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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 3

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 39
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 108
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
МИКРО

И НАНОСИСТЕМ»

Цель данного курса: сформировать способность самостоятельно работать

на компьютере в средах современных САПР микрои наносистем; готовность

к расчету и моделированию основных параметров наноструктурных материа

лов, изделий и устройств на их основе, исходя из требуемых характеристик и

условий эксплуатации.

SUBJECT SUMMARY

«CAD/CAM/CAE OF MICRO AND NANOSYSTEM»

Provides automated design solutions formicroelectromechanical systems (MEMS).

Its software tools and expertise address the challenges of integrating these devices

into a growing number of products – from smart phones to gaming systems. Coven

tor offers tools for the complete MEMS product development team, including; pro

cess engineers, MEMS device designers, IC integration engineers, as well as system

architects.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями изучения дисциплины является:

изучение теоретических основ САПР; достижение знаний общих понятий ма

тематического моделирования микрои наносистем;

приобретение умений формализовать практические задачи;

получения навыков математического моделирования и оптимизации микрои

наносистем.

2. Задачами изучения дисциплины является:

приобретение теоретических знаний и умений в области моделирования эле

ментной базы нанои микросистемной техники;

формирование навыков практической реализации автоматизированного про

ектирования в современных пакетах САПР.

3. Знания:

основных задач, направлений, тенденций и перспектив развития нанотехноло

гии, а также смежных областей науки и техники;

передового отечественного и зарубежного научного опыта и достижений в об

ласти нанотехнологии;

общих понятий математического моделирования микрои наносистем;

основ математического моделирования и оптимизации микрои наносистем;

теоретических основ САПР.

4. Формирование умений:

предлагать новые области научных исследований и разработок, новые методо

логические подходы к решению задач в области нанотехнологии;

формализовать задачи проектирования микрои наносистем;

использовать программные пакеты, реализующие анализ и проектированиемик
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рои наносистем.

5. Приобретение навыков практической реализации автоматизированного про

ектирования в современных пакетах САПР.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Микромеханические системы»

2. «Производственная практика (научноисследовательская работа)»

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

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

СПК3.1 Знает принципы подготовки технических заданий на современные из
делия нанои микросистемной техники

СПК3.2 Умеет разрабатывать элементы нанои микросистемной техники с
использованием типовых пакетов прикладных программ

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
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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. Системный подход к проектированию

микрои наносистем
6 4 4 6

3 Тема 2. Формализация объектов микрои нано
системной техники

6 4 4 6

4 Тема 3. Проектирование компонентов микро
электромеханики

6 3 3 6

5 Тема 4. Проектирование компонентов микрои
нанооптики

4 2 2 6

6 Тема 5. САПР компонентов микрои наноси
стемной техники

4 2 2 6

7 Тема 6. Интеграция 4 2 2 5
8 Заключение 2 1 2

Итого, ач 34 17 17 1 39
Из них ач на контроль 0 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 108/3

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Описание содержания, целей и задач курса.
2 Тема 1. Системный подход к

проектированию микрои на
носистем

Уровни описания проектируемых объектов в САПР:
системный, функциональный, конструкторский, тех
нологический. Функциональные, структурноморфо
логические математические, информационные, теоре
тические, эмпирические, аналитические модели. Опе
рации, процедуры и этапы проектирования. Классифи
кация параметров проектируемых объектов: фазовые
переменные; внутренние, внешние и выходные пара
метры. Системные константы и размерности величин.
Классификация проектных процедур: анализ и синтез
(параметрический, структурный). Системы автомати
зированного проектирования (САПР). База знаний и
банки данных.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Тема 2. Формализация объ
ектов микрои наносистемной
техники

Понятие «структура» и способы его представления
в САПР: симметрийные, термодинамические, вероят
ностные, информационные. Основные методы описа
ния объектов и процессов: термодинамический, стати
стический, кинетический Теория подобия. Обобщен
ное описание объектов микрои наносистемной техни
ки: интенсивные и экстенсивные параметры, степени
свободы, функции распределения; обобщенные силы
и потоки; уравнения переноса, баланса сил, непрерыв
ности; законы сохранения. Соотношение Онзагера для
открытых систем. Вариационные принципы.

4 Тема 3. Проектирование
компонентов микроэлектроме
ханики

Механические модели в САПР электромеханики: ме
ханическое равновесие, уравнение баланса динамиче
ских величин, уравнение движения. Физикоматемати
ческие и морфологотопологические модели базовых
элементов «объемной» и «поверхностной» микроме
ханики: статические и динамические модели мембран,
балок, струн, маятников; размерные эффекты, мас
штабирование. Моделирование микрои наносистем с
электрическими и магнитными полями: полевые урав
нения, краевые задачи; проектирование электростати
ческих и электромагнитных приводов движения; рас
чет конструкции пьезоэлектрического и магнитострик
ционного микроактюатора. Моделирование процессов
поглощения и диссипации энергии в микроэлектроме
ханических системах, термический анализ. Моделиро
вание микропотоков жидкости и газа в капиллярах и
микроклапанах.

5 Тема 4. Проектирование ком
понентов микрои нанооптики

Физикоматематические модели базовых компонен
тов оптических систем в САПР микрои нанооптики:
спектральные фильтры, интерференционные покры
тия, зеркала, линзы, дифракционные решетки. Моде
лирование распространения света в объемном и пла
нарном волноводах; рассеяние света на микронеодно
родностях. Проектирование базовых элементов управ
ления оптическим излучением: электро, акусто, маг
нитооптическая ячейки. Методика расчета оптическо
го тракта устройства интегральной оптики: физикото
пологическая модель, эффекты масштабирования, раз
мерный фактор.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

6 Тема 5. САПР компонентов
микрои наносистемной тех
ники

Структура систем автоматизированного проектирова
ния. Виды обеспечения САПР: методическое, мате
матическое, лингвистическое, информационное, про
граммное, аппаратное. Аппаратные средства обеспече
ния САПР объектов микрои наносистемной техники.
Базовые пакеты прикладных программ CoventorWare:
моделирование механических и термомеханических
процессов, моделирование термических процессов,
моделирование конформных преобразований твердых
тел, моделирование микропотоков жидкостей и га
за, моделирование электростатических процессов, мо
делирование пьезорезистивных элементов, частотный
анализ. Международная стандартизация в области ав
томатизации проектирования микрои наносистем.

7 Тема 6. Интеграция Интеграция элементной базы микроэлектромеханики,
микрои нанооптики и микроэлектроники при проек
тировании микрои наносистем. Возможности САПР
по обеспечению интеграции объектов микрои наноси
стемной техники.

8 Заключение Перспективы развития системы автоматизированного
проектирования микрои наносистем.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Знакомство с набором программных средств для проектиро
вания функциональных элементов микрои наносистем. 4
2. Расчет физических полей в функциональных элементах мик
рои наносистем. 4
3. Проектирование типовых элементов микрои наносистем. 4
4. Проектирование функциональных узлов микромеханических
систем. 5
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Методы расчета основных параметров компонентов микрои
наносистем 4
2. Технологические принципы и ограничения при разработке то
пологии микрои наносистем 4
3. Особенности сквозного проектирования 3
4. Расчет конструкций элементов компонентов микрои нанооп
тики 2
5. Проектирование компонентов микрои нанооптики 2
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
6. Функциональнологическое проектирование, моделирование
и тестирование 2
Итого 17

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Примерные индивидуальные домашние задания:

1. Проектирование элемента библиотеки «Дугообразная балка».

2. Проектирование элемента библиотеки «Дугообразная балка с электродом».

3. Проектирование элемента библиотеки «Дугообразная балка с боковым элек

тродом».

4. Проектирование элемента библиотеки «Гибкая точка закрепления».

5. Проектирование элемента библиотеки «Вертикальная балка с пьезоэлектри

ческим актюатором».

6. Проектирование элемента библиотеки «Двухточечный подвес».

7. Проектирование элемента библиотеки «Криволинейная гребенчатая струк

тура с статором».

8. Проектирование элемента библиотеки «Радиальная гребенчатая структура с

статором».

9. Проектирование элемента библиотеки «Прямая гребенчатая структура с ста

тором».
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10. Проектирование элемента библиотеки «Четырехугольная пластина с четырь

мя точками закрепления».

11. Проектирование элемента библиотеки «Четырехугольная пластина с четырь

мя точками закрепления и электродом».

12. Проектирование элемента библиотеки «Четырехугольная пластина с четырь

мя точками закрепления и двумя электродами».

13. Проектирование элемента библиотеки «Подвешенная круговая пластина».

14. Проектирование элемента библиотеки «Подвешенная круговая пластина с

электродом».

15. Проектирование элемента библиотеки «Подвешенная круговая пластина с

двумя электродами».

16. Проектирование элемента библиотеки «Жесткая пластина».

17. Проектирование элемента библиотеки «Жесткая пластина с электродом».

18. Проектирование элемента библиотеки «Жесткая пластина с жестким элек

тродом».

19. Проектирование элемента библиотеки «Жесткая пластина с боковым элек

тродом».

20. Проектирование элемента библиотеки «Lобразная балка».

Требования к оформлению ИДЗ:

Оформление ИДЗ выполняется в соответствии с требованиями к студенческим

работам, принятым в СПбГЭТУ. ИДЗ должно содержать 1015 страниц печат

ного текста, выполняется на бумажном носителе. ИДЗ должно включать в себя

следующие структурные элементы: титульный лист; задание на ИДЗ; аннота

цию на русском и английском языках; содержание; определения, обозначения

и сокращения (при необходимости); введение; основную часть; заключение;

список использованных источников; приложения (при необходимости). ИДЗ
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должно быть отпечатана в черном цвете на принтере через 1,5 интервала на

одной стороне белой бумаги формата А4. Активную площадь листа ИДЗ огра

ничивают поля: слева 30 мм, справа 10 мм, сверху и снизу соответственно 20

и 25 мм. Высота букв основного текста должна быть не менее 2,5 мм (размер

шрифта 14). Абзацный отступ – 1.25 см, шрифт – Times New Roman. Все иллю

страции (чертежи, схемы, графики, диаграммы) именуются рисунками. Каж

дый рисунок сопровождается подрисуночной надписью, которая состоит из но

мера рисунка и его названия. Рисунки нумеруются арабскими цифрами и в тек

сте работы на них обязательно должны быть даны ссылки. Нумерация рисун

ков в пределах всей КР сквозная. Схемы должны соответствовать требованиям

государственных стандартов ЕСКД. Название таблицы следует помещать над

таблицей слева, без абзацного отступа в одну строку с ее номером через тире,

размер шрифта 14. Таблицы нумеруются арабскими цифрами последовательно

в пределах всей КР. На все таблицы в тексте должны быть ссылки. Формулы

следует выделять из текста в отдельную строку. Формулы, при необходимости,

нумеруются в пределах всей работы арабскими цифрами в круглых скобках в

крайнем правом положении на строке. Количество использованных источников

25 наименований.

Текст ИДЗ сдается в электронном виде на внутриуниверситетской платформе

Moodle в формате doc, docx или pdf, а также в печатном виде преподавателю, в

электронном виде на электронную почту преподавателя или через электронную

систему личных кабинетов.

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.

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 студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр
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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

дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 6
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 14
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 6
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 9
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 4
ИТОГО СРС 39
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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 Ли, Кунву. Основы САПР (CAD/CAM/CAE) [Текст] / К. Ли, 2004. 559 с. 15
2 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

Дополнительная литература
1 Норенков, Игорь Петрович. Введение в автоматизированное проектиро

вание технических устройств и систем [Текст] : учеб. пособие для втузов
/ И.П. Норенков, 1986. 304 с.

78

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 COMSOL Multiphysics®https://www.comsol.ru
2 Нанои микросаистемная техника. Ежемесячный междисциплинарный теоретиче

ский и прикладной научнотехнический журналhttp://www.microsystems.ru

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9138
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Системы автоматизированного проектирования микро

и наносистем» предусмотрены следующие формы промежуточной аттестации:

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

Допуском к дифф. зачету является:

контроль посещаемости (не менее 80 % занятий);

выполнение 3 контрольных работ в течение семестра;

выполнение индивидуального домашнего задания;

защита 4 лабораторных работ на коллоквиумах.

Дифф. зачет проводится по билетам (без конспекта), время на подготовку к от

вету до 40 минут. Критерии выставления оценки на дифф. зачете приведены

выше.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Уровни описания проектируемых объектов в САПР: системный, функциональный,

конструкторский, технологический.
2 Функциональные, структурноморфологические математические, информацион

ные, теоретические, эмпирические, аналитические модели.
3 Классификация параметров проектируемых объектов: фазовые переменные; внут

ренние, внешние и выходные параметры.
4 Классификация проектных процедур: анализ и синтез (параметрический, структур

ный).
5 Понятие «структура» и способы его представления в САПР: симметрийные, термо

динамические, вероятностные, информационные.
6 Основные методы описания объектов и процессов: термодинамический, статисти

ческий, кинетический Теория подобия.
7 Обобщенное описание объектов микрои наносистемной техники: интенсивные и

экстенсивные параметры, степени свободы, функции распределения; обобщенные
силы и потоки; уравнения переноса, баланса сил, непрерывности; законы сохране
ния.

8 Соотношение Онзагера для открытых систем.
9 Механические модели в САПР электромеханики: механическое равновесие, урав

нение баланса динамических величин, уравнение движения.
10 Физикоматематические и морфологотопологические модели базовых элементов

«объемной» и «поверхностной» микромеханики: статические и динамические мо
дели мембран, балок, струн, маятников; размерные эффекты, масштабирование.
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11 Моделирование микрои наносистем с электрическими и магнитными полями: по
левые уравнения, краевые задачи; проектирование электростатических и электро
магнитных приводов движения; расчет конструкции пьезоэлектрического и магни
тострикционного микроактюатора.

12 Моделирование процессов поглощения и диссипации энергии в микроэлектроме
ханических системах, термический анализ.

13 Моделирование микропотоков жидкости и газа в капиллярах и микроклапанах.
14 Физикоматематические модели базовых компонентов оптических систем в САПР

микрои нанооптики: спектральные фильтры, интерференционные покрытия, зер
кала, линзы, дифракционные решетки.

15 Моделирование распространения света в объемном и планарном волноводах; рас
сеяние света на микронеоднородностях.

16 Структура систем автоматизированного проектирования. Виды обеспеченияСАПР:
методическое, математическое, лингвистическое, информационное, программное,
аппаратное.

17 Аппаратные средства обеспечения САПР объектов микрои наносистемной техни
ки.

18 Базовые пакеты прикладных программ CoventorWare: моделирование механиче
ских и термомеханических процессов, моделирование термических процессов, мо
делирование конформных преобразований твердых тел, моделирование микропо
токов жидкостей и газа, моделирование электростатических процессов, моделиро
вание пьезорезистивных элементов, частотный анализ.

19 Интеграция элементной базы микроэлектромеханики, микрои нанооптики и мик
роэлектроники при проектировании микрои наносистем.

20 Возможности САПР по обеспечению интеграции объектов микрои наносистемной
техники.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «СанктПетербургский государственный электротехнический

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

БИЛЕТ№ 1

Дисциплина: Системы автоматизированного проектирования микро

и наносистем  ФЭЛ

1. Классификация проектных процедур: анализ и синтез (параметриче

ский, структурный). 
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2. Механические модели в САПР электромеханики: механическое равно

весие, уравнение баланса динамических величин, уравнение движения.

3. Аппаратные средства обеспечения САПР объектов микро и наноси

стемной техники.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                     В.В. Лучинин

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примерные вопросы для контрольных работ на лекционных заняти

ях:

1. Cостав и структура САПР.

2. Классификация параметров проектируемых объектов: фазовые пере

менные; внутренние, внешние и выходные параметры. Системные константы

и размерности величин.

3. Классификация проектных процедур: анализ и синтез (параметриче

ский, структурный).

4. Системы автоматизированного проектирования (САПР).

5. База знаний и банки данных.

7. Аппаратные средства обеспечения САПР объектов микро и наноси

стемной техники.

8. Международная стандартизация в области автоматизации проектиро

вания микро и наносистем.

9. Классификация методов математического моделирования. Методы ре

шения линейных и нелинейных моделей.

10. Основы МКР и МКЭ.

11. Методы анализа динамических моделей.
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Примерные вопросы для контрольных работ на практических заня

тиях:

1. Системный уровень описания проектируемых объектов в САПР.

2. Информационный уровень описания проектируемых объектов в САПР.

3. Эмпирический уровень описания проектируемых объектов в САПР.

4. Структурноморфологические математические модели.

5. Эмпирические модели.

6. Операции проектирования.

7. Фазовые переменные проектируемых объектов.

8. Внешние параметры проектируемых объектов.

9. Системные константы и размерности величин.

10. Проектная процедура  структурный синтез.

Вопросы к контрольным работам

Контрольная работа №1.

1. Системный уровень описания проектируемых объектов в САПР.

2. Информационный уровень описания проектируемых объектов в САПР.

3. Эмпирический уровень описания проектируемых объектов в САПР.

4. Структурноморфологические математические модели.

5. Эмпирические модели.

6. Операции проектирования.

7. Фазовые переменные проектируемых объектов.

8. Внешние параметры проектируемых объектов.

9. Системные константы и размерности величин.
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10. Проектная процедура  структурный синтез.

11. Вероятностный способ представления структуры в САПР.

Контрольная работа №2.

1. Кинетический метод описания объектов и процессов.

2. Теория подобия.

3. Функции распределения в обобщенном описании объектов микро и

наносистемной техники.

4. Уравнения баланса сил в обобщенном описании объектов микро и на

носистемной техники.

5. Законы сохранения в обобщенном описании объектов микро и нано

системной техники.

6. Соотношение Онзагера для открытых систем.

7. Модель механического равновесия в САПР электромеханики.

8. Физикоматематические модели базовых элементов «объемной» и «по

верхностной» микромеханики.

9. Расчет конструкции пьезоэлектрического микроактюатора.

10. Моделирование процессов поглощения энергии в микроэлектромеха

нических системах.

11. Физикоматематическая модель спектральногофильтра вСАПРмикро

и нанооптики.

Контрольная работа №3.

1. Физикоматематическая модель дифракционной решетки вСАПРмикро

и нанооптики.

2. Моделирование рассеяния света на микронеоднородностях.

3. Эффектымасштабирования вмодели расчета оптического тракта устрой
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ства интегральной оптики.

4. Структура систем автоматизированного проектирования.

5. Математическое обеспечение САПР.

6. Лингвистическое обеспечение САПР.

7. Программное обеспечение САПР.

8. Аппаратные средства обеспечения САПР объектов микро и наноси

стемной техники.

9. Моделирование механических процессов в базовом пакете прикладных

программ Coventor.

10. Моделирование пьезорезистивных элементов в базовом пакете при

кладных программ Coventor.

11. Интеграция элементной базы микроэлектромеханики при проектиро

вании микро и наносистем.

Вопросы к коллоквиумам

1. Состав и структура САПР.

2. Классификация параметров проектируемых объектов: фазовые пере

менные; внутренние, внешние и выходные параметры. Системные константы

и размерности величин.

3. Классификация проектных процедур: анализ и синтез (параметриче

ский, структурный).

4. Системы автоматизированного проектирования (САПР).

5. База знаний и банки данных.

6. Методическое, математическое, лингвистическое, информационное, про

граммное, аппаратное обеспечение.

7. Аппаратные средства обеспечения САПР объектов микро и наноси
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стемной техники.

8. Международная стандартизация в области автоматизации проектиро

вания микро и наносистем.

9. Классификация методов математического моделирования. Методы ре

шения линейных и нелинейных моделей.

10.  Основы МКР и МКЭ.

11.  Методы анализа динамических моделей.

12.  Моделирование механических и термомеханических процессов.

13.  Моделирование термических процессов.

14.  Моделирование конформных преобразований твердых тел.

15.  Моделирование микропотоков жидкостей и газа.

16.  Моделирование электростатических процессов.

17.  Моделирование пьезорезистивных элементов.

18.  Частотный анализ.

19.  Математическая постановка задач оптимизации.

20.  Методы решения задач оптимизации, задачи линейного и нелинейно

го программирования.

21.  Многопараметрическая оптимизация.

22.  Методики автоматизированного проектирования. Прямое проектиро

вание. Синтез. Анализ.

23.  Проектирование элементов интегрированных микро и наносистем в

процессе функционирования: диффузионнодрейфовая физикотопологическая

модель.

24.  Проектирование элементов интегрированных микро и наносистем в

процессе функционирования: методы численного решения уравнения в част
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ных производных.

25.  Базовые пакет прикладных программ CoventorWare.

26.  Интеграция элементной базы микроэлектромеханики, микрооптики

и микроэлектроники при проектировании микро и наносистем.

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
6

Введение
Тема 1. Системный подход к проектированию микрои на
носистем
Тема 2. Формализация объектов микрои наносистемной
техники

Коллоквиум
7
8

Тема 3. Проектирование компонентов микроэлектромеха
ники Коллоквиум

9 Тема 3. Проектирование компонентов микроэлектромеха
ники

Контрольная работа

10
11
12

Тема 4. Проектирование компонентов микрои нанооптики

Контрольная работа
13
14
15

Тема 5. САПР компонентов микрои наносистемной техни
ки

Контрольная работа
16 Тема 6. Интеграция Коллоквиум
17 Заключение ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя:

 контроль посещаемости (не менее 80 % занятий);

 выполнение контрольной работы (на 15 неделе), оценка за которую по

четырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

«отлично»  вопрос раскрыт полностью, задача решена правильно;

«хорошо»  вопрос раскрыт не полностью, задача решена частично;

«удовлетворительно»  в ответе на вопрос имеются существенные ошиб

ки; задача не решена или решена неправильно, ход решения правильный;

«неудовлетворительно»  отсутствует ответ на вопрос или содержание от

вета не совпадает с поставленным вопросом, задача не решена, ход решения
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неправильный.

на лабораторных занятиях

 Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за

щиты

Впроцессе обучения по дисциплине «Системы автоматизированного про

ектирования микро и наносистем» студент обязан выполнить 4 лабораторные

работы. Под выполнением лабораторных работ подразумевается подготовка к

работе, проведение экспериментальных исследований, подготовка отчета и его

защита на коллоквиуме. После каждой 12 лабораторных работ предусматри

вается проведение коллоквиума на 6, 8, 16  неделях, на которых осуществляет

ся защита лабораторных работ. Выполнение лабораторных работ студентами

осуществляется индивидуально (в бригадах до 3 человек). Оформление отче

та студентами осуществляется индивидуально (в количестве одного отчета

на бригаду) в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления

студенческих работ. Отчет оформляется после выполнения экспериментальных

исследований и представляется преподавателю на проверку. После проверки

отчет либо возвращается (при наличии замечаний) на доработку, либо подпи

сывается 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
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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 и сдачу в срок отчетов по всем лабораторным работам;

 защиту на коллоквиуме всех лабораторных работ, оценка за которые по

четырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

«отлично»  на заданные вопросы даны исчерпывающие ответы;

«хорошо»  вопросы раскрыты не полностью;

«удовлетворительно»  ответы в принципе правилен, но в формулировках

имеются существенные ошибки;

«неудовлетворительно»  отсутствуют ответы на вопросы или содержание

ответа не совпадает с поставленным вопросом.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя:

  контроль посещаемости (не менее 80 % занятий);

 выполнение 2 контрольных работ (на 9 и 12 неделях), оценка за которые

выставляется по системе «зачет/незачет».

Критерии оценивания контрольной работы:

оценка ”зачтено” выставляется, если вопросы раскрыты полностью;

оценка ”не зачтено” выставляется, если отсутствуют ответы на вопросы

или содержание ответа не совпадает с поставленным вопросом, в ответе на во
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просы имеются существенные ошибки.

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 лекци

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи

санным выше.

Методика контроля ИДЗ

При выполнении всех пунктов задания без ошибок и оформлении отчёта

в соответствии с требованиями выставляется отметка «отлично»; при выполне

нии всех пунктов задания, но при наличии незначительных ошибок в задании

и/или отчёте выставляется отметка «хорошо»; при выполнении всех пунктов

задания, но при наличии существенных ошибок – отметка «удовлетворитель

но»; при не выполнении отдельных пунктов задания и/или при наличии грубых

ошибок – отметка «неудовлетворительно».
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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,
проектор, экран, персо
нальный компьютер или
ноутбук, маркерная или
меловая доска

Windows 7 и
выше;
Adobe Acrobat
Reader;
Microsoft Office;
COMSOL
Multiphysics

Лабораторные рабо
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, пер
сональный компьютер
или ноутбук, маркер
ная или меловая доска,
количество ПЭВМ в
соответствии с контин
гентом

Windows 7 и
выше;
Adobe Acrobat
Reader;
Microsoft Office;
COMSOL
Multiphysics

Практические заня
тия

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

Windows 7 и
выше;
Adobe Acrobat
Reader;
Microsoft Office;
COMSOL
Multiphysics

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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