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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
I]елью освоения дисциплины <Микроэлектромеханические системы) является

приобретение студентами знаний об элементах микросистомной техники, характеристиках,
особенностях применения и технологических процессах их изготовления.

Задачи:
. изуIение основньIх типов конструкций компонентов микроэлектро-механических

систем;
. ознакоМпение с основнЫми техЕологическими операция производства микросистем;
о ознакомление с МеТодtlIчIи проектирования микроэлектромеханических систем.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
Щисциплина кМикроэлектромеханические системьD) относится к обязатепьным

дисциплинам уrебного плана. .l 
}l

3. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЪТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
ппанируемые р9зультаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми

опоп

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трудоемкость дисциплины cocTaBJUIeT 4 зачетньж единиц, 144 часов

тематический план

lезультатами освоения OIIOlI (компетенциями и индикаторами достих(ения компетенций
Формируемые
компетенции

(код, содерrкание
компетенцилl)

планируемые результаты обучения подисциплине, в соответствпи с индикатором на имсllованlrе
оцсtlоrIIlоI,о

средст,вдИндикатор достижения компетенции
(ко 0, со ilерltсапае u Hd uкаmоDа

Результаты обучения по дисциплине

опк-5.
Способен
принимать
обоснованные
техншIеские

решениrI в
профессиональн
ой деятельности,
выбирать
эффективrше и
безопасrше
техншIеские
средства и
технологии

ОПК-5.1, Знает перечень
оборудования на производстве и в
лаборатории, обеспечивающего
безопасную работу при
цроизводстве и исследовании
матери€UIов и компонентов нано- и
микросистемной техники, основы
нанобезопасности.
ОПК-5.2, Умеет оценивать по
критериям эффективности и
безопасности технические
решения по технологии и
применению материалов и
компонентов нано- и
м икросистемной техники,
ОПК-5.3. Владеет методами
анализа и контроля
наноструктурированны х
материiшов и систем.

знать:
перечень оборудования на
производстве и в лаборатории,
обеспечивающего безопасное
производство при производстве и
исследовании материzUIов и
компонентов нано- и
микросистемной техники; основы
нанобезопасности;

уметь:
оценивать по критершIм
эффективности и безопасности
техншIеские решения по
технологии и применению
материаJIов и компонентов нано-
и микросистемной техники;
владеть:
методами анализа и контроля
наноструктурированных
материалов и сист9м;

Тестовые
вопросы
Ситуационные
задачи
Практико-
ориентирован li
ое задание

опк_7.
Способен
проектировать и
сопрово}кдать
производство
техниЕIеских
объектов,
систем и
процессов в
области
нанотехнологий
и
микросистемной
техники

ОПК-7. l. Знает прикладные
программы и средства
автоматизированного
прооктирования, используемые
при рецении инженерных задач.
ОIIК-7.2. Умеет проектировать и
сопровождать цроизводство
техниrIеских объектов, систем и
процессов.
опк-7.2. Владеет методиками
организации работы персон€ца,
собrподения технологшIеской и
lрудовой дисциплины.

знать:
прикладные программы и
средства автоматизированного
проектирования, используемые
при решении инженерных задач;
уметь:
проектировать и соцровождать
производство техншIеских
объектов, систем и цроцессов;
владеть:
методиками организации работы
персонала, соблюдения
технологшIеской и трудовой
ДИСЦИШIИНЫ;

Тестовые
вопросы
ситуационные
задачи
Практико-
ориентироваIlн
ое задание
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1 Параметры и характеристики
микроэлектромеханшIеских систем

6 |-2 4 4 4

2 Элементы
6 з-5 8 4 l0икрUэJrtrк I рOмсханических систем

J Сенсорные компононты
микроэлектромеханшIеских систем 6 6-9 8 6 10

Рейтинг-
контроль Jфl

4 Актюаторные элементы
6 10-13 8 l5 Рейтинг-

контроль Nч2икрUi

5 Технологические цроцессы
производства
микроэлектромеханиЕIеских систем

6 14-1 8 8 4 15
Рейтинг-
контроль N93

Всего за б семестр: зб l8 54 экзамен 36 ч
Наличие в дисциплине КГI/КР
Итого по дисциплине зб 18 54 экзамен 3б ч

Содержаниелекционныхзанятий подисциплине :

раздел 1 . Параrrлетры и характеристики микроэлектромеханических систем.
тема 1. Введение, общие положения. Термины, определения, буквенные обозначения

параметров и характеристик микроэлектромеханических систем;
Тема 2. Классификация микроэлоктромеханических систем;
Тема з. Методы построения электронньIх средств с использование

микроэлектромеханических систем.
Раздел 2. Элементы микроэлектромеханических систем. .i

Тема 1. Пьезорезистивные чувствительные элементы. Емкостные чувствительные
элементы. Пьезоэлектрические чувствительные элементы; 

iтема 2, Резонансные чувствительные элементы. Чувствительные элементы H{ii
IIоверхностньж акустических волнах (ПАВ).

раздел 3. Сенсорные компоненты микроэлектромеханических систем. ]

тема 1. Пьезоэлектрические датчики. Щатчики магнитного поля, температуры,
давления;

Тема 2. Сенсоры угловых скоростей. Микроэлектромеханический гироскоп LL-типа,
RR-типа;

Тема 3. Сенсоры линейных ускорений. Микромеханичоские акселерометры L-типа,'Ё
типа. МЕuIтниковый и осевой акселерометр.

Раздел 4. Актюаторные элементы микроэлектромеханических систем.
ТеМа 1. МИКРОмеханические ключи. Интегральные микрозеркЕrла. Устройство DLp; (

Tемa2.ЭлeктpocTaтиЧeскиeМикpoдBигaтeли.ПьeзoэпектpичecкиеМикpoдBигaтeЛи;
тема 3. Индуктивные элементы микросистем. Спира.тlьные индупrоръr. Соленоидньiё'

индукторы
раздел 5. Технологические процессы производства микроэлектромеханических систем.
тема 1. основные операции производства микроэпектроники;
Тема 2. Микролитография;
Тема 3. Объёмная и поверхностнаJI микротехЕология;
Тема 4. LIGA процесс, бондинг процесс;
тема 5. Получение пористого кремния, золь-гель технология.

Содерясание практическихзанятий подисциплине .

РаздеЛ 1. Параметры и характеристики микроэлектромеханических систем.



Тема l. Физические эффекты в НЭМС/МЭМС датчиках.
Тема 2. Характеристики и параIчIетры МЭМС датчиков.
Раздел 2. Элементы микроэлектрOмеханических систем.
Тема 1. Расчет коэффициенты жесткости балlок. il

Тема 2. Расчет Коэффициенты демпфирования.
раздел 3. Сенсорные компоненты микроэпектромеханических систем.
ТеМа 1. ОСновы иЕерционной навигации, определение положения объекта с помощью

микроэлектромеханического аксеперометра, гироскопа и магнитометра.
РаЗДел 5. Технологические процессы производства микроэлектромеханических систем,
Тема 1. Топологическое проектирование МЭМС.

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДJIЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ
УСПЕВАЕМОСТИ, ПРоМЕжуточноЙ АттЕстАции по итогдм освоЕния

ДИСЦИПЛИНЫИУЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ :

САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости
примерные вопросы к рейтинг-контролю М1
1.Кпассификация сенсоров по нЕвначению, физико-химическим принципам действия,

основным характеристикам и техническому нд}начению.
2. Пьезорезистивные чувствительные элементы. Емкостные чувствительные элементы.
3. Пьезоэлектрические чувствительные элементы.
4. Резонансные чувствительные эломенты.
5. Чувствительные элементы на поверхностных акустических волнах пдв.
6. Тензорезистивный мост и принrIип работы сенсора давления на его основе. ' , 'Г(
7. Сдвиговый тензорезистивный эффект.
8. Пьезоэлектрические датчики.
9.,Щатчики температуры.
10. ,Щатчики давления.

1. ,Щатчики магнитного поля.
2. Микромеханические акселерометры L-типа, R-типа.
3.Маятниковый и осевой акселерометр.
4. Гироскопы: виды, конструкция, принцип действия и применение.
5. Микроэпектромехаrrический гироскоп LL-типа, RR-типа.
6. Устройства матрицы микрозерк€tл и принцип её работы.
7. Конструкцияи принцип действия детекторов теплового излуIения.
8. Эффект Холла и его применение в сенсорах магнитного поля.
9. Принцип действия магнитодиодов и магнитотрЕlнзисторов.
10. Классические и микроминиатюрные термоанемометры, их

принципы действия.
1 1 . Микрофазовратцатели: ра:}новидности и ограничения.
12. Элементы линий передач в микросистемах, их рчlзновидности и предназначение,

l. Кремний. Монокристаллический и поликристЕlллический кремний. Кремний р- и
типа.

2. Основные этапы поJIучение кремния.
3. Выращивание электронного кремния по методу Чохральского,
4. основные технологич lgцц9 процессы микроэлектроники.
5. основные операции изготовления микроэлектромеханических системаIчI.
6. Фотолитография, ее физические ограничения.

конструкtIии и



7. Рентгеновская литография и LIGА-процесс.
8. Специальные технопогии получения сенсоров.
9. Объёмнtш микротохнология. Поверхностная микротехнология, ]

5.2. ПРОмежУточная аттестация по итогаild освоения дисциплины экзамен.
Вопросы к экзамену
1. основные понятия и определения микромеханического устройства.
2. Применение МЭМС в автомобильной тохники, в области медицины, в бытовой

технике.
3. Классификация МЭМС.
4. Классификация сенсоров по нtвначению, физико-химическим принципам действия,

0сновным характеристикапd и техническому нtr}начению.
5. ТенЗорезистивный мост и принцип работы сенсора давления на его основе.

Сдвиговый тензорезистивный эффект.
6. Эффект Холла и его применение в сенсорах магнитного поля. Эффект магнитного

сопротивления. Принцип действия магнитодиодов и магнитотранзисторов.
7. Сенсор давления на сдвиговом тензорезистивном эффекте.
8. Сенсоры температуры: основные виды, принципы действия, метрологические

характеристики, применение.
9. Акселерометры: виды, конструкция, принцип действия и применение.
10. основные характеристики микромеханических акселерометров.
1 1. Гироскопы: виды, конструкция, принцип действия и применение.
12. Основные характеристики микромеханических гироскопов.
13. Актюаторные элементы и основы их работы.
14. Устройства матрицы микрозеркал и принцип её работы.
15. Принцип действия и конструкция датчиков давления.
16. Принцип действия и конструкция пирометров. 

,

17. Принцип действия и конструкция микромеханических микрофонов.
1 8. Микромагнитные электромеханические системы.
19. Системы автоматизированного проектирования МЭМС
20. Кремний. МонокристаплическиЙ и поликристЕtплический кремний. Кремний р- и n-

типа.
21. основные этапы получение кремния. Выращивание электронного кремния по

методу Чохральского.
22. Основные операции производства микроэлектроники;
23. Микролитография;
24. ОбъёмнаJI имикротехнология;
25. Поверхностная микротехнология
26. Рентгеновская литография и LIGА-процесс. 

'
27. Бондингпроцесс;
28. СПеЦИаПЬНЫе технологии rrолучения сенсоров: жидкостное травление кремния,

клеевое соединение, пайка с применением легкоплавких стекол и сппава (золото-кремний>.
29. Получение пористого кремния,
30. Золь-гель технология.
5.3. Самостоятельная работа обучающегося.
Вопросы для самостоятепьной работы студ9нта
1. Принципы миниатюризации технических систем.
2. Электромеханические источники для мэмс. Термогенераторы
3. ,Щетекторы теплового излучения их классификация и применение. Конструкция и

принцип действия детекторов теплового излучения.
4. Классические и микроминиатюрные термоанемометры, их конструкции и принципы

действия.



5. ,ЩетекторЫ изменениЯ скоростИ потока г.ва: физическиЙ приЕцип работы.
Ультразвуковые и электромагнитные расходомеры.

6. МИКРОфа}овращатели: рtr}нOвиднOсти и 0граничения. Элепленты линий передач в
микросистемах, их рЕLзновидности и преднЕlзначение.

7. Источники электрической энергии для Мэмс на основе преобрtвования энергии
излrIения.

8. Химические источники электрической энергии для мэмс. Ионно-литиевые
батареи. Топливные элементы

9, Тенденции рс}звития источников питания автономных МЭМС.
l0. КремНиеваJI технология мэмс. Процессы нанесения и удЕrления слоев в

кремниевой технологии
11. Совместимость технопогии микросистемной техники

микроэлектроники.
12. Изготовление кремниевых пластин для интегральньIх схем.
13. Окисление кремния. Свойства двуокиси кремния.
14. Металпизация в технопогии изготовления интегральньIх схем.
15. Технология соединения эпементов конструкции микросхем.
1б. Основы процесса газовой эпитаксии.
17. основы процесса молекуJuIрно-лrIевой эпитаксии.
18. Основыпроцессатермическогоокисления. ,,
19. Основы процесса термической диффузии.
20. ОСновы процесса ионной имплантации. I1

21. основы процесса плазмохимического травления
22. Основы процесса вакуумного напыления.
23. основы процесса осажденияиз газовой фазы
24. Фотолитография, ее физические ограничения.
25. Электронно-лr{евм питография, изготовление фотошаблонов. 1

26. MEMS Pro ДЛя Моделирования воздействия внешней среды на ИС и Мэмс. 
1,127. Измерения и испытания МЭМС.

28. Самотестирование в МЭМС. 
,l(:ФОНД ОЦеНОЧНЫХ Материалов (ФОМ) для проведения ат.гестации уровнясформированности компотенций обучаrощихся no дr.цйплине оформляется отдельным

документом.

б. УЧЕБНО-МЕТОДИtIЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

6.1. КнигообеспеченЕость
наименовани Год

издания
Наличие в

электронном
каталоге ЭБс

Основная литература

2020 http://www. iprbooksh
ор. ru/89436. html

20l0 http://wи,w. ipгbooksh
op.ru/45200.htnrI

2007 https ://www. stuclentl i

Ьrаrу.rч/Ьооk/ISВN 52
l70зз606 html

Дополнительная литература

с технологией

I

КНИГООБЕСПЕЧЕНН
ость



1. Куликов, К. В, Микроэлектромеханические устройства систем связи :

учеб. пособие / К. В. Куликов, В. Н. Ланцов ; Владим. гос. ун-т им. А, Г. и
Н. Г, Столетовых. - Владимир : Изд-во ВлГУ, 2014. - 94 с,

2014
http ://е. lib.vlsu.ru : 80/
handle/l 23456789i35

47

: уlебное пособие / Остертак
l20 с. - ISBN 978-5-7782-2901-з

2. Остертак,Щ.И., Микроэлектромеханика
,Щ.И. - Новосибирск : Изд-во НГТУ, 2016. - 20lб

https:/iwww.stLrdentl i

Ьrаrу. ru/booI</IS BN97
857782290l3,htrnl

7. МАТЕРИАЛЪНО_ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ i

Для реЕrлизации даЕной дисциплины имеются специальные помещения дп+
проведения занятий лекционного типа, занятий практического/лабораторного тчIIаi,
групповых и индивидуальньж консультаций, текущого контроля и проме}куточной
аттестации, а также помещения для сtlп{остоятельной работы. ' .,: 

]

Перечень используемого оборудования: 
i'

1) Вихретоковыйизмеритель электропроводности металлов вэ_27нц14-5.2) Микротвердомер ПМТ.
3) Стационарный твердомер по Роквеллу ТНЗ01.
4) Твердомерультрtlзвуковой(контактно-импедаrrсный)ТКМ-459м.

практические занятия проводятся в компьютерных классах прикладной математики

Рабочую прогрzlп,fму составил доцент каф. ФиПМ Золотов А.Н:
(должность,

Рецензент

'1

)

]

i1;

rI
,l
,ir;

i

Генеральный директор ООо <ВладИнТех> .В. осипов.
(место работы, должность, ФИО, подпись)

Програlrлма рассмотрена и одобрена на заседании кафедрьт ФиПМ
Протокол Nsl от 30.08.2021 года
Заведующий кафедрой С.М. Аракелян

(ФИО, подпись)
Рабочм программа рассмотрена и одобрена
на заседании учебно-методической комиссии направления 2 8.03.0 1

Протокол J\Ъl от 30.08.2021 года
Председатель комиссии С,М. Аракелян

I

,i.

]

(ФИО, должЕость, подпись)



ЛИСТ ПЕРЕУТВЕР}КДЕНИЯ
РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ ДИСЦИПЛИНЫ

/,,?

l20

Рабочая программа одобрена на 20

Протокол заседания кафедры JФ

l20

от

учебный года

года

Рабочая программа одобрена на 2 l 20/?;

Протокол заседания кафедры }lЪ /
едующий кафедрой

Рабочая программа одобрена на20

Протокол заседания кафедры J\Ъ от

Заведующий кафедрой

Заведующий кафедрой


