


1. Общая характеристика программы 

1.1.Цель реализации программы 

Целью реализации дополнительной профессиональной программы повышения 

квалификации «Оборудование и технологии для перспективной электроники» является в 

области оборудования и технологий для перспективной электроники, а также научных 

кадров для разработок научно-технологических решений направленных на создание 

научных приборов мирового уровня. 

Лицам, успешно освоившим программу и прошедшим итоговую аттестацию, выдается 

удостоверение о повышении квалификации установленного образца. 

1.2.Совершенствуемые и/или приобретаемые компетенции 

Компетенции, формируемые и совершенствуемые в результате обучения, представлены в 

таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 

№ Компетенции в соответствии с направлением подготовки 

03.03.01 Прикладные математика и физика  

(Собственный стандарт МФТИ) 

Код компетенции 

1 Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез 

информации, применять системный подход для решения 

поставленных задач 

УК-1 

2 Способен определять круг задач в рамках поставленной цели и 

выбирать оптимальные способы их решения, исходя из действующих 

правовых норм, имеющихся ресурсов и ограничений 

УК-2 

 

Таблица 2 

№ Компетенции в соответствии с направлением подготовки 

03.04.01 Прикладные математика и физика  

(Собственный стандарт МФТИ) 

Код компетенции  

1.  Способен ставить, формализовывать и решать задачи, в том 

числе разрабатывать и исследовать математические модели 

изучаемых явлений и процессов, системно анализировать 

научные проблемы, получать новые научные результаты 

ПК-1 

 

1.3.Планируемые результаты обучения 

Планируемые результаты обучения представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

№ Уметь - знать Направление подготовки 03.03.01 

Прикладные математика и 

физика 

Квалификация: бакалавр 

Код компетенции 

1 Знать: Основы синтеза наночастиц методом 

искрового газового разряда, взаимодействия 

наночастиц с излучением, Физику межподзонных 

электронных переходов и низкоразмерных структур 

с множественными квантовыми ямами, Физические 

УК-1 



основы явления комбинационного рассеяния света, 

Физические принципы генерации сверхкоротких 

лазерных импульсов, Принципы нелинейно-

оптической спектроскопии, Аналитические методы 

нелинейно-оптической спектроскопии. 

Уметь: поставить задачу и планировать 

эксперимент для исследования печатной структуры, 
определять и формулировать круг задач в области в 

рамках поставленной цели и выбирать оптимальные 

способы их решения.  

 Знать: Основы синтеза наночастиц методом 

искрового газового разряда, взаимодействия 

наночастиц с излучением, Физику межподзонных 

электронных переходов и низкоразмерных структур 

с множественными квантовыми ямами, Физические 

основы явления комбинационного рассеяния света, 

Физические принципы генерации сверхкоротких 

лазерных импульсов, Принципы нелинейно-

оптической спектроскопии, Аналитические методы 

нелинейно-оптической спектроскопии 

Уметь: определять и формулировать круг задач в 

рамках поставленной цели и выбирать оптимальные 

способы их решения, поставить задачу и 

планировать эксперимент для исследования 

конкретной узла устройства микроэлектроники 

УК-2 

  Направление подготовки 

03.04.01 Прикладные 

математика и физика 

(Собственный стандарт 

МФТИ) 

Квалификация: магистр 

 Знать: Основы синтеза наночастиц методом 

искрового газового разряда, взаимодействия 

наночастиц с излучением, Физику межподзонных 

электронных переходов и низкоразмерных структур 

с множественными квантовыми ямами, Физические 

основы явления комбинационного рассеяния света, 

Физические принципы генерации сверхкоротких 

лазерных импульсов, Принципы нелинейно-

оптической спектроскопии, Аналитические методы 

нелинейно-оптической спектроскопии 

Уметь: поставить задачу и планировать 

эксперимент для исследования печатной структуры, 

определять и формулировать круг задач в области в 

рамках поставленной цели и выбирать оптимальные 

способы их решения, решать практические задачи, 

направленные на выбор оптимальной стратегии 

исследования, настраивать и подготавливать к 

измерениям рамановские спектрометры, проводить 

измерения на портативных и микроскопных 

рамановских спектрометрах. 

ПК-1 



 

1.4.Категория обучающихся 

Программа повышения квалификации предназначена для специалистов в области 

электроники, имеющих высшее или среднее профессиональное образование, а также лиц, 

получающих высшее или среднее профессиональное образование. 

 

1.5.Форма обучения 

Очно-заочная с применением дистанционных образовательных технологий. 

Программа может быть реализована в сетевой форме. 

 

1.6.Объем программы 

72 академических часа. 

 

1.7.Режим обучения 

2 недели. 

 

2. Содержание программы 

2.1.Учебный (тематический) план 

Учебный (тематический) план программы представлен в таблице 4. 

Таблица 4 

№ 

п/п 

Наименование 

разделов (модулей) и 

тем 

Всего, 

ак.час. 

Лекции  Практич

. работа 

Самост. 

работа 

Форма контроля 

УЧЕБНЫЙ ПЛАН 

1 Модуль 1.  

«Современные методы 

и оборудование для 

научных 

исследований» 

33  17  16  

2 Модуль 2  

«Печатная и гибридная 

электроника»  

28  18  10  

3 Модуль 3. 

Лабораторный 

практикум 

«Перспективное 

научно-техническое 

оборудование» 

10 2    

 Итоговая аттестация 1  1  Тестирование 

(зачет) 

УЧЕБНО-ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 



№ 

п/п 

Наименование 

разделов (модулей) и 

тем 

Всего, 

ак.час. 

Лекции  Практич

. работа 

Самост. 

работа 

Форма контроля 

1 Модуль 1.  

«Современные 

методы и 

оборудование для 

научных 

исследований» 

33  17  16  

1.1 Лекция 1 Вводная 

лекция 

1 1    

1.2 Лекция 2 
«Формирование 

микроструктур 

методам сухой 

аэрозольной печати 

наночастицами»  

4 2  2  

1.3 Лекция 3 «Физика и 

технология источников 

терагерцового 

излучения на основе 

квантово-каскадных 

лазеров» 

4 2  2  

1.4 Лекция 4 
«Особенности 

проектирования масс-

спектрометрического 

оборудования» 

4 2  2  

1.5 Лекция 5 «Трехмерные 

микроструктуры для 

реализации элементов 

фотоники» 

4 2  2  

1.6 Лекция 6 «Методы 

оптической 

литографии. От 

создания планарных 

элементов электроники 

до 3D-элементов 

фотоники» 

4 2  2  

1.7 Лекция 7 
«Рамановская 

спектроскопия. 

Концепция, 

реализация, 

применения»  

4 2  2  

1.8 Лекция 8 «Нелинейная 

оптическая 

спектроскопия-

микроскопия для 

биоимиджинга и 

определения состава»  

4 2  2  



№ 

п/п 

Наименование 

разделов (модулей) и 

тем 

Всего, 

ак.час. 

Лекции  Практич

. работа 

Самост. 

работа 

Форма контроля 

1.9 Лекция 9 «Эффекты 

муара, Тальбота и Лау 

и их применение в 

оптических растровых 

преобразователях  

перемещений 

(энкодерах) 

субмикронного уровня 

точности» 

4 2  2  

2. Модуль 2  

«Печатная и 

гибридная 

электроника» 

28  18  10  

2.1 Лекция 1 «Активные 

элементы и системы» 

6 4  2  

2.2 Лекция 2 

«Функциональные 

материалы» 

6 4  2  

2.3 Лекция 3 «Технологии 

формирования 

элементов» 

4 2  2  

2.4 Лекция 4 

«Оборудование для 

аддитивных 

технологий» 

6 4  2  

2.5 Лекция 5 «Пассивные 

элементы и системы» 

6 4  2  

3. Модуль 3. 

Лабораторный 

практикум 

«Перспективное 

научно-техническое 

оборудование» 

10 2    

3.1 Лабораторный 

практикум 

8     

3.2 Лекция 
«Метрологическое 

обеспечение научного 

оборудования» 

2 2    

 Итого по модулю 3 10 2    

 Итоговая аттестация 1  1  Тестирование 

(зачет) 

 Итого: 72 37 1 26  

 

 

 



2.2.Календарный учебный график 

 

Календарный учебный план составляется при сформированной группе с учетом уровня их 

подготовки.  

Календарный учебный график отражает периоды теоретических занятий, практик, 

процедур промежуточной и итоговой аттестаций и т.д.  

 

КАЛЕНДАРНЫЙ УЧЕБНЫЙ ГРАФИК  

Учебные недели 1 2 

Учебные занятия 

(Т) 

Т Т 

Практические 

занятия (П) 

 П 

Самостоятельная 

работа (СР) 

С

Р 

С

Р 

Стажировка (С)   

Контроль 

Зачет, экзамен  

(З, Э) 

 З 

Итоговая 

аттестация (А) 

 А 

 

2.3.Рабочая программа 

Содержание учебной программы приведено в таблице 5. 

Таблица 5 

№ 

п/п 

Наименование модуля, 

разделов и тем 

Содержание обучения, наименование и 

тематика практических занятий (семинаров), 

самостоятельной работы 

Объем, 

ак.час. 

1 Модуль 1.  

«Современные методы и 

оборудование для научных 

исследований» 

Лекция 1: 

Вводная лекция 

1 

Лекция 2: 

«Формирование микроструктур методам 

сухой аэрозольной печати наночастицами»  

Самостоятельная работа: 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

4 

Лекция 3: 

«Физика и технология источников 

терагерцового излучения на основе 

квантово-каскадных лазеров» 

Самостоятельная работа: 

Изучение обзорных статей по тематике 

терагерцовых квантово-каскадных лазеров  

4 

Лекция 4: 

«Особенности проектирования масс-

спектрометрического оборудования» 

Самостоятельная работа: 

4 



№ 

п/п 

Наименование модуля, 

разделов и тем 

Содержание обучения, наименование и 

тематика практических занятий (семинаров), 

самостоятельной работы 

Объем, 

ак.час. 

Проектирование измерительной масс-

спектрометрической системы для решения 

конкретной прикладной задачи 

Лекция 5: 

«Трехмерные микроструктуры для 

реализации элементов фотоники» 

Самостоятельная работа: 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

4 

Лекция 6: 

«Методы оптической литографии. От 

создания планарных элементов электроники 

до 3D-элементов фотоники» 

Самостоятельная работа: 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

4 

Лекция 7:  

«Рамановская спектроскопия. Концепция, 

реализация, применения» 

Самостоятельная работа: 

Изучение научных статей по тематике 

лекций (самостоятельный поиск + из 

предложенного списка), самостоятельное 

проведение измерений жидких и твердых 

образцов на рамановских спектрометрах 

4 

Лекция 8: 

«Нелинейная оптическая спектроскопия-

микроскопия для биоимиджинга и 

определения состава» 

Самостоятельная работа 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

4 

Лекция 9: «Эффекты муара, Тальбота и Лау 

и их применение в оптических растровых 

преобразователях  перемещений 

(энкодерах) субмикронного уровня 

точности» 

Самостоятельная работа 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

4 

2 Модуль 2  

«Печатная и гибридная 

электроника» 

Лекция 1 «Активные элементы и системы» 

Самостоятельная работа 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

6 

Лекция 2 «Функциональные материалы» 

Самостоятельная работа 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

6 



№ 

п/п 

Наименование модуля, 

разделов и тем 

Содержание обучения, наименование и 

тематика практических занятий (семинаров), 

самостоятельной работы 

Объем, 

ак.час. 

Лекция 3 «Технологии формирования 

элементов» 

Самостоятельная работа 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

4 

Лекция 4 «Оборудование для аддитивных 

технологий» 

Самостоятельная работа 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

6 

Лекция 5 «Пассивные элементы и 

системы» 

Самостоятельная работа 

Самостоятельное изучение литературы и 

статей по теме лекции 

6 

3 Модуль 3. Лабораторный 

практикум «Перспективное 

научно-техническое 

оборудование» 

Лабораторный практикум 8 

  Лекция 1 «Метрологическое обеспечение 

научного оборудования» 

2 

 Итоговая аттестация Тестирование (зачет) 1 

 Итого:  72 

 

3. Формы аттестации и оценочные материалы 

3.1.Формы аттестации 

Итоговая аттестация по программе является обязательной. 

Форма итоговой аттестации: зачет. 

Критерии оценивания: 

‒ Корректный ответ / некорректный ответ на два теоретических вопроса по 

программе лекций; 

‒ Выполнение / не выполнение практических заданий. 

Оценивание 

Таблица 6 

Критерий Соответствует Не соответствует 

корректный ответ / некорректный ответ на два 

теоретических вопроса по программе лекций 

1 балл 0 баллов 

выполнение / не выполнение практических заданий 1 балл 0 баллов 

 



Оценивание проводится преподавателем на основе представленных критериев и шкалы 

оценки. 

Зачет выставляется слушателю, если по результатам оценивания слушатель получает 

2 балла. 

3.2.Оценочные материалы 

Таблица 7 

Наименование модуля, 

разделов и тем 

Основные 

показатели 

оценки 

Формы и методы 

контроля и оценки 
Вес задания, % 

Модуль 1.  

«Современные методы и 

оборудование для 

научных исследований»  

УК-1, УК-2,  

ПК-1 

Устный опрос 

 

Практические задания 

по темам лекций 

25 

Модуль 2  

«Печатная и гибридная 

электроника» 

УК-1, УК-2,  

ПК-1 

Устный опрос 

 

Практические задания 

по темам лекций 

25 

Модуль 3. Лабораторный 

практикум 

«Перспективное научно-

техническое 

оборудование» 

УК-1, УК-2,  

ПК-1 
Устный опрос 

 

Практические задания 

по темам лекций 

25 

Итоговая аттестация 
УК-1, УК-2, 

ПК-1 
Тестирование 25 

 

Примеры заданий 

Тестовые вопросы: 

1. Чем фундаментально отличаются квантово-каскадных лазеров от традиционных 

межзонных полупроводниковых лазеров? 

Варианты ответов: 

а) полупроводниковыми материалами 

б) диапазоном частот генерации 

в) конструкцией волновода 

г) типом электронных переходов (межподзонные переходы) 

Правильный ответ – г) 

2. Какие волноводы используются в квантово-каскадных лазерах терагерцового 

диапазона? 

Варианты ответов: 

а) диэлектрический волновод 

б) плазмонный волновод 

в) двойной металлический волновод и поверхностно-плазмонный волновод 

г) двойной металлический волновод 

Правильный ответ – в) 

3. В каком диапазоне частот работают терагерцовые квантово-каскадные лазеры?  

Варианты ответов: 

а) 1-10 ТГц 

б) 2-10 ТГц 

в) 1.5 – 6 ТГц 

г) 0.3-10 ТГц 



Правильный ответ – в) 

4. В какой из перечисленных областей применения не используются терагерцовые 

квантово-каскадные лазеры 

Варианты ответов: 

а) агрокультура  

б) беспроводная связь на дальние расстояния 

в) визуализация 

г) исследование атмосферы и космоса 

Правильный ответ – б) 

5. Назовите три любых метода печатной электроники, кратко опишите принцип 

действия и укажите проектные нормы. 

6. Опишите принцип действия анализатора дифференциальной электрической 

подвижности частиц. 

7. В предложенном списке укажите масс-спектрометрические анализаторы, 

при помощи которых возможно достижение разрешающей способности выше 10000 для 

m/z = 1000 

Вариант ответа Правильный/Неправильный 

Времяпролетный (TOF) Да 

Трёхмерная ионная ловушка (3D Ion 

Trap) 

Нет 

Линейная ионная ловушка (LIT) Нет 

Масс-спектрометр ИЦР (FT ICR) Да 

Квадрупольный масс-фильтр Нет 

 

8. В вакуумной камере необходимо поддерживать давление на не ниже 1Е-6 

Торр при натекании, которое осуществляется из системы напуска с регулируемой 

величиной натекания и не превышает величину 10 Торр*(л/с). Какой стандарт соединений 

вакуумной арматуры и материал целесообразно использовать, если стенки вакуумной 

камеры необходимо прогревать до температуры не выше 50 градусов Цельсия? 
Вариант ответа Правильный/Неправильный 

Con Flat (CF), трубопроводы 

полимерные 

Нет 

KF (QF), ISO, трубопроводы 

полимерные 

Да 

Con Flat (CF), трубопроводы 

металлические 

Нет 

KF (QF), ISO, трубопроводы 

металлические 

Да 

 

9. Какими преимуществами как аналитический метод обладает рамановская 

спектроскопия? 

1. Скорость проведения анализа 

2. Высокая точность и специфичность 

3. Неразрушающие воздействие на исследуемые образцы 

4. Все вышеперечисленные 

10. Для чего используются SERS-подложки в соврменной рамановской 

спектроскопии? 

1. Для усиления рамановского сигнала от образцов малой концентрации  

2. Для юстировки рамановского спектрометра 

3. Используются как составные части оптической схемы рамановского 

спектрометра  

4. Не используются в современной рамановской спектроскопии 



11. Нелинейный процесс какого порядка лежит в основе двухфотонной 

фотополимеризации? 

А) Первого 

Б) Второго 

В) Третьего 

Г) Четвёртого 

 

12. Реакция полимеризации фоторезиста запускается после поглощения двух 

фотонов лазерного излучения одновременно. Процесс реализуется с помощью 

фемтосекундного лазера с импульсами длительностью 100 фс, частотой повторения 100 

МГц. В фокусе микробъектива площадь светового пятна достигает значения 10−9 см2. 

Характерная величина сечения двухфотонного поглощения фоторезиста порядка 102 ГМ 

(10−48 с*см4/ фотон), характерная концентрация поглощающих элементов 1019 см-3 и 

энергия фотонов порядка 2,5*10-19 Дж (фотоны с длиной волны 800 нм = 2*400 нм). 

Какого порядка должно быть минимальное значение средней мощности лазера для 

инициации процесса? 

А) 0,1 мВт 

Б) 10 мВт 

В) 1 Вт 

Г) 10 Вт 

 

4. Организационно-педагогические условия реализации программы 
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4.1.2. Ресурсы информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

www.mipt.ru  

https://old.mipt.ru/upload/medialibrary/63d/bookmanual_compressed_1.pdf 

https://rutube.ru/video/dbf9df025bf49af1207fd9286015b581 

 

4.2.Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления 

образовательного процесса по программе 

Таблица 8 

Наименование 
специализированных 
аудиторий, кабинетов, 

лабораторий 

Вид занятий Наименование оборудования, 
программного обеспечения 

Система 

дистанционного 

обучения 

Лекция Проектор, компьютер для преподавателя 

Аудитория Практическая 

работа 

Персональные компьютеры/ноутбуки, 

доступ в Интернет, принтеры, проектор 

- Самостоятельная 

работа 

Персональные компьютеры/ноутбуки, 

доступ в Интернет 
Аудитория Итоговая 

аттестация 
Персональные компьютеры/ноутбуки, 

доступ в Интернет, принтеры, проектор 

 

5. Организация образовательного процесса 
В таблице 9 описаны образовательные технологии. 

Таблица 9 

№ 

п/п 

Вид занятия Форма проведения занятий Цель 

1 Лекция Ознакомление с 

теоретическими основами 

анализа данных 

Актуализация и 

систематизация 

теоретических знаний по 

дисциплине 

2 Практическая 

работа 

Выполнение заданий Осознание связей между 

теорией и практикой, 

повышение степени 

понимания материала 

3 Самостоятельн

ая работа 

Самостоятельное изучение 

дополнительных материалов 

и литературы. 

Получение дополнительных 

теоретических знаний 

4 Итоговая 

аттестация 

Тестирование Контроль освоения 

программы 
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