
 Программа дисциплины "Твердотельная электроника"; 12.03.04 "Биотехнические системы и технологии".

 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования

"Казанский (Приволжский) федеральный университет"
Институт физики

 

подписано электронно-цифровой подписью

Программа дисциплины
Твердотельная электроника

 
Направление подготовки: 12.03.04 - Биотехнические системы и технологии
Профиль подготовки: Медицинское оборудование: физические принципы и приборостроение
Квалификация выпускника: бакалавр
Форма обучения: очное
Язык обучения: русский
Год начала обучения по образовательной программе: 2021



 Программа дисциплины "Твердотельная электроника"; 12.03.04 "Биотехнические системы и технологии".

 Страница 2 из 10.

Содержание
1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплинe (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами
освоения ОПОП ВО
2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП ВО
3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества часов, выделенных на контактную работу
обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся
4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них
количества академических часов и видов учебных занятий
4.1. Структура и тематический план контактной и самостоятельной работы по дисциплинe (модулю)
4.2. Содержание дисциплины (модуля)
5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплинe (модулю)
6. Фонд оценочных средств по дисциплинe (модулю)
7. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для освоения дисциплины
(модуля)
9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)
10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по
дисциплинe (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем (при
необходимости)
11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по
дисциплинe (модулю)
12. Средства адаптации преподавания дисциплины (модуля) к потребностям обучающихся инвалидов и лиц с
ограниченными возможностями здоровья
13. Приложение №1. Фонд оценочных средств
14. Приложение №2. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
15. Приложение №3. Перечень информационных технологий, используемых для освоения дисциплины (модуля),
включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем



 Программа дисциплины "Твердотельная электроника"; 12.03.04 "Биотехнические системы и технологии".

 Страница 3 из 10.

Программу дисциплины разработал(а)(и): доцент, к.н. Дулов Е.Н. (Кафедра физики твердого тела, Отделение физики),
Evgeny.Dulov@kpfu.ru
 
 1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми
результатами освоения ОПОП ВО
Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль), должен обладать следующими компетенциями:
 

Шифр
компетенции

Расшифровка
приобретаемой компетенции

ОПК-5 Способен участвовать в разработке текстовой, проектной и конструкторской
документации в соответствии с нормативными требованиями  

ПК-3 Способность к анализу, расчету, проектированию и конструированию в соответствии с
техническим заданием типовых систем, приборов, деталей и узлов медицинских изделий
и биотехнических систем на схемотехническом и элементном уровнях, в том числе с
использованием систем автоматизированного проектирования  

 
Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль):
 Должен знать:
 - основные понятия системы управления, уметь применять их для решения физических и инженерных задач;  
- основные понятия процесса проектирования, структуру и классификацию САПР, виды обеспечения САПР, место
САПР в интегрированных системах, взаимосвязь САПР c PLM, PDM  
- пути развития и проблемы полупроводниковой электроники;  
- основы твердотельной электроники, устройство и принципы работы твердотельных компонент электроники и
микроэлектроники;  
- принцип действия, свойства, основные характеристики и параметры различных полупроводниковых приборов и
элементов интегральных микросхем.  

 Должен уметь:
 пользоваться MATLAB в задачах моделирования рабо-ты электрических це-пей;  
читать элек-трические принципи-альные схемы, прово-дить анализ схем, по-нимать назначение каждого элемента
схемы  
проводить исследования физических процессов в полупроводниковых приборах  

 Должен владеть:
 - навыками измерения параметров и характеристик полупроводниковых приборов;  
- способностями к анализу и разработке документации на каждый элемент схемы;  
- навыками юстировки,контроля и ремонта функциональных элементов, блоков и узлов медицинских изделий и
биотехнических систем.  

 
 2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП ВО
Данная дисциплина (модуль) включена в раздел "Б1.О.31 Дисциплины (модули)" основной профессиональной
образовательной программы 12.03.04 "Биотехнические системы и технологии (Медицинское оборудование: физические
принципы и приборостроение)" и относится к обязательной части ОПОП ВО.
Осваивается на 3 курсе в 6 семестре.
 
 3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества часов, выделенных на
контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную
работу обучающихся
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных(ые) единиц(ы) на 108 часа(ов).
Контактная работа - 36 часа(ов), в том числе лекции - 18 часа(ов), практические занятия - 18 часа(ов), лабораторные
работы - 0 часа(ов), контроль самостоятельной работы - 0 часа(ов).
Самостоятельная работа - 54 часа(ов).
Контроль (зачёт / экзамен) - 18 часа(ов).
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Форма промежуточного контроля дисциплины: экзамен в 6 семестре.
 
 4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на
них количества академических часов и видов учебных занятий
4.1 Структура и тематический план контактной и самостоятельной работы по дисциплинe (модулю)

N Разделы дисциплины /
модуля

Се-
местр

Виды и часы контактной работы,
их трудоемкость (в часах)

Само-
стоя-
тель-
ная
ра-

бота

Лекции,
всего

Лекции
в эл.

форме

Практи-
ческие

занятия,
всего

Практи-
ческие

в эл.
форме

Лабора-
торные
работы,

всего

Лабора-
торные

в эл.
форме

1.
Тема 1. Зонная структура полупроводников.
Примесные полупроводники. 6 2 0 2 0 0 0 6

2. Тема 2. Уравнения дрейфа-диффузии. Закон
действующих масс. 6 2 0 2 0 0 0 6

3.

Тема 3. p-n переход: получение вольт-амперной
характеристики; ёмкость прямо- и
обратносмещённого p-n перехода; пробой;
неидеальность моделей.

6 2 0 2 0 0 0 6

4. Тема 4. Биполярный транзистор: устройство и
принцип работы. 6 2 0 2 0 0 0 6

5.

Тема 5. Биполярный транзистор: получение
переходных характеристик; частотные
характеристики; уравнения Молла-Эбберса;
эффект Миллера; эффект Ирли.

6 2 0 2 0 0 0 6

6.
Тема 6. Полевые транзисторы: транзистор с
управляемым p-n переходом (JFET); транзистор
с изолированным затвором (MOSFET). 6 2 0 2 0 0 0 6

7.

Тема 7. Транзисторы для цифровых устройств
транзисторно-транзисторной логики (TTL),
эмиттерно-связанной логики (ECL), логических
схем на основе комплементарной структуры
металл-оксид-полупроводник (CMOS).

6 2 0 2 0 0 0 6

8.
Тема 8. Оптоэлектроника. Прямозонные и
непрямозонные полупроводники. Светодиоды.
Устройства фотовольтаики. 6 2 0 2 0 0 0 6

9.
Тема 9. Технологические звенья цепи
производства устройств твердотельной
электроники.

6 2 0 2 0 0 0 6

 Итого  18 0 18 0 0 0 54

4.2 Содержание дисциплины (модуля)
Тема 1. Зонная структура полупроводников. Примесные полупроводники.
Электрон в периодическом кристаллическом поле. Функции Блоха. Аналогия с фотонными кристаллами. Качественное
объяснение появления запрещённых состояний для электронов в кристалле. Зонная структура твёрдых тел и
классификация по типу проводимости. Примесные полупроводники, появление примесных уровней в запрещённой
зоне. Параметры распространённых полупроводников. Функция распределения Ферми. Уровень Ферми.
Тема 2. Уравнения дрейфа-диффузии. Закон действующих масс.
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Собственные и примесные полупроводники. Основные и неосновные носители заряда в примесных полупроводниках.
Закон действующих масс для концентраций носителей заряда в полупроводниках как прямая аналогия химического
закона действующих масс для скорости протекания реакций. Диффузия носителей заряда и их дрейф под действием
электрического поля. Подвижность. Диффузионный и дрейфовый токи. Диффузионная длина. Скорость рождения
зарядовых пар и скорость их рекомбинации. Уравнение непрерывности.
Тема 3. p-n переход: получение вольт-амперной характеристики; ёмкость прямо- и обратносмещённого
p-n перехода; пробой; неидеальность моделей.
Контактные явления в полупроводниках. Упрощённая модель с резкими границами области объёмного заряда в
приконтактной области. Инжекция электронов и дырок. Электрическое поле в приконтактной области. Распределение
основных и неосновных носителей заряда в приконтактной области при наличии и при отсутствии приложенной
разности потенциалов. Вывод уранения для вольт-амперной характеристики p-n перехода на основе уравнения
дрейфа-диффузии (уравнение Шокли). Ёмкость обратноосмещённого p-n перехода, варикапы и их роль в современных
системах радиосвязи. Диффузионная ёмкость прямосмещённого p-n перехода, её зависимость от тока и негативный
эффект для устройств силовой электроники. Барьёр Шоттки, диоды Шоттки, их преимущества и недостатки.
Омические контакты металл-полупроводник. Пробой p-n перехода, лавинный и тепловой.
Тема 4. Биполярный транзистор: устройство и принцип работы.
Устройство и принцип работы биполярного транзистора на примере структуры n-p-n. Случай тонкой в сравнении с
длиной диффузии электронов в базе толщины базы (области p). Качественное построение семейства входных и
выходных характеристик. Качественный анализ усилительных свойств, быстродействия, источников шума. Основные
схемы включения биполярного транзистора.
Тема 5. Биполярный транзистор: получение переходных характеристик; частотные характеристики;
уравнения Молла-Эбберса; эффект Миллера; эффект Ирли.
Вывод уравнений Молла-Эбберса из уравнения дрейфа-диффузии. Упрощение линейного закона изменения
концентрации инжектированных неосновных носителей базы. Анализ полученного выражения для коэффициента
передачи по току, роль концентрации примеси в области эмиттера и роль толщины базы. Эффект отрицательной
обратной связи в схеме включения с общим эмиттером - эффект Миллера. Эффект модуляции толщины базы под
действием напряжения обратного смещения коллектор-база - эффект Ирли. Пробой транзистора под действием
эффекта Ирли и ограничение на минимальную толщину базы.
Тема 6. Полевые транзисторы: транзистор с управляемым p-n переходом (JFET); транзистор с
изолированным затвором (MOSFET).
Структура и принцип работы полевого транзистора с управляемым p-n переходом. Вывод уравнения для переходной
характеристики. Крутизна характеристики. Преимущества JFET в сравнении с биполярными транзисторами.
Транзисторы с изолированнм затвором (МДП или MOSFET), упрощённая схема и принцип работы. Инверсия типа
проводимости в подзатворной области. Вывод уравнения для переходной характеристики. Работа MOSFET в ключевом
и активном режимах. Реальные структуры MOSFET. Паразитный биполярный транзистор в структуре MOSFET.
Встроенный диод (body diode) и его роль в силовой электронике. Эффективная ёмкость затвора. Комбинация
биполярных и полевых транзисторов - IGBT.
Тема 7. Транзисторы для цифровых устройств транзисторно-транзисторной логики (TTL),
эмиттерно-связанной логики (ECL), логических схем на основе комплементарной структуры
металл-оксид-полупроводник (CMOS).
Схемотехника логических элементов транзисторно-транзисторной логики, эмиттерно-связанной логики,
CMOS-элементов. Эволюция планарных структур в TTL-элементах, транзисторно-транзисторная логика с барьером
Шоттки. ECL-логика, её преимущества и недостатки в сравнении с TTL. CMOS-элементы, их преимущества перед ECL
и TTL. Комплементарные структуры. MOSFET транзисторы, работающие в режиме обеднения и насыщения: D-FET и
E-FET транзисторы.
Тема 8. Оптоэлектроника. Прямозонные и непрямозонные полупроводники. Светодиоды. Устройства
фотовольтаики.
Закон дисперсии для электронов в кристалле. Прямозонные и непрямозонные переходы в полупроводниках.
Простейший светодиод на основе прямозонного перехода. Способы повышения эффективности, гетероструктуры.
Фотоэффект: внутренний и внешний. Фотодиоды, фототранзисторы, оптопары. Элементы солнечной энергетики.
Тема 9. Технологические звенья цепи производства устройств твердотельной электроники.
Выращивание монокристаллов полупроводников высокой чистоты. Метод Чохральского. Способы получения пластин
монокристаллов для планарной технологии. Полировка и контроль качества поверхности. Контроль качества пластин
построением карт проводимости. Планарная технология микроэлектроники: оптическая и элекронная литография,
ионная имплантация как основной способ введения примеси, изотропное и анизотропное травление, диффузия,
эпитаксия. Корпусирование кристаллов. Электроника высокой степени интеграции (VLSI). Роль VLSI в производстве
современных MOSFET-транзисторов для силовой электроники. Избранные методы получения p-n переходов, не
требующих литографии: термодиффузное введение примеси, введение примеси на этапе роста монокристаллов,
контакт типа "кошачий ус".
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 5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по
дисциплинe (модулю)
Самостоятельная работа обучающихся выполняется по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без
его непосредственного участия. Самостоятельная работа подразделяется на самостоятельную работу на аудиторных
занятиях и на внеаудиторную самостоятельную работу. Самостоятельная работа обучающихся включает как полностью
самостоятельное освоение отдельных тем (разделов) дисциплины, так и проработку тем (разделов), осваиваемых во
время аудиторной работы. Во время самостоятельной работы обучающиеся читают и конспектируют учебную, научную
и справочную литературу, выполняют задания, направленные на закрепление знаний и отработку умений и навыков,
готовятся к текущему и промежуточному контролю по дисциплине.
Организация самостоятельной работы обучающихся регламентируется нормативными документами,
учебно-методической литературой и электронными образовательными ресурсами, включая:
Порядок организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам высшего
образования - программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры (утвержден приказом
Министерства науки и высшего образования Российской Федерации от 6 апреля 2021 года №245)
Письмо Министерства образования Российской Федерации №14-55-996ин/15 от 27 ноября 2002 г. "Об активизации
самостоятельной работы студентов высших учебных заведений"
Устав федерального государственного автономного образовательного учреждения "Казанский (Приволжский)
федеральный университет"
Правила внутреннего распорядка федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего
профессионального образования "Казанский (Приволжский) федеральный университет"
Локальные нормативные акты Казанского (Приволжского) федерального университета
Учебник "Электроника и схемотехника" - https://azkurs.org/pars_docs/refs/85/84125/84125.pdf
Учебное пособие "Основы электроники" -
https://agrarniy.volgatech.net/studentu/organizatsiya-dosuga/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE%20%D0%9E%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%8B%20%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8%20%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D0%B5%20%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%B5%20%D0%B4%D0%BB%D1%8F%20%D0%B2%D1%83%D0%B7%D0%BE%D0%B2.pdf
Учебные материалы МИРЭА - https://f-mirea.ru/students/training_materials/?arrFilter_94=3327804675
 
 6. Фонд оценочных средств по дисциплинe (модулю)
Фонд оценочных средств по дисциплине (модулю) включает оценочные материалы, направленные на проверку освоения
компетенций, в том числе знаний, умений и навыков. Фонд оценочных средств включает оценочные средства текущего
контроля и оценочные средства промежуточной аттестации.
В фонде оценочных средств содержится следующая информация:
- соответствие компетенций планируемым результатам обучения по дисциплине (модулю);
- критерии оценивания сформированности компетенций;
- механизм формирования оценки по дисциплине (модулю);
- описание порядка применения и процедуры оценивания для каждого оценочного средства;
- критерии оценивания для каждого оценочного средства;
- содержание оценочных средств, включая требования, предъявляемые к действиям обучающихся, демонстрируемым
результатам, задания различных типов.
Фонд оценочных средств по дисциплине находится в Приложении 1 к программе дисциплины (модулю).
 
 
 7. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
Освоение дисциплины (модуля) предполагает изучение основной и дополнительной учебной литературы. Литература
может быть доступна обучающимся в одном из двух вариантов (либо в обоих из них):
- в электронном виде - через электронные библиотечные системы на основании заключенных КФУ договоров с
правообладателями;
- в печатном виде - в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского. Обучающиеся получают учебную литературу на
абонементе по читательским билетам в соответствии с правилами пользования Научной библиотекой.
Электронные издания доступны дистанционно из любой точки при введении обучающимся своего логина и пароля от
личного кабинета в системе "Электронный университет". При использовании печатных изданий библиотечный фонд
должен быть укомплектован ими из расчета не менее 0,5 экземпляра (для обучающихся по ФГОС 3++ - не менее 0,25
экземпляра) каждого из изданий основной литературы и не менее 0,25 экземпляра дополнительной литературы на
каждого обучающегося из числа лиц, одновременно осваивающих данную дисциплину.
Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля), находится
в Приложении 2 к рабочей программе дисциплины. Он подлежит обновлению при изменении условий договоров КФУ с
правообладателями электронных изданий и при изменении комплектования фондов Научной библиотеки КФУ.
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 8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для
освоения дисциплины (модуля)
Учебник "Электроника и схемотехника" - https://azkurs.org/pars_docs/refs/85/84125/84125.pdf
Учебное пособие "Основы электроники" -
https://agrarniy.volgatech.net/studentu/organizatsiya-dosuga/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE%20%D0%9E%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%8B%20%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8%20%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D0%B5%20%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%B5%20%D0%B4%D0%BB%D1%8F%20%D0%B2%D1%83%D0%B7%D0%BE%D0%B2.pdf
Учебные материалы МИРЭА - https://f-mirea.ru/students/training_materials/?arrFilter_94=3327804675
 
 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Вид работ Методические рекомендации
лекции В ходе лекционных занятий вести конспектирование учебного материала. Обращать внимание на

категории, формулировки, раскрывающие содержание тех или иных явлений и процессов, научные
выводы и практические рекомендации, положительный опыт в ораторском искусстве. Желательно
оставить в рабочих конспектах поля, на которых делать пометки из рекомендованной литературы,
дополняющие материал прослушанной лекции, а также подчеркивающие особую важность тех или иных
теоретических положений. Задавать преподавателю уточняющие вопросы с целью уяснения теоретических
положений, разрешения спорных ситуаций. 

практические
занятия

В ходе практических занятий рекомендуется:
- делать записи по ходу чтения в виде простого или развернутого плана (создавать перечень основных
вопросов, рассмотренных в источнике);
- составлять тезисы (цитирование наиболее важных мест статьи или монографии, короткое изложение
основных мыслей автора);
- готовить аннотации (краткое обобщение основных вопросов работы);
- создавать конспекты (развернутые тезисы).
 

самостоя-
тельная работа

Изучение дисциплины и самостоятельную работу следует начинать с проработки настоящей рабочей
программы, особое внимание, уделяя целям и задачам, структуре и содержанию курса.
Студентам рекомендуется получить в Библиотечно-информационном центре института учебную
литературу по дисциплине, необходимую для эффективной работы на всех видах аудиторных занятий, а
также для самостоятельной работы по изучению дисциплины. Успешное освоение курса предполагает
активное, творческое участие студента путем планомерной, повседневной работы. 

экзамен При сдаче экзамена допускается наличие у студента вспомогательного рукописного материала объёмом не
более одного листа А4 (написанного собственноручно, использование чужих вспомогательных материалов
не допускается). Студент может записать на этот лист любую информацию по тематике курса, которую он
посчитает необходимой. 

 
 10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса
по дисциплинe (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных
систем (при необходимости)
Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине
(модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем, представлен в
Приложении 3 к рабочей программе дисциплины (модуля).
 
 11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного
процесса по дисциплинe (модулю)
Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине (модулю) включает в себя следующие
компоненты:
Помещения для самостоятельной работы обучающихся, укомплектованные специализированной мебелью (столы и
стулья) и оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа
в электронную информационно-образовательную среду КФУ.
Учебные аудитории для контактной работы с преподавателем, укомплектованные специализированной мебелью (столы
и стулья).
Компьютер и принтер для распечатки раздаточных материалов.
Мультимедийная аудитория.
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 12. Средства адаптации преподавания дисциплины к потребностям обучающихся инвалидов и лиц с
ограниченными возможностями здоровья
При необходимости в образовательном процессе применяются следующие методы и технологии, облегчающие
восприятие информации обучающимися инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья:
- создание текстовой версии любого нетекстового контента для его возможного преобразования в альтернативные
формы, удобные для различных пользователей;
- создание контента, который можно представить в различных видах без потери данных или структуры, предусмотреть
возможность масштабирования текста и изображений без потери качества, предусмотреть доступность управления
контентом с клавиатуры;
- создание возможностей для обучающихся воспринимать одну и ту же информацию из разных источников - например,
так, чтобы лица с нарушениями слуха получали информацию визуально, с нарушениями зрения - аудиально;
- применение программных средств, обеспечивающих возможность освоения навыков и умений, формируемых
дисциплиной, за счёт альтернативных способов, в том числе виртуальных лабораторий и симуляционных технологий;
- применение дистанционных образовательных технологий для передачи информации, организации различных форм
интерактивной контактной работы обучающегося с преподавателем, в том числе вебинаров, которые могут быть
использованы для проведения виртуальных лекций с возможностью взаимодействия всех участников дистанционного
обучения, проведения семинаров, выступления с докладами и защиты выполненных работ, проведения тренингов,
организации коллективной работы;
- применение дистанционных образовательных технологий для организации форм текущего и промежуточного
контроля;
- увеличение продолжительности сдачи обучающимся инвалидом или лицом с ограниченными возможностями здоровья
форм промежуточной аттестации по отношению к установленной продолжительности их сдачи:
- продолжительности сдачи зачёта или экзамена, проводимого в письменной форме, - не более чем на 90 минут;
- продолжительности подготовки обучающегося к ответу на зачёте или экзамене, проводимом в устной форме, - не
более чем на 20 минут;
- продолжительности выступления обучающегося при защите курсовой работы - не более чем на 15 минут.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО и учебным планом по направлению 12.03.04
"Биотехнические системы и технологии" и профилю подготовки "Медицинское оборудование: физические принципы и
приборостроение".
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Освоение дисциплины (модуля) предполагает использование следующего программного обеспечения и
информационно-справочных систем:
Операционная система Microsoft Windows 7 Профессиональная или Windows XP (Volume License)
Пакет офисного программного обеспечения Microsoft Office 365 или Microsoft Office Professional plus 2010
Браузер Mozilla Firefox
Браузер Google Chrome
Adobe Reader XI или Adobe Acrobat Reader DC
Kaspersky Endpoint Security для Windows
Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе
Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя
электронные версии книг издательства "Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные
версии периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС Издательства "Лань"
обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным периодическим изданиям по максимальному количеству
профильных направлений с соблюдением всех авторских и смежных прав.
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