенюаторы.
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	5.2
	Графен и дихалькогениды переходных металлов- двумерные материалы микроэлектроники. Свойства графена. Получение графена. Приборы на графене. Транзистор на графене. Радиочастотные схемы на графене.
	
	
	
	2
	
	
	Построение условных схем 
процесса

	5.3
	Сенсоры на графене. Химические сенсоры. Радиационно-чувствительные сенсоры. Графен как буферный слой.
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	5.4
	Дихалькогениды переходных металлов. Полевые структуры с использованием дихалькогенидов. Фотовольтальтаика с использованием двумерных материалов. Другие применения 2D дихалькогенидов молибдена и вольфрама.
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	5.5
	Возобновляемые источники энергии (для электроники). Солнечные элементы. Топливные элементы. Батареи. Суперконденсаторы.  Силовая микроэлектроника на широкозонных полупроводниках.
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	5.6


	МЭМС. (Микроэлектромеханические системы), МОЭМС (микроопто-электромеханические системы. 3-D технология производства СБИС – Сверхкомпактная сборка.
	2
	
	
	
	
	
	Построение плакатов слайда

	6
	Перспективные технологические линии в микроэлектронике
	
	
	
	
	
	
	

	6.1
	Интегрированные технологические системы. Минифабрики в микроэлектронике. Роботизация производства. Интернет всего. Представление о системах управления.
	2
	
	
	
	
	
	Устный опрос

	
	Проведение контрольной работы  по темам № 1-6.
	
	
	
	
	
	2
	Контрольная работа

	
	Всего по дисциплине
	26
	
	
	12
	
	2
	


ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Рекомендуемая литература

Основная
1. Малышев В.С   Курс лекций  «Перспективы развития технологии микроэлектроники». Электронный вариант.
2. Красников Г.Я. Конструктивно-технологические особенности субмикронных МОП транзисторов, Москва: техносфера, 2011.
3. Мартынов В.В. и Точицкий Я.И. Микро и нано СБИС и МЭМС технология и оптико-механическое оборудование УДК 621.3 + 681.3  ББК.
Дополнительная

4. Лапшинов Б.А. Л 24 Технология литографических процессов. Учебное пособие –Московский государственный институт электроники и математики. М., 2011.

5. Черных А.Г. Котов Д.А.   Технология изготовления МОП транзисторов, Минск БГУИР 2008.
Организация управляемой самостоятельной работы студентов

Под самостоятельной работой следует понимать совокупность всей самостоятельной деятельности студентов как в учебной аудитории, так и вне её, в контакте с преподавателем и в его отсутствии. 

Самостоятельная работа реализуется в следующих формах: 
1. Внеаудиторная самостоятельная работа;

2. Аудиторная самостоятельная работа, которая осуществляется под непосредственным руководством преподавателя;

Виды внеаудиторной самостоятельной работы студентов разнообразны: подготовка и написание рефератов, докладов и других письменных работ на заданные темы. 

Аудиторная самостоятельная работа может реализовываться при проведении лабораторных занятий и во время чтения лекций.

При чтении лекционного курса непосредственно в аудитории необходимо контролировать усвоение материала основной массой студентов путем проведения устных опросов по конкретным темам.

Примерный перечень заданий УСР
1. Дорожная карта развития технологий микроэлектроники от ведущих мировых производителей компонентов.
2. Проблемы миниатюризации.
3. Перспективные технологии формирования микрорисунка.
4. Способы синтеза плёнок полупроводников и диэлектриков.
5. Графен и дихалькогениды переходных металлов в микроэлектронике.
6. Тенденции в построении технологических линий в микроэлектронике.
Перечень используемых средств диагностики результатов учебной деятельности 
С целью текущего контроля результатов учебной деятельности студентов предусмотрены устный опрос, построение условных схем процесса и плакатов слайда,  контрольная работа в рамках управляемой самостоятельной работы, зачет. 

Рекомендуемый перечень основных вопросов к  зачёту по дисциплине «Перспективы развития технологии микроэлектроники»

Тема 1. Основные направления развития микроэлектронной отрасли в мире. Направление «Больше Мура»
1. Что представляет собой направления «Больше Мура», «Больше чем Мур» и «За пределами Мура».

2.Какие проблемы возникают при уменьшении канала МОП транзистора.

3. Какие негативные процессы возникают при увеличении концентрации примеси в области канала МОП транзистора.

4. Каковы способы снижения короткоканальных эффектов .
5. Каким образом преодолевается эффект туннелирования носителей через подзатворный диэлектрик.

6. Какие ухищрения способствовали появлению МОП транзисторов с размером затвора 22 нм.
Тема 2. Перспективы развития литографии как  главного фактора миниатюризации

7. Каковы недостатки теневой литографии.

8. Благодаря совершенствованию каких систем проекционная литография достигла своего совершенства.

9. Каков критерий Рэлея для разрешающей способности объектива.
10. Какие действия приводят к увеличению разрешающей способности объектива.
11 Методы экстенсивной литографии?

12. Особенности иммерсионной литографии.

13. Особенности экстремальной литографии (длина волны, оптическая система, шаблон).
14. Особенности и недостатки импринт печати.

15. Основное преимущество голографической литографии.
Тема 3. Современные способы синтеза плёнок полупроводниковых материалов

16. При каких условиях проводится молекулярно-лучевая эпитаксия. Что растят?
17. Зачем нужны ячейки Кнудсена.
18. В чём суть атомно-слоевого осаждения?

19. Что такое прекурсор?
Тема 4. Направление развития микроэлектронной отрасли в мире «За пределами КМОП
20. Каковы причины, приводящие к серьёзным проблемам в области создания новейших поколений СБИС на основе кремния.

21. Какой физический принцип  должен быть положен в основу работы квантового компьютера.

22. Каковы теоретические дисциплины, положенные  в основу создания квантовых компьютеров.

23. Каковы основные направления работ по созданию аппаратного обеспечения квантового компьютера.

24. Что такое спинтроника?
Тема 5. Направление развития микроэлектронной отрасли в мире. «Больше, чем Мур»
25. Что представляет собой направление «больше чем Мур».
26. Каковы основные свойства графена, почему ему уделяется большое внимание.

27. Каково отрицательное свойство МДП транзисторов на основе графена

28. Привести пример использования графена в качестве буферного слоя.

29. Каковы основные свойства двумерного MoS2. 

30. Каковы основные преимущества МДП транзистора на основе двумерного дихалькогенида молибдена по сравнению с графеновым транзистором.

31. Каковы возможные значения КПД солнечных элементов на основе двумерных материалов как дихалькогенидов, так и графена.

32. Каковы возможные применения структур на основе дихалькогенидов переходных металлов.

33. Каковы проблемы и перспективы «солнечной энергетики».

34. Какие материала являются самыми перспективными в силовой электронике.

35. Благодаря каким характеристикам нитрид галлия считается самым перспективным материалом в силовой электронике.

36. Привести примеры использования МЭМС (МОЭМС) в различных областях жизни.

Тема 6. Перспективные технологические линии в микроэлектронике
37. С какой проектной нормы возрастает стоимость отдельного транзистора, входящего в интегральную схему.

38.Что подразумевают под 3D интеграцией.

39. Что означает  3D TSV интеграция?
40. Какова проблема разработчика схемы для изготовления на мегафабрике.

41. На чём основана идея минифабрики?

42. Каковы решения, позволяющие кардинально снизить стоимости минифабрик по изготовления кристаллов СБИС.
43. Каковы возможные перспективы развития микроэлектронных систем.

44. Что включают в себя автономные комплексы систем управления.

45. Что представляет собой концепция «Индустрия 4.

Методика формирования итоговой оценки
Итоговая оценка формируется на основании трёх документов:
1. Правила проведения аттестации (Постановление №53 от  29.05.2012).
2.Положение о рейтинговой системе БГУ (ред. 2015г.).
3.Критерии оценки студентов (10 баллов).
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