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1. ЦВЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
I{елью освоения дисциllJlиllы <Сенсорные микросистемы)) является приобретение

студснтап,Iи знаний об сенсорных ко]\,Iпонентах микросистемIIой тсхIrики, характсристиках,
базовых t!изичсоких принIlипах их с]lулtкциоttироваIl!Iя, особенllостях применсния и
технологических llроцессах их изготовлсния.

Задачи:

-изуrIение физических припципов функчионирования микро и наноэлектронfiых
сенсорных микросистем;

-изучение основных технических характерлстик микроэпектронных микросистеN{ и
областей их применения.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП ВО
!,исtlиплина кСсlIсорltыс микросистсмы)) отIIосится обязательныл,I дисциплипам

части, формируемой участниками образовательных отноtuеttий.

3. ПJIАНИРУЕМЫЕ РЕ:]УЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
l1лаItируемые результаты обучения по дисципли}iе, соо,l,несенные с lIланируеl!1ыми
гатами освоения опоп

4, оБъЕ,м и структурАлисциlIJlины
Трудоепrксlс,r,ь,I(иоIlиплиIlы составляет 7 зачетных едиIIиц, 252 часов.

)еl]чJIьтатами ocBoeIlия
ФорNlируеNlые
l(оNlпеI еllциLl

(кол, солержапие
копrпеr,еtlции)

ПланируеNlые рсзультаты обучеtlия по лrlсцrtllJlинс, в coo,r,Bcrcl,1]tlll с
иПл1,1кtl'гOо0[1 rIосl'ижеllия Воýiлетснцпu

IIаименовпнп

срелс,|,ваИндикатор достижения
компетенции

koo. соаеD спl!че ltiuкапоDа)

Резу,,tьтаты обучения по дtrсциплrrне

ПК-1. Способеп

формулировать цсли и
задачи научных
исследований в области
нанотехнологии и
микросистемной
техники. обоснованно
выбираl,ь теореl,ические
и эксперимеlIтмьные
методы и средства

решения
сформулированных
задач

ПК- 1.1. ЗIIаст приIIципы
lIос,I,роени,l и

фуIIкциоIIироваIIия издслий

ýlикроOистеNlной техники,
IIl{-1,2, yrveeT формулировать и

рсlIl{гь за/lачи! испо,llь]овtll,ь
Ilа,l'сNlаI,ичсский illlIlapa'г и
численные lчlOтоjlы Лля анализа.
сиl rгсза и I(оN{пьк),гсрllого
Nlодслироваltия объсктов

микросист9мной техники,
Пк- 1.3. Владеет навыкдми
выбора теоретических и
эксп9римен,гальных методов
исследований.

Знать:
_ припципы построения и

функционирования изделий
нанотехнологии и микросистемной
техники;

- мировые достижения в области

р&зработки микро- и наноразмерных
электромеханичсских систем
Уметь:

- рассчитывать режимы работы изделий
нанотехнологии и микросист9мной
техники;

формулировагь и решать задачи,
использовать матемагический аппара'г и
численные методы для анаJlизц синтеза
и компьютерного моделирования
объеmов нанотехнологии и
микросистемной техники;
Владgть:

- навыками выбора т€оретич€ских и
эксп9римептальпых методов
исследований.

Тестовые
вопросы
Ситуационные
задачи
Пракгико-
ориентированн
ое змание

Пк-2, способен
разрабатывать
м9тодики провсд9ни,
исследований и
измерений параметров
и характеристик
изделий
нано,гехнологии и
микросистемной
техники, анaцизировать
их результаты

ПК-2, l, Знает структуру
]\{ето/lики llрове/lения
исслелований и измерений
параNIстров и харак,I,сристик
из,llелий нанотех!lологии и
N,Iиl(росисl,е\lIIой техники,
l Il(-2.2. Ууест аll&Ilизировать

рсзулы,аты иссJlедований и

и:]Nlерений параlчlстров и
характерис,l,ик излслий
llaI Io,],cxl lо]lоl,и и и
микросисl,сNlной l,схники,
I Il(-2,З, [}ла,,lее,l, навыкаNlи

разработки лtетолик провеленил
исслсдоваllий и изNlсрсltий,

Знать:

- структуру N{стодики провсдсIlия
исслсдоваIIий и измерений пара]!!отров и
харамсристик издслий нанотехнологии
и Nlикросис,геfilной тсхIlикиi
yN]e.l),:

анallизировtlгь результаl,ы
исслеловаItий и измсрсIIий парамстров и
характерисl,ик излеJlий IIано,I,ехIIоJIоI,ии
и микросистемной техники;
Влметьi

lIавыкаNlи разработки ]!1сl,одик
гl)(, l( l.,ни} и((,lJ LjвJljий и и l\l(гсllи;

Тсq,говьlе
вопросы
СитуациоIUIыо
задачи
Практико-
ориеIlтироваIlll
ос залание



N!
п/п

НаимеIIовапие тем и/или разделов/тем
дисциплины

l-,

z
(-)

р

2

:с

Виды учебIIой работы,
l]клlочая самостоя,гслыIуlо

рабOту ст},дентOв
и lDчлосмкосl,ь (в часах)

Ф

Бе

Q

ФOрмы
текущеl,о кон,tроля

успеваемостиj

форма
промФкуточной

аттестации
(по семеспрам)

:а

; 9*
}ýýýý 3

l
Параметры и характеристики
микроэлектромеханических си-
стем

) 1_6 4 5 зl Рейтинг-
ко HTpo"l ь j\]'l 1

2
Сенсорные компоненты
микросистем з 6-,7 |4 20 з2

з
Детекторы присутствия и

движения объектов з 8-1t) 8 5 Jб
Рсйтинг-

контtlоль М2

4

Технологические лроцессы
производс,l,ва
r,lикро]лектромеханических
систеNI

з
1]-
I8 l0 6 4з

Рейтинг-
контроль N!З

Всего за 3 ce]\,lecTp: з ]8 зб зб 144 Экзамен (З6)

IIаltи,tttс в ltисrtи rurиl re Kl l/I{P
И,t,оt,о rto лисциr l:lиt te J l8 36 зб 144 Экзапrен (36)

Содерясание Jtекционных заIIятий IIо дисциплинс
Раздел l. Парапtетры и харакl,еристики микроэлектромеханических систеNl:
Тсма 1. кВвсдсIlис, общие положсltия. Тсрмины, оllределения, буквенные обозна.Iения

параметров и характеристик компонентов N,Iикросистем).
Тема 2. кВиды пликросистем, Классификачия микросисте]чI. Области применеIIия

микросистем).
'I'eMa 3. (Методы построения электронных средств с использоваIIие компонентов

сенсорных микросистем).
Раздел 2, Сенсорные компоненты MIlKpocиcTeMl
Тема 1, <Пьезоэлектрические датчики. .Щатчики магнитного поля, температуры,

давлелlия).
Тепла 2. кСенсоры уl)Iоt]ых скоросr,ей, Миrtроэ:lектромехани чес Ktr й гиросl(оп LL.гиrlа,

RR-l,иrlа>,
'Гема З, <Сенсоры линейных ускорений. Микромехани.tеские акселерометры L-типа, R-

tип:t. Маяtниl<овый и осевой aкceJlepoMelp,.,
Тема 4, <АнаIого-l1ифровые преобрtвователи>.
Тепtа 5. кОсновные приllципы конструирования и моделирования микросисте]\r).
Раздел З. !,етекторы присутствия и движенIiя обьектов:
'Гсма 1. <У;lь,r,разtsуковые, е]чlкостные даl,чики присутствия).
'l'еп,rа 2. кМикровоJIновые деl,екl,оры лвижения).
Тема З. кЭлсктростатичесltие ла,l,чики 11вижения),
Тема 4. <ОптоэлектроIIrIые детекторы дви}кения. Структуры датчиков)).
Тема 5. к,Щатчики со слоrrtпой формой чувствительного элемента).
Тема 6. к!етеItторы движения, работающие в видимом, ближнем ИК диапазонах

спектра и дальнем Ик диапазоне>.
Раздел 4, Технологические процессы производства микроэJlек,громсханичсских

сис,l,е}t:
l'ема 1. кОсновные lIринl.(ипы оргаIIизации совремеIIлIого производства микросис,гем),
'IeMa 2. кМатерисt_пы лJlя изготовления \,Iикросистсм. Крсмrrий, как ма,гериаJI для

микросис,[ем).
Тема З. <Основные операции производства микроэлектроIIики).
Тема 4. <Микролитография>.



Тепла 5, <Объёпrная и поверхностная N,tикротехнология),
'Гепла 6. KLIGA процесс, бондинг процесс).

Солержание лабораторных заrrятий по дисцип,пиtIе
Тепла 1, <ИсследоваIIие характеристик тензорезистивноIо датчика давления и латчика

теп.{пературы.
'Гема 2. кИсследование харак,[ерис,l,ик .Ilаl,чиков маl,ни,l,ного по]Iя).
Тема 3. кИсс:rеrlование характеристик датчиков ускорений>,
Тепла 4,кИсследование характеристик датчиков угловых скоростейl,.

5. ОIIЕНОLIНЫЕ СРЕДСТВА ДЛrI ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ
УСПЕВАLМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ДТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ

ДИСЦИПЛИНЫ И УЧЕБНО_МЕТОДИLlЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
СЛМОСТОЯ,ГЕJIЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ

5.1. Тскущий контроль усttеваеNtости:
Примсрный lIеречень 1]0llрOсOR к рейrr.rнг-контролlо JYэ l

l. Классифиrtачиrr сенсоров по IIазIIачсIIиIо, физико-химическим принциllам лейсfвия,
основныN,I характеристикам и техническому назначению.

2. 'Гензорезистивный мост и пришlип работы сенсора давления lla его octloBc.
Сдвиговый тензорезистивIIый эффект.

3, Пьезоэлектричсские датчики.
4. !атчиrtи температуры.
5. !атчики давления.
6. l{атчики ]\{alгllитлIого поля.
7. М и кром еханические акселерометры L.гипа, R-гиrtа.
8, МlятнItlсовый и осевой зксе.tерометр,

Припrерный lIеречень воIIросов к рейтинг-контролю Л!2
1. I'ироскоrrы: виды, коIIотрукция, принllип действия и прип,lенение.
2. Микроэ.ltектроN,lехаIIичссl(ий гироскоп LL-типа, RR-типа.
З, Конструкция и llриrlцип действия детекторов теплового излуttения.
4. Эффект Холла и el,o примсIIсIIис в ccltcopax магllитIIого поля. Приltцип действия

магIIитодиодов и магнитотранзис,],оров.
5, Аrлtr,rого-цифровые преобразователи.
6, ,Ще геt<торы дви )кен ия,

Примерный перечень вопросов к реriтинг-колrтролrо JYl3
1. Крептний, Монокристаллический и поликристаллический кремний. Крепrний р- и n-

типа.
2, Основные,Iехнологические процессы микроэлектроники,
3, Фотолитография, ес физические ограIIичения, РеIIтгеIIовсltая литография и I-IGA-

п poI1ecc,

4, СпсциатIьлtые техно]Iоt,ии по.i]учения сенсоров,
5. ()бъёмная Ntикротехltология.
6, ПоверхtIостtIая N,lикротехнология.

5.2. [iромежуточIIая аттестация по итога]!1 освоеllия дисциплиIIы (экзсt,лlеl).

Примерный псрOчсIIь вопросOв
1. ОсltовtIые поI]ятия и оIlреl(еJlения микросис,l,еNI.
2. llрилrсIIеtIие KoN,ltloHeHl,oB Nl икросис,I,еNl в автоN,lобиJlьной техttики. в области

\1елициtlы! в бытовой техIlике.
З. Классификация сеIIсорIIых микросистем.
4. Тензорезистивный мост и приIIцип работы сеIIсора давлеIlия на его осноtsе,

Слвиt,овый тензорезистивIIыii эффект.
5. Эффек,г Холла и его прип,{енение в сенсорах магнитного поля. Эффект NlагнIiтного

сопротивJIения, Принцип действия магнитодиодов и магнитотранзисторов.



6. Сенсор лавления IIа сдвиговом теItзорезистивном эффекте.
7, Сенсоры те]l1пераl,уры: осtIовные вилы, llринциlIы ,lцействия, ме,tро,,lогические

характеристики] применение.
8. I]мкостrIой приIIциlI преобршования. Чувствительность емкос,гlIых сеIIсоров

дав"цения.
9. Аксеlrеропtеl,ры: виды, ко]lструкция, принцип действия и приNlенение.
10, Основные характеристики микроNfехалIических акселерометров.
1 1. l-ироскопы: видыr конс,грукr\ия, lIринIlиlI лействия и при]\,Iенение.
12. Осповные характеристики микромехапических гироскопов.
1 3. Пьезоэлектрические сенсоры. Физика работы, конструкция, I\.1атериалы.

14. Сенсоры термического сигнала. Электронные термометры.
15. Сенсоры ялерного излучения, !етекторы ядерного излучения
1 6, Химические сенсоры. Газовый сенсор на основе двуокиси олова.
l 7. Аналого-цифровые и цифро-ана_поговые преобразователи.
1ll. /\е,;,екторы присутствия и дви)IIсIIия объектов.
19. ГIринциlI лейсl,вия и коIlструкция датчиков лавле}lия,
20. Принциtt лейс,[вия и ко]lструкция пиромстров,
21. IIрипцип действия и конструкl(ия микромеханических Iчlикрофонов.
22. Микромагнитные сенсорных микросистеN,lы.
23. Систепtы автог"Iатизированного проектирования сеноорllых ко},1полlентов

мIлкросис,гем.
24. Кремний. Моноttристаltл и.lес кий и л ол икристапличсский кремttий. КрепrrIий р- и n-

типа.
25. Основные оIIераItии IIроизводства I!,lикросистем.
26. Микроли,rография.
27. Объёмная имикротехнологIIя.
28. Поверхностная микротехноJIогия.
29. Рентгеновская литография и LIGА-прочесс.
З0. Бондинг процесс.
5.3. Самостоятельная рабоr,а обучаюrцегося,
Самос,гоятельлtая работа студентов по дисциплине (КоNlпоненты микросистепtной

техники) вItлюLIает в себя сле,rlуюп{ие виды леятельности:
l) Аудиторная самостоятельная работа студента по дисциIIJIине выполняется Ila

практических рабо,гах.
2) Внеаудиторная са]\.{осl оя,l,еJlьная рабо,га t]ыtlоJlняе,гся стуленl,ом tIри углублеtIttом

изучении лисциllJlины по ,IL,Mе пройденной лекции и при подготовltе к практиаIески]\{

работам, ОсIrовной форпIой самос,гоятельной работы студента является изучеIlие коIIспекта
JекциЙ и рекомендоваIlлtоЙ литературы.

Самостоятсльная рабо,r,а завершает залачи всех лругих видов учебного процесса и
может осуществляться на лекциях, семинарах, пра]{тиtIеских заняги,lх. лабораторllых
занятиях, консультациях. Как форма организации уlебного процесса самосl,оятельная
рабо,I,а студентов представляет собой целенаправленную систематичоскуIо деятель}Iость llo
приобретению знаниЙ, осуществляемую как в аудитории, так и вне сё.

Контроль выполнения саNlостоятельной работьт осуществляется в xol(e выIlолнения и
защи,гы практических рабо,l и к)рсовых работ по дисциплиIlе и на экзамене,

Ilопросы к самостOятельIIой работе студсlIта
l. ПриItциtIы ]\,1иниаl,юризации техlIических систеN,L
2. !етекторы теIlJlоI]ого излучеIIия, их клzrссификация и применение. Конструкция и

приIIцип дейсr,вия .I(е,гекторов теплового излуrIения.
З. Классические и микроминиа,1,Iорные ,l,ермоане]\,Iоме,гры, их коllструкции и

принципы действия.
4. |етекторы изменеIlия скорости потока газа: физический принцип работы,

Ультразвуttовые и :)лектромагнитныс расходомсры,



5. Источники электрической энергии для сенсорных микросистем на основе
преобразования энергии излучения.

6. Химические источники электрической энергии для сенсорных микросистем.
ИопIIо-литиевые батареи. ТопливIIые э,rlемеIIты.

7. Кремниевая техIIология. Проlдессы нанесения и у2{ацсния слоев в Itремниевой
,t,ехноJlоl,ии

8. Изготовлсние крсмrIисвых пластиI{ лля интсграJIьных схем.
9. Окисление кремния. Свойства двуокиси кре]\,1ния.

1 0. Ме,га.п.lrизация в технологии изготовления интегральных схем,
l l.'l'ехнология соеI(иltениrl эJlементов I(онструI(ции микросхем.
12. Основы процесса газовой эпитаксии.
13, Основы процесса моJlекулярIIо-лучевой эпитаксии.
l4. Основы процесса,гермического окисJlения,
l5. Основы процесса термической диффузии,
l6. Основы llpollecca иоrrtlой имплантации.
17. ОсIIовы процесса плазмохимического травления
l8. Основы процесса вакууNlного напыJIения.
l9. Основы lIроцесса осаrltдения из газовой фсвы
20. Фотолитография, ее физические ограниrIения.
21, Электронно-лучевая литография, изготовление фотошаблонов.
22, ИзплереIIия и испытаIIия компоIIеIIтов микросистем.
23, Самоr,есr,ирование KoMIIoHeH,I,oB микросистсм.
Фонд оцсllочлlых матсри&пов (ФОМ) ,I(JIя проведеIIия аттсстации уровня

сформированности l(омпетенций обучаrощихся по лисциплине оформляется отдельным
документом.

6. учвБно-мЕтодичЕсItов и инФормАIIионноЕ оБЕспЕtIliниЕ,
лисциплины

6. 1. ItнигообеспеtIеннос,гь

6.2. Периодические }lзлllниrl
1. ВсстItиlt бурятскоt,о I,осу](арственного университета. хиN{ия. Физика. - научн.

журrlал./ l-л, рсл. l].B, Хахинов, Улан-Удэ: Бурятский государственный университе,г
ипrени f {оржи Бан:зарова (2016 2020 г.);

Наимснован}lс j]иl,сраt}ры] aBj,op) Il ]naIlлc! I}ил и]лalния, мзлаIс]lьсl'во Год
излания

KI IигооБЕсгIЕч[l II lo
сть

Наличие в злек-lронном
каталоге ЭБс

Основltая литера,гура*

Мухуров Н,И. Электромехани.tеские микроустройства / Мухуров Н.И.,
Ефремов Г.И.- Миttск: Белорусская HayKa,20l2.* 258 с,

2012
httns://www.iprbooks
hop.Iu/l l5 I 6

Топи,rьский В,Б. МикроЭлектронные измеритсllьныс преобразователи

[Эltскrроtttlый ресурс]: учсбное Ilособие/ ТоllиJlьский В,Б. Электрон,
текстO8ь]е лаIIlIые, М,: БИНОМ. Лаборатория зttаний,20l5, 494 с.

20l5 lLЦЁlцLщ,]р!.UsаЬ
hоD,гui 26009,hllrr l

Бе]lоlуров, Е. А. Фllзика нано- и ]\ликросисl,ем : ]\1етодическое пособие к
практически]\1 заIlят1.1ям для студентов специальпооти 1-38 01 04 "Микро-
и lIаIlосистемIlая техника" и 1-4l 01 0l "Техttология материалов и
компоIIеIlтов электроIlIlой техlIики" / Е, А, Белогуров, I], t], Хатько, Я, И,
llIукевич ; Белорусский llациоIIальL]ыI:i техI]ический уttиверситст, Кафс:tра
Nlикро- и нанотехtIики. Миttок : БНТУ,2011. . 76 с,

20ll htФs://rep.bntu.by/ha
пdlе/dаtа-/з7зз

Лополl{ительная л итература
Нарайкиtt О.С, l]велеltие в м и кросисте Nl Hylo техIlику : учебное пособис l
[lарайкин О,С,, По,г:rовский К,Г., Хол9вин В.В.. - Москва : Московский
государственный технический униtsерситет иrиени Н,Э. Бауrtлана, 20l l. -52 с. - ISBN 2227-8з97.

2011
httos://r.vrvrv.ipгbooks

фдrЦ092].]хш]

Калачев Д,В, Дппаратlrые и лроград,1]!1ные решеtIия для беспроволttых
сенсорных сотей ; учсбнос пособие / Кацачев Д.В,. Москва : Интсрнеl,
Университет Инфор]\{ационных ТсхноJlогий (ИНТУИТ), Ай Гlи Ар Медиа,
2021 . - 240 с, - ISBN 978-5-4497-086l _8.

202|
hltps://r.vww. iргЬооks
Iюо, гц10_!99 ] .].!ц.ttl



2. Нано- и микросистемная техIIика. научн. журнаl./ Г';r. pelt. Мапьцев l I. l l. -
Москва: ООО Издательсr,во <Новые,l,ехIlоJlоI,ии) (l 999-2021).

6.3. Иllтерllет-ресурсы
l. Онлайн курс <Design and Fabrication оf Microelectromechanical Deviccs>

(Massachusetts hrstitute оГ 1'echnology - MIT)l bдpllsgwJrrЦdu/cotlrses/clecп,ical-enqineeгill ц-

апсl-ссlпl1:ltttсг-sс iс п sсLФr?_i:d9ýц!:дцd:]аЬ l:iс аtis_ц.а L!цillаglgýlщдlеlhдфа L dý y r!ýý:ýр гi llц-
2007/lесtuге-поtФ/.

7, МАТЕРИАЛЬНО_ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Лекционные заIIятия по даяной дисциллиItе tlроl]оl(ятся в специа-[ьных аудиториях,

оснапlённых /(оской (в том числе интерактивной), экраном для проекIIионных сис,геп,1,

просктороNl и ноу,гбуttом.
Jlлабораторrrые рабо,гы гtровоllяl,ся в научIIых лабораториях, которые оснащены

современными персонaLцьными комlIьютерами, объединённьINIи в Jокальную
]]ычислительнуlо сеть и укоl\IltлекIованными ttеобходимыNl сис,геl!IныNI и прикла,llныl\1

програ]!I]\{Ilым обеспечениепt (проектирование и моделироваrrие MEMS устройс,rв -

CoVENToR).

Рабочую программу составил доцент кафедры

Рецензент
Генеральный директор ООО <ВладИнТех>

Рабочая проI,раN.Il\,lа о2цrбрена на
iIpo,trlKo.rt з.tселания каt]lслры Л!

А.В- С)сипов

Программа рассмотрена и олобрена физики и ttрик:rадной
МаТеIчlаТики

Проi,окол Nq 1 о,r,З0.08.2022 года
И.о, заведуtоцего каtРе2црой С.И. Абрахин

(ФИО, полпись)

Рабочая программа рассмотрена и олобрена
на tасецаIlии 1чсбttо-пtеtоли,tеской коvиссии нсправлсlIия 28,04.0l IIaHuTcxlIu.ItlI ии и

Iltикросис,гемная техника
Протоко-,l Ns1 о,г З0.08.2022 года
l lре,lцседагель ко]\,1иссии С.И. Абрахин

(ФИО, полпись)

ЛИСТ ПЕРЕУТВЕРЖДЕНИrI
РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ ДИСЦИПЛИНЫ

учебный год
года

Заведукlщий кафедрой

Рабо.Iая програм]\{а олобреrlа на
Про,I,окол засе,I(ания кафедры JФ

учебный год
года

Завслуtощий кафедрой

Рабочая програIима одобрена на
I lротокол заседаlIия кафедры Nч

учебный год
года

Заведующий кафедрой


