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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 3

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Практические занятия (академ. часов) 8

Иная контактная работа (академ. часов) 2

Все контактные часы (академ. часов) 10

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 98
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 108
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПРОЕКТ ”ПРОЕКТИРОВАНИЕ МИКРО­
И НАНОСЕНСОРОВ”»

Целью междисциплинарного проекта является приобретение практиче­

ских навыков проектирования микро­и наносенсоров, разработки их конструк­

ции и топологии, а также разработка технологического процесса их изготовле­

ния. Задачей междисциплинарного проекта является разработка конструкции

чувствительного элемента микросенсора и технологического маршрута его из­

готовления в соответствии с техническим заданием.

SUBJECT SUMMARY

«DESIGN OF MICRO ­AND NANOSENSORS»

The aim of the interdisciplinary project is the acquisition of practical skills in

the design of micro­and nanosensors, development of design and topology, as well

as the development process of their manufacture. The aim of the interdisciplinary

project is to develop a const­struction sensor microsensor and technological route of

manufacturing in accordance with the specifications.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями освоения является:

­изучение физических принципов функционирования нано­и микросенсоров;

основных методов расчета и проектирования нано­и микросенсоров;

­приобретение навыков освоения методики разработки конструкции чувстви­

тельного элемента микросенсора и технологического маршрута его изготовле­

ния в соответствии с техническим заданием.

2. Задачами изучения является приобретение знаний, умений и навыков проек­

тирования микро­и наносенсоров, разработки их конструкции и топологии, а

также разработка технологического процесса их изготовления.

3. Знания физических принципов функционирования нано­и микросенсоров;

основных методов расчета и проектирования нано­и микросенсоров.

4. Умения проектировать микро­и наносенсоры, разработка их конструкции и

топологии, а также разработка технологического процесса их изготовления.

5. Приобретение навыков освоения методики разработки конструкции чувстви­

тельного элемента микросенсора и технологического маршрута его изготовле­

ния в соответствии с техническим заданием.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Процессы микро­и нанотехнологии»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Прикладные вопросы технологии микросистем»

2. «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

УК­1 Способен осуществлять критический анализ проблемных ситуаций на
основе системного подхода, вырабатывать стратегию действий

УК­1.1 Использует метод критического анализа, методики анализа резуль­
татов исследования и разработки стратегий проведения исследова­
ний, организации процесса принятия решения

УК­3 Способен организовывать и руководить работой команды, вырабаты­
вая командную стратегию для достижения поставленной цели

УК­3.1 Понимает эффективность использования стратегии командного со­
трудничества для достижения поставленной цели, определяет свою
роль в команде

ПК­1 Готов формулировать цели и задачи научных исследований в обла­
сти нанотехнологии и микросистемной техники, обоснованно выби­
рать теоретические и экспериментальные методы и средства решения
сформулированных задач

ПК­1.1 Знает принципы построения и функционирования изделий нанотехно­
логии и микросистемной техники

ПК­1.2 Умеет рассчитывать режимы работы изделий нанотехнологии и
микросистемной техники

ПК­6 Способен проектировать технологические процессы производства из­
делий нанотехнологии и микросистемной техники с использованием
типовых пакетов прикладных программ

ПК­6.1 Знает требования технологической и нормативной документации
технологических процессов выпуска изделий нанотехнологии и микро­
системной техники

ПК­6.2 Умеет проектировать технологические процессы производства изде­
лий нанотехнологии и микросистемной техники

ПК­7 Способен разрабатывать технологическую документацию на произ­
водство изделий нанотехнологии и микросистемной техники

ПК­7.2 Умеет разрабатывать технологическую документацию на проекти­
руемые изделия нанотехнологии и микросистемной техники

СПК­3 Способен проектировать элементы и приборы нано­и микросистемной
техники с использованием типовых пакетов прикладных программ с
учетом заданных требований

СПК­3.3 Владеет навыками разработки рабочей топологии и плана технологии
монтажа и сборки электронной компонентной базы изделий нано­и
микросистемной техники
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СПК­4 Способен разрабатывать проектно­конструкторскую документацию в
соответствии с методическими и нормативными требованиями

СПК­4.1 Знает нормативные требования к разработке проектно­конструк­
торской документации

СПК­4.2 Умеет использовать стандарты и нормативные требования при раз­
работке документации

СПК­4.3 Владеет навыками выпуска документации для организации серийного
выпуска изделий
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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 Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 2
2 Расчет основных конструкционных элементов преобразователя 2 1 36
3 Разработка технологического процесса изготовления чувстви­

тельного элемента преобразователя
2 28

4 Расчет формы, размеров маски и технологических режимов для
формирования мембранного (балочного) элемента преобразо­
вателя

2 1 28

5 Заключение 1 4
Итого, ач 8 2 98
Из них ач на контроль 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 108/3

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Анализ технического задания на проектирование пре­
образователя. Анализ принципов работы преобразова­
теля и вариантов его конструкции.

2 Расчет основных конструкци­
онных элементов преобразова­
теля

Выбор и обоснование варианта конструкции микро­
сенсора. Расчет размеров основных конструкционных
элементов исходя из требований технического задания
и технологических ограничений. Определение области
допустимых значений ОДЗ конструктивных размеров
преобразователя. Таблица соответствия

3 Разработка технологическо­
го процесса изготовления
чувствительного элемента
преобразователя

Типовой технологический процесс изготовления мик­
ромеханических преобразователей. Особенности глу­
бокого травления и микрокорпусирования чувстви­
тельного элемента преобразователя. Требования к ма­
териалам. Элементы технологической документации.
Сопроводительный лист. Эскизы техпроцесса.

4 Расчет формы, размеров мас­
ки и технологических режи­
мов для формирования мем­
бранного (балочного) элемен­
та преобразователя

Методы расчета формы и размеров маски для фор­
мирования элементов преобразователя. Требования к
размерам и положению элементов топологии. Фигуры
совмещения.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

5 Заключение Анализ результатов проектирования. Подготовка отче­
та о выполнении междисциплинарного проекта.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Выдача индивидуального задания на выполнение проекта,
разъяснение порядка выполнения, консультаций и защиты про­
екта 1
2. Методика расчета размеров основных конструкционных эле­
ментов преобразователя. 2
3. Выбор и разработка технологического процесса изготовления
преобразователя 2
4. Разработка и формирование комплекта шаблонов 2
5. Анализ результатов проектирования. Подготовка отчета о вы­
полнении междисциплинарного проекта. 1
Итого 8

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Обобщенная тема междисциплинарного проекта: «Проектирование микро­ и

наносенсоров» («DESIGN OF MICRO ­ AND NANOSENSORS»). 

Примеры тем: Разработка конструкции, топологии и технологического процес­

са изготовления чувствительного элемента микропреобразователя: терморези­
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стивного датчика температуры воздуха; терморезистивного микроболометра;

терморезистивногомикровакууметра; пироэлектрическогомикроболометра; тен­

зорезистивного датчика давления; емкостного микрофона; электретного микро­

фона; поверхностного емкостного акселерометра.

Порядок выполнениямеждисциплинарного проекта определяется методически­

ми указаниями. Каждому студенту выдается индивидуальное задание на вы­

полнение проекта, которое формируется с учетом использования студентом зна­

ний не менее 2­х смежных дисциплин, указанных в разделе «Место междисци­

плинарного проекта в структуре ООП». В случае, если тема проекта является

частью некоторой общей тематики, это отмечается в соответствующем пункте

индивидуального задания.

В период выполнения работы над проектом преподаватель не реже одного раза

в неделю проводит консультации по проекту.

Оформление пояснительной записки кмеждисциплинарному проекту осуществ­

ляется в соответствии с утвержденной в СПбГЭТУ формой отчетов для меж­

дисциплинарных проектов (включающих бланк задания на выполнение проек­

та), соответствующей ГОСТ 7.32­2017 «Система стандартов по информации,

библиотечному и издательскому делу. Отчет о научно­исследовательской ра­

боте. Структура и правила оформления».

Порядок выполнения проекта:

1. Анализ технического задания с целью выявления особенностей конкретного

сенсора.

2. Анализ принципов работы преобразователя и вариантов его конструкции.

3. Выбор и обоснование варианта конструкции микросенсора.

4. Расчет размеров основных конструкционных элементов исходя из требова­

ний технического задания и технологических ограничений.

5. Разработка топологии чувствительного элемента преобразователя.
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6. Выбор материалов для изготовления чувствительного элемента преобразо­

вателя на основании технологических и конструктивных ограничений.

7. Выбор и обоснование варианта технологического процесса изготовления чув­

ствительного элемента преобразователя.

8. Выбор и расчет режимов проведения основных технологических операций

формирования преобразователя.

9. Оформление расчетно­пояснительной записки объемомпримерно 20­40 стра­

ниц.

10. Оформление конструкторско­технологической документации, которая долж­

на содержать: схема расчетов и параметры чувствительного элемента преобра­

зователя по техническому заданию, расчет топологии чувствительного элемен­

та преобразователя, топологический чертеж, сборочный чертеж, структурную

схему технологического процесса, сопроводительный лист на технологический

процесс изготовления.

По МДП готовится отчет. Рекомендуемый объем отчета примерно 20­40 стра­

ниц

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

ИзучениеМДП сопровождается самостоятельной работой студентов с ре­

комендованными преподавателем литературными источниками и информаци­
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онными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения МДП осуществляется на весь пе­

риод обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденного

материала. 

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 МДП обес­

печено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники, учеб­

ные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или электрон­

ном виде.

По каждой теме содержания рабочей программы могут быть предусмот­

рены индивидуальные домашние задания (расчетно­графические работы, ре­

фераты, конспекты изученного материала, доклады и т.п.).

Изучение студентамиМДПсопровождается проведением регулярных кон­

сультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по дисци­

плине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеаудиторные

занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения дисци­

плины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 0
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 2
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
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 88
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 8
ИТОГО СРС 98
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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 Смирнов, Александр Дмитриевич. Микроэлектронные преобразователи

физических величин [Текст] : Учеб. пособие / А.Д.Смирнов, 2001. ­31 с.
неогр.

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

2 Датчики измерительных систем [Текст] : в 2 кн. ; пер. с фр. / Ж.Аш,
П.Андре ,Ж.Бофрон [и др.] ; под ред. А.С. Обухова. Кн. 2, 1992. ­419 с.

5

3 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

4 Варадан В. ВЧМЭМСи их применение [Текст] : монография / В. Варадан,
К. Виной, К. Джозе; Пер. с англ. под ред. Ю.А. Заболотной, 2004. ­525 с.

29

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Нано­и микросистемная техника. Ежемесячный междисциплинарный теоретиче­

ский и прикладной научно­технический урналhttp://www.microsystems.ru
2 Микросистемная техника ­датчикиhttp://www.autex.spb.ru/sensor/mems_sens/sensor

.html
3 Микроактюаторыhttp://micromachine.narod.ru

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9218
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Междисциплинарный проект ”Проектирование микро­

и наносенсоров”» предусмотрены следующие формы промежуточной аттеста­

ции: зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

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

Студент допускается к дифф. зачету при наличии пояснительной запис­

ки, оформленной в соответствии с требованиями СПбГЭТУ ”ЛЭТИ” к оформ­

лению отчёта по МДП. Защита междисциплинарного проекта проводится ин­

дивидуально в форме собеседования по результатам, представленным в пояс­

нительной записке.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Сформулировать цель и задачи междисциплинарного проекта.
2 Краткое описание принципа работы проектируемого прибора
3 Чем отличается мембрана от пластины в расчете
4 Критерии выбора мембрана или пластина
5 Что такое технологические ограничения
6 С чем связана погрешность в преобразовании входного воздействия
7 Причина нелинейности преобразования
8 Чем ограничен частотный диапазон работы прибора
9 Что такое номинальное входное воздействие
10 Что такое максимальное входное воздействие
11 АЧХ работы микромеханического преобразователя
12 АЧХ работы теплового преобразователя
13 От чего зависит топология теморезистора
14 От чего зависит перегрев теморезистора
15 Принцип работы термоанемометра
16 Принцип работы микроболометра
17 Принцип работы электретного микрофона
18 Какие материалы масок используются при травлении мембранн
19 Методы удаления жертвенного слоя
20 Защита механических элементов при разделении пластины на кристаллы
21 Принципы формирования топологии слоя пассивации
22 Фигуры совмещения на фотошаблонах (форма, количество, расположение)

15



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

Введение
ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

3
4
5
6

Расчет основных конструкционных элементов преобразо­
вателя

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
7
8
9
10

Разработка технологического процесса изготовления чув­
ствительного элемента преобразователя

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
11
12
13
14

Расчет формы, размеров маски и технологических режимов
для формирования мембранного (балочного) элемента пре­
образователя

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
15
16
17

Заключение

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

6.4 Методика текущего контроля

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

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

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

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 практи­

ческих занятиях студентов по методикам, описанным выше.

Методика промежуточной аттестации
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Формой отчетности по междисциплинарному проекту является письмен­

ный отчет. Этапы выполнения проекта должны быть отражены в индивидуаль­

ных домашних заданиях (ИДЗ).

Письменный отчет в соответствии с утвержденным в СПбГЭТУ шабло­

ном подготавливается студентом к окончанию семестра. В отчет должны быть

включены результаты выполнения  ИДЗ с  описанием используемых техниче­

ских решений, представлением полученных экспериментальных и расчетных

данных.

Для оценки индивидуальных домашних заданий  используются следую­

щие критерии:  

  «отлично» ­ при выполнении ИДЗ поставленные задачи этапа выполне­

ны в полном объеме, ИДЗ подготовлено в срок, содержание  отражает получен­

ные результаты работы, на защите на заданные вопросы даны исчерпывающие

ответы,

  «хорошо» ­ в отчете по ИДЗ имеются незначительные недостатки, отве­

ты на вопросы в ходе защиты даны не полностью,

  «удовлетворительно» ­ ИДЗ не выполнено в полном объеме,  подготов­

лено с  недочетами, в формулировках ответов имеются существенные ошибки

  «неудовлетворительно» ­ ИДЗ выполнено не в полном объеме, не все

поставленные задачи решены, отчет подготовлен некачественно, не отражает

суть работы, в ходе защиты содержание ответов не совпадает с поставленным

вопросом

Руководитель междисциплинарного проекта дает отзыв о работе студента

и визирует отчет.

Аттестация проводится на основании доклада студента по результатам

выполнения проекта, отзыва руководителя проекта и отчета. В процессе защи­

ты проектов рекомендуется задавать вопросы, связанные с проверкой сформи­
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рованности компетенций  и индикаторов для дисциплины.

Дифференцированный зачет проводится в устной форме с предоставле­

нием отчета по проекту. Рекомендуемый объем отчета примерно 20­40 страниц.

По итогам аттестации выставляется оценка по пятибалльной шкале.

Оценка по итогам защиты выставляется  по следующим критериям:

«отлично» ­ в ходе работы над проектом цели достигнуты полностью, по­

ставленные задачи выполнены в полном объеме, отчет подготовлен в срок и

аккуратно, презентация и доклад отражают ход и результаты работы, на защите

на заданные вопросы даны исчерпывающие ответы;

«хорошо» ­ в отчете имеются незначительные недостатки, ответы на во­

просы в ходе защиты даны не полностью;

«удовлетворительно» ­ не все задачи проекта выполнены в полном объе­

ме, отчет подготовлен с отдельными недочетами, ответы в принципе правиль­

ны, но в формулировках имеются существенные ошибки;

«неудовлетворительно» ­ проект выполнен не в полном объеме, не все

поставленные задачи решены, отчет подготовлен некачественно, не отражает

суть 
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест ­в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя.
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

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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