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	Академическая презентация курса

	Цель дисци- плины
	Ожидаемые результаты обучения (РО)
В результате изучения дисциплины обучающийся будет способен:
	Индикаторы достижения РО (ИД)
(на каждый РО не менее 2-х индикаторов) В результате изучения дисциплины
обучающийся будет уметь:

	Развить навыки получение высоко чувствительных газовых сенсоров на основе нано кристаллических структур кремния сформированные химического травления, магнетронного распыления и зель-гель методами.
	РО 1 Объяснять суть основных понятий и предназначения сенсорных датчиков, принципы работы. Определение газочувствительных свойств по отношению к различным газам в частности диоксиду азота, аммиака, двуокись углерода, сероводорода в диапазоне рабочих температур 20-1 00°С.
	ИД 1.1 Знать основные виды сенсорных датчиков и применение их в промышленности и в быту. 
ИД 1.2 Понять физический смысл и принцип работы сенсоров. Определить газочувствительных свойств датчика.
ИД 1.3 Уметь классифицировать основные типы сенсоров: газовые, оптические, химические, механические и использования их в отрасли.

	
	РО2 Объяснить технологию изготовления высокоэффективных газовых сенсоров на основе наноструктурированного покрытия из кремния в частности пористого кремния и кремниевых нанонитей, полученные электрохимическим и химическим осаждением, соответственно. Самостоятельно участвовать наблюдение и измерением микро-наноструктуры на электронном микроскопе.
	ИД 2.1 Научится сформировать на поверхности кремниевых подложек n и p типа пористого нанокристаллического кремния и кремниевых нанонитей, методом электрохимического и химического травления. 

ИД 2.2 Измерять морфологию микро-наноструктуры с помощью сканирующего электронного микроскопа, определить с помощью СЭМ поперечную толщину пленки.


	
	РО 3 Самостоятельно провести измерения спектров фотолюминесценции нанокристаллических структур. Определить область длины волны излучение. Определить на фоточувствительность сенсорных устройств на освещения с различными лазерами.  
	ИД 3.1 Строить график функции интенсивность излучение от длины волны, и диаграмму распределения размеров нанокристаллитов по форме спектров фотолюминесценции.
ИД 3.2 Измерить фоточувствительность сенсора без освещения и с освещением.

	
	РО 4 Провести комбинационные рассеяния света в области волнового числа от 200 до 2000 см-1. Оценить низкочастотные смещение Рамановского смещение и по сдвигу и форме спектра определить размер кристаллитов.
	ИД 4.1 Измерить на установке NTegra Spectra Рамановский спектр. Сравнить спектры до и после термического отжига


	
	
	

	
	РО 5 Провести измерения вольтамперной характеристики (ВАХ) сенсорного датчика без воздействия газа и в присутствии газа. По измерениям ветви ВАХ определить чувствительность сенсора на различные газы.
	ИД 5.1 Уметь правильно представлять и оценивать данные ВАХ.
ИД 5.2 Уметь по выборочным данным де- лать выводы о генеральной совокупности.

	Пререквизиты
	 Микроэлектроника; Нанофотоники; Газодатчики; Дозиметрический и комбинаторный анализ.

	Постреквизиты
	Квантовая физика; Теория газовой адсорбции; Планарная технология; Электрофизическое свойства гетероструктур; Анализ спектральных и вольтамперных характеристик датчиков; Фото-и электрогальваника.

	Литература и ресурсы
	1. Р.Б. Васильев, М.Н. Румянцева, Л.И. Рябова, Б.А. Акимов, А.М. Гаськов, М.Лабо, М. Лангле. Эффект памяти, управляемой электрическим полем, в гетероструктурах для газовых сенсоров.//Письма в Журнал Технической Физики, 1999, том 25, вып. 12, с. 22-29.
2. Сеченов Д.А., Захаров А.Г., Набоков Г.М. Электрофизические свойства МДП-структур, сформированных на кремнии с высокой плотностью дислокаций [Текст] // Известия вузов. Физика. – 1977., № 9. – С. 137 – 138.

3. Maccagnani P., Dory L., Negrini P. Thermo-Insulated Microstructures Based on Thick Porous Silicon Membranes.– Eurosensors XIII, Sept.12–15, 1999, The Hague, The Netherlands, 25, P4

 4. Barsan N., Weimar U. Understanding the fundamental principles of metal oxide based gas sensors; the example of CO sensing with SnO2 sensors in the presence of humidity. // Journal of Physics: Condensed Matter. – 2003, Т. 15, № 20. – P. 813 - 839.

5. Вашпанов Ю.О., Смынтына В.А. Адсорбционная чувствительность полупроводников. / Одесса: Астропринт, 2005. – 216 с

6. Бутурлин А.И. и др. Газочувствительные датчики на основе металлоксидных полупроводников // «Зарубежная электронная техника». 1989, N 10. С.3.
7. Fau P., Sauvan M., Trautweiler S. et al. Nanosized tin oxide sensitive layer on a silicon platform for domestic gas application.– Sensors and Actuators, B, 2001, v.78, p.83–88


	Академическая политика курса в контексте университет- ских морально- этических цен- ностей
	Правила академического поведения:
Всем обучающимся необходимо зарегистрироваться на МООК. Сроки прохождения модулей он- лайн курса должны неукоснительно соблюдаться в соответствии с графиком изучения дисци- плины.
ВНИМАНИЕ! Несоблюдение дедлайнов приводит к потере баллов! Дедлайн каждого задания ука- зан в календаре (графике) реализации содержания учебного курса, а также в МООК. Академические ценности:
· Практические/лабораторные занятия, СРС должна носить самостоятельный, творческий характер.
· Недопустимы плагиат, подлог, использование шпаргалок, списывание на всех этапах контроля.
· Студенты с ограниченными возможностями могут получать консультационную помощь по е- адресу irokinst@gmail.com.

	Политика оце- нивания и атте- стации
	Критериальное оценивание: оценивание результатов обучения в соотнесенности с дескрипто- рами (проверка сформированности компетенций на рубежном контроле и экзаменах).
Суммативное оценивание: оценивание активности работы в аудитории (на вебинаре); оценива- ние выполненного задания.


КАЛЕНДАРЬ (график) РЕАЛИЗАЦИИ СОДЕРЖАНИЯ УЧЕБНОГО КУРСА
С о к р а щ е н и я
Л – лекция; ПЗ – практическое занятие; СРС – самостоятельная работа студента; СРСП – самостоятельная работа студента под руководством преподавателя; КР – контрольная работа; РК – рубежный контроль; ВС – вопросы для самопроверки; ТЗ – типовые задания; ИЗ – индивидуальные задания.
	Не- дел я
	Название темы
	РО
	ИД
	Кол- во часов
	Мак- си- маль- ный балл
	Форма оценки знаний
	Форма про- ведения за- нятия/плат- форма

	Модуль I. ЭЛЕМЕНТЫ СЕНСОРНОГО АНАЛИЗА
	


	1
	С1. Методика формирования нанокристаллических структур кремниевых нанонитей. Измерение СЭМ сканирующих электронных микроскопии наноструктур.
	РО 1
	ИД 1.1
	1
	2
	ВС 1
	Проведения мастер класс по измерениям СЭМ

	
	ПЗ 1. Решение задач на тему определения размеров наноструктур  из СЭМ.
	РО 2
	ИД 2.1
	2
	4
	ТЗ 1
	Решение задач 

	
	Среда 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 1, ТЗ 1
	

	2
	С 2. Проведение пористых наноструктур методом электрохимического анодирования кремниевых подложек.
	РО 1
	ИД 1.1
	1
	2
	ВС 2
	Проведение мастер-класс

	
	ПЗ 2. Измерение спектров фотолюминесценции наноструктур.
	РО 2
	ИД 2.1
	2
	4
	ТЗ 2
	Семинар -практикум по ФЛ.

	
	Понедельник 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 2, ТЗ 2
	

	3
	С3. Проведение омических контактов на поверхности линейных наноструктур с помощью вакуумного термического распыления на установке УВП-5.
	РО 1
	ИД 1.1
	1
	2
	ВС 3
	Проведение мастер-класс по  вып. ОК.

	
	ПЗ 3.1. Измерения вольтамперных характеристик сенсорных наноструктур. Определение выходных параметров полученных сенсоров  
	РО 2
	ИД 2.1
	2
	4
	ТЗ 3
	Семинар- презентации измерении ВАХ

	
	ПЗ 3.2. Выполнение контроль знаний студентов по измерениям СЭМ, спектров фотолюминесценции и вольтамперной характеристики сенсорных наноструктур.
 Анализировать область проводимости наноструктурированных слоев.
	
	
	
	
	
	Семинар- тренинг и доклад готовых презентации.

	
	Среда 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 3, ТЗ 3, ИЗ 1
	

	4
	С 4. Проведение измерений спектров комбинационных рассеяние (Рамановских спектров)
	РО 1
	ИД 1.1
	1
	2
	ВС 4
	Видеоролик Рамановским спектрам. 

	
	ПЗ 4.1.1.Определение размеров поученных нанокристаллов по сдвигам максимума Рамановских спектров.
	РО 2
	ИД 2.2
	2
	4
	ТЗ 4
	Семинар-практикум по РС.

	
	ПЗ 4.1.2.Консультация по выполнению
Рамановским спектрам.
	
	
	
	
	
	Семинар-практикум

	
	Суббота 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 4, ТЗ 4, ИЗ 2
	

	5
	С 5. Проведение осаждения палладиевых наночастиц методом химосаждение на поверхности наноструктур. 
	РО 1
	ИД 1.1
	1
	2
	ВС 5 
	Мастер  -класс

	
	ПЗ 5. Решение задач по определению чувствительности SERS –эффекта по измерению Рамановского спектра.
	РО 2
	ИД 2.3
	2
	4
	ТЗ 5
	Вебинар и
семинар

	
	КР 1
	РО 2
	ИД 2.1 -
2.3
	
	40
	Про- верка пись- мен-
ных ра- бот
	Вебинар


	
	Суббота 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 5, ТЗ 5
	

	
	РК1
	100
	

	Модуль II.  РАЗНОВИДНОСТЬ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ
	

	6
	С 6. Оптический сенсор на основе кремниевых нанонитей, пассированного металлическим (Pd) наночастицами.
	РО 1
	ИД 1.2
	1
	2
	ВС 6
	Семинар-презентация, обзор


	
	ПЗ 6. Решение задач по оптическим методам анализа.
	РО 3
	ИД 3.1
	2
	4
	ТЗ 6
	Семинар-тренинг

	
	Понедельник 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 6, ТЗ 6
	

	7
	С. 7. Электрохимические сенсоры из полупроводниковых наночастиц и применение.
	РО 1
	ИД 1.2
	1
	2
	ВС 7
	Видео- презентация

	
	ПЗ 7. Решение задач на вычисление       числовых характеристик простых СВ.
	РО 3
	ИД 3.2
	2
	2
	ТЗ 7
	Вебинар 

	
	Суббота 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 7, ТЗ 7
	

	8
	С 8. Термические сенсоры, применение
	РО 1
	ИД 1.2
	1
	4
	ВС 8
	Видео-коллекция 


	
	ПЗ 8. Решение задач по термическому сенсору.
	РО 3
	ИД 3.1-3.2
	2
	4
	ТЗ 8
	Семинар


	
	 8.1. Консультация по выполнению
 Рефератных работ по сенсорам.
	
	
	
	
	
	Вебинар презентации

	
	Понедельник 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 8, ТЗ 8, ИЗ 3
	

	9
	С 9. Сенсор давление на основе нанопористого кремния 
	РО 1
	ИД 1.2
	1
	2
	ВС 9
	Видео-ролик 

	
	ПЗ 9. Решение задач на исследование различных видов сенсоров.
	РО 3
	ИД 3.1-3.2
	2
	4
	ТЗ 9
	 Семинар


	
	 9.1.  Консультация по выполнению
По разновидности сенсоров.
	
	
	
	
	
	Семинар-тренинг

	
	Суббота 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 9, ТЗ 9, ИЗ 4
	

	10
	С10. Датчики влажности, применение, изготовление.
	РО 1
	ИД 1.2
	1
	2
	ВС 10
	Видеолек-
ция


	
	ПЗ 10. Решение задач определение размерам наночастицы.
	РО 3
	ИД 3.3
	2
	4
	ТЗ 10
	Семинар

	
	КР 2
	РО 3
	ИД 3.1-3.3
	
	40
	Про- верка пись- мен- ных ра-
бот
	Вебинар


	
	Пятница  23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 10, ТЗ 10
	

	
	МТ
	100
	

	Модуль III. ЭЛЕМЕНТЫ СЕНСОРНЫХ УСТРОЙСТВ
	


	
	Суббота 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 13, ТЗ 13, ИЗ 5
	

	11
	С 11. Поверхностное усиление Рамановского спектра (ПУРС-SERS эффект)
	РО 1
	ИД 1.3
	1
	2
	ВС 14
	Видео-семинар


	
	ПЗ 11. Решение задач по на вычисление  по  SERS чувствительности.
	РО 4-5
	ИД 4.3, 5.1
	2
	4
	ТЗ 14
	Вебинар
в MS Teams

	
	С11. 1. Консультация по выполнению
С11.
	
	
	
	
	
	Чат
в
МООК ТВ

	
	Суббота 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 14, ТЗ 14, ИЗ 6
	

	12
	С 12. Проверка ПУРС эффектов с помощью Рамановского рассеяния.
	РО 1
	ИД 1.3
	1
	2
	ВС 15
	Семинар-презентации

	
	ПЗ 12. Решения задач на применение сенсорных устройств.
	РО 4-5
	ИД
4.4,
5.1-5.2
	2
	4
	ТЗ 15
	Вебинар


	
	КР 3
	РО 4-5
	ИД 4.1 -
5.2
	
	40
	Про- верка пись- мен-
ных ра- бот
	Вебинар


	
	С. Консультация по всему прой-
денному материалу.
	
	
	
	
	
	Семинар презентации

	
	Суббота 23.00 - ДЕДЛАЙН сдачи ВС 15, ТЗ 15
	

	
	РК2
	100
	


З а м е ч а н и я
· Материалы курса (Л, ВС, ТЗ, ИЗ и т.д.) см. по ссылке (см. Литература и ресурсы, п. 6).
· После каждого дедлайна открываются задания следующей недели.
· Задания для КР преподаватель выдает в начале вебинара.
Декан                                                                                                                А.Е. Давлетов
Председатель методбюро
Г.Е. Абдуахитова
Заведующий кафедрой                                                                                    М.К. Ибраимов
Лектор                                                                                                              К.К. Диханбаев

1. 
