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1. Аннотация дисциплины
Настоящая дисциплина относится к вариативной части профессионального цикла дисциплин студентов, обучающихся на базовой кафедре «Физика конденсированных сред». В ходе лекционного курса происходит формирование у студентов профессиональных компетенций, связанных с использованием современных подходов к решению задач проектирования, изготовления и характеризации твердотельных наноструктур, развитие умений, основанных на проектировании, изготовления и характеризации твердотельных структур: фотолитография, электронная литография, жидкостное и плазменное травление, нанесение тонких пленок, микроскопия. Также студенты осваивают моделирование научных и прикладных технологических задач по созданию наноструктур, учатся критически оценивать применимость используемых методов, а также анализировать результаты, получаемые в ходе научно-исследовательской работы.
2. Программа дисциплины
Целями освоения дисциплины «Технология наноструктур» являются:

- формирование у студентов профессиональных компетенций в области физики конденсированных сред, приобретение студентами навыков самостоятельной работы;
- формирование подходов, основанных на полученных знаниях, позволяющих проводить научные исследования и анализировать полученные результаты;
- развитие умений, позволяющих проектировать, изготовливать и давать характеристику твердотельным структурам: фотолитография, электронная литография, жидкостное и плазменное травление, нанесение тонких пленок, микроскопия;

Дисциплина «Технология наноструктур» охватывает следующие темы:
1. Введение в предмет.

Определения и понятия. Наноструктуры вокруг нас. Общие особенности наноструктур.

2. Слоистые структуры, объемные структуры на подложках, истинно-объемные структуры.

Молекулярно-лучевая эпитаксия. Прямое формирование наноструктур ионным пучком. Самосборка и самоорганизация.

3. Фотолитография и электронная литография.

Методы нанесения резистов. Принципы оптической литографии. Позитивные и негативные резисты. Принципы электронной литографии. Нано-импринт литография.

4. «Любимые материалы» для наноструктурирования. Особенности жидкостного травления в приготовлении наноструктур.

Кремний и его соединения, арсенид галлия, и другие. Что нужно, что можно, и что нельзя делать с помощью жидкостного травления.

5. Мягкие и жесткие маски. Металлизация и нанесение диэлектриков в процессе изготовления наноструктур.

Когда резист не выдерживает технического процесса. Методики нанесения PVD, CVD, ALD. Взрывная литография (лифт-офф).
6. Плазмохимическое травление материалов.

Физика и химия в единой вакуумной камере. Преимущества и ограничения методики плазмохимического травления.

7. Формирование омических контактов к наноструктурам.

Зачем пропускать ток через наноструктуры. Контакт металла и полупроводника.

8. Методы характеризации наноструктур.

Изображения оптической и электронной микроскопии. Сканирующая туннельная и атомно-силовая микроскопия. Многообразие физических свойств.

3. Элементы контроля и правила оценивания
Оценки по всем формам контроля выставляются по 10-ти балльной шкале.
Текущий контроль предусматривает один устный доклад и одну практическую работу, выполняемые в конце 1-го и 2-го модулей соответственно. Устный доклад подразумевает выполнение презентации по одному из частных вопросов темы текущей лекции длительностью не более 10 минут. Будет оцениваться точность ответа на поставленный вопрос, охват смежных тем, доступность изложения, грамотность демонстрации. В ходе практической работы необходимо на выданной студенту подложке подготовить структуру с заданными характеристиками, используя один из изученных в курсе методик.
Итоговый контроль - экзамен в конце 2-го модуля. Проводится устно в формате беседы по программе курса. Билет содержит 1 вопрос по материалам лекций и одну задачу. 

Накопленная (текущая) оценка Онакоп рассчитывается как взвешенная сумма оценок за доклад и практическую работу:

Онакоп = 0.5٠Од. + 0.5٠Оп.р.,

где каждая оценка (Од. и Оп.р.) выставляется по 10-ти бальной шкале. Способ округления –

арифметический.

Итоговая оценка определяется соотношением 

Оитоговая = 0.5٠Онакоп + 0.5٠Оэкз,

где Оэкз – оценка за экзамен.
4. Примеры заданий элементов контроля

Пример устного доклада:

Изучить зависимость скорости травления массива элементов на подложке от соотношения «длина-ширина».
Пример практической работы:

Протравить на глубину 250 нм плазмохимическим способом на кремниевой подложке размером 5х5 мм столбик квадратного сечения размером 1х1 мкм. Обеспечить вертикальность стенок столбика.
Пример экзаменационного билета:

1. Основные виды литографии для изготовления наноструктур (перечислить, объяснить принцип работы). Многообразие резистов. Взрывная литография, технологические особенности (когда пройдёт, когда – нет).

2. Требуется протравить слой SiO2 на глубину 500 нм. Выдержит ли процесс алюминиевая маска, если в смеси газов SF6+Ar диоксид кремния травится со скоростью 2 нм\сек, а селективность этого рецепта для маски из алюминия 0.25? Толщина алюминиевой маски 20 нм.

5. Рекомендованная литература и ссылки по теме

5.1. Основной список
1. Di Ventra, M., Evoy, S., & Heflin, J. R. (2004). Introduction to Nanoscale Science and Technology. Boston, Mass: Springer.
5.2. Дополнительный список
1. R. Kelsall, I. Hamley and M. Geoghegan (Eds), Nanoscale Science and Technology, Wiley 2005.

2. Месяц Г.А., под ред., Шпаков К.В. - Электрофизические и оптические процессы в плазменных и твердотельных средах и наноструктурах - Русайнс – 2019

3. Физикохимия наноструктурированных материалов/ИлюшинВ.А. - Новосиб.: НГТУ, 2013.

