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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Микроэлектромеханические системы

1.1. Аннотация содержания модуля  

В модуль входит курс «Микроэлектромеханические системы» (МЭМС). В рамках дисциплины 
рассматриваются основные законы скейлинга и современные технологии, использование которых 
обеспечивает преимущества микро- и наноразмерных систем по сравнению с макроразмерными 
аналогами. В результате прохождения курса слушатель получит представление о причинах 
повсеместного использования МЭМС, основных методах производства, а также об основных типах 
МЭМС, их принципах работы и областях применения.

1.2. Структура и объем модуля 
Таблица 1

№ 
п/п Перечень дисциплин модуля в последовательности их освоения 

Объем дисциплин модуля 
и всего модуля в зачетных 

единицах

1 Микроэлектромеханические системы  3

ИТОГО по модулю: 3

1.3.Последовательность освоения модуля в образовательной программе
Пререквизиты модуля Не предусмотрены

Постреквизиты и кореквизиты 
модуля

Не предусмотрены

1.4. Распределение компетенций по дисциплинам модуля, планируемые результаты 
обучения (индикаторы) по модулю 

Таблица 2

Перечень 
дисциплин 

модуля

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты обучения 
(индикаторы) 

1 2 3

Микроэлектроме
ханические 
системы

ОПК-1 - Способен 
формулировать и решать 
научно-
исследовательские, 
технические, 
организационно-
экономические и 
комплексные задачи, 

З-1 - Соотносить проблемную область с 
соответствующей областью 
фундаментальных и общеинженерных наук

З-2 - Привести примеры терминологии, 
принципов, методологических подходов и 
законов фундаментальных и 
общеинженерных наук, применимых для 
формулирования и решения задач 
проблемной области знания
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применяя 
фундаментальные знания

У-1 - Использовать для формулирования и 
решения задач проблемной области 
терминологию, основные принципы, 
методологические подходы и законы 
фундаментальных и общеинженерных наук

У-2 - Критически оценить возможные 
способы решения задач проблемной 
области, используя знания 
фундаментальных и общеинженерных наук

ПК-1 - Способен 
организовывать, 
планировать и 
контролировать 
процессы измерений 
параметров и свойств 
наноматериалов и 
наноструктур

(Материалы микро- и 
наносистемной 
техники)

З-1 - Демонстрировать понимание физико-
химических свойств наноматериалов и 
наноструктур, устройств, принципов работы 
и правил эксплуатации оборудования для 
исследования свойств наноматериалов и 
наноструктур

У-1 - Работать на технологическом 
оборудовании в соответствии с 
инструкциями по эксплуатации и 
технической документацией, получать, 
анализировать, обобщать данные по 
измерению свойств и параметров

П-1 - Осуществлять планирование 
эксперимента, ставить и анализировать 
задачи для оптимизации и 
совершенствования исследований

ПК-1 - Способен 
организовывать, 
планировать и 
контролировать 
процессы измерений 
параметров и свойств 
наноматериалов и 
наноструктур

(Материалы микро- и 
наносистемной 
техники)

З-1 - Демонстрировать понимание физико-
химических свойств наноматериалов и 
наноструктур, устройств, принципов работы 
и правил эксплуатации оборудования для 
исследования свойств наноматериалов и 
наноструктур

У-1 - Работать на технологическом 
оборудовании в соответствии с 
инструкциями по эксплуатации и 
технической документацией, получать, 
анализировать, обобщать данные по 
измерению свойств и параметров

П-1 - Осуществлять планирование 
эксперимента, ставить и анализировать 
задачи для оптимизации и 
совершенствования исследований

ПК-3 - Способен 
использовать методы и 
инструменты изучения 
рынков для 

З-1 - Применять методы оптимизации, 
основные методы прогнозирования, 
специализированное программное 
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маркетинговых 
исследований в заданных 
отраслевых сегментах

(Управление 
исследованиями и 
разработками)

обеспечение для сбора и анализа 
информации

У-1 - Анализировать данные по 
оптимизации и эффективности проектов в 
области высоких технологий

1.5. Форма обучения
Обучение по дисциплинам модуля может осуществляться в очной формах.



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Микроэлектромеханические системы

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Кулеш Никита 
Александрович

кандидат физико-
математических 

наук, без ученого 
звания

Доцент магнетизма и 
магнитных 

наноматериалов

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _1_ от _18.01.2021_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Кулеш Никита Александрович, Доцент, магнетизма и магнитных наноматериалов
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

Р1 Введение

Обзор содержания курса, определение MEMS, основные 
области применения и типы устройств. Предпосылки и 
причины перехода к MEMS, экономическая составляющая 
MEMS, государственные программы поддержки и частные 
компании, занимающиеся разработкой и выпуском продукции.

Р2 Законы скейлинга
Законы скейлинга, энергоэффективность MEMS, диссипация 
энергии при уменьшении размеров функциональных 
элементов, преимущества и недостатки миниатюризации.

Р3 Материалы для MEMS
Обзор материалов, используемых для производства MEMS: 
подложка/основа устройства, функциональные элементы, 
инкапсуляция и защита готового устройства.

Р4 Технологии производства 
MEMS

Технологии осаждения материала: литография, методы 
химического осаждения, методы физического осаждения, 
LIGA, нанесение полимерного покрытия.

Технологии травления материала: химическое и плазменное 
травление, DRIE, механическая обработка.

Вспомогательные технологии и инкапсуляция: сращивание 
полупроводниковых пластин, инкапсуляция с использованием 
полимеров.



Р5 Основные типы MEMS

Датчики на основе тензорезистивного эффекта: датчики 
давления и механических напряжений.

Оптические MEMS: микрозеркала (технология DLP), 
микроустройства для обработки и модуляции 
электромагнитного излучения.

Магнитные MEMS: микродвигатели, сенсоры и актюаторы, 
элементы самосборки.

Биологические MEMS: лаборатория на чипе, ПЦР на чипе, 
элементы с памятью формы, микронасосы.

Р6 Проектирование и 
моделирование MEMS

Основные подходы к моделированию MEMS, обзор основных 
программных пакетов, рассмотрение примера в пакете 
COMSOL Multiphysics.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2

1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Микроэлектромеханические системы

Электронные ресурсы (издания) 

1. , Солнцев, Ю. П.; Нанотехнологии и специальные материалы : учебное пособие.; Химиздат, Санкт-
Петербург; 2009; http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=98343 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Игнатов, А. Н.; Микросхемотехника и наноэлектроника : учеб. пособие для студентов вузов, 
обучающихся по направлению подгот. дипломир. специалистов 210400 - "Телекоммуникации".; Лань, 
Санкт-Петербург [и др.]; 2011 (2 экз.)

2. Резнев, А. А.; Тенденции развития МЭМС; Амиант, [Москва; 2010] (1 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

1. Scopus http://scopus.com/

2. Applied Science & Technology Source EBSCO publishing http://search.ebscohost.com

3. Университетская библиотека онлайн: http://biblioclub.ru

4. Зональная научная библиотека УрФУ. URL: http://lib.urfu.ru

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

 -  - 



Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

1. Российская государственная библиотека. URL: http://www.rsl.ru

2. Государственная публичная научно-техническая библиотека России. URL: http://www.gpntb.ru

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Микроэлектромеханические системы

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения. 

Реквизиты подтверждающего 
документа

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

Comsol Multiphysics Academic 
SingleUser;    Comsol AC/DC 
Module Academic SingleUser.

2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

Comsol Multiphysics Academic 
SingleUser;    Comsol AC/DC 
Module Academic SingleUser.

3 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Не требуется



Доска аудиторная

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Не требуется

5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

Comsol Multiphysics Academic 
SingleUser;    Comsol AC/DC 
Module Academic SingleUser.
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