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Настоящая программа не может быть использована другими подразделениями университета и другими вузами без разрешения кафедры-разработчика программы

  Область применения и нормативные ссылки
Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления 210100 - Электроника и наноэлектроника, обучающихся по магистерской программе «Инжиниринг в электронике», изучающих дисциплину «Моделирование полупроводниковых приборов и элементов микро- и наноэлектроники».
Программа разработана в соответствии с:

· Федеральным государственным образовательным стандартом по направлению подготовки магистра 210100.68 «Электроника и наноэлектроника»;

· Образовательной программой подготовки магистра 210100.68 «Электроника и наноэлектроника»;

· Рабочим учебным планом университета по направлению подготовки магистра 210100.68 «Электроника и наноэлектроника», магистерская программа «Инжиниринг в электронике», утвержденным в 2013 г.

Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины "Моделирование полупроводниковых приборов и элементов микро- и наноэлектроники"  является формирования у студентов знаний о целях,  методах и программных средствах моделирования структур и характеристик полупроводниковых приборов и других элементов современных и перспективных изделий для микро- и наноэлектроники. Целью является также формирование умений проводить моделирование приборов и устройств микро – наноэлектроники в процессе проектирование устройств приборов и систем электронной техники с учетом заданных требований и умений анализировать полученные в результате моделирования результаты  .
Компетенции обучающегося,
формируемые в результате освоение дисциплины

В результате освоения дисциплины «Моделирование полупроводниковых приборов и элементов микро- и наноэлектроники» студент должен:

- изучить методы моделирования полупроводниковых приборов и устройств различных типов и с различными топологическими размерами с использованием систем моделирования и автоматизированного проектирования;

- изучить современные программные средства для моделирования технологических процессов изготовления, физических структур полупроводниковых приборов различного функционального назначения и их характеристик;

В результате освоения дисциплины «Моделирование полупроводниковых приборов и элементов микро- и наноэлектроники» студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по 
ФГОС
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	 Способностью совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и общекультурный уровень.


	ОК-1
	Подготовка к практическим занятиям, обсуждение тем домашних заданий, подготовка к написанию реферата 
	Посещение лекций, подготовка к практическим занятиям
и работа на них,  написание реферата 

	Способностью адаптироваться к изменяющимся условиям, переоценивать накопленный опыт, анализировать свои возможности



	ОК-7
	Выбирает необходимые каскады аналоговых и цифровых схем, оценивает режимы их функционирования, изучает и анализирует методы проектирования компонентов аналоговых и цифровых схем , изучает соответствующие литературные источники
	Подготовка реферата, выполнение домашнего здания, дискуссии на практических занятиях, 

	Готовностью определять цели, осуществлять постановку задач проектирования электронных приборов, схем и устройств различного функционального назначения, подготавливать технические задания на выполнение проектных работ
	ПК-8
	Работает на практических занятиях, моделирует и анализирует структуры полупроводниковых микро-   наноэлектронных приборов

	Активность на практических занятиях, написание реферата 

	Способность проектировать устройства, приборы и системы электронной техники с учетом заданных требований
	ПК-9
	Выбирает необходимые, конструктивно-технологические параметры структур приборов и элементов, проводит требуемые расчеты  с помощью пакетов САПР
	Активность на практических занятиях, самостоятельная работа, написание реферата, 

	Способностью владеть методами проектирования технологических процессов производства материалов и изделий электронной техники с использованием автоматизированных систем технологической подготовки производства

	ПК-12
	Изучает и анализирует с помощью пакетов САПР перспективные технологические методы создания микроэлектронных  устройств, с точки зрения технологической подготовки производства,  изучает соответствующие литературные источники
	Посещение лекций, подготовка к практическим занятиям
и работа на них, изучение литературных источников


 Место дисциплины в структуре образовательной программы
Дисциплина " Моделирование полупроводниковых приборов и элементов микро- и наноэлектроники " относится к вариативной части Профессионального цикла.
Дисциплина требует наличия у студента знаний, умений и навыков, полученных в ходе изучения дисциплин бакалавриата «Физика», «Материалы электронной техники», «Теоретические основы электротехники», «Физические основы электроники», «Основы технологии электронной компонентной базы».
Для изучения дисциплины студент должен обладать следующими компетенциями:

            ОК-1 – Способность владеть культурой мышления, способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей её достижения;
ОК-2 - Способность к самостоятельному обучению новым методам исследования, к изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности;

            ПК-1 – Способность представлять адекватную современному уровню знаний научную картину мира на основе знания основных положений, законов и методов естественных наук и математики;
            ПК-6 – Способность собирать, обрабатывать, анализировать и систематизировать научно-техническую информацию по тематике исследования, использовать достижения отечественной и зарубежной науки, техники и технологии;
            ПК-18 – Способность собирать, анализировать и систематизировать отечественную и зарубежную научно-техническую информацию по тематике исследования в области электроники и наноэлектроники;
            ПК-21 – Готовность анализировать и систематизировать результаты исследований, представлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презентаций.
Дисциплина «Моделирование полупроводниковых приборов и элементов микро- и наноэлектроники»:
- изучается на втором курсе магистратуры в  3 и 4  модулях;

- имеет междисциплинарные связи с дисциплинами 
· Электронная компонентная база (1 модуль),
· Методы математического моделирования (1, 2 модули), 
· Актуальные проблемы современной электроники и наноэлектроники» (1. 2 модули), 
· Проектирование и технология электронной компонентной базы (2, 3 модуль), 

· Микросхемотехника (2, 3, 4 -модули). 
Основные положения дисциплины должны быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин:

· Микросхемотехника

· Методы и средства измерения характеристик микроэлектронных приборов и элементов БИС
Тематический план учебной дисциплины
	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя-тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	1
	Математическое моделирование и автоматизированное проектирование в микро- и наноэлектронике: основные понятия
	
	1
	
	
	

	2
	Понятие адекватности математической модели и методы ее проверки.
	
	1
	
	
	

	3
	Состав TCAD-модели полупроводникового прибора.
	
	1
	
	2
	

	4
	Назначение и состав пакетов программ приборно-технологического моделирования 
	
	1
	
	
	

	5
	Графическая программная оболочка пакета TCAD
	
	1
	
	2
	

	6
	Моделирование технологических процессов создания структур  приборов 
	
	1
	
	2
	

	7
	Формирование расчетной сетки для моделирования полученных структур полупроводниковых приборов 
	
	1
	
	2
	

	8
	Расчет характеристик структур полупроводниковых приборов 
	
	1
	
	4
	

	9
	Визуализация рассчитанных распределений концентраций носителей , полей, заряда и т.д. в структурах приборов 
	
	1
	
	2
	

	10
	Построение характеристик смоделированных приборов и элементов  
	
	1
	
	2
	

	11
	Моделирование технологических процессов изготовления биполярных транзисторов
	
	1
	
	2
	

	12
	Моделирование структур биполярных транзисторов. Расчет характеристик транзисторов
	
	1
	
	4
	

	13
	Моделирование технологических процессов изготовления МОП-транзисторов
	
	1
	
	3
	

	14
	Моделирование структур МОП транзисторов. Расчет характеристик транзисторов
	
	1
	
	4
	

	15
	Расчет переходных процессов в структурах полупроводниковых приборов и элементов
	
	4
	
	2
	

	16
	Учет влияния температуры при приборно-технологическом моделировании полупроводниковых приборов и элементов.
	
	3
	
	3
	

	17
	Учет влияния радиации при приборно-технологическом моделировании полупроводниковых приборов и элементов.
	
	5
	
	3
	

	18
	Экспорт рассчитанных характеристик прибора в программы для определения параметров SPICE моделей элементов
	
	2
	
	2
	

	19
	Совместный TCAD+SPICE расчет характеристик полупроводниковых приборов в составе схемы  
	
	2
	
	2
	


Общая трудоемкость дисциплины         72 часа лекций и практических занятий
Формы контроля знаний студентов

	Тип контроля
	Форма контроля
	    Параметры 

	
	
	            2 год

	
	
	3 модуль


	4 модуль
	

	Текущий

(неделя)
	Контрольная работа
	*
	
	

	
	Эссе
	
	
	

	
	Реферат
	
	
	

	
	Коллоквиум
	
	
	

	
	Домашнее задание
	
	*
	

	Промежуточный
	Зачет
	
	
	

	
	Экзамен
	
	
	

	Итоговый
	Экзамен


	
	*
	


Критерии оценки знаний, навыков 
Текущий контроль предусматривает учет активности студентов в ходе проведения семинаров, выступлений по конкретному разделу, консультаций с преподавателем.

Промежуточный контроль предусматривает в срок выполненную домашнюю работу.

Итоговый контроль –зачет– проводится в устной форме по соответствующим билетам.

Активность на практических занятиях оценивается по следующим критериям:

- ответы на вопросы, предлагаемые преподавателем

- обсуждение сложных вопросов по предложенной тематике 

- письменные ответы на тестовые вопросы

Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале. 

Содержание дисциплины 
Тема 1. Математическое моделирование и автоматизированное проектирование в микро- и наноэлектронике: основные понятия.

Определение математической модели. Две классификации математических моделей.
Тема 2. Понятие адекватности математической модели и методы ее проверки.

Порядок построения математической модели. Понятие Одно-, Двух- и трехмерных моделей и порядок их применение.

Тема 3 Состав TCAD-модели полупроводникового прибора.

Понятие модели структуры полупроводникового прибора.

Состав системы уравнений математических моделей технологических процессов. Основные физические и топологические параметры, входящие в модель.

Тема 4. Назначение и состав пакетов программ приборно-технологического моделирования. Возможности программ. Области применимости. Режимы расчета.

Тема5. Графическая программная оболочка TCAD. Работа с готовыми проектами: Загрузка существующего проекта, отображение состояния узлов, очистка директории проекта.  Выполнение проекта, просмотр результатов.  Создание новых проектов. Организация проекта. Создание сценариев.
Тема 6. Моделирование технологических процессов создания структур полупроводниковых   приборов.  Общие замечания. Обязательные команды.  Основные технологические команды, их синтаксис Запись результатов расчета. Комментарии и прерывания.
Тема 7. Формирование расчетной сетки для моделирования полученных структур приборов и элементов. Задание и корректировка расчетной сетки. Задание начальных и граничных условий. 
Тема 8. Расчет характеристик структур полупроводниковых приборов. Файловая структура. Основные разделы командного файла для TCAD. Математические методы и условия. Организация итерационного процесса и контроль сходимости. 
Тема 9. Визуализация рассчитанных распределений концентраций носителей, полей, заряда и т.д. в структурах приборов. Панели инструментов и режимы.  Загрузка файлов данных. Просмотр  и обработка рисунков. Создание сечений.
Тема 10. Построение характеристик смоделированных полупроводниковых приборов и элементов. Панели инструментов и режимы. Построение кривых и их редактирование. Сценарии построения графиков. Экстракция стандартных параметров полупроводниковых приборов.
Тема 11. Моделирование технологических процессов изготовления биполярных транзисторов.  Подготовка описания технологического маршрута  изготовления транзистора. Поэтапное моделирование технологического процесса изготовления биполярного транзистора. Визуализация результатов моделирования .
Тема 12. Моделирование структур биполярных транзисторов. Расчет характеристик транзисторов.  Задание математических методов расчета и граничных условий. Расчет характеристик транзисторов.  Визуализация результатов расчета.
Тема 13. Моделирование технологических процессов изготовления МОП-транзисторов. Подготовка описания технологического маршрута  изготовления транзистора. Поэтапное моделирование технологического процесса изготовления МОП транзистора. Визуализация результатов моделирования .
Тема 14. Моделирование структур МОП транзисторов. Расчет характеристик транзисторов. Задание математических методов расчета и граничных условий. Расчет характеристик транзисторов.  Визуализация результатов расчета.
Тема 15. Расчет малосигнальных характеристик и переходных процессов в структурах полупроводниковых приборов и элементов. Метод расчета малосигнальных характеристик. Задание воздействия. Метод расчета переходных процессов в структурах полупроводниковых приборов и элементов. Задание воздействия. Визуализация результатов.
Тема 16. Учет влияния температуры при приборно-технологическом моделировании полупроводниковых приборов и элементов. Задание температурных условий для полупроводникового прибора. Эффекты локального разогрева  и саморазогрева в структурах приборов. Визуализация результатов моделирования.
Тема 17 . Учет влияния радиации при приборно-технологическом моделировании полупроводниковых приборов и элементов. Виды радиационного воздействия. Возможности учета радиационных воздействий в TCAD. Задание радиационных воздействий. Анализ результатов моделирования.
Тема 18 . Экспорт рассчитанных характеристик прибора в программы для определения параметров SPICE моделей элементов.  Форматы данных для программ экстракции параметров моделей .   Экспорт характеристик в программу ICCAP. 
Тема 19 . Совместный TCAD+SPICE расчет характеристик полупроводникового прибора в составе схемы.   Особенности совместного расчета: задание воздействий, обеспечение стыковки TCAD и SPICE моделирования. Примеры расчетов.
Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

а) основная литература:

1. Е.А. Макаров,  А.М. Мясников Приборно-технологическое  моделирование с помощью пакета SENTAURUS TCAD // Новосибирск, 2008. – 160 с.

2. Казённов, Г.Г. Основы проектирования интегральных схем и систем // Г.Г. Казённов. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2009. – 295 с.
б) Дополнительная литература

3.  Королев М. А., Крупкина Т. Ю., Чаплыгин Ю. А. Приборно-технологическое моделирование при разработке изделий микроэлектроники и микросистемной техники.- Изв. Вузов. Электроника, 2005,№ 4-5, с. 64-71.

4. Красников Г. Я. Конструктивно-технологические особенности субмикронных МОП-транзисторов, в 2 ч., М.:Техносфера, 2004, 416 с. и 536 с.
5. А.Н.Бубенников Моделирование интегральных микротехнологий, приборов и схем // Москва, "Высшая школа", 1989.
6. Под ред. Д. Миллера Моделирование полупроводниковых приборов и технологических процессов// М. Радио и связь, 1989, 280 с.
Рекомендации по использованию информационных технологий: 
Помимо книг, учебников и статей в журналах, студенты могут широко использовать интернет-ресурсы при изучении дисциплины.
Авторы программы  к.т.н.,          :             _____________  Пугачев А.А.
                                  к.т.н., профессор       ______________  Харитонов И.А.
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