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l. цЕJlи освоЕ,ниrl /lисциплины
IJелыо сlсвtlсttия лисIlиплины <Коплпоненты N,lикросис,[емной ,гехltики) является

приобретение сту.ilентаN,Iи знаний об компонентах ]\,IикросистемIIой тсхtlиttи, хараIiтеристиках]
бit,зовых физических принципах их функционироваIIия, особеrtltостях lIриN{енения и
,l,ехIlоJlогиtIеских процессах их изготовле]iия.

Задачи:

-изученис базовых конструкций и тсхлIологии изго,l,овJIения коIчlпоIIеllтов
i\lикросис,[см;

изу(Iение физи.Iсских принципов фунrtrlионирования микро и наноэлектронных
KoN,lпolt9lIToB Nlикросистем;

-изучение основных технических характеристик микроэлсктроIIIIых компонен,гов
микросистем и областей их приN{енения;

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП ВО
f{исциплина кПроек,гироваttие ]чlикро- и наносистем) относится к обязательной части

()ГIОIl и вариа,I,ивным дllсIIиплинам блока Б1 учебного плана,

З, IIJIАНИРУЕМЫЕ РП,ЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Планируеiчtые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с l tJIанируеNtы}l и
Iатами освоения оПоП)сзу"цьтатами осво ения

Форпrи руепrые
к0]!rпстснциll

(код, содерr{ание
ко}lлетснцt!и)

IIланируеrrые рсзу,,lьтаты обучснил по дпсцllплинс, в соотвстствпи с HaпMclloBaIl ие
0цсночнOго

средстваинлllкатор дос,rижсllиr!
компетспцllи

lкоl, соiеlr сонче цtldцкапlоDа)

РсзуJl ьтаты обучснип по дисtllilIJlиIlе

ПК-l, Способен
формулировать
цели и задачи
научных
исследований в
области
нанотехнологии и
микросистемной
техники!

обосновавно
выбирать
теоретические и
эксперимента.льны
е методы и

средства решения
сформулированны
х задач

ПК-1.1 , Зtlает принчипы
постросt]ия и

функчtлонирования изделий
нанотехнологии и
микросистемной техники,
ПК- 1.2, Умеет формулировать
и решать задачи, использовать
мirтематический аппарат и
Llисленные l!1e Iодь] для
анализа, син,I,сза и

компыотерного
моделирования объектов
IIанотехнологии и
микросистеN,tной тсхники.
IlK- l ,3, В.лалеет навыками
выбора теорети.tеских и

экспериментапьных ме,годов
исследований,

Знать:

- приI]цIlпы лостроеIIия и

функционирования изделий
нанотехнологии и
микросистемной техники;
мировые достижения в областц
разработки микро- и
наноразl!1ерных
электромеханическllх систем

Упtеть:

рассtIитывать режимы рабо,гы
издеrIий нано,гехноJlогии l,t

микросистемной технtlки;
, форплулировать и решать задачи,

использовать матемaTt]ческий
аппарат и численные Nlе,Iолы дlя
ана"Iиза. синтеза и

ко]\1 п ью,Iер ного модел ирован ил
объсктов нанотсхнологии и

микросистемной техники;
I]ладеть:

навыками выбора
теоретиtlеских и экспери]!{ентaLльных
методов Iiсследований.

Тестовые
вопросы
Сltтуациоttttые
задачIл

Практико-
ориентированн
ое задаllие

ПК-2. Способен
разрабатывать
методики
проведения
исследований и

измерений
параметров и
характеристик
изделий

ПК-2, l. Знает с,груктуру
методики проведениrI
исследований и измсрениir
параметров и характерис,l ик
изделий нанотехнологии и

]vикросистеi\,l ной гехники.
ПК-2,2. Умеет анаtrrизировать

результаты исс]Iедований и
измерсIlий параметров и
характеристик излеJlий

Знать:

- структуру методики проведения
исследований и измерений
параметров и характеристик
изделий нанотехнологии и
микросистемной техники;

- методы контроля базовых
технологических процессов

Тестовые
вопросы
Сltтуациоttrtые
задачи
lIрактико-
ориеIlтироваIlн
ое задание



lllикрOсlIотемI]ой
l,ехIIи ки!

ан&qизирOвать их

результаты

нанотехнологии и
]\1икросистем но й техники,

ПК-2,3, Владеет навыкалtи

разработки методик проведения
исследований и измерений.

производства микро_ и

наноразмерных

электрO]t{еханических сI{стем;

Уметь:

- анаJIизироватьрсзуJlьтаты
исследований и IIзмерений
Ilараметров и характеристик
изделий нанотехнологии и
микросltсt,емttой r,ехltики;

BLIa,,lcr ь:

- навы ками разрабо,гки плетолик
проведения исс]tелований и

изь{ ерени Й,

составляет / зачетных часов.

,Vц

п/л
IlаиN,енование Tct 1 и/пли раздслов/тем

дисцхIlJlины
U

Б

ё

Вилы учсбllой работ1,1, пклIочая
самостоятельнуlо рабоry

стулентов
и mч]lоемкосlь (в часах)

СаrчосlOяl

рабоl,а

Формы
'гекущсго кон-Iроля

успеваемости,
форма промежгочной

аттсстации
(по семеспрсlм)

ч3"

хg
tr

й

ýýýфЁз

l обшие ttолоltеtlия з 1_2 1 4 40
Рей,.инг-контроль

N!l2
Сенсорные комIIоl]9l|,l,ы
микросистемной тсхпики ] 3-1 l0 8 28

]
Ак,гlоаl!рllыс,)JIо}lснl,ы
lчlикросисl,сNlIlой -I,ехники з 8-12 l0 8 l2 Р9йтинг-контроль

N92

4

Микромеханизмы и управлясмые
компоненть1 микросистемной
техниkи

] l3_I5 6 8 30
Рейтинг-контроль

мз
5

'l'схнологичсскис IIl]оцсссы
пDоизводс't'L{а l\1иliDocиcl'cjil

з l6_ 18 6 8 з4

l]сего за ] семестр;
:] lll зб зб I44 Экзаt"]сн (З6)

l lали,lис п jlиclLllll]lиllc I(l l/]iI'

И гоt,о tItl лисtlигUlигlе 3 l8 зб 36 l44 Экзаl,]ен (36)

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРАДИСЦИПЛИНЫ
7 за,lетных елиIIиц, 252

Содержанис лекционных занятIlй по дисциплIlне
Раздел 1. Параметры и характеристики мIIкроэлектромехаlIпческих сис,гем:
Тепrа 1. кВведение, общие поло)ltения. Термиttы, определения, буквенные обозначения

параi{еl,ров и характерис,lик компонен,гов L{икросистем),
'l'eMa 2. <Классификаrция ко]\,1понентов микросистем).
1'ема З. <Мстоды ilосl,роения электроIlItых средств с использоваIIие компонентов

микросистем).
Раздел 2. СенсорIrые комll0ненты Ntикросистемной техники:
Тема 1, <[Iьезоэлектрические да],чики. flа,r,чики NlагIIитrIого поля! ,геNlllературы,

дав]Iения).
Тепла 2. кСенсоры угJlовых скоросl,ей. Микроэлсктропtеханический гироскоп LL-тиtlа,

RR-гиttа>-
ТешIа 3. <Сенсоры линейных ускорений. Микромеханические акселероме.].ры L-типа. R-

l иllа. МаятниI(овыЙ и осевой аксеJIерометг,,.
Разде,п 3. Актrоа,горные элсменты микросистемIIой техники:
Тема 1 , <Микромеханические клю.tи. Интегральные микрозеркала. Устройство DLP).
'I-eMa 2, <Э.lrектроотатические микродвигатели. Пьезоэлектрические ]\,lикродвигатеJlи).

,l,



Тема 3. кМетоды хи]\{ического лисперI,иро ваrIия. Схемы с уIIастием лазсрlIых
источников),

Тема 4. <Иlrдуктивные элемеIIты t{икросис,IеN,1. Спиральные иIIдукторы. СоленоилItые
инлукторы).

РаЗДеll 4, Мlrкромсханrlзмы и управлrIемые ко]\tпонеIl,!,ы м tt KpoclrcTeмxoii TexHIIKtl:
Тепла 1 , кУправляемые п,tикро]лектроралиокоlr,lпоненты, оптоэлекT,ро\,1ехаIIичсские

]\{ и кроко ]\,l lloH е}Iты).
Тема 2. кМикроустройства обработки, хранения и записи иrIформации>,
Тема 3. <Микросистемы для генерации и преобразования энергии и дви)Itения).
'Гсма 4. кМикросистемы хранения и рекуперации энергии).
Раздел 5. Техпологrrческие процессы произволства ]!lикроэлсктромехаIIичсских

сIIстсм:
'l'cMa 1. к()сновные операции производства микроэлеюроники).
'['ема 2, кМ и кролитография>,
'l'епла J, кОбъёмная и Ilоверхностная i\{и кро] ехIIология).
'l'епла z1. KLIGA IIроцесс, бондинг rlроцесс).

Соlцержанис лабора,горIiых ]анятиii llo лисциплиlIс
Разде:r 1, <Исслсдование характеристик телlзорезистивного дагчика лавлсIIия и ла,l,чика

тсN,lпературы).
Раздел 2. <Исс;tелование характерис,tик латчиков N{агIlитlIого поля).
Раздел З, <Исс:lедование характеристик датчиков ускорений>.
Раздел 4. <Исс:tеловалIие характеристик латчиков угловых скоростей>.

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ И

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
СТУДЕНТОВ

5.1 . Текущиri коI1,I,ро,ць успевае]!tости
Прrtмерный псрсчеIIь вопросов к рей,гинt,контролIо JYэ l

l. Кrrасси(lи каtlия сенсоров по назначсIIию, физико-химическим принItиIIам действия,
осноtsныi\,1 характеристика]\,1 и,гехническоIчlу IIазначению,

2. Тензорезис,LивItый мост и IIринциIt работы сенсора давления IIа сго основе.
Сдвиговый,геIIзорсзистивный эффект.

3. l lьсзоэлектрические датчики.
4. .Щатчиltите]\{пера,Iуры,
5. !а t ч ики лltвлен и я,

6. ,Щатчики магнитIIого поля.
7, МикромсханическиеакселерометрыL-гипа,R-типа.
8, Мая гниковый и осевой акселеромсlр.

Примерtlый перечень ROпросов к рейтинг-контролIо Л!2
l. Гиросttопы: виды, коIIструкIIия, llринцип действия и приNlенение.
2, Миttроэ:Iектромсханический гироскоп LL-типа, RR-типа,
3, Устройстваr мaflрицы л,lикрозеркaul и Ilринllип её работы.
4. Коrrструкция и приItцип ltейс l вия, (е l,eк topoB теплового излучения.
5, Эффект Хо:rла и его IIриNlенение в celtoopax магнитного гlоля. llриtIцип дейс,t,вия

магнитодиодов и Iчlагнитотранзисl,оl]ов,
6. Класси.tеские и микро]\,1иниат}орные тер]\{оаIIеl\,1ометры, их конструкции и llринципы

лсйствия.



7. Микрофазовращатели: разновидности и ограничения. Элементы .пиlrий переда.I в
]!1икросисте]!Iах, их разIIовидности и предназI.1ачение.

Примерный перечень вопросов к рейтrrнг-конr,ролlо J\!З
l, Уrtравrlяемые оптоэлск,l,ромсхаIIические микрокомпоненты.
2, Ми кроус,гройства обработки. хранения и заlIиси информации.
З. Микросисте]\,1ы ]UIя геlIерации и преобразования энсргии и дви)Itения.
4. Микросистемы храltения и рекуперации энергии.
5, Кремний. Монокристаплический и поликрисl,а;IJlический кремний. Кремний р- и п-

типа,
6, (Jслtовные техноJIогичсские процессы микроэлектрониltи.
7, Фотолитография, ее физические ограничения. Рентгеновская литография и LIGA-

процесс,
8, Специа.ltьныетехIIологии llоJIучения сенооров.
9. Объёмнаямикро,tехIIология.
10. Поверхностная микротехнология,

5.2, Промежуточнаrt аттестацIlя по итогам освоения дисциплины (экзпuаl),
Припrерпый перечеIIь вопросов

1. Изr,tенение (Ьазовых равttовесий в IItlllорtlзмерllых системах.
2. Прrlменеtlие ко]!1поIIеliтов Nlикросистем в автомобиltьной ,гехникс, в области

медицины, в бы,l,овой техltиt(е.
З. Классификация KoMlloHeH,1,oB микросисте}L
4. Классификация сенсоров Ilo назнаLIению, физико-химическим приIIципам действия,

основныNI характеристикам и техниаIеско]!1у назначению.
5. 'l'сttзорезистивный Mocl, и IIринL(иII рабо,I,ы сенсора JlавJlеIIия на его основе.

Сiдвиговый,гензорезис,I,ивный эффект.
6. Эффект Холла и его tlримеIлеttие в cettcopax магIlитного поля. Эффект магниl,ноI,о

сопротив"ltения. Принцип дел'tствия магнитодиодов и магнитотранзисторов.
7. Сенсор давления на сдвиговом тензорезистивном эффекте.
8. Сенсоры температуры: основные виды, принципы действия, мстрологические

харак,[еристики, приNlенение.
9. Емкостпой принцип преобразования, Чувотвительrrость емкостньж cellcopoB

давлеIIия.
10. Аксеlrероме,гры: виды, конструкция! принцип дейсl,вия и llриNlсltL,uие,
1 1. Осttовпыс характеристики микромехаltических акселсрометров.
12. Гироскоrtы: вилцы, KoIlcTp) кция! лринцил действия и лрименение.
1З. ОсtIовные характерис,гики микромехаltических гироскопов.
l4. Пьезоэ.ltеt<,t,рические селIсоры. Физика работы, конструкLlия, матсриzlтlы.
1 5. Сеrrсоры термического сигllала, ЭлсктроItные термометры.
16. Сенсоры ядерноl,о излучсIIия. !етекторы ядерного излучения.
17. Хипличесltие сенсоры. Газовый сенсор на основе двуокиси o,,IoBa.

l8. Актюаторные элементы и осIIовы их работы.
19. Усr,ройс,l,ва матрицы микрозеркал и принцип её работы.
20. Принциlr ]Iейс,гвия и ко[Iструкция дат.Iиков давления.
2l. Принцитr l(ействия и конструкция пирометров.
22. ПриIrцип лействия и конструкция микромеханических микрофоtIов.
2З. Микромагнитные электромеханическис систсмы.
24. Системы автоматизированного проектироваIлия компонентов микросистем.
25. Кремний. Монокриста.ltличсский и поликристаллический кремний. Кремний р- и rt-

,гиI 
] а,

26. С)сновные операции lIроизволства микросисте\,I.
27. Микроли ror раtРия.



28. Объёмная имикротехноJlогия,
29. llоверхнос],ная NlикротехноJlогия.
30, Рен,ггеповская литография и LIGА-прочесс.
З1. Бондинг l]роцесс.

5.3. Самостоятельная работа обучающегося.
СаМОСтОятельная работа студентов llo лисциплине кКомпоненты микросисl,еi{ной техники>

вклIочает в себя слсдуIощие виды деятельности:
1) Аудиторная самостоятельная работа студеIIта по .Ilисциплине выполняется на

tlрактических рабо,гах.
2) tsнеаули,кlрllая самостоятельная работа выполняется студентом при углубленном

иJ}чсllии дисциl1.1ины llu,lcMc пройленной лекции и при подIотовке к llрак,lиlIеским рабоtам.
ОсIIовной формой са]lIостоятеJlьной работы студсIIта яI]JIrIе,l,ся и:]учение коllопекта леttций и

рекомен/(ованной литературы,
(]амостоятельная работа заверIIает залачи всех /(ругих ви,I(ов учсбпого процесса и i\{o)KcT

осуществляться на Jlекциях, семинарах, lIрак,гических занятиях. лабораторных занятиях,
коlIсультациях. Как QlopMa организации учебного процесса саN{остоятеJIьная работа студсIлтов
llрелс,гавляст собой целенаправленную сис,гема гическую деятельность по rlриобретепиrо
rнаний. осуществляеууlо как в а}ди гории. ,taK и Btte её.

KoHTportb выполнения самос,tоятельной работы осуществляется в ходе выполлIелIия и
защиты практиrIеских работ и курсовых работ по лисциплине и Еа экзаNIеIIе.

Вопросы к самостоятелыIой работе студента
1. ПринципыминиатIоризациитехнических систем.
2. 1Щетекторы 

,I,еllлового из,]учения. их классификация и примеI{елtие. Конструкция и
при[Iцип деЙствия lle,l,eKTopoB теплового изJlучения.

З. Классическис и микроминиатlорIIые термоаlIсмомстры] их конструкllии и приltциllы
лейс,гвия.

'1. Щетек,горы измеIIелIия скоросl,и lIo,1,oKa га]а: физический принцип работы.
Ультразвуковые и электроIчlаl,ни,1,1]ые расходоNIеры,

5, МикрофазовраIllt1l,сли: разновидности и ограничения. ЭлсмсItты линий lrерелач в
}1икросисте]\,{ах, их разновидности и преi(назначение.

6. Источttики элекr,рической эIIергии для компоненl,ов I\{икросистеп.1 на ocнol]e
IIреобразовалlия энергии излучсIIия.

7. Хипtичсские источники электрической энергии для компоIIсIIтов микросистеп,L
Ионно-литиевые батареи. Топливные элементы.

В. Тенденции развития источников питания автономных МЭМС,
9, Itремниевая технология. Процессы нанесения и удаления слоев в ttремниевой

технологии.
l0, Сонлlесгимосtь технолоlии микгосисгсмIIой техllиt<и с гсхнологией

микроэ,rlектро}rики.
l i, Изготовlrение крсмlIисIJых п]lас,гин ]lJIя инl,еI,раlьных схем,
l2. ОкислеItие кремния. Свойс,гва двуокиси креNlния,
1 З. Мет:lплизация в ,l,ехноJIогии изготовления интеграJIьных схем.
14.'l'ехлtология сое/tинеIIия элементов конструкции микросхе]ч1.
I5. ()сновы llгollecca гlLзовой rпиtаксttи,
16. Основы llроцесса молекулярно-лучевой эпитаксии.
17. основы проltесса термичсскоIо оltисJlения,
18. Основы проllесса термической лиффузии.
l9, Uсttовы llрOцесса ионной иvtt.lанtации,
20. Основы процесса пJIазмохимического травления.
21 . Основы процесса ваItуумного напыления.



22. ()сновы Ilроцссса оса)кjtения из газовой сРазы
2З. Фо,голитография, ее физические ограничения.
24. Электронrrо-JIучевая.ltи,гография, изготовление t|отошаблонов.
25. Измерения и испытания компонентов микросистем,
Фоllл оценочных материалов (ФОМ) для прове1,Iения аттестации уровня

cl}opr,l ироваItttости компетенIlий обучаюцихся IIо дисLlиплилIе оформляется отдельныN,l
доltументо]\,l,

6, УЧЕБНО-МЕТОЛИЧЕСКОЕ И ИНФОРМЛЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
лисциплины

6.1, КнrrгообеспеченнOс,r,ь

6.2. Периодические издания
1, Вес,гник бурятского государствспIIого уtIиверситета. химия. Физика. научlL

;lсурнал./ Г']l. ред, I].B, Хахинов. - Улан-Удэ: Бурятсttий государс,гвенrtый уIIиверси,l,е,г имени
.Щорlrtи Банзарова (201 6 2020 г.);

2, lJестttиtt Воронеrкского государственного универсиl,е,l,а. Серия: Физика. Ма,t,ематика.

- IIаучII. TtypHar./ Гrr. ред. С.А. IIIабров, - 13opoHerK: Вороне>кский государственный
) llивсрси геl (2000 2020 г.t;

З, Нано- и микросисте]\,lltая техника. научн. xtypHttlt./ l-л, ред. Мальцев II. 1l. - Москва:
ООО Издательство (IloI]ыc технолоIии) (1999-2021),

6.3. Интернет-ресурсы
1. Онлайн курс KDesign and Fabrication оГ Microelectromechanical Devices>

(Massachusetls lnstitute оГ Technology MIT): htttr://осw.п-rit.еdu/сq!щý9s/с]991цqd:ЦшдщIц:
апсl:99лццlq{:ý91е_ц!ýб-JZZ_сlе_ýigп-апd- 1abricalion-of'-nlicroe lесtгоmесhапiсаL-sliriqьэрrill ц-
2007/lссtuге-поtеs/.

2. Конспек,г лекций <КомпонсIIты микросистем) (Сибирский федера-пьный
университет): http://files.lib. sfu-krаs,ru/еЬiЫ/uпkd/ 1 l5/u lectures.pdI'.

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТВХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
flля рсzr,rизации образова гелыIого процесса llo /lисI(ипJIи]iе используются аудитории

кафедры <Физики и 11риклалной Матсматики>, оснахlснные пtу.ltь.глtltедийllым и
проеt(циоIIIIым обору.llоваIIиеN{.

Наиltеllоваtlие lи,l,ературы: автор1 название, вил tlздаIIия, издатсльство Год
издания

КниГооБIlсI lI]чDFIН
ость

Нfulичие в элсктроIIIlом
катмоге ЭБС

OcHoBl lая ]lиl,сра lypa
Родионов, Io,A. Технологич9ские процессы в микро- и наноэлектронико iучсб,
пособис / Ю.А. Родионов, - Москва ; Вологда : Инфра-Инженерия, 20l9, - 352 с. -

ISBN 978_5_9729_03з7_5.
2019

https|,/1ZnaпiLlпl,coпllcatal
оg,/ргос]uсt/ l05]]92

Меркурьев И,, Подмков В, Динамика микромеханического и волнового
твердотельного гироскопов. - Litres, 2022,

2022

hlФSi//ЬооkS,8оо8lс.гu/Ьо
oks'?id:Qtp3CrvAAQBz\J
&lpg:P,A?7&ots=gixN.]
rll1Ьго&d(l

Топильский В,Б. Микроэлектронные измерительные преобразователи [Электронный
ресурс]i учебное пособие/ Топильский В.Б, Электроtt. текстовые данные.- М.:
БИНОМ. Лаборагория знаний, 20l5,- 494 с.

20l5 hltps1,4wwrv,iprbookshop,
ru/26009,html

ЛополпитслыIая литсратура
Нарайкин о. С, Введопио в микросистемную тсхнику i учеб. пособие / о. с,
llарайкин, К. Г, Потловский, В. В, Холовиtr, - М,: Изд-во МГТУ им. FI.Э. Баумана"
20l l

201I
httpsll','wlrrv,iprbookshop,
гu,/]0927 Irtrnl

Воltь,г-амперные характорисl,ики rrористых плсttок IITC / IO, В. IlолгорIlый [и лр.] //
Нано- t,t микросистемttая l,ехника , Б.м. 2014 ,- Nlr 9 ,-- С, 3-1 l 2014

https://wrvw,elibrary, ru/it
еm.аSр?id=22006З06



Кафелра располагает коNIIIьютерным классом с соврсмсIIлIы]!r лицензионныN,l и
свободным программIIып,I обеспечением (MS Excel, MalhCAD, MATLAB, VisualStudio,
AutoCAD и др.), лока.ltьной вычислителыIой сетыо и доступом в ИIIтернет.

Практические работы проводятся в форме индивидуаJIьно-групповых занятий с
исIlо",lьзованием электронно-вычисJlи,l,еJlьн ых оредств обучения и оовременrrой
lJ(спеги \]ен l lL l ьн()-исс. le_{0Bi'l гел ьсttой бrзы,

Рабочуtо програмIчlу составил доцсtIт ка(lедры
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