
  



1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ  

 

1.1 Цели дисциплины 
Формирование системы знаний и умений в области архитектуры и 

технологии производства интегральных микросхем памяти. 

 

1.2 Задачи освоения дисциплины 

─ изучение выполнения сборки и корпусирования 2.5D интеграль-

ных микросхем NAND памяти; разработки пооперационного маршрута изго-

товления 2.5D интегральных схем NAND памяти; умение выбирать и опти-

мизировать технологические режимы выполнения операций сборки и корпу-

сирования 2.5D интегральных схем NAND памяти; 

─ осуществлять контроль операций на участке сборки и корпуси-

рования микросхем 2.5D интеграции; заполнять стандартные формы мар-

шрутных листов в соответствии с установленными регламентами; определять 

порядок, и вид технологических операций изготовления 2.5D интегральных 

схем;  

─ знать приемы работы на технологическом оборудовании сборки и 

корпусирования 2.5D интегральных схем NAND памяти; требования к мате-

риально-техническому обеспечению технологического участка корпусиро-

вания микросхем 2.5D интеграции; архитектуру микросхем 2.5D и 3D инте-

грации; методы тестирования, испытаний, контроля и отбраковки на техно-

логических операциях сборки и корпусирования интегральных схем; правила 

оформления технологической документации; технологические параметры 

операций изготовления 2.5D интегральных схем.   

               

2 МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП  
Дисциплина «Разработка и производство интегральных микросхем 

памяти» относится к факультативам ФТД. Факультативы учебного плана.  

               

3 ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО 

ДИСЦИПЛИНЕ  
Процесс изучения дисциплины «Разработка и производство инте-

гральных микросхем памяти» направлен на формирование следующих ком-

петенций:  

ПК-2 – Способен выполнять проектирование радиоэлектронных уст-

ройств в соответствии с техническим заданием с использованием средств ав-

томатизации проектирования  

Компетенция  
Результаты обучения, характеризующие  

сформированность компетенции  
ПК-2 знать архитектуру микросхем 2.5D и 3D интеграции; требования к ма-

териально-техническому обеспечению технологического участка кор-

пусирования микросхем 2.5D интеграции; правила оформления техно-

логической документации; технологические параметры операций из-

готовления 2.5D интегральных схем 

уметь определять порядок и вид технологических операций изготов-



ления 2.5D интегральных схем; заполнять стандартные формы мар-

шрутных листов в соответствии с установленными регламентами; вы-

бирать и оптимизировать технологические режимы выполнения опе-

раций сборки и корпусирования 

владеть методами тестирования, испытаний, контроля и отбраковки на 

технологических операциях сборки и корпусирования интегральных 

схем 

               

4 ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 
Общая трудоемкость дисциплины «Разработка и производство инте-

гральных микросхем памяти» составляет 2 зачётные единицы.  

Распределение трудоемкости дисциплины по видам занятий  

Вид учебной работы Всего 

часов 

Семестры 

6 

Аудиторные занятия (всего) 36 36 

В том числе:   

Лекции 18 18 

Практические занятия (ПЗ) 18 18 

Лабораторные работы (ЛР)   

Самостоятельная работа 36 36 

Курсовой проект (работа)    

Контрольная работа   

Вид промежуточной аттестации – зачет + + 

Общая трудоемкость                    час 

 зач. ед. 

72 72 

2 2 
 

               

5 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИН  

5.1 Содержание разделов дисциплины и распределение трудоем-

кости по видам занятий  
 

№ п/п Наименование темы Содержание раздела Лекц 
Прак 

зан. 
СРС 

Всего, 

час 

1 Анализ конструктивных 

особенностей 3D ИС 

Конструктивные особенности 

3DИС. Особенности 

технологии медной 

металлизации кремниевых ИС 

2 2 4 8 

2 Технология формирова-

ния перемычек через 

кремний 

Формирование глубоких от-

верстий в кремнии. Методы 

осаждения диэлектрических и 

металлических слоёв. Запол-

нение глубоких отверстий ме-

дью 

2 2 4 8 

3 Технология утонения 

кремниевых кремниевых 

пластин и планаризация 

структуры 

Особенности механической 

обработки кремния. Хими-

ко-механическое полирование 

кремния. Хими-

ко—механическое полирование 

меди. Тестирование перемычек 

2 2 4 8 



через кремний 

4 Технология флип-чип 

монтажа 

Формирование матричной 

структуры выводов для 

флип-чип монтажа. Плазменная 

активация поверхностей при 

флип-чип монтаже. Cu-Sn 

интерметаллическое 

соединение для 3D интеграции 

2 2 4 8 

5 Технология проволочного 

монтажа 

Ультразвуковая пайка. Термо-

компрессионная пайка. Термо-

звуковая пайка 

2 2 4 8 

6 Технология соединения 

кремниевых пла-

стин/кристаллов 

Методы соединения кремние-

вых пластин/кристаллов. 3D 

межсоединения с использова-

нием интерпозера 

Технология пайки оплавлени-

ем. Технология соединения 

кремниевых кристаллов с ис-

пользованием 

медных столбиков 

2 2 4 8 

7 Технология корпусиро-

вания многовыводных 

микромодулей 

Резка пластин на кристаллы. 

Виды корпусов. Технология 

корпусирования 3DИС 

2 2 4 8 

8 Оптимизация технологи-

ческих процессов стати-

стическими методами 

Стохастические системы и их 

особенности. Принципы по-

строения и интерпретации ма-

тематических моделей стохас-

тических систем. Основные 

идеи и методы статистического 

планирования 

2 2 4 8 

9 Управление качеством 

продукции 

Статистические методы 

управления качеством про-

дукции. Анализ и контроль 

процессов статистическими 

методами 

2 2 4 8 

Итого 18 18 36 72 

Практическая подготовка при освоении дисциплины учебным планом 

не предусмотрена. 

5.2 Перечень лабораторных работ  
(не предусмотрены учебным планом) 

 

6 ПРИМЕРНАЯ ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ (РАБОТ)  

И КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ  
В соответствии с учебным планом освоение дисциплины не преду-

сматривает выполнение курсового проекта (работы) или контрольной работы.  

               

7 ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОМЕЖУ-

ТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ  

7.1 Описание показателей и критериев оценивания компетенций на 

различных этапах их формирования, описание шкал оценивания  

7.1.1 Этап текущего контроля  



Результаты текущего контроля знаний и межсессионной аттестации 

оцениваются по системе:  

«аттестован»;  

«не аттестован».  

Компе-  

тенция  

Результаты обучения, ха-

рактеризующие  

сформированность ком-

петенции  

Критерии  

оценивания  
Аттестован  Не аттестован  

ПК-2 знать архитектуру микро-

схем 2.5D и 3D интеграции; 

требования к материаль-

но-техническому обеспече-

нию технологического уча-

стка корпусирования мик-

росхем 2.5D интеграции; 

правила оформления тех-

нологической документа-

ции; технологические па-

раметры операций изготов-

ления 2.5D интегральных 

схем 

Ответы на теоре-

тические вопросы 

при устном оп-

росе на практи-

ческом занятии.  

Выполнение ра-

бот в срок, пре-

дусмотренный в 

рабочих про-

граммах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотрен-

ный в рабочих 

программах 

уметь определять порядок и 

вид технологических опе-

раций изготовления 2.5D 

интегральных схем; запол-

нять стандартные формы 

маршрутных листов в соот-

ветствии с установленными 

регламентами; выбирать и 

оптимизировать технологи-

ческие режимы выполнения 

операций сборки и корпу-

сирования 

Выполнение ин-

дивидуальных 

заданий в соот-

ветствии с про-

ектными норма-

ми, ограниче-

ниями и ЕСТД 

Выполнение ра-

бот в срок, пре-

дусмотренный в 

рабочих про-

граммах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотрен-

ный в рабочих 

программах 

владеть навыками состав-

ления технологических карт 

и заполнения маршрутных 

листов для сопровождения 

технологического процесса 

сборки и корпусирования 

2.5D интегральных микро-

схем NAND памяти  

Высокий уровень 

самостоятельно-

сти при выпол-

нении заданий. 

Выполнение ра-

бот в срок, пре-

дусмотренный в 

рабочих про-

граммах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотрен-

ный в рабочих 

программах 

 

7.1.2 Этап промежуточного контроля знаний  
Результаты промежуточного контроля знаний оцениваются в 6 семестре  

по системе:  

«зачтено»  

«не зачтено»  

Компе-  

тенция  

Результаты обучения, 

характеризующие  

сформированность 

компетенции  

Критерии  

оценивания  
Зачтено  Не зачтено  

ПК-2 знать архитектуру мик-

росхем 2.5D и 3D инте-

грации; требования к ма-

териально-техническому 

Тест Выполнение теста 

на 70-100% 

Выполнение менее 

70% 



обеспечению технологи-

ческого участка корпу-

сирования микросхем 

2.5D интеграции; правила 

оформления технологи-

ческой документации; 

технологические пара-

метры операций изготов-

ления 2.5D интегральных 

схем 

уметь осуществлять кон-

троль операций на участ-

ке сборки и корпусиро-

вания микросхем 2.5D 

интеграции; заполнять 

стандартные формы 

маршрутных листов в 

соответствии с установ-

ленными регламентами; 

определять порядок и вид 

технологических опера-

ций изготовления 2.5D 

интегральных схем; вы-

бирать и оптимизировать 

технологические режимы 

выполнения операций 

сборки и корпусирования 

Решение 

стандартных 

практических задач 

Продемонстрирова 

н верный ход ре-

шения в большин-

стве задач 

Задачи не решены 

владеть приемами работы 

на технологическом обо-

рудовании сборки и кор-

пусирования 2.5D инте-

гральных схем NAND 

памяти; методами тести-

рования, испытаний, 

контроля и отбраковки на 

технологических опера-

циях сборки и корпуси-

рования интегральных 

схем; 

Решение приклад-

ных задач в кон-

кретной предмет-

ной области 

Продемонстриро-

ван верный ход 

решения в боль-

шинстве задач 

Задачи не решены 

 

7.2 Примерный перечень оценочных средств (типовые контроль-

ные задания или иные материалы, необходимые для оценки знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности)  

7.2.1 Примерный перечень заданий для подготовки к тестированию   
 

ТЕСТ 1 "ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЗАПОМИНАЮЩИХ 

УСТРОЙСТВАХ" 

1. Информационная емкость это- … 

1. максимально возможный срок службы 

2. максимально возможная пропускная способность 

3. максимально возможный объем хранения памяти 

4. максимально возможное быстродействие 

2. Что не является входным и выходным сигналами ЗУ? 

1.A 

2.CS 



3.NIO 

4.DI и DO 

3. Что такое время удержания? 

1.это интервал между окончанием сигнала A и окончанием сигнала B 

2.это интервал между началом сигнала  A и окончанием сигнала B 

3. это интервал между началом сигнала  A и началом сигнала B 

4. Что не является традиционным параметром оценки быстродей-

ствия простых структур ЗУ? 

1.время чтения 

2.время записи 

3.длительность циклов 

4.длительность отклика 

5. Что не входит в классификацию современных полупроводни-

ковых ЗУ? 

1.адресные 

2.параллельные 

3.последовательные 

4.ассоциативные 

ТЕСТ 2 "МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ ЗА-

ПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ" 

1. Перемычки бывают: 

1. пластмассовые 

2. углеродные 

3. поликристаллические  

2. Электрическое стирание информации стало осуществляться в 

транзисторах типа  

1.GROUNDTIX  

2.FLOTIX 

3.GROUNDROM 

4.FLOTOX  

3. В чем заключается сущность конвейеризации? 

1. Разбиение трактов обработки информации на ступени  

2. Уменьшение длительности тактов обработки информации 

3. Введение дополнительных тактов обработки информации 

4. Как называется проводящая область транзистора окруженная со 

всех сторон диэлектриком, в которую, как в ловушку, можно ввести за-

ряд, способный сохраняться в ней в течение очень длительного времени? 

1. Затвор 

2. Исток 

3. Плавающий затвор  

4. Сток 

ТЕСТ 3 "ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ФЛЭШ-ПАМЯТИ" 

1. Boot-блоки хранят программы инициализации системы, … 

1. Позволяющие ускорить завершение работы системы 

2. Позволяющие ввести ее в рабочее состояние после включения пита-



ния 

3. Которые отвечают за скорость приёма пакетных данных 

2. Основой структуры флэш-памяти является… 

1. Разветвитель 

2. Устройство питания 

3. Накопитель 

4. Контроллер 

3. В ячейке И-НЕ транзисторы соединены последовательно и для 

формирования высокого уровня выходного напряжения достаточно на-

личия в цепочке транзисторов хотя бы … 

1. Одного запертого 

2. Одного открытого 

3.Двух запертых 

4.Двух открытых 

4. В 1997 г. компания Intel представила новый вид флэш-памяти 

(StrataFlash), в которой в одном запоминающем элементе стали хра-

ниться не один, а  

1. Два бита 

2. Четыре бита 

3. Восемь бит 

5.Дополните утверждение «Для хранения программ применяются 

структуры с … блоками ,для создания аналогов жестких дисков — с … 

блоками» 

1. симметричными... несимметричными… 

2. несимметричными… симметричными… 

ТЕСТ 4 "УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ 

ФЛЭШ-ПАМЯТИ" 

1. Туннелирование Фаулера-Нордгейма - это физический феномен, 

используемый для выполнения электрического стирания ... 

1. В памяти NOR 

2. В памяти NAND  

3. В памяти NOR и NAND 

2. От чего зависит минимальное время  TVAL необходимое разряд-

ной шине для разрядки? 

1. Это время зависит от значения ёмкости разрядной шины, минималь-

ного тока ячейки и разницы между V1 и V2  

2. Это время не зависит от значения ёмкости разрядной шины, но за-

висит от минимального тока ячейки и разницы между V1 и V2 

3. Это время зависит от значения ёмкости разрядной шины, но не за-

висит от минимального тока ячейки и разницы между V1 и V2 

3. В отличие от NOR памяти, ток, который должен быть обнаружен 

в NAND структурах, очень... 

1. Высок 

2. Низок  

3. Нестабилен 



4. Выберите фазы входящие в алгоритм стирания NAND памяти? 

1. Предварительная подготовка 

2. Импульс стирания * 

3. Стирающий импульс и проверка стирания 

4. Самозапись и проверка 

5. "Косвенная" проверка, что полученного запаса достаточно  

5. На какой срок службы рассчитаны устройства флэш-памяти? 

1. 50 000 циклов записи/стирания 

2. 100 000 циклов записи/стирания  

3. 500 000 циклов записи/стирания 

ТЕСТ 5 "ТЕХНОЛОГИИ 3D ИНТЕГРАЦИИ МИКРОСХЕМ" 

1. Из какого материала(ов) выполняется ловушка заряда в 3D 

NAND памяти? 

1. Диоксид кремния 

2. Нитрид кремния  

3. Поликремний 

2. Как решаются проблемы разводки, ограничивающие произво-

дительность ИС? 

1. Использование медных межсоединений 

2. Использование low-k иэлектрика 

3. Совместное использование медных межсоединений и low-k диэлек-

трика  

3. Какая из концепций интеграции носит называние «Вертикально 

углубленная транзисторная матрица»? 

1. BiCS 

2. VRAT  

3. VSAT 

4. TCAT 

4. В чем преимущество архитектуры памяти P-BiCS по сравнению с 

BiCS? 

1. Меньшие паразитное сопротивление и сложность подсоединения к 

уровням металла  

2. Лучший контроль вольтамперной характеристики  

3. Улучшение характеристик хранения  

4. Улучшение заполнения кремниевой области и эффективности инте-

грации 

5. Расставьте в правильной последовательности этапы изготовле-

ния BiCS 3D NAND Flash. (ниже представлена правильная расстановка) 

1. Создание панелей 

2. Гравировка BLS 

3. Формирование стоек 

4. Стекетирование ячеек памяти 

5. Осаждение и гравировка BL 
 

7.2.2 Примерный перечень заданий для решения стандартных задач  



1. Основой структуры флэш-памяти является…  

1. Разветвитель  

2. Устройство питания  

3. Накопитель  

4. Контроллер  

2. В ячейке И-НЕ транзисторы соединены последовательно и для фор-

мирования высокого уровня выходного напряжения достаточно наличия в 

цепочке транзисторов хотя бы …  

1. Одного запертого  

2. Одного открытого  

3.Двух запертых  

4.Двух открытых  

3. В 1997 г. компания Intel представила новый вид флэш-памяти 

(StrataFlash), в которой в одном запоминающем элементе стали храниться не 

один, а  

1. Два бита  

2. Четыре бита  

3. Восемь бит  

4. Дополните утверждение «Для хранения программ применяются 

структуры с … блоками ,для создания аналогов жестких дисков — с … бло-

ками»  

1. симметричными... несимметричными…  

2. несимметричными… симметричными…  

5. Туннелирование Фаулера-Нордгейма - это физический феномен, 

используемый для выполнения электрического стирания ...  

1. В памяти NOR  

2. В памяти NAND  

3. В памяти NOR и NAND  

6. От чего зависит минимальное время TVAL необходимое разрядной 

шине для разрядки?  

1. Это время зависит от значения ёмкости разрядной шины, мини-

мального тока ячейки и разницы между V1 и V2  

2. Это время не зависит от значения ёмкости разрядной шины, но за-

висит от минимального тока ячейки и разницы между V1 и V2  

3. Это время зависит от значения ёмкости разрядной шины, но не за-

висит от минимального тока ячейки и разницы между V1 и V2  

7. В отличие от NOR памяти, ток, который должен быть обнаружен в 

NAND струк- турах, очень...  

1. Высок  

2. Низок 

3. Нестабилен  

8. Выберите фазы входящие в алгоритм стирания NAND памяти?  

1. Предварительная подготовка  

2. Импульс стирания *  

3. Стирающий импульс и проверка стирания  



4. Самозапись и проверка  

5. "Косвенная" проверка, что полученного запаса достаточно  

9. Из какого материала(ов) выполняется ловушка заряда в 3D NAND 

памяти?  

1. Диоксид кремния  

2. Нитрид кремния  

3. Поликремний  

10. Формирование 3D-транзисторных структур на кристалле имеют 

ограничения:  

1. В выборе металла  

2. Тепловые ограничения  

3. В выборе металлов и тепловые ограничения 

 

7.2.3 Примерный перечень заданий для решения прикладных задач  

1. Туннелирование Фаулера-Нордгейма во флэш-памяти исполь-

зуется для выполнения электричсекого ... ? 

2. Операцию записи во флеш-память выполняют путем переноса 

электронов из подложки ячейки в ... ... . 

3. Формирование 3D-транзисторных структур на кристалле имеют 

ограничения: 

1. В выборе металла 

2. Тепловые ограничения 

3. В выборе металлов и тепловые ограничения  

4. Как выполняется операция записи во флеш-памяти? 

1. Утончение кристалла 

2. Уменьшение размеров изготавливаемого устройства  

3. Получение надежного диэлектрического покрытия отверстия и за-

полнение его проводящим материалом со структурной целостностью и без 

пустот 

5. Метод, позволяющий объединять пластины из различных мате-

риалов, содержащих различные функциональные элементы, выпол-

ненные по различным технологиям, называется ... 

1. 3D-интеграция кристаллов 

2. 3D-интеграция пластин  

3. 3D-транзисторных структур на кристалле 

6. Сложность конструирования и технологии – это проблема … 

1. 3D-интеграции кристаллов 

2. 3D-интеграция пластин  

3. 3D-транзисторных структур на кристалле 

7. Как называются подвижные носители заряда в полупроводнике 

или металле, энергетическое распределение, которых смещено относи-

тельно равновесного при данной температуре в сторону больших энер-

гий? 

8. Первоначально с помощью оптимизированных технологических 

процессов можно изготовить логику и память на отдельных пластинах, а 



затем объединить эти пластины в ходе 3D-интеграции. При объединении 

каждая последующая пластина ... 

1. Уменьшается  

2. Увеличивается 

3. Остается такого же размера 

9. Основным стимулом развития TSV-технологии является ... 

1. Уменьшение габаритов изделия 

2. Меньшая стоимость в сравнении с планарными приборами 

3. Более высокие рабочие характеристики  

10. В чем преимущество 3D интеграции по сравнению с 2D инте-

грацией? 

1. Замена длинных горизонтальных связей на короткие вертикальные  

2. Повышение плотности монтажа без увеличения размера корпуса  

3. Снижение энергопотребления  

11. Какие технологии наиболее широко используются для создания 

перемычек через кремний? 

1. Глубокое реактивно-ионное травление  

2. Лазерное сверление 

3. Электролиз  

4. Химическое осаждение из газовой фазы  

5. Химико-механическая полировка  

12. В чем разница между 2.5D и 3D интеграцией? 

1. Использование, как отдельных кристаллов, так и собранных в стеки 

2. Использование многоэтажных корпусов 

3. Использование интерпозера  

13. В чем отличие криопроцесса от Bosch-процесса? 

1. Фиксированная температура 

2. Отсутствует разделение процесса на этапы травления и пассивации  

3. Более высокая селективность относительно фоторезиста  

4. Отсутствие гребешков  

14. В какой из стратегий стекетирования области, изготавливаемые 

по различным технологиям, располагаются на одном и том же кристал-

ле? 

1. Система-в-корпусе 

2. Система-на-кристалле  

15. Где располагается уровень Ферми в собственном полупровод-

нике? 

1. В зоне проводимости 

2. В валентной зоне 

3. В запрещенной зоне  

16. В какую сторону загибаются края зон на зонной диаграмме 

подложки p-типа n-канального МОП-транзистора при положительном 

напряжении на затворе и нулевом напряжении сток—исток? 

1. Вверх 

2. Вниз  



3. Расположение не меняется 

17. С чем связан небольшой рост тока стока МОП-транзистора в 

режиме насыщения? 

1. Эффектом модуляции длины канала  

2. Насыщением дрейфовой скорости основных носителей заряда  

18. Пороговым напряжением МОП-транзистора называют напря-

жение, при котором: 

1. Образуется канал 

2. Исчезает канал 

3. Наступает режим сильной инверсии  

19. Какую область ВАХ МОП-транзистора называют триодной? 

1. Линейную  

2. Насыщения 

3. Пробоя 

20. Что называют эффектом короткого канала? 

1. Увеличение порогового напряжения с уменьшением длины канала 

2. Уменьшение порогового напряжения с уменьшением длины канала  

3. Увеличение средней напряженности поля под затвором 

21. Какие эффекты вызываются горячими носителями заряда? 

1. Увеличение подпорогового тока  

2. Сдвиг порогового напряжения  

3. Появление статической обратной связи 

4. Аномальный рост подвижности 

5. Снижение потенциального барьера под затвором 

22. В NAND архитектуре ячейки соединены последовательно, 

группами по: 

1. По 4 или 8 

2. По 8 или 16 

3. По 16 или 32  

4. По 32 или 6 

23. В NAND памяти, подавая на выбранный затвор 0 В, во всех 

ячейках ток не будет поглощаться, если ячейка, к которой мы адресуемся  

1. Неисправна 

2. Пуста 

3. Отсутствует 

4. Записана  

24. При выполнении операции чтения в NAND памяти после фазы 

предварительной зарядки идет фаза ... 

1. Контроля 

2. Оценки  

3. Перезарядки 

4. Разрядки 

Практические задания для оценки результатов обучения, характе-

ризующих сформированность компетенций 

На рисунке приведена схема процесса плазменного травления (3 — ион, 



4 — радикал). 

 
1. Какие процессы указаны на рисунке? 

a. Перенос реагента, десорбция продуктов, перенос продуктов. 

b. Адсорбция реагента, реакция на поверхности, перенос продуктов. 

c. Перенос реагента; адсорбция реагента; реакция на поверхности; де-

сорбция продуктов; перенос продуктов. 

2. Какие механизмы травления можно реализовать, варьируя рабочее 

давление? 

3. Какую форму канавок даёт каждая из модификаций процесса трав-

ления? 

4. Что такое анизотропность травления? 

5. Какие методы обеспечения высокой анизотропии травления, ис-

пользуемые технологии 3D сборки, Вы знаете? Опишите их. 

 

7.2.4 Примерный перечень вопросов для подготовки к зачету  
1. Конструктивные особенности 3DИС.  

2. Особенности технологии медной металлизации кремниевых ИС 

3. Формирование глубоких отверстий в кремнии.  

4. Методы осаждения диэлектрических и металлических слоёв.  

5. Заполнение глубоких отверстий медью  

6. Особенности механической обработки кремния.  

7. Химико-механическое полирование кремния.  

8. Химико—механическое полирование меди.  

9. Тестирование перемычек через кремний  

10. Формирование матричной структуры выводов для флип-чип мон-

тажа. 

11. Плазменная активация поверхностей при флип-чип монтаже.  

12. Cu-Sn интерметаллическое соединение для 3D интеграции  

13. Ультразвуковая пайка.  

14. Термокомпрессионная пайка.  

15. Термозвуковая пайка 

16. Методы соединения кремниевых пластин/кристаллов.  

17. 3D межсоединения с использованием интерпозера 

18. Технология пайки оплавлением.  

19. Технология соединения кремниевых кристаллов с использованием 

медных столбиков  

20. Резка пластин на кристаллы.  

21. Виды корпусов. Технология корпусирования 3DИС 

22. Стохастические системы и их особенности. Принципы построения и 

интерпретации математических моделей стохастических систем.  



23. Основные идеи и методы статистического планирования 

24. Статистические методы управления качеством продукции. 

25. Анализ и контроль процессов статистическими методами 

 

7.2.5 Примерный перечень заданий для решения прикладных задач  
Не предусмотрено учебным планом  

 

7.2.6 Методика выставления оценки при проведении промежуточ-

ной аттестации  
Зачёт проводится по тест-билетам, каждый из которых содержит 10 

вопросов и задачу. Каждый правильный ответ на вопрос в тесте оценивается 1 

баллом, задача оценивается в 10 баллов. Максимальное количество набранных 

баллов – 20.  

1. Оценка «не зачтено» ставится в случае, если студент набрал менее 6 

баллов.  

2. Оценка «зачтено» ставится в случае, если студент набрал от 6 до 20 

баллов  

 

7.2.7 Паспорт оценочных материалов  

№ п/п  
Контролируемые разделы (темы) 

дисциплины  

Код 

контролируемо

й компетенции  

Наименование оценочного 

средства  

1 Анализ конструктивных особенностей 

3DИС 

ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание, вопросы к зачёту 

2 Технология формирования перемычек 

через кремний 

ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание, вопросы к зачёту 

3 Технология утонения кремниевых 

кремниевых пластин и планаризация 

структуры 

ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание, вопросы к зачёту 

4 Технология флип-чип монтажа ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание, вопросы к зачёту 

5 Технология проволочного монтажа ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание, вопросы к зачёту 

6 Технология соединения кремниевых 

пластин/кристаллов 

ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание, вопросы к зачёту 

7 Технология корпусирования много-

выводных микромодулей 

ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание, вопросы к зачёту 

8 Оптимизация технологических про-

цессов статистическими методами 

ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание,  

вопросы к зачёту 

9 Управление качеством продукции ПК-2 Тест, индивидуальное за-

дание. вопросы к зачёту 

 

7.3 Методические материалы, определяющие процедуры оценива-

ния знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности  
Тестирование осуществляется, либо при помощи компьютерной сис-

темы тестирования, либо с использованием выданных тест-заданий на бу-

мажном носителе. Время тестирования 30 мин. Затем осуществляется про-



верка теста экзаменатором и выставляется оценка согласно методики вы-

ставления оценки при проведении промежуточной аттестации.  

Решение стандартных задач осуществляется, либо при помощи ком-

пьютерной системы тестирования, либо с использованием выданных задач на 

бумажном носителе. Время решения задач 30 мин. Затем осуществляется 

проверка решения задач экзаменатором и выставляется оценка, согласно ме-

тодики выставления оценки при проведении промежуточной аттестации.  

Решение прикладных задач осуществляется, либо при помощи компь-

ютерной системы тестирования, либо с использованием выданных задач на 

бумажном носителе. Время решения задач 30 мин. Затем осуществляется 

проверка решения задач экзаменатором и выставляется оценка, согласно ме-

тодики выставления оценки при проведении промежуточной аттестации.  

               

8 УЧЕБНО МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

8.1 Перечень учебной литературы, необходимой для освоения дис-

циплины  
1. Handbook of 3D Integration. N.-Y.: Willey-VCH, 2008. 798 p. 

2. Handbook of 3D Integration: Technology and Applications of 3D Inte-

grated Circuits / Ed.P. Garrou, C. Bower, P. Ramm. Weinheim: Wiley-Verlag 

GmbH & Co. KGaA, 2008. 

3. Handbook of 3D Integration: Volume 1 – Technology and Applications of 

3D Integrated Circuits. Willey-VCH, 2011. 

4. Handbook of Semiconductor Interconnection Technology / 

Ed.Srikrishman, G.C.Schwartz. N.-Y.: CRC Press, 2006. 476 p. 

5. Handbook of Semiconductor Manufactoring Technology / Ed.R. Doering, 

Y.Nishi. N.-Y.: CRC Press, 2008/ 836 p. 

 

8.2 Перечень информационных технологий, используемых при 

осуществлении образовательного процесса по дисциплине, включая пе-

речень лицензионного программного обеспечения, ресурсов информа-

ционно-телекоммуникационной сети «Интернет», современных профес-

сиональных баз данных и информационных справочных систем:  

При изучении дисциплины можно пользоваться электрон-

но-библиотечными системами: «Elibrary», «IPRbooks», «Лань», Электронная 

библиотека диссертаций РГБ, «Университетская библиотека онлайн» 

 

9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА  
Реализация программы предполагает наличие учебной аудитории, 

оборудованной для проведения лекционных занятий, компьютерного класса с 

мультимедийным комплексом и выходом в интернет, мультимедийного про-

ектора, экрана 

 



10. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО 

ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 
По дисциплине «Разработка и производство интегральных микросхем 

памяти» читаются лекции, проводятся практические занятия.  

Основой изучения дисциплины являются лекции, на которых излага-

ются наиболее существенные и трудные вопросы, а также вопросы, не на-

шедшие отражения в учебной литературе.  

Практические занятия направлены на приобретение практических на-

выков разработки технологических процессов и составления технологической 

документации. 

 

Вид учебных занятий Деятельность студента 
Лекция Написание конспекта лекций: кратко, схематично, последо-

вательно фиксировать основные положения, выводы, форму-

лировки, обобщения; помечать важные мысли, выделять 

ключевые слова, термины. Проверка терминов, понятий с 

помощью энциклопедий, словарей, справочников с выписы-

ванием толкований в тетрадь. Обозначение вопросов, терми-

нов, материала, которые вызывают трудности, поиск ответов в 

рекомендуемой литературе. Если самостоятельно не удается 

разобраться в материале, необходимо сформулировать вопрос 

и задать преподавателю на лекции или на практическом за-

нятии. 

Практическое 

занятие 

Конспектирование рекомендуемых источников. Работа с 

конспектом лекций, подготовка ответов к контрольным во-

просам, просмотр рекомендуемой литературы. Прослушива-

ние аудио- и видеозаписей по заданной теме, выполнение 

расчетно-графических заданий, решение задач по алгоритму. 

Самостоятельная работа Самостоятельная работа студентов способствует глубокому 

усвоения учебного материала и развитию навыков самообра-

зования. Самостоятельная работа предполагает следующие 

составляющие: 

- работа с текстами: учебниками, справочниками, дополни-

тельной литературой, а также проработка конспектов лекций; 

- выполнение домашних заданий и расчетов; 

- работа над темами для самостоятельного изучения; 

- участие в работе студенческих научных конференций, 

олимпиад; 

- подготовка к промежуточной аттестации. 

Подготовка к 

промежуточной аттестации 

Готовиться к промежуточной аттестации следует системати-

чески, в течение всего семестра. Интенсивная подготовка 

должна начаться не позднее, чем за месяц-полтора до проме-

жуточной аттестации. Данные перед зачетом три дня эффек-

тивнее всего использовать для повторения и систематизации 

материала. 

 

 



ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ 

 

№ 

п/п 
Перечень вносимых изменений 

Дата 

внесения 

изменений 

Подпись заведую-

щего кафедрой, от-

ветственной за реа-

лизацию ОПОП 

1    

2    

3    

 


