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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 4

Семестр 7

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 51

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 86

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 94
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 4
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ОСНОВЫМИКРОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ»

Основной целью изучения дисциплины «Основы микросистемной тех­

ники» является приобретение знаний в области основных принципов и меха­

низмов построения и функционирования микро­и наноразмерных структур, а

также методах их формирования. Изучение дисциплины подкрепляется лабо­

раторным практикумом. В результате изучения дисциплины, студенты должны

быть готовы к изучению, анализу и расчету элементов микросистемной техни­

ки. Данная дисциплина закладывает основы для последующего изучения мик­

роэлектромеханики, а также микромеханизмов и микромашин и применения

данных дисциплин для разработки элементной базы микросистемной техники.

SUBJECT SUMMARY

«BASIS OF MICROSYSTEMS TECHNOLOGY»

The target of the discipline « Basis оf Microsystems Technology» is the acqui­

sition of knowledge of the basic principles and mechanisms of formation and func­

tioning of micro ­and nanoscale structures and methods of their formation. The study

of this discipline is supported by laboratory exercises. As a result of studying dis­

cipline students should be prepared to study, analysis and calculation of elements

of Microsystems technology. This discipline lays the Foundation for further study

microelectromechanical as well as micro mechanics and micro machines and the ap­

plication of these disciplines for the development of the circuitry of Microsystems

technology.

3



3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цели дисциплины:

­изучение физических и химических принципов и механизмов, лежащих в ос­

нове построения и функционирования микро­и наноразмерных структур; ос­

новныхметодов физико­механического сверхлокального формирования микро­

и нанообъектов; фундаментальных знаний о механических свойствах и особен­

ностях механики движения микро­и нанообъектов в реальных структурах;

­формирование навыков использования современных методов контроля и диа­

гностики механических свойств микро­и нанообъектов;

­освоение навыков расчета и конструирования микро­и наномеханических си­

стем.

2. Задачи дисциплины:

­получение знаний о физических и химических принципов и механизмов, лежа­

щих в основе построения и функционирования микро­и наноразмерных струк­

тур;

­получение знаний об основных методов физико­механического сверхлокаль­

ного формирования микро­и нанообъектов; фундаментальных знаний о меха­

нических свойствах и особенностях механики движения микро­и нанообъектов

в реальных структурах;

­приобретение навыков использования современных методов контроля и диа­

гностики механических свойств микро­и нанообъектов;

­формирование навыков расчета и конструированиямикро­и наномеханических

систем.

3. Знания:

­физических и химических принципов имеханизмов, лежащих в основе постро­
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ения и функционирования микро­и наноразмерных структур;

­основныхметодовфизико­механического сверхлокальногоформированиямик­

ро­и нанообъектов;

­о механических свойствах и особенностях механики движения микро­и нано­

объектов в реальных структурах.

4. Умения применять полученные знания на практике.

5. Формирование навыков использования современных методов контроля и ди­

агностики механических свойств микро­и нанообъектов.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Основы русскоязычной коммуникации в профессиональной сфере»

2. «Русский язык как иностранный»

3. «Квантовая и оптическая электроника»

4. «Твердотельная электроника»

5. «Теплофизика твердого тела»

6. «Технология материалов и эпитаксиальных структур»

7. «Физика полупроводников»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Конструкторско­технологические основы гибкой органической электрони­

ки»

2. «Методы анализа структур электроники и микросистемной техники»

3. «Производственная практика (преддипломная практика)»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­4 Готов рассчитывать и проектировать компоненты нано­и микросистем­
ной техники

ПК­4.1 Знает принципы конструирования отдельных блоков компонентов на­
но­и микросистемной техники

ПК­4.2 Умеет проводить оценочные расчеты характеристик компонентов
нано­и микросистемной техники

ПК­4.3 Владеет навыками подготовки принципиальных электрических схем
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 2 2
2 Тема 1. Технологический базис микросистем­

ной техники
8 4 4 16

3 Тема 2. Микромеханические структуры 8 4 4 16
4 Тема 3. Тензорезистивные интегральные преоб­

разователи
8 3 3 16

5 Тема 4. Микроэлектромеханические преобразо­
ватели

8 2 2 14

6 Тема 5. Терморезистивные и термоэлектриче­
ские преобразователи

8 2 2 14

7 Тема 6. Микросистемы на кристалле 7 2 2 14
8 Заключение 2 1 2

Итого, ач 51 17 17 1 94
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Этапы развития направления. Основные особенности
и отличия от микроэлектроники. Классификация эле­
ментов микросистемной техники.

2 Тема 1. Технологический базис
микросистемной техники

Базовые технологические процессы объемной и по­
верхностной микромеханики. Анизотропное травле­
ние, стоп­слои, глубокое вертикальное ионное трав­
ление, жертвенные слои. Двухсторонняя фотолитогра­
фия. Методы микросварки и корпусирования. Меха­
нические напряжения и поляризация в тонких плен­
ках. Формирование объемных микроструктур: мем­
бран, балок, каналов.

3 Тема 2. Микромеханические
структуры

Мембраны, пластины, балки, струны, торсионы. На­
пряжения и деформации. Изгиб и кручение. Нелиней­
ные прогибы. Предел прочности. Динамические свой­
ства микромеханических структур. Размерные эффек­
ты в микроструктурах.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Тема 3. Тензорезистивные ин­
тегральные преобразователи

Тензорезистивный эффект. Влияние структуры, леги­
рования, ориентации. Тензорезисторы в интегральном
исполнении. Пленочные и диффузионные резисторы.
Интегральная тензорезистивная мостовая схема. Тен­
зорезистивные датчики давления и акселерометры.

5 Тема 4. Микроэлектромехани­
ческие преобразователи

Электромеханическое преобразование энергии. Ём­
костная дифференциальная схема. Поверхностные
ёмкостные микроакселерометры и микрогироско­
пы. Электростатические микроприводы движения.
Пьезоэлектрические и электретные преобразова­
тели. Электромагнитные, магнитоэлектрические и
магнитострикционные преобразователи.

6 Тема 5. Терморезистивные и
термоэлектрические преобра­
зователи

Терморезисторы: статические и динамические харак­
теристики. Терморезистивные схемы измерения. Тер­
моэлектрический эффект. Термоэлектрические преоб­
разователи. Методы измерения температуры, давле­
ния, потока газа. Микронагреватели. Пироэлектриче­
ский и термомеханический эффект.

7 Тема 6. Микросистемы на кри­
сталле

Интегрированные микросистемы. Сенсорные и анали­
тические микросистемы. Микромашины и микропри­
воды движения. Микросистемы хранения и преобра­
зования энергии. Автономные микросистемы, микро­
роботы. Методы проектирования.

8 Заключение Перспективы развития и применения микро­и наноси­
стем.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Исследование конструкции и топологии тензорезистивного
датчика давления с плоской мембраной. 4
2. Исследование конструкции и топологии тензорезистивного
датчика давления с профилированной мембраной. 4
3. Исследование конструкции и топологии струнного акселеро­
метра. 3
4. Исследование конструкции и топологии тензорезистивного
микроакселерометра. 2
5. Исследование конструкции и топологии емкостного микроак­
селерометра. 2
6. Исследование конструкции и топологии вибрационного мик­
рогироскопа. 2
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Расчет профилей травления мембран при анизотропном трав­
лении Si (100) 2
2. Расчет прогиба и деформации тонкой пластины 2
3. Расчет прогиба тонкой мембраны 2
4. Расчет прогиба и деформации микробалки 2
5. Расчет частотных характеристик микроструктуры 2
6. Расчет чувствительности тензорезистивного датчика давле­
ния 2
7. Анализ электростатических сил в поверхностном микроаксе­
лерометре 2
8. Расчет параметров пьезоэлектрического и электретного пре­
образователей 1
9. Расчет характеристик терморезистивного преобразователя 1
10. Расчет динамических характеристик микронагревателя 1
Итого 17

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли­

ны обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек­

тронном виде.

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр­

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди­

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения
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дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 10
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 10
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 10
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 10
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 19
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 94
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Левшина, Елена Серафимовна. Электрические измерения физических ве­

личин. Измерительные преобразователи [Текст] : учеб. пособие для вузов
по специальности ”Информац.­измер. техника” / Е.С. Левшина, П.В. Но­
вицкий, 1983. ­320 с.

29

Дополнительная литература
1 Распопов, Владимир Яковлевич. Микромеханические приборы [Текст] :

учеб. пособие для вузов по специальности ”Приборостроение” направле­
ния подгот. ”Приборостроение” / В.Я. Распопов, 2007. ­399 с.

9

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Журнал ”Нано­и микросистемная техникаhttp://www.microsystems.ru
2 МСТ­датчикиhttp://www.autex.spb.ru/sensor/mems_sens/sensor.html
3 Микроатюаторыhttp://micromachine.narod.ru

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10091
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Основымикросистемной техники» предусмотрены сле­

дующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач
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Особенности допуска

Допуском к экзамену является выполнение лаборатрных работ, защита

отчетов по лабораторным работам на коллоквиумах, посещаемость (не менее

80% занятий).

Экзамен проводится по билетам (без конспектов), время на подготовку ответов

до 40 минут. Критерии выставления оценки на экзамене приведены выше.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Базовые технологические процессы объемной и поверхностной микромеханики.
2 Анизотропное травление, стоп­слои, глубокое вертикальное ионное травление,

жертвенные слои.
3 Двухсторонняя фотолитография.
4 Методы микросварки и корпусирования.
5 Механические напряжения и поляризация в тонких пленках.
6 Формирование объемных микроструктур: мембран, балок, каналов.
7 Мембраны, пластины, балки, струны, торсионы.
8 Напряжения и деформации. Изгиб и кручение. Нелинейные прогибы.
9 Тензорезистивный эффект.
10 Интегральная тензорезистивная мостовая схема: влияние температуры, питания,

положения резисторов на мембране.
11 Номинальные параметры микромеханических преобразователей.
12 Емкостные электромеханические преобразователи.
13 Поверхностные ёмкостные акселерометры: основные типы структур.
14 Вибрационные микрогироскопы: принцип работы, основные типы структур.
15 Электростатические актюаторы. Микрореле. Конструкция и принцип работы.
16 Терморезисторы. Характеристики. Терморезистивные преобразователи.
17 Терморезистивные датчики потока. Схемы, конструкции, режимы работы.
18 Терморезистивные вакуумметры. Схемы, конструкции, режимы работы.
19 Термоэлектрические преобразователи. Схемы, конструкции.
20 Конструкции и принцип действия мембранных емкостных микрофонов.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
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ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Основы микросистемной техники  ФЭЛ

1. Терморезисторы: статические и динамические характеристики. 

2. Мембраны, пластины, балки, струны, торсионы.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.В. Лучинин

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примеры вопросов к коллоквиуму:

­        Номинальные значения входного воздействия и выходного сигнала

­        Чувствительность тензорезистивного датчика давления: от чего за­

висит, влияние температуры

­        Как повысить чувствительность емкостного поверхностного аксе­

лерометра?

­        Как в микрогироскопах обеспечивается селективность измерения

угловой скорости относительно линейного ускорения?

­        Причины появления отрицательного дифференциального сопротив­

ления на ВАХ терморезистора

­        Проблемыизмерения температуры воздуха терморезистивными дат­

чиками

­        От чего зависит быстродействие терморезистивных преобразовате­
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лей в микроконструкциях?

­        От чего зависит теплоотдача терморезистора?

­        Как обеспечивается селективность измерения потока по отношению

к изменению температуры газа в терморезистивных анемометрах?

­        Чем ограничен диапазон измерения терморезистивных вакууммет­

ров?

­        Как влияет на чувствительность емкостного микрофона величина

подмембранного воздушного зазора?

­        Почему практически не используются тензорезистивные преобра­

зователи в микрофонах?

­        Как повысить чувствительность мембранного преобразователя?

­        Чем мембрана отличается от пластины, влияние толщины?

­        Чем обусловлена нелинейность мембранных преобразователей при

больших прогибах?

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4
5

Введение
Тема 1. Технологический базис микросистемной техники
Тема 2. Микромеханические структуры
Тема 3. Тензорезистивные интегральные преобразователи

Коллоквиум
6
7
8
9

Тема 4. Микроэлектромеханические преобразователи
Тема 5. Терморезистивные и термоэлектрические преобра­
зователи

Коллоквиум
10
11
12
13
14
15
16

Тема 6. Микросистемы на кристалле
Заключение

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

на лабораторных занятиях

­ Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Основы микросистемной техники»

студент обязан выполнить 6 лабораторных работ. Под выполнением лаборатор­

ных работ подразумевается подготовка к работе, проведение эксперименталь­

ных исследований, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме. После каж­

дых N лабораторных работ предусматривается проведение коллоквиума на 5, 9,

16 неделях, на которых осуществляется защита лабораторных работ. Выполне­

ние лабораторных работ студентами осуществляется индивидуально. Оформ­
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ление отчета студентами осуществляется индивидуально в соответствии с при­

нятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформ­

ляется после выполнения экспериментальных исследований и представляется

преподавателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается (при на­

личии замечаний) на доработку, либо подписывается к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа­

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж­

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита­

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме­

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме­

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при­

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен­

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы­

полнении лабораторной работы.

Примеры контрольных вопросов приведены в п.6.2.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам на коллоквиумах, по результатам ко­

торой студент получает допуск на экзамен.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно
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привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи­

санным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
ноутбук или ПК, меловая
или маркерная доска,
проектор, экран

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
лабораторный стенд для
изучения характеристик
полупроводниковых
приборов

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
ноутбук или ПК, меловая
или маркерная доска,
проектор, экран

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА

1 01.03.2023 Программа
актуальна,
измене­
ния не
требуются.

01.03.2023, протокол № 1 профессор,
д.т.н., А.В.
Корляков
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