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Введение

Примерная основная образовательная программа высшего профессионального образования (ПООП) по направлению подготовки магистров 223200 «Техническая физика» является системой учебно-методических документов, сформированной на основе федерального государственного образовательного стандарта (ФГОС ВПО) по данному направлению подготовки, и рекомендуется вузам для использования при разработке основных образовательных программ (ООП) магистратуры, включающих, согласно ФГОС ВПО, учебный план, рабочие программы учебных курсов, предметов, дисциплин (модулей) и другие материалы, обеспечивающие воспитание и качество подготовки обучающихся, а также программы практик и научно-исследовательской работы, итоговой государственной аттестации, календарный учебный график и методические материалы, обеспечивающие реализацию соответствующей образовательной технологии.
Профильная направленность ООП магистратуры определяется высшим учебным заведением, реализующим образовательную программу по соответствующему направлению подготовки. Образовательные учреждения самостоятельно разрабатывают и утверждают ООП магистратуры. 

Представленный в качестве примера вариант ПООП разработан для одной из конкретных магистерских программ («Физика нанотехнологий и наноразмерных структур»), который реализуется на кафедре физической электроники радиофизического факультета ГОУ ВПО СПбГПУ. 
1 Научные руководители магистерской программы
Фотиади Александр Эпаминондович, заведующий кафедрой физической электроники СПбГПУ, председатель УМС по направлению 223200 УМО по политехническому университетскому образованию, профессор СПбГПУ, доктор физико-математических наук (1991), заслуженный работник высшей школы.

Вахрушев Сергей Борисович, заведующий лабораторией нейтронных исследований ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, профессор СПбГПУ, доктор физико-математических наук (1998), представитель России в Европейской ассоциации рассеяния нейтронов.
2 Требования к результатам освоения ООП 
В результате обучения по программе «Физика нанотехнологий и наноразмерных структур» у выпускника должны быть сформированы следующие компетенции, способствующие социальной мобильности, конкурентоспособности и устойчивости на отечественном и мировом рынке труда и позволяющие выполнять различные задачи, сформулированные работодателями.
2.1 Общекультурные компетенции (ОК), которыми должен обладать выпускник
- способность совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и общекультурный уровень, добиваться нравственного и физического совершенствования своей личности;

- способность к самостоятельному обучению новым методам исследования, пополнению своих знаний в области современных проблем технической физики и смежных наук, готовность к изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности, к изменению социокультурных и социальных условий деятельности;

- готовность к активному общению в научной, производственной и социально-общественной сферах деятельности; способность свободно пользоваться русским и иностранным языками как средством делового общения;

- способность использовать на практике навыки и умения в организации научно-исследовательских и научно-производственных работ, в управлении коллективом, готовность оценивать качество результатов деятельности;

- способность проявлять инициативу, в том числе в ситуациях риска, брать на себя всю полноту ответственности;
- способность самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности, расширять и углублять свое научное мировоззрение.
2.2 Профессиональные компетенции (ПК), которыми должен обладать выпускник
2.2.1 Общепрофессиональные
- способность к профессиональной эксплуатации современного научного и технологического оборудования и приборов (в соответствии с целями ООП «Физика нанотехнологий и наноразмерных структур»);

- способность демонстрировать и использовать углубленные теоретические и практические знания фундаментальных и прикладных наук, в том числе и тех, которые находятся на передовом рубеже физики нанотехнологий и наноразмерных структур;

- способность демонстрировать навыки работы в научном коллективе, готовность генерировать, оценивать и использовать новые идеи (креативность), способность находить творческие, нестандартные решения профессиональных и социальных задач;

- способность вскрыть физическую, естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, провести их качественный и количественный анализ;

- способность осуществлять научный поиск и разработку новых перспективных подходов и методов к решению профессиональных задач, готовность к профессиональному росту, к активному участию в научной и инновационной деятельности, конференциях, выставках и презентациях.
2.2.2 Научно-исследовательская деятельность
- способность критически анализировать современные проблемы физики нанотехнологий и наноразмерных структур, ставить задачи и разрабатывать программу исследования, выбирать адекватные способы и методы решения экспериментальных и теоретических задач, интерпретировать, представлять и применять полученные результаты;

- способность самостоятельно выполнять физико-технические научные исследования для оптимизации параметров объектов и процессов с использованием стандартных и специально разработанных инструментальных и программных средств;

- готовность осваивать и применять современные физико-математические методы и методы искусственного интеллекта для решения профессиональных задач, составлять практические рекомендации по использованию полученных результатов;

- способность представлять результаты исследования в формах отчетов, рефератов, публикаций и презентаций.
2.2.3 Производственно-технологическая деятельность
- способность разрабатывать и оптимизировать современные наукоемкие технологии в области физики нанотехнологий и наноразмерных структур с учетом экономических и экологических требований;

- способность разрабатывать, проводить наладку и испытания и эксплуатировать наукоемкое технологическое и аналитическое оборудование;

- готовность решать прикладные инженерно-технические и технико-экономические задачи с помощью пакетов прикладных программ.
2.2.4 Проектно-конструкторская деятельность
- способность формулировать технические задания, разрабатывать и использовать средства автоматизации при проектировании и технологической подготовке производства, составлять необходимый комплект технической документации;

- готовность применять методы анализа вариантов проектных, конструкторских и технологических решений, разработки и поиска компромиссных решений.
2.2.5 Организационно-управленческая деятельность
- способность владеть приемами и методами работы с персоналом, методами оценки качества и результативности труда, способность оценивать затраты и результаты деятельности научно-производственного коллектива;

- способность находить оптимальные решения при создании продукции с учетом требований качества, стоимости, сроков исполнения, конкурентоспособности и безопасности жизнедеятельности;

- готовность управлять программами освоения новой продукции и технологии, разрабатывать эффективную стратегию.
2.2.6 Научно-педагогическая деятельность
- готовность принимать непосредственное участие в учебной и учебно-методической работе кафедр и других учебных подразделений по профилю направления, участвовать в разработке программ учебных дисциплин и курсов;

- способность проводить учебные занятия, лабораторные работы, обеспечивать практическую и научно-исследовательскую работу обучающихся;

- способность применять и разрабатывать новые образовательные технологии.
2.2.7 Научно-инновационная деятельность
- готовность и способность применять физические методы теоретического и экспериментального исследования, методы математического анализа и моделирования для постановки задач по развитию, внедрению и коммерциализации новых наукоемких технологий;

- способность разрабатывать планы и программы организации инновационной деятельности научно-производственного коллектива, осуществлять технико-экономическое обоснование инновационных проектов;

- готовность к участию в организации и проведении инновационного образовательного процесса;

- готовность к участию в разработке и реализации проектов по интеграции высшей школы, академической и отраслевой науки, промышленных организаций и предприятий малого и среднего бизнеса.

3 Учебный план

3.1 График учебного процесса
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3.2 Рабочий учебный план
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1. конденсированного состояния

2. наноразмерных структур

3. поверхности и границ раздела

    4. молекулярной электроники

Основы томографии

М.3

1076 780 296

35 15 7 10 10 4 10 20 6 15

М.3.01

Научно-исследовательская практика

10

4

4

М.3.02

Научно-педагогическая практика

11

2

2

М.3.03

Научно-исследовательский семинар

9, 10, 

11

195 106 89 6

2 2 2 2 2 2 2 1 2

М.3.04

Научно-исследовательская работа

9, 10, 

11

10, 11

895 684 211 23

13 5 8 8 2 4 18 5 11

М.4

1080 640 440

30

32 22 30

3910 2304 1606

120

10 22 22

30

6 6 20 22

30

5 27 22

30

32 22

30

9

- экзаменов

- зачетов

54

1



32



32 54 32

"___" ____________________ 2010 г.

Профессиональный цикл

ИТОГО:

                   Председатель УМС по направлению 223200                                                     __________________         А.Э.Фотиали

- курсовых проектов

- курсовых работ

  ВСЕГО:

                  Ученый секретарь УМС                                                                                         __________________         Н.М. Гнучев

4 4



7

1

1

1

2

8



1

6

Итоговая Государственная аттестация

учебных часов в неделю/академических часов

Базовая часть

Вариативная часть,

 в т.ч. дисциплины по выбору студента

Практики и научно-исследовательская работа

54 32 54

1

18 36

2



М2.В.04

М2.В.05

1



54

   Ядерно-физические методы в физике твердого тела

51 17 34

11



2 2



2



1



1


3.3 Контроль выполнения требований ФГОС ВПО

В данном разделе приводятся результаты контроля выполнения в разработанном учебном плане требований ФГОС к содержанию учебного процесса.
Таблица 3.3.1 – Трудоемкость циклов
	Циклы
	Трудоемкость в зач. ед.

	
	ФГОС ВПО
	Учебный план

	М.1. Общенаучный цикл
	30 – 35 
	30

	Базовая часть
	5 - 10
	5

	Вариативная часть
	-
	25

	М.2. Профессиональный цикл
	20 – 25 
	25

	Базовая часть
	5 – 10 
	10

	Вариативная часть
	-
	15

	М.3. Практика и научно-исследовательская работа
	25 – 35 
	35

	М.4. Итоговая государственная аттестация
	30
	30

	Общая трудоемкость ООП
	120
	120


Требования ФГОС выполнены.
Согласно ФГОС ВПО, удельный вес занятий, проводимых в интерактивных формах, определяется главной целью ООП, особенностью контингента обучающихся и содержанием конкретных дисциплин, и в целом в учебном процессе они должны составлять не менее 40 процентов аудиторных занятий. 
Таблица 3.3.2 – Удельный вес интерактивных занятий
	Семинары: аудиторные занятия/общие аудиторные занятия

	Циклы
	в акад. час.

	М.1. Общенаучный цикл
	90/489=18%

	Базовая часть
	0/85=0%

	Вариативная часть
	90/412=22%

	М.2. Профессиональный цикл
	189/395=48%

	Базовая часть
	70/178=39%

	Вариативная часть
	124/228=54%

	В среднем по ООП
	276/884=32%


Примечание: в таблице отражен объем только тех дисциплин, включенных в учебный план, занятия по которым полностью проводятся в интерактивной форме (семинарские занятия, деловой иностранный язык). Планируется в такой форме проводить и часть практических занятий по другим дисциплинам как базовой, так и вариативной части обоих циклов, что будет отражено в программах соответствующих дисциплин. Это позволит выполнить данное требование ФГОС.

Согласно ФГОС Занятия лекционного типа не могут составлять более 20 процентов аудиторных занятий.
Таблица 4.3.3 – Удельный вес лекционных занятий
	Лекции: аудиторные занятия/общие аудиторные занятия

	Циклы
	в акад. час.

	М.1. Общенаучный цикл
	374/500=75%

	Базовая часть
	70/88=79%

	Вариативная часть
	304/412=74%

	М.2. Профессиональный цикл
	87/406=21%

	Базовая часть
	0/170=0%

	Вариативная часть
	87/228=38%

	М.3. Практики и научно-исследовательская работа
	0/780=0%

	В среднем по ООП
	461/2304=20%


Требование выполнено
Согласно ФГОС ВПО при общем объеме учебной нагрузки 54 академических часа в неделю, «максимальный объем аудиторных учебных занятий в неделю при освоении ООП в очной форме составляет не менее 20 академических часов в среднем за весь период ООП».

В плане в каждом семестре суммарная трудоемкость составляет 54 часа в неделю, а аудиторная нагрузка – 32 часа. Требование выполнено.
Согласно ФГОС, ООП магистратуры высшего учебного заведения должна содержать дисциплины по выбору обучающихся в объеме не менее 30 процентов вариативной части обучения. В плане:
Таблица 4.3.4 – Удельный вес дисциплин по выбору

	Циклы
	в зач. ед
	в акад. час.

	М.1. Общенаучный цикл
	10/30=33%
	334/878=38%

	М.2. Профессиональный цикл
	3/25=12%
	103/869=12%

	В среднем по ООП
	13/55=24%
	437/1747=25%


Требование выполнено не полностью.

4 Учебно-методические комплексы дисциплин
Учебно-методические комплексы (УМК) дисциплин включают:
- рабочую учебную программу дисциплины;

- учебное пособие (Приложение Б);

- контрольно-измерительные материалы и методики их применения для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации по дисциплине (Приложение А).

В настоящем разделе приводятся рабочие учебные программы основных дисциплин вариативной части ООП магистерской подготовки по программе «Физика нанотехнологий и наноразмерных структур».
4.1 Рабочая учебная программа дисциплины «Физические основы микро- и нанотехнологий»
Общая трудоёмкость изучения дисциплины составляет 2 зач. ед. (90 часов)
1 Цели и задачи изучения дисциплины «Физические основы микро- и нанотехнологий»

Учебная дисциплина «Физические основы микро- и нанотехнологий»

относится к вариативной части общенаучного цикла дисциплин учебного плана подготовки магистров и имеет своей целью формирование у обучающихся перечисленных ниже компетенций, основанных на усвоении современных представлений о физических процессах и технологиях, лежащих в основе создания  субмикронных структур микро-и наноэлектроники, в том числе углеродных наноструктур.
В результате изучения дисциплины студент должен:
Иметь компетенции:

Общекультурные и общепрофессиональные:
- способность самостоятельно пополнять свои знания в области современных проблем физики и технологии микро- и наноструктур кремниевой и углеродной электроники, в частности, субмикронных активных элементов ультрабольших интегральных схем;

-  способность собирать, обрабатывать и интерпретировать необходимые данные для формирования суждений по возникающим научным проблемам;

-  готовность генерировать, оценивать и использовать новые идеи;

-  способность находить творческие, нестандартные решения профессиональных и социальных задач;

-  способность вскрыть физическую, естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, провести их качественный и количественный анализ;

-  способность осуществлять поддержку и развитие научных технологических инноваций;

-  способность браться за новые области на основе самостоятельных занятий;

профессиональные:
- способность критически анализировать современные проблемы микро- и нанотехнологий в сфере наноэлектроники;

-  ставить задачи и разрабатывать программу исследования, выбирать адекватные способы и методы решения экспериментальных и теоретических задач, интерпретировать, представлять и применять полученные результаты;

-  способность самостоятельно выполнять физические и технологические научные исследования для оптимизации параметров пассивных и активных элементов и технологических процессов их создания с использованием стандартных и специально разработанных инструментальных и программных средств;

-  готовность осваивать и применять современные физико-математические методы и методы искусственного интеллекта для решения профессиональных задач, составлять практические рекомендации по использованию полученных результатов, представлять результаты исследования в формах отчетов, рефератов, публикаций и презентаций.
Знать:
- физические процессы, лежащие в основе технологии создания современных активных и пассивных элементов ультрабольших интегральных схем;

-  ко-химические процессы, их особенности для интегральных схем разных типов и других объектов наноэлектроники;

-  электрические, магнитные, механические и оптические свойства углеродных наноструктрур и перспективы их использования в наноэлектронике.

Уметь:
- выполнять расчеты основных технологических процессов создания субмикронных элементов микро- и наноэлектроники;

- обоснованно выбирать технологические методы создания новых элементов и структур интегральных схем;

-  использовать стандарты и другие нормативные документы при оценке контроля качества изделий;

-  пользоваться общенаучной и специальной литературой.
Иметь навыки:

- по анализу разнообразных методик и технологических маршрутов создания структур ультрабольших интегральных схем для научно обоснованного выбора соответствующей технологии, наиболее подходящей  для решения конкретной задачи;

- по исследованию нанообъектов современной микро- и наноэлектроники, новой элементной базы, углеродных наноматериалов с использованием сканирующего туннельного, атомно-силового и электронного просвечивающих микроскопов.
Сформировать профессионально-значимые качества личности: 

- способность разрабатывать и оптимизировать современные наукоемкие технологии в различных областях технической физики с учетом экономических и экологических требований;

- готовность и способность применять физические и химические методы теоретического и экспериментального исследования, методы математического анализа и моделирования для постановки задач по развитию, внедрению и коммерциализации новых наукоемких технологий в области физических основ и процессов микро- и наноэлектроники.

2 Место дисциплины в рабочем учебном плане

Курс «Физические основы микро- и нанотехнологий» излагается во втором семестре. Знания, умения и навыки, полученные студентами при изучении таких курсов как «Материаловедение и технология конструкционных материалов», «Физика твердого тела и полупроводников», обеспечивают данную дисциплину. После ознакомления с курсом лекций студенты должны уметь квалифицированно подходить к постановке задач, выбору объектов исследования в связи с их строением и структурой при решении научных и научно-прикладных проблем, связанных с научно-исследовательской практикой, научно-исследовательской работой и подготовкой магистерской диссертации для итоговой государственной аттестации.

3 Распределение объема учебной дисциплины по видам учебных занятий и формы контроля
Форма обучения очная
Таблица 4.1.1 – Распределение объема дисциплины «Физические основы микро- и нанотехнологий» по видам учебных занятий и формы контроля

	Виды занятий и формы контроля
	Трудоемкость изучения по семестрам

	
	2-й семестр

	1
	2

	Лекции, час / нед
	3

	Практические занятия, час / нед
	1

	Лабораторные занятия, час / нед
	-

	Самостоятельные занятия,

час/нед
	1

	Курсовые проекты, шт / сем
	-

	Курсовые работы, шт / сем
	1

	Экзамены, шт / сем
	1

	Зачеты, шт / сем
	-

	Общая трудоемкость изучения дисциплины 90 часов (2 зач. ед.)


4 Содержание дисциплины

4.1 Разделы учебной дисциплины по рабочей программе и объемы по видам занятий

Таблица 4.1.2 – Разделы учебной дисциплины и виды занятий

	№
	Разделы дисциплины по РПД
	Объем занятий, час
	При-ме

чания

	
	
	Л
	ПЗ
	С
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Введение. Основные тенденции развития микро- и нанотехнологий в полупроводниковой электронике 
	2
	-
	-
	

	2
	Эволюция полупроводниковой электроники. Одноэлектронные устройства
	2
	2
	2
	

	3
	Физические и схемотехнические ограничения на уменьшение размеров активных элементов и рост степени интеграции. 
	4
	2
	1
	

	4
	Физико-химические основы планарной технологии
	4
	-
	2
	

	5
	Термическое окисление кремния
	6
	2
	1
	

	6
	Методы легирования
	6
	2
	1
	

	7
	Авто-и гетероэпитаксия
	2
	-
	1
	

	8
	Субмикронная литография и сухое травление
	6
	2
	2
	

	9
	Процессы металлизации интегральных схем
	4
	2
	1
	

	10
	Методы реализации СБИС на основе МДП-структур
	18
	4
	4
	

	11
	Углеродные наноструктуры в электронике. 
	6
	-
	1
	

	12
	Перспективы графеновой электроники
	4
	2
	2
	

	
	Общая трудоемкость: 90 час
	54 час
	18 час
	18

час / 
	


4.2 Содержание разделов дисциплины 

4.2.1. Введение. Основные тенденции развития микро- и нанотехнологий в полупроводниковой электронике.

Предмет изучения. Основные понятия и терминология. Роль фундаментальных закономерностей, определяющих физико-химические особенности формирования микро- и наноразмерных структур, в развитии технологии  и производстве. Экономические и технологические основы уменьшения размеров элементов электроники.

4.2.2.  Эволюция полупроводниковой электроники. Одноэлектронные устройства.

Эволюция полупроводниковой электроники. Планарная технология и групповой метод. Приближения размеров твердотельных структур к нанометровой области и проявления квантовых свойства электрона. Одноэлектронное туннелирование в условиях кулоновской блокады. Реализация одноэлектронного транзистора в полупроводниковой, углеродной, молекулярной электронике.

Физические и схемотехнические ограничения на уменьшение размеров активных элементов и рост степени интеграции.
Технологические, схемотехнические и фундаментальные физические ограничения уменьшения размеров элементов интегральных схем. Фундаментальные физические ограничения на уменьшение размеров: существование минимального рабочего напряжения, статистические неопределенности параметров малых элементов, теплофизические характеристики, эффект туннелирования  носителей тока, электромиграция. 

Рост числа межсоединений и увеличение времени задержки распространения сигнала между элементами ИС.
4.2.4 Физико-химические основы планарной технологии. 

Основные операции планарной технологии. Технологические маршруты производства различных типов интегральных схем. «Критические» операции, определяющие минимальные размеры элементов. Переход с наноразмерным элементам.
4.2.5 Термическое окисление кремния 
Роль двуокиси кремния в технологии интегральных схем. Методы контролируемого формирования тонких и сверхтонких слоев SiO2.  Сегрегация примесей при термическом окислении. Электрические свойства тонких пленок окисла. Проблемы формирования сверхтонких пленок.

4.2.6 Методы легирования.

Физические основы методов легирования в микро-и наноэлектронике. Ограничения методов термической диффузии. Ионное легирование. Моделирование процессов диффузии и ионного легирования.  Образование и отжиг радиационных дефектов. 

4.2.7 Авто-и гетероэпитаксия 
Механизмы эпитаксиального роста тонких пленок. Автоэпитаксия кремния. Эпитаксия из газовой фазы. Молекулярно-лучевая эпитаксия. Формирование наноразмерных структур. Гетероэпитаксия. Получения структур «кремний-на-диэлектрике». 

Субмикронная литография и сухое травление.

Методы оптической, рентгеновской и электронной литографии. Предельная разрешаюшая способность оптической литографии. Оптические системы и источники излучения\ для фотолитографии.  Оптическая литография в дальнем ультрафиолетовом диапазоне. Фотолитография с фазовым сдвигом. Органичения рентгенолитографии.  Синхротронное рентгеновское излучение и его применение в рентгеновской литографии высокого разрешения. Ограничения метода электронной литографии. Эффект близости. Ионная литография.  

Методы сухого травления. Анизотропия и селективность травления. Механизмы ионно-ускоряемого и ионно-возбуждаемого травления. Низкотемпературная газоразрядная плазма. Плазменное травление, ионное травление, реактивное ионное травление.
4.2.9 Процессы металлизации интегральных схем.  
Процессы формирования межсоединений  и их вклад в быстродействие интегральных схем.  Требования к материалам для межсоединений. Физические и химические методы получения тонких пленок. Удельное сопротивление, контактное сопротивление различных материалов, применяемых в кремниевой технологии. Химическая и физическая адгезия. Эффект электромиграции. Стойкость к электромиграции. Недостатки алюминиевой металлизации.  Силициды тугоплавких металлов. Системы металлизации на основе меди. Многоуровневая металлизация. 

4.2.10 Методы реализации СБИС на основе МДП-структур.
Структура и параметры МДП-транзистора. Технология производства интегральных схем на МДП-транзисторах. МОП- транзистор с поликремниевым затвором. Принципы самосовмещения. Масштабирование МОП-транзистора.  Предельные размеры МОП-транзистора.  Структура и технологический маршрут субмикронного транзистора. Эффект короткого канала.  КМОП-инвертор. Технологические проблемы создания КМОП-инвертора.  Трехмерная интеграция.  Структуры со слабо легированнами областями истока-стока. Структуры «кремний-на-диэлектрике» со сверхтонким слоем кремния.  Структуры с двойным затвором. МДП-транзистор с вертикальным затвором. 

4.2.11 Углеродные наноструктуры в электронике 
Основные представления углеродных наноструктурах. Фуллерены, нанотрубки, графен, их физические свойства.  Хиральность   углеродных нанотрубок. Электронная структура, электронный спектр, проводимость углеродных нанотрубок. Дефекты нанотрубок. Методы получения  и разделения полупроводниковых и металлических нанотрубок, структур на их основе. Полевой транзистор и одноэлектронный транзистор на нанотрубках. Запоминающие устройства на массивах нанотрубок.  Электро-механические устройства.

4.2.12. Перспективы графеновой электроники
Методы получения графена. Зонная структура графена. Законы дисперсии в однослойных и двухслойных графеновых структурах. Проводимость графена. Транзисторные структуры на основе графена. 

5. Лабораторный практикум 

Не предусмотрен
6. Практические занятия

Таблица 5.1.3 – Перечень тем практических занятий
	№
	Примерный перечень тем практических занятий
	Раздел дисциплины
	Объем, ч

	1
	2
	3
	4

	1
	Получение и параметры одноэлектронного транзистора.
	Эволюция полупроводниковой электроники. Одноэлектронные устройства
	2

	2
	Масштабирование транзисторов. Принцип постоянства поля. Теплофизические и статистические ограничения. Туннелирование.
	Физические и схемотехнические ограничения на уменьшение размеров активных элементов и рост степени интеграции.


	2

	3
	Расчет процессов роста двуокиси кремния в сухом и влажном кислороде.
	Термическое окисление кремния
	2

	4
	Расчет процессов легирования для создания биполярных транзисторов. Расчет параметров ионного легирования для создания МОП-транзистора.
	Методы легирования
	3

	5
	Расчет края профиля маски при сухом травлении различными методами.
	Субмикронная литография и сухое травление
	1

	6
	Предельные размеры металлических межсоединений для предотвращения эффекта металлизации. Физические методы получения тонких пленок.
	Процессы металлизации интегральных схем
	2

	7
	Технологический маршрут и расчет структуры КМОП-инвертора.
	Методы реализации СБИС на основе МДП-структур
	2

	8
	Технологический маршрут и расчет структуры логического элемента на n-канальных МОП-транзисторов.
	Методы реализации СБИС на основе МДП-структур
	2

	9
	Перспективные конструкции активных элементов на графене.
	Перспективы графеновой электроники
	2


7. Курсовой проект (курсовая работа)
Примерные темы курсовых работ.

1. Термическое окисление кремния

2. Получение мелких p-n переходов методом ионного легирования

3. Интегральные ионно-легированные резисторы и конденсаторы.

4. Логический элемент И-НЕ на n-канальных МОП-транзисторах.

5. Расчет параметров получения кремниевых КНД структур.

6. Субмикронный КМОП-инвертор

7. Трехмерный КМОП-инвертор.

8. МОП-транзистор с вертикальным затвором.

9. Субмикронный биполярный транзистор с изоляцией окислом.

10. Активные элементы на нанотрубках.

8. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

8.1 Рекомендуемая литература 

Основная литература:

1. Королев М.А. Технология, конструкции и методы моделирования кремниевых интегральных микросхем. Часть 1/ М.А.Королев, Т.Ю.Крупкина, М.Г.Путря, В.И.Шевяков  — М. БИНОМ, 2009 —-422с.

2. Борисенко В.Е. Наноэлектроника / В.Е.Борисенко, А.И. Воробьева, Е.А.Уткина. —М.-БИНОМ, 2009— 223с.

3. Научные основы нанотехнологий и новые приборы [пер. с англ.]/ ред. Р. Келсалл, И. Хемли, М. Джиогхеган. — М. : Интеллект, 2008. — 800 с.

Дополнительная литература:
1. Рамбиди Н.Г. Нанотехнологии и молекулярные компьютеры/ Н. Г. Рамбиди. — М. :Физматлит, 2007. — 256 с.

2. Дьячков П.Н. Углеродные нанотрубки. Строение, свойства , применения / П.Н. Дьячков. — М. : Бином, 2006. — 293 с.

3. Пул-мл. Ч. Нанотехнологии [пер. с англ.] / Ч. Пул-мл., Ф. Оуэнс. — М. : Техносфера, 2007. — 375 с.
4. Денисенко В.В. Компактные модели МОП-транзисторов для SPICE в микро- и наноэлектронике./В.В.Денисенко — .: Физматлит, 2010. — 406 с.
4.2 Рабочая учебная программа дисциплины «Физика нанокомпозитных материалов»
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы (72 часа).

1. Цели и задачи изучения дисциплины «Физика нанокомпозитных материалов»

Учебная дисциплина «Физика нанокомпозитных материалов» относится к вариативной части общенаучного цикла дисциплин учебного плана и имеет своей целью формирование у студента универсальных, предметно-специализированных и социально-личностных компетенций, способствующих социальной мобильности, конкурентоспособности и устойчивости на отечественном и мировом рынке труда.
В результате изучения дисциплины студент должен:
Иметь компетенции:

общекультурные и общепрофессиональные: 
- готовность и способность учитывать современные тенденции развития микро и нанотехнологии в профессиональной деятельности;

-  способность к теоретическим и экспериментальным исследованиям в избранной области технической физики, способность к письменной и устной коммуникации на государственном языке;

-  готовность работать с информацией из различных источников, способность использовать современные информационные технологии для поиска и анализа новой информации, способность самостоятельно приобретать, интерпретировать и использовать новые знания, применяя современные информационные технологии для поиска и анализа новой информации;
профессиональные: 
- способность применять современные методы исследования физико-технических объектов, процессов и материалов, проводить стандартные и сертификационные испытания технологических процессов и изделий с использованием современных аналитических средств технической физики; готовность изучать научно-техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт по тематике профессиональной деятельности;

-  способность предлагать новые идеи и пути решения прикладных проблем, а также быстро осваивать и использовать новейшие достижения современной микро и нанотехнологии.
Знать:
- физические основы использования нанокомпозитных материалов; основные тенденции в создании новых нанокомпозитных материалов;

 - особенности применения новых нанокомпозитных материалов и технологических процессов в наноэлектронике.
Уметь:
- критически оценивать достоинства, недостатки и области возможного применения новых нанокомпозитных материалов и технологии их получения;
- находить пути оптимального решения конкретных задач в области физической электроники, связанных с использованием нанокомпозитных материалов.
Иметь навыки: 
- подготовки рефератов по конкретным направлениям развития нанокомпозитных материалов;

-  устных сообщений о результатах проведенного анализа;

-  участия в научной дискуссии.

Перечисленные цели и задачи имеют междисциплинарный характер и входят как составная часть в общие цели и задачи основной образовательной программы, обеспечивающей опережающую подготовку магистров с ориентацией на реальные потребности работодателей в квалифицированных и компетентных специалистах, владеющих наукоемкими технологиями мирового уровня.
Сформировать профессионально значимые качества личности:
- готовность к выполнению профессиональных функций в составе коллектива исполнителей;

-  способность анализировать технологический процесс;

-  способность к  использованию результатов новых экспериментальных и теоретических исследований в области нанотехнологии, современных разработок в области технологии нанокомпозитных материалов, к самостоятельному выбору метода и объекта исследования.
2. Место учебной дисциплины в системе дисциплин учебного плана
Данная учебная дисциплина изучается во втором семестре в соответствии с инновационным учебным планом ООП и базируется на знаниях, полученных студентами при изучении курсов: «Прикладная физика», «Электронные приборы», «Физика твердого тела и полупроводников», «Материаловедение и технология конструкционных материалов», «Специальные вопросы микро и нанотехнологии». Знания, навыки и умения в области физики нанокомпозитных материалов дополняются, конкретизируются и закрепляются при изучении других специальных дисциплин, а также в процессе самостоятельной научно-исследовательской работы. Результаты изучения дисциплины необходимы для самостоятельной научно-исследовательской работы, а также для быстрой адаптации в первичной должности выпускника, работающего в области современных наукоемких технологий, и для его дальнейшего профессионального роста.
3 Распределение объема учебной дисциплины по видам учебных занятий и формы контроля
Форма обучения очная
Таблица 4.2.1 – Распределение объема дисциплины «Физика нанокомпозитных материалов» по видам учебных занятий и формы контроля

	Виды занятий и формы контроля
	Трудоемкость изучения по семестрам

	
	2-й семестр

	Лекции, час / нед
	2

	Практические занятия, час / нед
	-

	Лабораторные занятия, час / нед
	1

	Самостоятельные занятия, 

час / нед
	1

	Курсовые работы, шт / сем
	1

	Экзамены, шт / сем
	1

	Зачеты, шт / сем
	1


4. Содержание учебной дисциплины
4.1. Разделы учебной дисциплины по рабочей программе и объемы по видам занятий
Таблица 4.2.2 – Разделы учебной дисциплины и виды занятий
	Разделы программы
	Объем занятий, часов

	№ п.п.
	наименование
	лекций
	практиче-ских занятий
	лабора-торных занятий
	самостоя-тельной

работы

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Введение
	1
	
	
	0

	1
	Пористые структуры и методы их исследования
	4
	
	
	2

	2
	Методы создания наноструктур внутри нанопористых матриц
	4
	
	2
	2

	3
	Влияние ограниченной геометрии на оптические свойства материалов
	4
	
	
	2

	4
	Электронный транспорт и сверхпроводимость в нанокомпозитных материалах
	4
	
	
	2


	5
	Замерзание и плавление в конфайнменте
	3
	
	
	2

	6
	Структура и фазовые переходы в нанокомпозитных материалах
	4
	
	
	2

	7
	Применение нанокомпозитных материалов
	4
	
	
	2

	8
	Перспективы дальнейшего развития наноматериалов
	2
	
	
	1

	9
	Физические основы сканирующей зондовой микроскопии
	2
	
	4
	1

	10
	Сканирующая атомно-силовая микроскопия
	2
	
	6
	1

	11
	Сканирующая туннельная микроскопия
	2
	
	6
	1

	
	Общая трудоемкость: 72 час./ 3 зач.ед.
	36
	
	18
	18


4.2. Содержание разделов учебной дисциплины

Введение

Нанокомпозитные материалы как одно из перспективных направлений в создании материалов с заданными физическими свойствами.
4.2.1 Пористые структуры и методы их исследования.

Пористые среды, их основные параметры. Пористость. Методы характеризации пористых сред: электронная микроскопия; Методы, основанные на заполнении смачивающими жидкостями: пикнометрия, капиллярная конденсация; методы основанные на заполнении несмачивающими жидкостями, ртутная порозиметрия; адсорбция газов; малоугловое рассеяния рентгеновских лучей и нейтронов, определение фрактальной размерности; ядерный магнитный резонанс. Нанопористые материалы. Материалы со случайной системой пор: пористые стекла, аэрогели, ксерогели, трековые мембраны; матрицы с регулярной структурой пор: цеолиты, мезопористые молекулярные сита, искусственные опалы, хризотиловые асбесты, углеродные нанотрубки, нанопористый анодный оксид алюминия. Получение пористых материалов с заданным размером. Ликвация, спинодальный распад.
4.2.2 Методы создания наноструктур внутри нанопористых матриц.

Методы введения материалов в пористые матрицы. Введение смачивающих поверхность пор материалов из жидкой фазы. Введение несмачивающих поверхность пор материалов из жидкой фазы под давлением. Угол смачивания, поверхностное натяжение, закон Лапласа, преобразование механической энергии в энергию поверхности. Введение материала из насыщенных и пересыщенных растворов и из растворов в расплаве. Химические реакции в нанопорах, непосредственный синтез материалов в пористых матрицах, отвод продуктов реакции. Электрохимическое введение металлов в поры, систем металлических нанонитей. Сравнение различных методов, максимальный коэффициент заполнения.
4.2.3 Влияние ограниченной геометрии на оптические свойства материалов.

Квантовый конфайнмент. Сдвиг спектров поглощения и испускания. Люминесценция, фосфоресценция, спектральная кинетика. Нелинейные оптические эффекты в условиях ограниченной геометрии. Фотонные и фононные кристаллы, запрещенная зона в оптических спектрах. Активные лазерные вещества на основе пористых материалов.

4.2.4 Электронный транспорт и сверхпроводимость в нанокомпозитных материалах

Электронный транспорт. Сверхпроводимость в нанокомпозитах. Зависимость температуры перехода от диаметра пор. Гигантский рост критических магнитных полей. Слабая локализация в нанопроволоках. Диэлектризация металлического и сверхпроводящего состояний. Квази-Пайерлсовский фазовый переход. Система Джозефсоновских контактов. Термоэлектричество в нанопроволоках. Латинджерова жидкость в полупроводниковых нанокомпозитах.
4.2.5 Замерзание и плавление в конфайнменте

Благородные газы. Двухатомные молекулярные соединения. Вода, фазовая диаграмма льда в условиях ограниченной геометрии. Металлы. Органические соединения. Влияние ограниченной геометрии на область гистерезиса. Жидкие кристаллы. Гелий в условиях ограниченной геометрии.

4.2.6 Структура и фазовые переходы в нанокомпозитных материалах

Структура и стехиометрия магнитных нанокомпозитных материалов. Магнитные фазовые переходы в условиях ограниченной геометрии.Размерный скейлинг в ферромагнетиках. Суперпарамагнитный предел. Разрушение дальнего порядка. Антиферромагнетики в ограниченной геометрии. Суперпарамагнетизм в антиферромагнитных нанокомпозитах. Сегнетоэлектрические материалы в условиях ограниченной геометрии. Гиганский диэлектрический отклик нанокомпозитов и предплавительное состояние. Особенности диэлектрической релаксации. Влияние ограниченной геометрии на параметры и вид фазовых переходов в сегнетоэлектриках.

4.2.7 Применение нанокомпозитных материалов.

Создание материалов с заданными механическими и тепловыми параметрами. Нанокомпозитные сегнето- и пьезоэлектрические материалы на основе пористых сегнетокерамик: использование в медицине и эхолокации. Материалы для оптической записи информации: глубокие трехмерные голограммы, использование монолитных ксерогелей. Нанокомпозитные лазерные среды на основе пористых стекол с внедренными красителями. Фотонные кристаллы на основе искусственных опалов. Модификация свойств за счет введения материалов с заданной диэлектрической проницаемостью. Получение «обращенных» полупроводниковых искусственных опалов.
4.2.8 Перспективы дальнейшего развития нанокомпозитных материалов.

Разработка систем СВЧ генерации на основе регулярных массивов джозефсоновских контактов. Использование нестационарного эффекта Джозефсона для генерации в СВЧ диапазоне. Управление частотой генерации. Создание двух- и трехмерных решеток джозефсоновских контактов.

Разработка микроканальных пластин на основе пористых матриц. Использование природных хризотиловых асбестов как основы для микроканальных пластин с пространственным разрешением порядка 20 – 30 нм.

Модификация свойств сегнетоэлектриков и магнетиков при диспергировании. Возможность преодоления суперпарамагнитного предела. Формирование предплавительного состояния с гигантским диэлектрическим откликом. 

Разработка «аккумуляторов механической энергии на основе нанопористых материалов.
4.2.9 Физические основы сканирующей зондовой микроскопии

Принцип получения изображения в зондовом микроскопе. Сканирующие элементы зондового микроскопа. Трипод. Пъезокерамика. Нелинейность пъезокерамики. Гистерезис пъезокерамики.
4.2.10 Сканирующая атомно-силовая микроскопия

Силовое взаимодействие между зондом и поверхностью. Датчик силового взаимодействия – кантеливер. Задача Герца. Силы Ван-Дер-Ваальса. Энергия ориентационного взаимодействия. Энергия индукционного взаимодействия. Энергия дисперсионного взаимодействия. Влияние консервативных сил на решение задачи Герца. Методы атомно-силовой микроскопии. Формирование изображения в атомно-силовой микроскопии. 
4.2.12 Сканирующая туннельная микроскопия

Туннельный эффект. Распределение электронов в приграничной области твердого тела. Потенциальный барьер. Плотность туннельного тока между зондом и образцом. Разрешающая способность туннельного микроскопа. Режимы работы сканирующего туннельного микроскопа.

4.2.13. Заключение

Преимущества и недостатки накокомпозитных материалов на основе пористых матриц по сравнению с другими наноструктурами.

6. Курсовой проект
Не предусмотрен

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение учебной дисциплины
7.1. Рекомендуемая литература
Основная литература:

1. Нанотехнология: физика, процессы, технология, приборы / под ред. Лучинина В.В., Таирова Ю.М. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006 – 552 с. 
2. Имри Й. Введение в мезоскопическую физику. — М.: ФИЗМАТЛИТ, 2007. — 304 с. 
3. Вахрушев С.Б., Голосовский И.В., Королева Е.Ю., Кумзеров Ю.А., Набережнов А.А., Филимонов А.В., Фотиади А.Э. Физика наноразмерных структур. Создание и исследование нанокластерных материалов в пористых матрицах: Учебное пособие С.-Петербург: Изд-во Политехн. Ун.-та. 2007, 41 с.

Дополнительная:

1. Y. Kumzerov and S. Vakhrushev “Nanostructures Within Porous Media” in “Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology” ed. H.S.Nalwa American Scientific Publishers (Stevenson Ranch, CA) v.7 pp. 811-849 (2004) 
2. Nanotechnology news: http://www2.nanotechweb.org/
3. Материалы 2-й Всероссийской Конференции по Наноматериалам: 
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. Архипов А.В., Мишин М.В., Филимонов А.В. Прикладная физика. Физические основы вакуумной и криогенной техники, Изд-во Политехн. Ун-та, 2007. 206 с. 
7.2. Программное и коммуникационное обеспечение:
Для иллюстрации излагаемого на лекциях материала необходим компьютерный проектор и лицензионное программное обеспечение «MS Office XP», а также копировальное устройство и расходные материалы, позволяющие обеспечить всех студентов твердыми копиями демонстрируемых слайдов.
8. Материально-техническое обеспечение учебной дисциплины
При изучении дисциплины не требуются специализированные лаборатории и классы, особые приборы, установки, стенды и т.п. В процессе проведения текущего тестирования 2-3 раза в семестр потребуется компьютерный класс с доступом в локальную сеть. Для самостоятельной работы студентам потребуется возможность выхода в Internet.
9. Методические рекомендации по организации изучения учебной дисциплины
В связи с тем, что технология создания современных нанокомпозитных материалов и направления их применения кардинально обновляются, в среднем, каждые два года, учебная литература не успевает отслеживать эти изменения. Поэтому содержание курса, также ежегодно обновляемое, основывается на научных публикациях в периодических изданиях и на сайтах ведущих корпораций.
4.3 Рабочая учебная программа дисциплины «Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов»
Общая трудоёмкость изучения дисциплины составляет 3 зач. ед. (90 часов)
1 Цели и задачи изучения дисциплины «Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов»

Учебная дисциплина «Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов» относится к вариативной части профессионального цикла дисциплин учебного плана подготовки магистров и имеет своей целью формирование у обучающихся перечисленных ниже компетенций, основанных на усвоении современных представлений о физических, химических и биологических свойствах различных наноматериалов, а также о возможности использования нанообъектов в перспективных областях промышленности.
В результате изучения дисциплины студент должен:
Иметь компетенции:
Общекультурные и общепрофессиональные:
- способность самостоятельно пополнять свои знания в области современных проблем физики нанотехнологий и наноразмерных структур, в частности, структур пониженной размерности;

-  способность собирать, обрабатывать и интерпретировать необходимые данные для формирования суждений по возникающим научным проблемам;

-  готовность генерировать, оценивать и использовать новые идеи;

-  способность находить творческие, нестандартные решения профессиональных и социальных задач;

-  способность вскрыть физическую, естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, провести их качественный и количественный анализ;

-  способность осуществлять поддержку и развитие научных технологических инноваций;

-  способность браться за новые области на основе самостоятельных занятий.
Профессиональные:
- способность критически анализировать современные проблемы наноструктурурированных материалов, ставить задачи и разрабатывать программу исследования, выбирать адекватные способы и методы решения экспериментальных и теоретических задач, интерпретировать, представлять и применять полученные результаты;

-  способность самостоятельно выполнять физико-химические научные исследования для оптимизации параметров объектов и процессов с использованием стандартных и специально разработанных инструментальных и программных средств;

-  готовность осваивать и применять современные физико-математические методы и методы искусственного интеллекта для решения профессиональных задач, составлять практические рекомендации по использованию полученных результатов, представлять результаты исследования в формах отчетов, рефератов, публикаций и презентаций.
Знать:
-  физико-химические процессы, протекающие в различных наноматериалах, их структурные особенности;

-   размерные зависимости электрических, магнитных, тепловых, химических, механических и оптических свойств наообъектов и наноструктурированных материалов.
Уметь:
-  выполнять расчеты основных свойств наноматериалов;

-  обоснованно выбирать методы изучения наноматериалов;

-  использовать стандарты и другие нормативные документы при оценке контроля качества изделий;

-  пользоваться общенаучной и специальной литературой. 
Иметь навыки:
-  по анализу разнообразных наноматериалов для научно обоснованного выбора соответствующего нанообъекта, наиболее подходящего для решения конкретной задачи; по исследованию наноструктурированных материалов с использованием сканирующего туннельного, атомно-силового и электронного просвечивающих микроскопов.
Сформировать профессионально-значимые качества личности: 

- способность разрабатывать и оптимизировать современные наукоемкие технологии в различных областях технической физики с учетом экономических и экологических требований;

-  готовность и способность применять физические и химические методы теоретического и экспериментального исследования, методы математического анализа и моделирования для постановки задач по развитию, внедрению и коммерциализации новых наукоемких технологий в области нанотехнологий и наноразмерных структур.

2 Место дисциплины в рабочем учебном плане

Курс «Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов» излагается во втором семестре. Знания, полученные студентами при изучении таких курсов как «Материаловедение и технология конструкционных материалов», «Физика твердого тела и полупроводников», обеспечивают данную дисциплину. После ознакомления с курсом лекций студенты должны уметь квалифицированно подходить к постановке задач, выбору объектов  исследования в связи с их строением и структурой при решении научных и научно-прикладных проблем, связанных с подготовкой магистерской диссертации.
3 Распределение объема учебной дисциплины по видам учебных занятий и формы контроля
Форма обучения очная
Таблица 4.3.1 – Распределение объема дисциплины «Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов» по видам учебных занятий и формы контроля
	Виды занятий и формы контроля
	Трудоемкость изучения по семестрам

	
	1-й семестр

	1
	2

	Лекции, час / нед
	2

	Практические занятия, час / нед
	1

	Самостоятельные занятия, час/нед
	2

	Курсовые проекты, шт / сем
	-

	Курсовые работы, шт / сем
	-

	Экзамены, шт / сем
	1

	Зачеты, шт / сем
	-


4 Содержание дисциплины

4.1 Разделы учебной дисциплины по рабочей программе и объемы по видам занятий
Таблица 4.3.2 – Разделы учебной дисциплины и виды занятий
	№
	Разделы дисциплины по РПД
	Объем занятий, час.
	При-ме

чания

	
	
	Л
	ПЗ
	С
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Введение. Историческая справка, основные понятия и терминология 
	2
	-
	-
	

	1
	Классификация нанообъектов
	2
	2
	2
	

	2
	Относительная роль физических и химических связей и взаимодействий применительно к нанообъектам 
	2
	2
	2
	

	3
	Особые физические и химические свойства наночастиц и наноструктурированных материалов. Зависимость свойств от размера частиц 
	4
	2
	4
	

	4
	Идеальная и реальная кристаллические структуры наноразмерных материалов
	4
	2
	4
	

	5
	Поверхностные явления и межфазные процессы
	2
	2
	4
	

	6
	Физико-химические основы формирования наноструктурированных материалов
	2
	-
	2
	

	7
	Термодинамика явлений в наносистемах. Квазиравновесие в наносистемах;
	4
	2
	4
	

	8
	Кинетика процессов в наноразмерных системах
	2
	2
	4
	

	9
	Электронное строение наночастиц. Поведение электронной подсистемы в наноматериалах 
	4
	2
	4
	

	10
	Физические и химические свойства неорганических разупорядоченных наноструктур и композиционных материалов
	4


	-
	2
	

	11
	Физические и химические свойства неорганических упорядоченных наноструктур и композиционных материалов
	4
	2
	4
	

	
	Общая трудоемкость: 90 час / 3 зач. ед
	36 час
	18 час 
	36 час
	


4.2 Содержание разделов дисциплины

Введение

Предмет изучения. Развитие физики нанотехнологии как науки. Основные понятия и терминология.
4.2.1 Классификация нанообъектов

Наноструктуированные материалы и наночастицы. Классификация В. Оствальда по агрегатному состоянию фаз. Классификация по размерам. Классификация по мерности. Классификация Г. Глейтера основных типов структур неполимерных наноматериалов по химическому составу, распределению фаз и форме. Наноматериалы: функциональные, интеллектуальные, нанообъекты, содержащие специфические группы атомов, молекул нанометровых размеров (до 100 нм). Функциональные наноматериалы: низкоразмерные объекты; тонкие слои, пленки; нанопроволоки, полимерные наноматериалы. Интеллектуальные наноматериалы: объемные, полимерные и биоматериалы. 
4.2.2 Относительная роль физических и химических связей и взаимодействий применительно к нанообъектам

Относительная роль гравитационных, электростатических, электродинамических и магнитных взаимодействий на наноуровне. Природа сил притяжения и отталкивания. Когезионная энергия твердых тел. Природа межмолекулярных взаимодействий Ориентационное, индукционное и дисперсионные взаимодействия. Природа водородной связи и ее особенности. Природа сил Казимира.
4.2.3 Особые физические и химические свойства наночастиц и наноструктурированных материалов. Зависимость свойств от размера частиц

Особые свойства нанообъектов, обусловленные соизмеримостью их размеров и характерной длиной физических свойств Особые свойства нанообъектов, обусловленные огромной поверхностной энергии: доля поверхности в наноматериалах, величина поверхностной энергии в наноматериалах. Поверхности и геометрические размеры кристаллов. Поверхность и геометрические размеры нанообъектов. 
4.2.4 Идеальная и реальная кристаллические структуры наноразмерных материалов

Структурные и электронные магические числа. Зависимость периода решетки от размеров наноматериала. Дефекты кристаллической решетки наноматериалов. Точечные дефекты в наночастицах. Линейные дефекты в наноматериалах. Микроискажения кристаллической решетки.
4.2.5 Поверхностные явления и межфазные процессы

Поверхность, границы, морфология наноматериалов. Доля поверхности в наноматериалах. Величина поверхностной энергии. Поверхностный потенциал Гиббса. Уравнения и характеристики условий термодинамической стабильности межфазных границ в наносистемах. Границы зерен в наноструктуированных материалах. Поверхностное натяжение. Краевой угол и сцепление с поверхностью. О роли вязкости воды при наномасштабировании.  Поверхностное натяжение. Эффект лотоса.
4.2.6 Физико-химические основы формирования наноструктурированных материалов

Формирования наноструктур по механизму «снизу – вверх» Термодинамические аспекты гомогенного зародышеобразования. Расчет критического размера и изменения свободной энергии зародышей разной формы. Термодинамические аспекты гетерогенного зародышеобразования на поверхности кристалла. Кинетика гетерогенного зародышеобразования Формирования наноструктур по механизму «сверху  – вниз».
4.2.7 Термодинамика явлений в наносистемах. Квазиравновесие в наносистемах

Особенности термодинамических свойств наносред. Соотношение площади поверхности и массы нанообъектов. Изменение фазовых равновесий в наноразмерных системах. Уравнение Лапласа. Изменение температуры плавления в наноматериалах. Особенности полиморфных превращений в наносистемах. Изменение пределов растворимости твердых растворов.
4.2.8 Кинетика процессов в наноразмерных системах
Зависимость параметров химической кинетики от размеров. Скорость реакции. Зависимость скорости реакции от размера частиц. Влияние размера наночастиц на температуру протекания реакции. Кинетика бимолекулярной химической реакции. Роль процессов диффузии. Объемная и поверхностная диффузия. Кинетические особенности химических процессов на поверхности наночастиц. Учет флуктуаций концентраций. Термодинамический подход к описанию влияния размерных факторов на сдвиг химического равновесия. Пример реакции окисления. Кинетические параметры низкотемпературного окисления нанопорошков металлов. Пороговая температура. Кинетика самовозгорания наноструктурных материалов. Температуры самовозгорания, самовоспламенения. Природа катализа. Площадь поверхности наночастиц. Катализаторы на основе пористых материалов
4.2.9 Электронное строение наночастиц. Поведение электронной подсистемы в наноматериалах.

Особенности зонной структуры металлов и полупроводников в нанокристаллическом состоянии. Квантовые ямы, проволоки, точки. Эффекты, обусловленные размерами и размерностью нанообъектов: размерные эффекты. Размерность объекта и электроны проводимости. Ферми-газ и плотность состояний. Потенциальные ямы. Частичная локализация. Свойства, зависящие от плотности состояний. Экситонные переходы в спектрах нанокристаллических полупроводников. Изменение ширины запрещенной зоны. Оценка размеров наночастиц по спектральным данным.  
4.2.10 Физические и химические свойства неорганических разупорядоченных наноструктур и  композиционных материалов 

Методы синтеза разупорядоченных твердотельных структур. Метод компактирования при изготовлении наноструктуированного сплава «медь – железо». Получение при быстром отвердевании: газовая  атомизация. Гальванический способ. Механизмы разрушения традиционных поликристаллических материалов. Механические свойства наноструктурированных материалов. Основные параметры и их зависимость от размеров. Нормальный и аномальный закон Холла-Петча. Наноструктуированные многослойные материалы. Электрические свойства композиционных материалов. Стекла. Металлические нанокластеры в оптических стеклах. Процессы поглощения и рассеяния в наночастицах. Плазмоны. Пористые стекла. Примеры изготовления наноструктур на их основе.
4.2.11 Физические и химические свойства неорганических упорядоченных наноструктур и  композиционных материалов

Природные нанокристаллы. Кластер бора В12, фуллериты, кластер KAl13 кристалла K3C60. Упорядоченные структуры наночастиц в цеолитах и их свойства.
Наноструктурированные кристаллы для фотоники. Кристаллическая и зонная структуры фотонных кристаллов. Двумерный фотонный кристалл, его зонная схема. Фотонные кристаллы с линейными дефектами и их зонные схемы.  Понятие фотонной силы.

Упорядоченные решетки наночастиц в коллоидных суспензиях Эффект полиморфизма. Переход Кирквуда-Алдера.

Углеродные наночастицы и нанотрубки. Их строение, получение  и разделение. Одностенные и многостенные нанотрубки. Электрофизические свойства. Заполненные углеродные нанотрубки. Капиллярные эффекты. Синтез заполненных нанотрубок. 

Энергетическая структура ионизованных состояний идеального молекулярного кристалла. Модель Лайонса. Состояния с переносом заряда. Электронная поляризация молекул кристалла носителями заряда. Роль структурных дефектов в образовании электронных состояний в молекулярных кристаллах. 

5 Лабораторный практикум 

Не предусмотрен
6 Практические занятия

Таблица 4.3.3 – Перечень тем практических занятий
	№
	Примерный перечень тем практических занятий
	Раздел дисциплины
	Объем, ч

	1
	2
	3
	4

	1
	Соотношение площадей поверхностей нанообъектов различной формы и их объемов
	Классификация нанообъектов
	2

	2
	Межмолекулярные взаимодействия
	Относительная роль физических и химических связей и взаимодействий применительно к нанообъектам 
	2

	3
	Соотношение числа поверхностных атомов нанообъектов различной формы и атомов, находящихся в их объеме 
	Особые физические и химические свойства наночастиц и наноструктурированных материалов. Зависимость свойств от размера частиц 
	2

	4
	Структурные магические числа для гранецентрированной и гексагональной плотнейшей структур
	Идеальная и реальная кристаллические структуры наноразмерных материалов
	2

	5
	Поверхностная энергия. Вычисление ее значения для различных граней кристалла, в явлениях самосборки 
	Поверхностные явления и межфазные процессы
	2

	6
	Формула Томсона и границы ее применимости
	Термодинамика явлений в наносистемах. Квазиравновесие в наносистемах
	2

	7
	Порядок и скорость реакций в наночастацах
	Кинетика процессов в наноразмерных системах
	2

	8
	Спектр энергий, свойства электрона и протона, находящихся в потенциальных ямах различного размера
	Электронное строение наночастиц. Поведение электронной подсистемы в наноматериалах 


	2

	9
	Фуллерены, фуллериты, формула Эйлера, углеродные нанотрубки
	Физические и химические свойства неорганических упорядоченных нано-структур и  композицион-ных материалов
	2


7 Курсовой проект (курсовая работа)

Не предусмотрен 
8 Учебно-методическое обеспечение дисциплины

8.1 Рекомендуемая литература 

Основная литература:

Андриевский Р.А. Наноструктурные материалы: учебное пособие для студ. высш. учебн. заведений/ Р.А. Андриевский, А.В. Рагуля. – М. : Издательский центр «Академия», 2005. – 192 с. ISBN 5-7695-2034-5.

Рыжонков Д.И. Наноматериалы: учебное пособие / Д.И. Рыжонков, Левина В.В., Дзидзигури Э.Л. . – М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2008 . – 365 с. ISBN 978 – 5 – 94774 – 724 – 9 

Cергеев Г.Б. Нанохимия: учебное пособие / Г.Б. Cергеев. – М. : КДУ, 2007 . – 336 с. ISBN 978 – 5 – 98227– 288 – 1

Дополнительная литература:

Пул Ч. Нанотехнологии [пер. с англ.] / Ч. Пул, Ф. Оуэнс – М. : Техносфера, 2007 – 376 с. ISBN 978 – 5 – 94836 – 150 – 5

Hornyak Gabor L., Dutta Joydeep, Tibbals Harry F., Rao Anil K.  Introduction to Nanoscince  / Gabor L. Hornyak, Joydeep Dutta, Harry F. Tibbals, Anil K. Rao ― London, New York. : Press. Taylor & Francis Group, 2008. ― 815 p.

8.2 Технические средства обеспечения дисциплины

Обучающие и контролирующие компьютерные программы не требуются. 

9 Материально-техническое обеспечение дисциплины


Компьютерный класс и аудитория, обеспеченная демонстрационными средствами

4.4 Рабочая учебная программа дисциплины «Оптические и кинетические свойства полупроводниковых наноструктур»
Общая трудоёмкость изучения дисциплины составляет 2 зач. ед. (72 часа)
1 Цели и задачи изучения дисциплины «Оптические и кинетические свойства полупроводниковых наноструктур»

Учебная дисциплина «Оптические и кинетические свойства полупроводниковых наноструктур» относится к вариативной части общенаучного цикла дисциплин учебного плана подготовки магистров и имеет своей целью формирование у обучающихся перечисленных ниже компетенций, основанных на усвоении современных представлений об оптических и кинетических свойствах полупроводниковых наноструктур, а также о возможности использования наноструктур в приборах опто- и наноэлектроники.
В результате изучения дисциплины студент должен:
Иметь компетенции:

Общекультурные и общепрофессиональные:
-  способность самостоятельно пополнять свои знания в области современных проблем физики нанотехнологий и наноразмерных структур;

-  способность собирать, обрабатывать и интерпретировать необходимые данные для формирования суждений по возникающим научным проблемам;

-  готовность генерировать, оценивать и использовать новые идеи;

-  способность находить творческие, нестандартные решения профессиональных и социальных задач;

-  способность вскрыть физическую, естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, провести их качественный и количественный анализ;

-  способность осуществлять поддержку и развитие научных технологических инноваций;

-  способность браться за новые области на основе самостоятельных занятий.

Профессиональные:
- способность критически анализировать современные проблемы полупроводниковых наноструктур, ставить задачи и разрабатывать программу исследования, выбирать адекватные способы и методы решения экспериментальных и теоретических задач, интерпретировать, представлять и применять полученные результаты;

-  способность самостоятельно выполнять научные исследования для оптимизации параметров объектов и процессов с использованием стандартных и специально разработанных инструментальных и программных средств;

-  готовность осваивать и применять современные физико-математические методы и методы искусственного интеллекта для решения профессиональных задач, составлять практические рекомендации по использованию полученных результатов, представлять результаты исследования в формах отчетов, рефератов, публикаций и презентаций.
Знать:
- различные типы взаимодейстий оптического излучения с наноструктурами, их спектральные и поляризационные особенности;

-  размерные зависимости электрических и оптических свойств полупроводниковых наноструктур;

-  различные типы приборов опто- и наноэлектроники, основанных на применении наноструктур. 

Уметь:
- выполнять расчеты основных оптических и кинетических свойств полупроводниковых наноструктур;

-  обоснованно выбирать методы изучения наноструктур;

-  использовать стандарты и другие нормативные документы при оценке контроля качества изделий;

-  пользоваться общенаучной и специальной литературой.
Иметь навыки:
- по анализу разнообразных оптических и кинетических процессов в полупроводниковых наноструктурах для научно обоснованного выбора соответствующих структур, наиболее подходящих для решения конкретной задачи;

-  по исследованию наноструктур с использованием современной измерительной аппаратуры.
Сформировать профессионально-значимые качества личности: 

- способность разрабатывать и оптимизировать современные наукоемкие технологии в различных областях технической физики с учетом экономических и экологических требований;

-  готовность и способность применять физические методы теоретического и экспериментального исследования, методы математического анализа и моделирования для постановки задач по развитию, внедрению и коммерциализации новых наукоемких технологий в области физики структур пониженной размерности.

2 Место дисциплины в рабочем учебном плане

Курс «Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов» излагается в первом семестре. Знания, полученные студентами при изучении таких курсов как «Квантоворазмерные системы», «Физика твердого тела и полупроводников», обеспечивают данную дисциплину. После ознакомления с курсом лекций студенты должны уметь квалифицированно подходить к постановке задач, выбору объектов  исследования в связи с их строением и структурой при решении научных и научно-прикладных проблем, связанных с подготовкой магистерской диссертации.
3 Распределение объема учебной дисциплины по видам учебных занятий и формы контроля
Форма обучения очная
Таблица 4.4.1 – Распределение объема дисциплины «Оптические и кинетические свойства полупроводниковых наноструктур» по видам учебных занятий и формы контроля

	Виды занятий и формы контроля
	Трудоемкость изучения по семестрам

	
	1-й семестр

	1
	2

	Лекции, час / нед
	2

	Практические занятия, час / нед
	-

	Самостоятельные занятия,

час/нед
	2

	Курсовые проекты, шт / сем
	-

	Курсовые работы, шт / сем
	-

	Экзамены, шт / сем
	1

	Зачеты, шт / сем
	-


4 Содержание дисциплины
4.1 Разделы учебной дисциплины по рабочей программе и объемы по видам занятий
Таблица  5.4.2 – Разделы учебной дисциплины и виды занятий
	№
	Разделы дисциплины по РПД
	Объем занятий, час.
	При-ме

чания

	
	
	Л
	ПЗ
	С
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Введение. Историческая справка, основные понятия и терминология 
	2
	
	1
	

	1
	Размерное квантование
	2
	
	4
	

	2
	Фононы в системах с пониженной размерностью
	4
	
	3
	

	3
	Электрон-фононное взаимодействие в квантовых ямах
	2
	
	4
	

	4
	Примесные состояния в системах с пониженной размерностью
	2
	
	2
	

	5
	Кинетические явления в системах с пониженной размерностью
	4
	
	4
	

	6
	Квантовый эффект Холла
	4
	
	4
	

	7
	Общие особенности поглощения света в квантовых ямах
	2
	
	2
	

	8
	Межзонное поглощение света в квантовых ямах
	2
	
	3
	

	9
	Внутризонное поглощение света в квантовых яма сверхрешеткахх и
	2
	
	2
	

	10
	Влияние непараболичности и многочастичных эффектов на спектр межподзонного поглощения света в квантовых ямах
	4
	
	3
	

	11
	Нелинейная оптика наноструктур
	4
	
	2
	

	12
	Применение квантоворазмерных структур в оптоэлектронных приборах
	2
	
	2
	

	
	Общая трудоемкость: 72 час  / 2 зач. ед
	36час
	
	36час
	


4.2 Содержание разделов дисциплины 

Введение

Предмет изучения. Развитие физики наноструктур как науки. Основные понятия и терминология.
4.2.1 Размерное квантование

Спектр энергии и волновые функции электрона в квантовых ямах, квантовых точках и квантовых нитях. Статистика носителей заряда в системах с пониженной размерностью.

4.2.2 Фононы в системах с пониженной размерностью

Квантовый размерный эффект. Фононы в объемных кристаллах. Уравнения динамики атомов решетки. Гармоническое приближение. Динамическая матрица. Нормальные моды решетки. Квантово-механическое описание динамики решётки. Акустические и оптические фононы. Фононы в гетероструктурах. Акустические фононы в длинноволновом приближении. "Сложенные" акустические фононы в сверхрешетках. Коротковолновые акустические и оптические фононы
4.2.3 Электрон-фононное взаимодействие в квантовых ямах

Рассеяние электронов на фононах в бесконечно глубокой квантовой яме. Вероятность рассеяния. Скорость релаксации направленного импульса. Матричный элемент электрон-фононного взаимодействия для различных типов фононов. Приближение сохранения поперечного квазиимпульса. Рассеяние электронов на деформационном потенциале. Вероятности рассеяния на оптических и акустических фононах. Рассеяние электронов на полярных фононах. 
4.2.4 Примесные состояния в системах с пониженной размерностью

Локализованные состояния в наноструктурах. Водородоподобный (кулоновский) примесный центр в объемном материале. Энергия связи электрона на примесном центре. Водородоподобный примесный центр в квантовой яме. Уравнение Шредингера. Приближение бесконечно глубокой узкой квантовой ямы. Спектр энергетических уровней. Зависимость энергии связи от глубины квантовой ямы и положения примесного центра в яме. Интерфейсные дефекты. Уравнение Шредингера с потенциалом дефекта. Уровни энергии электронов в легированных гетероструктурах. Двумерный электронный газ в одиночной и двойной гетероструктурах.
4.2.5 Кинетические явления в системах с пониженной размерностью

Кинетические коэффициенты объемных кристаллов. Неравновесная добавка к функции распределения. Время релаксации. Кинетические коэффициенты двумерного электронного газа. Особенности рассеяния электронов в квантовых ямах. Зависимость подвижности электронов и коэффициента термоэдс от ширины ямы. Кинетические коэффициенты сверхрешетки. Анизотропия подвижности в сверхрешетке. Рассеяние электронов на ионах примеси в квантовых ямах. Эффекты экранирования в двумерном электронном газе. Зависимость радиуса экранирования от концентрации. 

4.2.6 Квантовый эффект Холла 
Наблюдение квантового эффекта Холла. Целочисленный и дробный квантовый эффект Холла. Удельное сопротивление в системах различной размерности. Измерение холловского сопротивления. Циклотронная орбита электрона. Дрейф электронов в скрещенных полях. Учет рассеяния электронов на примесях. Квантовые состояния электрона в скрещенных полях. Отсутствие ЦКЭХ в идеальной системе. Роль хаотического потенциала в ЦКЭХ. Краевые состояния в ЦКЭХ. Понятие о дробном квантовом эффекте Холла.
4.2.7 Общие особенности поглощения света в квантовых ямах

Типы оптических переходов. Выражение для оператора энергии взаимодействия электрона с электромагнитной волной. Скорость оптических переходов электронов в первом порядке теории возмущений. Учет заполнения состояний. Индуцированные переходы с поглощением и испусканием фотона. Выражение для коэффициента поглощения света. Особенности введения нормировочного объема, связанные с понижением размерности. Понятие о методе эффективной массы. Вид полной волновой функции электрона в полупроводнике. Вывод выражения для матричного элемента оператора импульса (оптического матричного элемента) в рамках метода эффективной массы. Вид оптического матричного элемента для различных типов оптических переходов (межзонные, внутриподзонные, межподзонные переходы)..
4.2.8 Межзонное поглощение света в квантовых ямах

Правила отбора по начальным и конечным состояниям для квантовых ям. Спектральная зависимость коэффициента поглощения. Экситоны в квантовых ямах. Энергия связи экситона в квантовой яме. Зависимость энергии связи экситона  от ширины и глубины ямы. Особенности, связанные с наличием легких и тяжелых дырок. Проявление экситонов в спектрах поглощения. Влияние электрического поля на межзонное поглощение света. Продольное и поперечное поле. Размерный эффект Штарка. Расчет штарковского сдвига уровня. Сдвиг пика экситонного поглощения в продольном и поперечном электрическом поле. Поляризационная зависимость межзонного поглощения света. Структура волновых функций зоны проводимости и валентной зоны с учетом вырождения и спин-орбитального взаимодействия. Оптический матричный элемент. Правила отбора по поляризации для оптических переходов легких и тяжелых дырок. Эксперимент: методики фотолюминесценции и возбуждения фотолюминесценции. Правила отбора для излучения круговой поляризации. Оптическая ориентация спина. Эффект Ханле.

4.2.9 Внутризонное поглощение света в квантовых яма сверхрешеткахх.

Матричный элемент для огибающих волновой функции. Правила отбора по состояниями и поляризации излучения для квантовых ям различного типа. Спектр межподзонного поглощения. Фотоионизация квантовой ямы. Резонансные и нерезонансные квантовые ямы. Поглощение света при межподзонных переходах дырок. Поглощение света при внутриподзонных переходах электронов в квантовых ямах. Оптический матричный элемент. Правила отбора, необходимость привлечения центров рассеяния импульса для описания внутриподзонного поглощения. Понятие о виртуальных переходах и виртуальных состояниях. Внутризонное поглощение света в сверхрешетках. Спектр энергии электрона в сверхрешетке. Минизоны. Минизонный спектр в рамках приближения сильной связи. Коэффициент поглощения света при переходах электронов между минизонами. Переходы в резонансные состояния примеси.

4.2.10 Влияние непараболичности и многочастичных эффектов на спектр межподзонного поглощения света в квантовых ямах

Факторы, влияющие на положение пика межподзонного поглощения света. Деполяризационный сдвиг пика межподзонного поглощения. Граничные условия для напряженности электрического поля световой волны. Диэлектрическая проницаемость двухуровневой системы, спектральные зависимости вещественной и мнимой частей диэлектрической проницаемости. Деполяризация среды в области пика поглощения. Величина деполяризационного сдвига пика поглощения. Эффекты деполяризации при фотоионизации квантовой ямы. Влияние непараболичности зонного спектра объемного полупроводника на межподзонное поглощение. Приближение продольной и поперечной эффективных масс, их зависимости от ширины ямы. Температурная зависимость спектра межподзонного поглощения света с учетом непараболичности. Влияние многочастичных эффектов на межподзонное поглощение света в квантовых ямах. Многочастичная волновая функция. Принцип неразличимости тождественных частиц и принцип Паули. Потенциал Хартри. Приближение Хартри-Фока. Обменная энергия. Природа обменного взаимодействия. Зависимость положения пика межподзонного поглощения от поверхностной концентрации электронов - сравнение эксперимента и расчета, учитывающего различные механизмы.
4.2.11 Нелинейная оптика наноструктур

Линейная и нелинейная оптика. Тензоры нелинейной восприимчивости. Описание нелинейных явлений в средах с различными временами релаксации. Нелинейные эффекты, связанные с виртуальными возбуждениями. экситонным оптическим эффектом Штарка. Нелинейные эффекты при поглощении света. Зависимость спектра межзонного поглощения от уровня оптического возбуждения.
4.2.12 Применение квантоворазмерных структур в оптоэлектронных приборах

Прибор на электрооптическом эффекте с обратной связью (SEED). Схематическое устройство SEED на множественных квантовых ямах. Графическое определение рабочей точки SEED. Использование SEED как бистабильного устройства. Сложность создания инжекционных лазеров с большой длиной волны излучения. Лазер среднего ИК и терагерцового диапазонов на межподзонных переходах электронов в КЯ (каскадный лазер). Схема и принцип работы каскадного лазера. Электронные переходы в каскадном лазере. Коэффициент полезного действия каскадного лазера.
5 Лабораторный практикум 

Не предусмотрен
6 Практические занятия

Не предусмотрены

7 Курсовой проект (курсовая работа)

Не предусмотрен 
8 Учебно-методическое обеспечение дисциплины

8.1 Рекомендуемая литература 

Основная литература:

Фотоэлектрические явления в полупроводниках и размерно-квантованных структурах: Учебное пособие/ Л.Е. Воробьев, С.Н. Данилов, Г.Г. Зегря, Д.А. Фирсов, В.А. Шалыгин, И.Н. Яссиевич, Е.В. Берегулин. С.-Петербург: Наука, 2001, 248 стр.
Л.Е. Воробьёв, Е.Л. Ивченко, Д.А. Фирсов, В.А. Шалыгин. Оптические свойства наноструктур (Под ред. Е.Л. Ивченко и Л.Е. Воробьева). С.-Петербург: Наука, 2001. -188 с.  

П. Ю, М. Кардона. Введение в физику полупроводников. М.: Физматлит, 2002. -560с.
В.Э. Гасумянц, С.Н. Лыков, Д.А. Пшенай-Северин, С.А. Рыков, Д.А. Фирсов. Размерное квантование. Часть 1. Энергетический спектр наноструктур. С.-Петербург: Изд-во Политехнического университета, 2008. -258 с.
Дополнительная литература:

Воробьев Л.Е., Голуб Л.Е., Данилов С.Н., Ивченко Е.Л., Фирсов Д.А., Шалыгин В.А. Оптические явления в полупроводниковых квантово-размерных структурах – С.-Петербург: Изд. СПбГТУ, 2000 – 156 с. 

Андо Т., Фаулер Ф., Стерн Ф Электронные свойства двумерных систем ― М.: Мир, 1985. - 415 с.

8.2 Технические средства обеспечения дисциплины

Обучающие и контролирующие компьютерные программы не требуются. 

9 Материально-техническое обеспечение дисциплины


Не требуется
4.5 Рабочая учебная программа дисциплины «Современные методы диагностики наноструктур. Теория синтеза электростатических энергоанализаторов»
Общая трудоёмкость изучения дисциплины составляет 5 зач. ед. (156 часов)
1 Цели и задачи изучения дисциплины «Теория синтеза электростатических энергоанализаторов»

Учебная дисциплина «Теория синтеза электростатических энергоанализаторов» является фундаментальным элементом физико-математического и естественно-научного цикла дисциплин учебного плана и имеет целью приобретение студентами знаний физических основ и методик электронной спектроскопии и масс-спектрометрии и особенно устройства электронно-оптических трактов спектрометрических систем. Студенты приобретают серьезную теоретическую подготовку по разработке новых систем энерго-масс-анализа, овладевают навыками инновационной (изобретательской) деятельности в данной области и могут успешно работать в научно-исследовательских и проектных организациях научного приборостроения России.

В результате изучения дисциплины студент должен:
Иметь компетенции:

Общенаучные и общепрофессиональные: способность самостоятельно разбираться в современных тенденциях масс-спектрометрических и электронно-спектроскопических исследований и, в частности, в противоречивых и трудно удовлетворяемых требованиях к электронно-оптическим характеристикам аналитических приборов. Студенты должны сознавать предельные возможности, допускаемые природой, по достижению высоких параметров разрешающей способности масс-анализаторов и электронных спектрометров в сочетании с высокой чувствительностью. Данная дисциплина вооружает студентов возможностью синтеза оригинальных электронно-оптических схем с «патентными» признаками, обеспечивающими российский приоритет в области научного приборостроения. Для достижения поставленных целей студенты обязаны приобрести умение мыслить аналитически, ставить задачи в корректной математической форме, доступными как аналитическим методам решения, так и компьютерным вариантам оптимизационных стратегий. В компетенцию студентов, таким образом, входит разработка энерго-масс-анализаторов, начиная от идейных посылок и вплоть до реальных рабочих схем, позволяющих конструкторское и экспериментальное воплощение. Кроме того, они обязаны понимать и оценивать меру допусков реальных конструкций и давать практически достоверные рекомендации. Перечисленные требования предполагают усиленное владение методами теоретической физики и, особенно, аналитической механики и электродинамики и, безусловно, необходимо очень хорошее владение математикой в части анализа, теории дифференциальных уравнений и теории функций комплексного переменного.

Знать:
- современные проблемы прикладной физики по профилю подготовки;

-  перспективы развития и использование достижений энерго-масс-анализа как части физической электроники в области физических и химических исследований и нанотехнологии;

-  основные пути усовершенствования электронно-оптических трактов аналитических приборов.

Уметь:
- ставить задачи по синтезу новых электронно-оптических схем энергоанализаторов и масс-спектрометров;

-  доводить расчеты до конструкторских решений и добиваться их патентной чистоты;

-  правильно и объективно оценивать свои достижения в контексте современного состояния проблем.

Иметь навыки:-

 хорошо владеть физико-математическими моделями основных физических явлений, происходящих в электронных и ионных трактах энерго-масс-анализаторов, начиная от источника и вплоть до детектора;

-  навыки постановки новых задач в этой области и проведения конкретных математических расчетов с оценкой возможных ошибок.

Сформировать профессионально-значимые качества личности: 

Студенты должны научиться:
- ставить и самостоятельно решать на самом высоком уровне задачи электронной оптики, относящиеся к синтезу новых совершенных аналитических приборов электронной спектроскопии и масс-спектрометрии;

-  быть готовыми к применению своих знаний в нанотехнологии и других наукоемких областях;

-  правильно ориентироваться в возможных путях усовершенствования арсенала аналитических приборов;

-  развить свои изобретательские способности в области конструирования новых систем энерго-масс-анализа.

2 Место дисциплины в рабочем учебном плане

Курс «Теория синтеза электростатических энергоанализаторов» излагается во втором и третьем семестрах и является одной из дисциплин по выбору по теме «Современные методы диагностики наноструктур» вариативной части общенаучного цикла учебного плана. Знания, полученные студентами при изучении таких курсов как «Физическая электроника», «Электронная оптика», «Аналитическая механика», «Математика» и «Электродинамика», обеспечивают данную дисциплину. После ознакомления с курсом лекций студенты должны уметь квалифицированно подходить к проблеме выбора, расчета, оптимизации электронно-оптических трактов для аналитического приборостроения с учетом реальных возможностей современной технологии и экономических требований и правильно прогнозировать будущее развиваемых методик. Данная дисциплина имеет приложения в физической электронике, медицине, физике, химии, астрофизике, нанотехнологии и материаловедении.

3 Распределение объема учебной дисциплины по видам учебных занятий и формы контроля
Форма обучения очная
Таблица 4.5.1 – Распределение объема дисциплины «Теория синтеза электростатических энергоанализаторов» по видам учебных занятий и формы контроля
	Виды занятий и формы контроля
	Трудоемкость изучения по семестрам

	
	2-й семестр
	3-й семестр

	1
	2
	3

	Лекции, час / нед
	1
	2

	Практические занятия, час / нед
	-
	-

	Самостоятельные занятия,

час/нед
	2
	4

	Курсовые проекты, шт / сем
	-
	-

	Курсовые работы, шт / сем
	-
	-

	Экзамены, шт / сем
	1
	1

	Зачеты, шт / сем
	-
	-


4 Содержание дисциплины
4.1 Разделы учебной дисциплины по рабочей программе и объемы по видам занятий
Таблица 4.5.2 – Разделы учебной дисциплины и виды занятий
	№
	Разделы дисциплины по РПД
	Объем занятий, час.
	При-ме

чания

	
	
	Л
	ПЗ
	С
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Введение. Основные понятия и терминология 
	1
	
	-
	

	1
	Физические и математические модели
	2
	
	4
	

	2
	Энергоанализирующие свойства планарных симметричных электрических полей
	4
	
	6
	

	3
	Энергоанализирующие свойства трансаксиальных электрических полей
	4
	
	4
	

	4
	Новые конструкции двумерных и трансаксиальных энергоанализаторов высокого разрешения
	4
	
	6
	

	5
	Теория квазиконических энергоанализаторов
	4
	
	6
	

	6
	Определение траекторий заряженной частицы в двумерных и осесимметричных электростатических полях с гармоническим потенциалом
	6
	
	10
	

	7
	Движение дипольных частиц в электростатических полях
	3
	
	6
	

	8
	Решение обратных задач движения заряженных и дипольных частиц при помощи уравнения Гамильтона–Якоби
	4
	
	12
	

	9
	Системы с телескопическим преобразованием потоков
	2
	
	4
	

	10
	Новые идеи в теории спектрографов
	2
	
	6
	

	11
	Новые базисные потенциалы для спектрографов и спектрометров
	3
	
	8
	

	12
	Комплексное разделение переменных для электрических полей
	4
	
	10
	

	13
	Теория согласования электронно-оптических элементов
	4
	
	10
	

	14
	О совмещенном энерго-масс-анализе
	2
	
	4
	

	15
	Теория электрического удара
	3
	
	8
	

	
	Общая трудоемкость: 156 час 
	52 час
	-
	104 час
	


4.2 Содержание разделов дисциплины 

Введение

Предмет изучения. Основные понятия и терминология.
4.2.1 Физические и математические модели
Функция эмиссии. Классификация физических ситуаций. 

Абстрактная схема энергоанализа. 
Физические и математические модели полей и траекторий. Электрические поля и правила подобия для них, принцип энергетической развертки. Времяпролетный принцип разделения ионов по массам. Магнитные поля. Подобие полей и траекторий. Комбинированные поля и правила подобия для них.

Общая концепция синтеза энергоанализаторов. 
4.2.2 Энергоанализирующие свойства планарных симметричных электрических полей
Двумерные симметричные поля. Аналитические способы описания. 

Монотонно тормозящее поле. Движение частицы в плоскости симметрии. Обратная задача фокусировки в плоскости симметрии двумерного поля. 
Идеальная фокусировка. Двумерное поле с идеальной фокусировкой в плоскости симметрии. Линейная дисперсия. Плоские траектории. Структура поля. Поперечная фокусировка. Применение в энергоанализе.

Фокусировка заданного порядка и заданной величины в плоскости симметрии. Фокусировка заданного порядка при вынесенных источнике и коллекторе. 
Определение поля по заранее заданной линейной энергетической дисперсии. 
Двумерное немонотонное поле. Движение частицы в плоскости симметрии. 
Суперпозиция двумерных полей. Обратная задача движения. Идеальная фокусировка. Задача о «бумеранге».
4.2.3 Энергоанализирующие свойства трансаксиальных электрических полей

Поля трансаксиальных систем. Аналитическое описание. 
Прямая задача движения в плоскости симметрии. Обратная задача движения в плоскости симметрии. 
Трансаксиальные системы с идеальной фокусировкой в плоскости симметрии. Траектории в плоскости симметрии. Энергетическая дисперсия. Поперечная фокусировка.
4.2.4 Новые конструкции двумерных и трансаксиальных энергоанализаторов высокого разрешения

Физические предпосылки. Этапы эскизного конструирования прибора. 

Энергоанализатор «Тутанхамон». Энергоанализатор с вынесенным источником.

энергоанализатор «Арка». 
Энергоанализатор «Лемниската Бернулли». 
Энергоанализатор «Рыбий глаз» и родственные ему.
4.2.5 Теория квазиконических энергоанализаторов

История вопроса. Генезис физических идей. Классификация полей. 

Разностное поле. Общие свойства движения. 
Квазиконический энергоанализатор разностного типа. Дисперсия. Угловая фокусировка в поле. 

суммарное поле. Дисперсия. Фокусировка в поле.

экспоненциальные рупоры.
4.2.6 Определение траекторий заряженной частицы в двумерных и осесимметричных электростатических полях с гармоническим потенциалом

Лиувиллевы и Штеккелевы структуры. Метод Гамильтона–Якоби. Теорема П. Штеккеля.

Полное разделение переменных в уравнении Гамильтона–Якоби для двумерных полей. 
Двумерные гармонические поля с частичным разделением переменных в уравнении Гамильтона–Якоби. Классификация структур. Примеры полевых структур.

Однопараметрические семейства изоэнергетических траекторий в двумерных электростатических полях. 
Определение траекторий, близких к изоэнергетическим семействам. 
Полное разделение переменных для движения заряженных частиц в осесимметричных гармонических полях. «Декартовы меридиональные координаты. Полярные координаты. Параболические координаты. Координаты сплющенного эллипсоида вращения. Координаты вытянутого эллипсоида вращения.

Элементарные решения уравнения параксиальных траекторий. 
Метод подвижного экрана.
4.2.7 Движение дипольных частиц в электростатических полях

Общие свойства движения дипольной частицы в электростатических полях.
Движение дипольной частицы с нулевой полной энергией в двумерных и конусовидных гармонических полях. 
Меридиональные движения дипольной частицы в осесимметричных гармонических полях при нулевой полной энергии. 
Частичное разделение переменных для движения дипольной частицы в двумерных полях. 
Формулы обращения для дипольных частиц. Симметричные поля. Антисимметричные поля. Идеальная фокусировка дипольных частиц.
4.2.8 Решение обратных задач движения заряженных и дипольных частиц при помощи уравнения Гамильтона–Якоби

Обратный подход к уравнению Гамильтона–Якоби. 
Аналитические преобразования одних электромагнитных полей в другие вместе с траекториями. Отображения, сохраняющие гармоничность двумерных полей. Обобщение способа на скрещенные электрические и магнитные поля. Преобразование двумерных гармонических полей вместе с траекториями дипольных частиц.

Определение полей с идеальной фокусировкой на основе физических аналогий. 
Преобразование полей с идеальной фокусировкой друг в друга.
4.2.9 Системы с телескопическим преобразованием потоков

Принцип телескопичности. Двумерные однородные поля нулевой кратности. Трехмерные однородные поля нулевой кратности.

аналитическое конструирование гармонических однородных потенциалов нулевой кратности. Классификация аналитических структур. Задача Коши для симметричных полей. 

Теория двугранного зеркала. Аналитическая теория. Электронно-оптические схемы преобразователя изображения. Преимущества и недостатки.

Полукруговой обрезной конический шлейф. 
Трансформационные свойства поля логарифмических спиралей. Динамика частиц. Компрессионное устройство.
4.2.10 Новые идеи в теории спектрографов

Общая постановка проблемы. Специальный принцип подобия в полях, однородных по Л. Эйлеру. Абстрактная схема спектрографа.

Обобщенный принцип подобия. 
Спектрографы ленточных потоков. Квадрупольный спектрограф. Степенные спектрографы. Спектрографы с обобщенным принципом подобия. 

Спектрографы конических пучков.
4.2.11 Новые базисные потенциалы для спектрографов и спектрометров

Алгоритм построения базисных потенциалов. Общие условия обрыва ряда. Обобщение метода.

4.2.12 Комплексное разделение переменных для электрических полей

электрические поля с кольцевыми особенностями. Генезис потенциалов нового класса. Физическая интерпретация решений. Кольцевые мультиполи. Применения.

Обобщенное комплексное разделение переменных в теории осесимметричных потенциалов. 
Новые аналитические представления мультипольных электромагнитных структур. Степенные ряды для мультипольных структур. Мультипольные системы с кольцевыми особенностями.

О некоторых аналитических связях осесимметричных и двумерных Лапласовых полей.

4.2.13 Теория согласования электронно-оптических элементов

Обратные задачи движения для антисимметричных электростатических полей. Псевдооднородные поля.

Примеры применения псевдооднородного приближения. Поле двугранного угла. Поле с идеальной действительной фокусировкой.

Согласующие и корректирующие электрические зеркала. Физические аспекты. Оптические каркас. Зеркальное согласование оптических каркасов. Электронно-оптический аналог согласующего зеркала.

Квазиэллиптические зеркала с прямолинейной границей поля.  Кубическое согласование пвсевдооднородными полями.

Приложение теории зеркал. Транспортная задача. Управление угловой функцией и конвертирование траекторий. Коррекция аберраций. Превращение одних форм дисперсии в другие с помощью зеркала.

Логарифмические ряды для осесимметричных потенциалов. 
Корректирующие электрические слои. 
4.2.14 О совмещенном энерго-масс-анализе

Времяпролетные электростатические спектрометры. Принцип работы.

Идеальная пространственно-временная фокусировка. 
Квазиконическая система в комбинированном режиме энергоанализатор – TOF. 
Системы с двойной идеальной фокусировкой. 
4.2.15 Теория электрического удара

Понятие электрического удара. 
Электрический удар в неоднородных полях. «Прямоугольный удар» в энергоанализаторе «Арка». Тянущий удар в нарастающем поле. Тормозящий удар в нарастающем поле. Тянущий удар в экспоненциально падающем поле. Тормозящий удар в экспоненциально падающем поле.

Экспоненциальный во времени удар в энергоанализаторе «Арка». 
Новый принцип динамической масс-спектрометрии. 
5 Лабораторный практикум 

Не предусмотрен
6 Практические занятия
Не предусмотрены
7 Курсовой проект (курсовая работа)

Не предусмотрен 
8 Учебно-методическое обеспечение дисциплины

8.1 Рекомендуемая литература 
Основная литература:

Голиков Ю. К. Теория синтеза электростатических энергоанализаторов / Ю. К. Голиков, Н. К. Краснова. — СПб. : Изд-во Политехн. ун-та, 2010. — 409 с. — ISBN  978 – 5 – 7422 – 2606 – 2
Галль Л.Н. Физические основы масс-спектрометрии и ее применение в аналитике и биофизике / Л.Н. Галль.— СПб. : Изд-во Политехн. ун-та, 2010. — 161 с. — ISBN  978 – 5 – 7422 – 2504 – 1
Дополнительная литература:

Афанасьев В. П. Электростатические энергоанализаторы для пучков заряженных частиц / В. П. Афанасьев, С. Я. Явор. — М. : Наука, 1978. — 224 с.

Кельман В. М. Электронная оптика / В. М. Кельман, С. Я. Явор. — Л. : Наука, 1968. — 487 с.

Силадьи М. Электронная и ионная оптика / М. Силадьи. — М. : Мир, 1990. — 639 с.

8.2 Технические средства обеспечения дисциплины

Обучающие и контролирующие компьютерные программы не требуются. 

9 Материально-техническое обеспечение дисциплины

Компьютерный класс и аудитория, обеспеченная демонстрационными средствами.

4.6 Рабочая учебная программа дисциплины «Современные методы диагностики наноструктур. Неупругое рассеяние синхротронного излучения»
Общая трудоёмкость изучения дисциплины составляет 5 зач. ед. (156 часов)
1 Цели и задачи изучения дисциплины «Неупругое рассеяние синхротронного излучения»

Учебная дисциплина «Неупругое рассеяние синхротронного излучения» относится к дисциплинам по выбору (М1.В.08) вариативной части общенаучного цикла учебного плана подготовки магистров. Цель дисциплины – формирование у обучающихся перечисленных ниже компетенций, основанных на усвоении современных представлений о физической природе, свойствах и аналитических возможностях синхротронного излучения и, в частности, рентгеновской части его спектра.

В результате изучения дисциплины студенты должны:
Иметь компетенции:
Общекультурные и общепрофессиональные:
способность самостоятельно пополнять свои знания в области современных проблем физики взаимодействия синхротронного излучения с веществом, и  в частности – рентгеновской части его спектра;

способность собирать и интерпретировать необходимые данные по рассеянию рентгеновского излучения для построения физических моделей исследуемых наноструктур; вскрыть физическую, естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности;
способность осуществлять поддержку и развитие научных технологических инноваций; способность браться за новые области на основе самостоятельных занятий; готовность генерировать, оценивать и использовать новые идеи.
Профессиональные: 
способность критически анализировать современные проблемы физики взаимодействия рентгеновского излучения с веществом; ставить задачи и разрабатывать программу исследования, выбирать адекватные способы и методы решения экспериментальных и теоретических задач, интерпретировать, представлять и применять полученные результаты;

готовность осваивать и применять современные физико-математические методы для решения профессиональных задач, составлять практические рекомендации по использованию полученных результатов, представлять результаты исследования в формах отчетов, рефератов, публикаций и презентаций.
Знать:
- особенности взаимодействия рентгеновского излучения с наноструктурами различной природы в монокристаллах и поликристаллах металлов и неметаллов;

- способ реализации и возможности метода неупругого рассеяния рентгеновского излучения.

Уметь: использовать данные по неупругому рассеянию рентгеновского излучения  для составления и обоснования физической модели исследуемого объекта;

-  пользоваться общенаучной и специальной литературой.
Иметь навыки:
- научно обоснованного выбора методики исследования соответствующего нанообъекта, наиболее подходящего для решения конкретной задачи,  а также выбора объектов исследований, для которых метод неупругого рассеяния рентгеновского излучения является главным инструментом для исследования их свойств.

Сформировать профессионально-значимые качества личности: 

способность разрабатывать и оптимизировать современные наукоемкие технологии в различных областях технической физики с учетом экономических и экологических требований, 
готовность и способность применять физические методы теоретического и экспериментального исследования, методы математического анализа и моделирования для постановки задач по развитию, внедрению и коммерциализации новых наукоемких технологий.

2 Место дисциплины в рабочем учебном плане
Курс «Неупругое рассеяние синхротронного излучения» излагается во втором и третьем семестрах и опирается на знания, полученные студентами при изучении курсов «Квантоворазмерные системы» (М1.В.02), «Физика нанокомпозитных материалов» (М1.В.04). Дисциплина обеспечивает научно-исследовательскую работу магистров (М3.04). После ознакомления с курсом лекций студенты при выполнении НИР и при решении научных и научно-прикладных проблем, связанных с подготовкой магистерской диссертации, должны уметь квалифицированно подходить к постановке задач, выбору объектов и методов их исследования.

3. Распределение объема учебной дисциплины по видам учебных занятий и формы контроля
Форма обучения – очная.

Таблица 4.6.1 – Распределение объема дисциплины «Неупругое рассеяние синхротронного излучения» по видам учебных занятий и формы контроля.

	Виды занятий и формы контроля
	Трудоемкость изучения по семестрам

	
	2-й семестр
	3-й семестр

	1
	2
	3

	Лекции, час / нед
	1
	2

	Практические занятия, час / нед
	-
	-

	 Самостоятельные занятия, час/нед
	2
	4

	Курсовые проекты, шт / сем
	-
	-

	Курсовые работы, шт / сем
	-
	-

	Экзамены, шт / сем
	
	1

	Зачеты, шт / сем
	-
	-

	Всего за семестр
	54 часа, 2 зач.ед.
	102 часа, 3 зач.ед.


4  Содержание дисциплины

4.1 Разделы учебной дисциплины по рабочей программе и объемы по видам занятий
Таблица  4.6.2 – Разделы учебной дисциплины и виды занятий
	№
	Разделы дисциплины по РПД
	Объем занятий, час
	При-ме

чания

	
	
	Л
	ПЗ
	С
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Введение. Основные понятия и терминология 
	1
	
	
	

	1
	Общие особенности метода неупругого рассеяния рентгеновского излучения 
	6
	
	12
	

	2
	Общие теоретические предпосылки 
	10
	
	22
	

	3
	Экспериментальная реализация метода неупругого рассеяния рентгеновского излучения
	6
	
	14
	

	4
	Неупругое рассеяние рентгеновского излучения на монокристаллах
	10
	
	20
	

	5
	Неупругое рассеяние рентгеновского излучения на поликристаллических материалах
	10
	
	20
	

	6
	Комбинированные методики и перспективные пути развития
	9
	
	16
	

	
	Общая трудоемкость:  156 час (5 зач. ед.)
	52 ч.
	
	104 ч.
	


4.2 Содержание разделов дисциплины 

Введение

Предмет изучения. Основные понятия и терминология. Преимущества использования неупругого рассеяния рентгеновского излучения при исследовании широкого класса микрообъектов.

4.2.1 Общие особенности неупругого рассеяния рентгеновского излучения
Физические механизмы неупругого рассеяния синхротронного излучения веществами различной природы. Физические процессы в веществах при поглощении и рассеянии рентгеновского излучения. Характерные размеры, в пределах которых происходит неупругое рассеяние и «детектируемый объем» при  использовании метода неупругого рассеяния рентгеновского излучения. 
4.2.2 Общие теоретические предпосылки
Гармоническое и адиабатическое приближения. Кинематика процесса неупругого рассеяния. Законы сохранения. Функция рассеяния для однофононных процессов и тепловой фактор. Зависимость атомного фактора рассеяния от переданного волнового вектора Q. Различный характер зависимости интенсивности рассеяния от Q для  неупругого рассеяния нейтронов и рентгеновского излучения.
4.2.3 Экспериментальная реализация метода неупругого рассеяния рентгеновского излучения

Трёхосный спектрометр Брокгауза.  Разрешение спектрометра. Два вклада в энергетическую ширину спектра излучения, отраженного от кристалла монохроматора (или анализатора) ΔE/E: упругие деформации кристалла  и геометрия эксперимента. Решение этой проблемы – предельный случай обратного рассеяния, то есть работа с брэгговским углом, близким к 90о. Принципиальная схема спектрометра неупругого рассеяния рентгеновского излучения. Характеристики спектрометра ID28/ESRF в основных режимах эксплуатации. Основные режимы работы спектрометра.
4.2.4 Неупругое рассеяние рентгеновского излучения на монокристаллах 
Упругие свойства крайне анизотропных кристаллов: графит и гексагональный нитрид бора. Система с сильной ангармоничностью: бромеллит BeO. Система с сильным электрон-фононным взаимодействием: ванадий. 

Система с сильным электрон-фононным взаимодействием: графит. Неупругое рассеяние рентгеновского излучения в многолучевой конфигурации. 

4.2.5 Неупругое рассеяние рентгеновского излучения на поликристаллических материалах
Предельный случай малых переданных моментов. Теоретические основы.
Рассеяние на квази-продольных  и квази-поперечных фононах в области малых Q.  Упругость поликристаллических агрегатов. Дисперсия фононов в поликристаллах в области малых Q и эффекты текстуры. Экспериментальные примеры: поликристаллические образцы натрия, кубического железа, пиролитического графита.
Предельный случай больших переданных моментов: измерения плотности колебательных состояний: теоретические основы, обработка данных, экспериментальная верификация метода. Избранные приложения. Область промежуточных переданных моментов: бериллий, стишовит (фаза  высокого давления SiO2).
4.2.6 Комбинированные методики  и перспективные пути развития 

Неупругое рассеяние рентгеновского излучения в низкоразмерных системах. Эффект волновода в пленке нитрида алюминия. Эффект усиления в пленках Ленгмюра-Блоджетт. Неупругое рассеяние рентгеновского излучения и тепловое диффузное рассеяние: теоретические основы и экспериментальная реализация. Восстановление трехмерной поверхности Ферми цинка. Комбинированное исследования динамики решетки α-кварца. Диффузное рассеяние и коррелированный беспорядок в берлинской лазури.

5 Лабораторный практикум
 не предусмотрен
6 Практические занятия
не предусмотрены.

7 Курсовой проект (курсовая работа)
не предусмотрен 
8 Учебно-методическое обеспечение дисциплины

8.1 Рекомендуемая литература 

Основная литература:
1. Фетисов Г.А. Синхротронное излучение. Методы исследования структуры веществ. – М.: Физматлит, 2007. – 672 с.  ISBN 978-5-9221-0805-8.
2. Рентгеновская спектроскопия на синхротронном излучении, 2005 г. http://www.ineos.ac.ru/lsip/t5.pdf

Дополнительная литература:
1. Зубавичус Я. В., Словохотов Ю.Л. Рентгеновское синхротронное излучение в физико-химических исследованиях. Успехи химии, 70, №5, 2001, с. 429-456.
8.2 Технические средства обеспечения дисциплины. 

Обучающие и контролирующие компьютерные программы не требуются. 

9 Материально-техническое обеспечение дисциплины 


Аудитория, обеспеченная средствами отображения презентаций.

5 Рабочие учебные программы практик 
5.1 Научно-производственная практика

Не предусмотрена.
5.2 Педагогическая практика
5.2.1 Методические рекомендации по организации практики
Педагогическая практика студентов проводится в течение двух недель третьего семестра согласно учебному плану. Студенты проходят педагогическую практику на выпускающей кафедре. На РФФ, например, на кафедре физической электроники студенты проводят лабораторные занятия по курсу «Электронные приборы» в одной из групп 2 курса, на кафедре прикладной физики и оптики твердого тела студенты проводят занятия на семинарах по специальности по английскому языку.
Педагогическая практика студентов 6-го курса имеет целью приобретение практических навыков проведения учебных занятий.

В ходе педагогической практики студент-практикант должен:

изучить:

- учебно-методическую литературу по указанному курсу;

- учебники и учебные пособия, применяемые в процессе преподавания данного курса;

освоить:

- методику проведения лабораторных занятий со студентами;

- проведение занятий в студенческой группе под контролем преподавателя – руководителя практики.
5.2.2 Рабочая учебная программа дисциплины

Общая трудоёмкость изучения дисциплины составляет 2 зач. ед. 
1. Цель и задачи изучения учебной дисциплины
Учебная дисциплина «Научно-педагогическая практика» относится к циклу М.3. дисциплин учебного плана и имеет своей целью систематизацию, расширение и закрепление профессиональных знаний, приобретение практических навыков проведения учебных занятий. 
В ходе педагогической практики студент-практикант должен решить следующие задачи:

- изучить учебно-методическую литературу по указанному курсу; учебники и учебные пособия, применяемые в процессе преподавания данного курса;

- освоить методику проведения лабораторных занятий со студентами;  проведения занятий в студенческой группе под контролем преподавателя – руководителя практики.
В результате изучения дисциплины студент должен:
Иметь компетенции:

Общекультурные и общепрофессиональные:
- способность самостоятельно пополнять свои знания в области современных проблем физики нанотехнологий и наноразмерных структур;

-  способность собирать, обрабатывать и интерпретировать необходимые данные для формирования суждений по возникающим научным проблемам;

-  способность находить творческие, нестандартные решения профессиональных и социальных задач;

-  способность к письменной и устной коммуникации на государственном и иностранном языках;

-  готовность работать с информацией из различных источников;

-  способность использовать современные информационные технологии для поиска и анализа новой информации.
Профессиональные:
- способность критически анализировать современные проблемы наноструктурурированных материалов, ставить задачи и разрабатывать программу исследования;

-  готовность изучать научно-техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт по тематике профессиональной деятельности;

-  способность представлять результаты исследования в формах отчетов, рефератов, публикаций и презентаций.
Знать:

- современные проблемы физики нанотехнологий и наноразмерных структур;

-  состояние, проблемы, перспективы развития и использование достижений физики в различных областях науки и техники;

-  физические процессы, используемые для совершенствования известных и создания новых приборов и технологий в стране и зарубежом;

-  основные терминологию и понятия, используемые в зарубежной литературе, при описании научных исследований в области наноразмерных структур.
Уметь:
- проводить анализ, систематизацию и обобщение научно-технической информации по физики нанотехнологий и наноразмерных структур;

-  применять информационные технологии при выполнении научных исследований и оформлении научных работ и презентаций, а также программные продукты, относящиеся к профессиональной сфере. 
Иметь навыки:
- владения современным английским научным языком;

-  написания статей и представления результатов научных исследований виде презентаций.
Сформировать профессионально-значимые качества личности:
- готовность и способность применять физические и химические методы теоретического и экспериментального исследования, методы моделирования для постановки задач по развитию, внедрению и коммерциализации новых наукоемких технологий в области физики структур пониженной размерности;

-  готовность быть примером для коллег в области коммуникации, 
2. Место учебной дисциплины в системе дисциплин учебного плана.
Научно-педагогическая практика студентов проводится в течение двух недель в течение третьего семестра - согласно учебному плану. Программа научно-педагогической практики магистра, как правило, связана с теми дисциплинами, которые ведут преподаватели выпускающей кафедры. Студенты проходят практику во время занятий согласно учебному расписанию выпускающей кафедры под контролем преподавателя – руководителя практики. Научно-педагогическая практика студентов базируется на знаниях, полученных при изучении  курсов общепрофессионального и специального циклов бакалаврской подготовки, а также на знаниях, приобретённых при изучении математических, естественно-научных и специальных дисциплин при обучении в магистратуре. 

Приведем пример организации научно-педагогической практики будущих магистров при проведении занятий на семинарах по специальности на иностранном языке (английский язык).
Организация практики предусматривает три составляющие. Собственно практику предваряет установочные лекции по организации презентаций, методическим аспектам написания научной работы на английском языке, с уточнением групп слов научной лексики, соответствующих каждому разделу научной статьи. Вторая составляющая – это организация и проведение семинарских занятий, на которых студент-практикант знакомится с уровнем знаний студентов и  проводит корректирующие занятия и готовит собственную презентацию. Третья, заключительная составляющая проведение семинаров, на которых выступают студенты младших курсов с собственными презентациями. В том случае, если студенты свободно владеют иностранным языком, целесообразно организовать оформление ими публикации на иностранном языке по результатам их собственных исследований.
В течение всего срока практики будущие магистры должны детально ознакомиться с комплексом методов подготовки презентаций, освоить терминологию и лексику, используемую при изложении результатов научных исследований в области физики нанотехнологий и наноразмерных структур, а также провести поиск современных зарубежных разработок, посвященных указанной выше тематике.
После прохождения научно-педагогической практики будущие магистры должны уметь квалифицированно подходить к составлению плана занятий, формулировке цели и задач занятий постановке задач перед аудиторией,  выбору методики опроса студентов, изложению нового материала, а также организации дискуссии в аудитории.

3 Виды учебной работы и формы контроля
Научно-педагогическая практика проводится под общим руководством преподавателя, назначенного указанием заведующего Помимо общего руководства, каждый студент имеет собственного научного руководителя, который может дать консультацию по вопросу выбора тем докладов на семинарах.
Таблица 5.2.2.1 – Распределение объема дисциплины «Научно-педагогическая практика» по видам учебных занятий и формы контроля
	Виды занятий и формы контроля
	Трудоемкость изучения по семестрам

	
	3-й семестр

	
	часов

	1
	2

	Лекции
	10

	Практические занятия 
	44

	Лабораторные занятия 
	-

	Самостоятельные занятия
	54

	Курсовые проекты, шт / сем
	-

	Курсовые работы, шт / сем
	-

	Экзамены, шт / сем
	-

	Зачеты, шт / сем
	1


Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зач. ед. (108 часов).
4 Содержание учебной дисциплины
4.1. Разделы учебной  дисциплины и виды занятий
Таблица  6.2.2.2 – Разделы учебной дисциплины и виды занятий
	№
	Разделы дисциплины по РПД
	Объем занятий,

 час 

	
	
	Л
	ПЗ
	ЛР
	С

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Организация презентаций и выступлений на научной конференции.
	3
	6
	-
	5

	2
	Составление аннотации научной статьи и порядок изложения материала в ней 


	4
	6
	-
	6

	3
	Типичная научная лексика, используемая при изложении разделов презентаций или научных статей
	3
	6
	-
	5

	4
	Организация презентаций результатов собственных научных исследований
	4
	16
	-
	16

	5
	Организация презентаций зарубежных научных разработок в области физики нанотехнологий и наноразмерных структур
	4
	12
	-
	12

	
	Общая трудоемкость: 108 час / 2 зач. ед
	18
	46
	-
	44


4.2 Содержание разделов дисциплины 

4.2.1. Организация презентаций и выступлений на научной конференции. 

Виды научных конференций и их организация. Технические хвозможности современной аппаратуры. Разделы научной презентации и их представление. Типичные вопросы и способы ответа на них. 
4.2.2. Составление аннотации научной статьи и порядок изложения материала в ней 

Виды аннотаций. Содержание аннотации, используемые времена английского глагола и типичная лексика. План научной статьи, ее разделы. Типичная лексика. Оформление библиографического списка.
4.2.3. Типичная научная лексика, используемая при изложении разделов презентаций или научных статей. 
Разделы презентации: название (введение), содержание излагаемого материала, мотивация, цель работы, описание эксперимента, сопоставление с ранее полученными результатами, разработанная модель или теория, заключение. 

Разделы научной публикации: аннотация, введение, методика эксперимента, экспериментальные результаты, обсуждение результатов, модель, заключение или выводы. 

Типичные глаголы, используемые при постановке задачи. Научная лексика при описании методики эксперимента и самого эксперимента. Типичные глаголы, позволяющие представить иллюстрационный материал и описать полученные зависимости. Типичные глаголы, используемые в разделе «Обсуждение результатов».  Идиомы, распространенные в научной литературе. Необходимые выражения – связки.

4.2.4. Организация презентаций результатов собственных научных исследований 

Требования к излагаемому материалу. Составление плана научной презентации. Составление вопросов к докладу. Организация обсуждения среди студентов.

4.2.5. Организация презентаций зарубежных научных разработок в области физики нанотехнологий и наноразмерных структур. 
Требования к излагаемому материалу. Научная лексика. Основные направления исследований  в области физики нанотехнологий и наноразмерных структур. Организация поиска зарубеж физики нанотехнологий и наноразмерных структурных разработок, опубликованных за последние пять лет. Составление плана научной презентации. Составление вопросов к докладу. Организация обсуждения среди студентов. 
5 Лабораторный практикум
Не предусмотрен

6 Курсовой проект (курсовая работа)

Не предусмотрены.

7 Учебно-методическое и информационное обеспечение учебной дисциплины
7.1 Рекомендуемая литература
Основная литература:

Владимирская Е.В. / Е.В. Владимирская, В.Э. Гасумянц, В.И. Ильин, Т.Л. Макарова Русско-английский словарь и фразеология новых разделов физики полупроводников, – СПб. : Наука, 2000. –  108 с.
 Рубцова М.Г. Чтение и перевод английской научно-технической литературы: лексико-грамматический справочник / М.Г. Рубцова. – М. : ООО «Издательство АСТ», «Издательство Астрель», 2002. – 384  с. 
Дополнительная литература:

1. Hornyak Gabor L., Dutta Joydeep, Tibbals Harry F., Rao Anil K.  Introduction to Nanoscince  / Gabor L. Hornyak, Joydeep Dutta, Harry F. Tibbals, Anil K. Rao ― London, New York. : Press. Taylor & Francis Group, 2008. ― 815 p.
2. Srivastava P.K. Elementary Biophysics. An Introduction / P.K. Srivastava. – India - : Alpha Science International Ltd., 2005 – 237 p. 
3. Пумпянский А.Л. / А.Л.Пумпянский Упражнения по переводу английской научной и технической литературы с английского языка на русский и с русского языка на английский, – Минск : ООО «Попурри», 1997 – 400 с.
7.2 Программное и коммуникационное обеспечение:
Не требуется.
8 Материально-техническое обеспечение учебной дисциплины

Требуются специализированные, оборудованные средствами для организаций презентаций. Для самостоятельной работы студентам потребуется возможность выхода в Internet.

9. Методические рекомендации по организации изучения учебной дисциплины

Поскольку материалы научно-педагогической практики непосредственно связаны с проводимыми в современных научных лабораториях исследованиями и разработками, то может быть сформулирован перечень работ, которые могут лечь в основу магистерских диссертаций, а также список научной литературы для составления обзора литературы.

5.3 Научно-исследовательская практика
Научно-исследовательская практика студентов проводится в течение трех недель во втором семестре - согласно учебному плану. Студенты проходят практику на выпускающей кафедре, а также в научно-исследовательских лабораториях и отделах Физико-технического института им. А.Ф.Иоффе РАН, Института аналитического приборостроения РАН и других заинтересованных организациях по профилю подготовки. 
5.3.1 Требования к прохождению научно-исследовательской практики

Научно-исследовательская практика студентов 5 го курса имеет целью систематизацию, расширение и закрепление профессиональных знаний, формирования у студентов навыков ведения самостоятельной научной работы, исследования и экспериментирования.
Во время научно-исследовательской практики студент должен:

изучить:
- патентные и литературные источники по разрабатываемой теме с целью их дальнейшего использования при работе над магистерской диссертацией;

- методы проведения экспериментальных работ;

- правила эксплуатации научно-исследовательского и измерительного оборудования;

- методы анализа и обработки экспериментальных данных;

- физические и математические модели исследуемых процессов и явлений;

- информационные технологии в научных исследованиях и программные продукты, относящиеся к профессиональной сфере;

- требования к выполнению научно-технической документации;
выполнить:

- анализ, систематизацию и обобщение научно-технической информации по теме исследований;

- самостоятельное экспериментальное или теоретическое исследование в рамках поставленных задач;

- анализ достоверности полученных результатов;

- сравнение результатов исследований с аналогичными отечественными и зарубежными результатами;

- анализ научной и практической значимости проводимых исследований;

- сформулировать тему магистерской диссертации и составить программу её реализации.
5.3.2 Рекомендации по организации научно-исследовательской практики
Научно-исследовательская практика магистров имеет следующие основные цели:

систематизация, расширение и закрепление профессиональных знаний, 

формирование у студентов навыков ведения самостоятельной научно-исследовательской работы: теоретического анализа, экспериментального исследования и компьютерного моделирования физических процессов.

Результатом практики должно стать дальнейшее формирование универсальных и профессиональных компетенций магистра и закрепление соответствующих знаний, умений и навыков.

Практика проводится в сроки, определённые рабочим учебным планом подготовки магистров. В течение всего срока  практики будущие магистры должны детально ознакомиться с комплексом методов количественного анализа поверхности  и приповерхностных областей кристаллов, а также границ раздела в квантоворазмерных системах как с одним из важнейших элементов нанотехнологии. Предусматривается также возможность получения первичных навыков применения конкретного метода к объектам будущих исследований в магистерской диссертации.
Порядок проведения научно-исследовательской практики магистров

Руководитель практики назначается в течение второго семестра указанием заведующего выпускающей кафедрой.

Обязанности руководителя научно-исследовательской практики:
- Детальное ознакомление с лабораториями кафедр, отделов и лабораторий исследовательских институтов, в которых предусматривается прохождение научно-исследовательской практики.

- Установление личных контактов с научными руководителями и персоналом, которые будут обеспечивать  работу студентов в течение практики.

- Заключение договоров почасовой оплаты в тех случаях, когда это представляется целесообразным.

- Проведение организационного собрания студентов перед началом практики для разъяснения всех её положений и формы отчётности.

- Контроль академической дисциплины студентов в течение всего периода практики.

- Сбор сведений и регистрация прохождения студентами каждого этапа практики, предусмотренного программой.

- Проведение собеседований с каждым студентом по результатам практики и оформление зачётных ведомостей.

- Отчёт о результатах проведения научно-исследовательской практики магистров на заседании кафедры.

К прохождению научно-исследовательской практики допускаются студенты, не имеющие академических задолженностей после весенней сессии второго семестра.

На каждый раздел программы практики отводится одна неделя. План работы в течение этого срока определяется конкретным руководителем по данной теме и обязательно доводится до студента. Поскольку будущие магистры изучали ранее физические принципы каждого метода анализа, то основной задачей теоретической подготовки в первые дни работы по данной теме должно быть подробное ознакомление с исследовательской аппаратурой и способами сбора и обработки аналитической информации.

Вторая половина недели отводится для участия в работе на соответствующих спектрометрах, причем уровень самостоятельности работы студента определяется лицом, ответственным за техническое состояние и исправность исследовательской аппаратуры. Тем не  менее, степень доступа студента к аппаратуре должна полностью обеспечивать выполнение разделов программы научно-исследовательской практики.

По результатам практики проводится собеседование и выставляется зачёт.
5.3.3 Рабочая учебная программа дисциплины
Общая трудоёмкость изучения дисциплины составляет 4 зач. ед. (162 часа)
1. Цель и задачи изучения учебной дисциплины
Учебная дисциплина «Научно-исследовательская практика» относится к циклу М.3 дисциплин учебного плана и имеет своей целью систематизацию, расширение и закрепление профессиональных знаний, формирования у студентов навыков ведения самостоятельной научно-исследовательской работы: теоретического анализа, компьютерного моделирования физических процессов и экспериментального исследования. Указанные цели достигаются путем практической работы студентов под руководством преподавателей и научных сотрудников в лабораториях кафедр, научно-исследовательских институтов, а также на предприятиях и в  организациях, ориентированных на применение наукоёмких технологий в области наноэлектроники.

В результате изучения дисциплины студент должен:
Иметь компетенции:
Общекультурные и общепрофессиональные:
- способность самостоятельно пополнять свои знания в области современных проблем физики структур пониженной размерности;

-  способность собирать, обрабатывать и интерпретировать необходимые данные для формирования суждений по возникающим научным проблемам;

-  способность вскрыть физическую, естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, провести их качественный и количественный анализ.

Профессиональные:
- способность самостоятельно выполнять научные исследования для оптимизации параметров объектов и процессов с использованием стандартных и специально разработанных инструментальных и программных средств;

-  способность критически анализировать современные проблемы физики структур пониженной размерности, ставить задачи и разрабатывать программу исследования, выбирать адекватные способы и методы решения экспериментальных и теоретических задач;

-  способность интерпретировать, представлять и применять полученные результаты;

-  способность самостоятельно выполнять физико-технические научные исследования для оптимизации параметров объектов и процессов с использованием стандартных и специально разработанных инструментальных и программных средств;

-  способность представлять результаты исследования в формах отчетов, рефератов, публикаций и презентаций.
Знать:
- современные проблемы прикладной физики по профилю подготовки;

-  состояние, проблемы, перспективы развития и использование достижений физики в различных областях науки и техники;

-  физические процессы, используемые для совершенствования известных и создания новых приборов и технологий.
Уметь:
- проводить анализ, систематизацию и обобщение научно-технической информации по теме исследований;

-  применять информационные технологии в научных исследованиях и программные продукты, относящиеся к профессиональной сфере;

-  применять физические принципы и явления для решения прикладных  задач в области физики структур пониженной размерности.
Иметь навыки:
- владения методами интерпретации физических явлений, методикой сбора, обработки и представления информации для анализа.
Сформировать профессионально-значимые качества личности:
- способность разрабатывать и оптимизировать современные наукоемкие технологии в различных областях технической физики с учетом экономических и экологических требований;

-  готовность и способность применять физические методы теоретического и экспериментального исследования, методы математического анализа и моделирования для постановки задач по развитию, внедрению и коммерциализации новых наукоемких технологий в области физики структур пониженной размерности.
2. Место учебной дисциплины в системе дисциплин учебного плана.
Программа научно-исследовательской практики магистра, как правило, связана с тематикой работ, проводимых в местах её прохождения: лабораториях кафедр, в научно-исследовательских лабораториях и отделах Физико-технического института им. А.Ф.Иоффе РАН, Института аналитического приборостроения РАН, ВНЦ НИТИОМ ГОИ им. С.И. Вавилова, НИИЭФА им. Д.В. Ефремова», Институт прикладной астрономии РАН, Институт химии силикатов РАН, ОАО «НИИ Гириконд», ОАО «ЦНИИ «Электрон» и других заинтересованных организациях. Эта тематика согласуется с тематикой работ, проводимых Университетом по приоритетным направлениям.

Во время практики научно-исследовательская работа студентов базируется на знаниях, полученных при изучении  курсов общепрофессионального и специального циклов бакалаврской подготовки,  а также на знаниях, приобретённых при изучении математических, естественно-научных и специальных дисциплин при обучении в магистратуре.

Научно-исследовательская практика студентов проводится в течение трех недель после окончания второго семестра - согласно учебному плану. Студенты проходят практику на выпускающей кафедре, а также в научно-исследовательских лабораториях и отделах Физико-технического института им. А.Ф.Иоффе РАН,  Института аналитического приборостроения РАН и других заинтересованных организациях по профилю подготовки. 

После прохождения научно-исследовательской практики  студенты должны уметь квалифицированно подходить к  постановке задач, выбору  объектов  исследования  в  связи  с их строением и структурой при решении научных и научно-прикладных проблем, связанных с подготовкой и защитой магистерской диссертации. 

В течение всего срока практики будущие магистры должны детально ознакомиться с комплексом методов количественного анализа приповерхностных областей кристаллов и границ раздела в квантоворазмерных системах как с одним из важнейших элементов нанотехнологии. Предусматривается также возможность получения первичных навыков применения конкретного метода к объектам будущих исследований в магистерской диссертации.
3 Виды учебной работы и формы контроля

Научно-исследовательская практика проводится под общим руководством преподавателя, назначенного указанием заведующего кафедрой. Помимо общего руководства, каждый студент имеет собственного научного руководителя, определяющего тематику работы в течение практики и ее объем, необходимый для получения зачета.
Таблица 5.3.3.1 – Распределение объема дисциплины «Научно-исследовательская практика» по видам учебных занятий и формы контроля

	Виды занятий и формы контроля
	Трудоемкость изучения по семестрам

	
	2-й семестр

	
	часов

	1
	2

	Практические занятия 
	32

	Лабораторные занятия 
	64

	Самостоятельные занятия
	66

	Экзамены, шт / сем
	-

	Зачеты, шт / сем
	                     1


Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зач. ед. (162 часа) 
4 Содержание учебной дисциплины
4.1Разделы учебной дисциплины и виды занятий
Таблица  5.3.3.2 – Разделы учебной дисциплины и виды занятий
	№
	Разделы дисциплины по РПД
	Объем занятий,

 час / зач. ед.



	
	
	Л
	ПЗ
	ЛР
	С

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Электронная и ионная оже-спектроскопия
	-
	6
	12
	12

	2
	Вторично-ионная масс-спектрометрия.
	-
	6
	12
	12

	3
	Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия.
	-


	6
	12
	12

	4
	Сканирующая туннельная микроскопия
	-
	6
	12
	14

	5
	Атомно-силовая микроскопия
	-
	8
	16
	16

	
	Общая трудоемкость: 162 час / 4 зач. ед
	-
	32 час 
	64 час 
	66 час


4.2 Содержание разделов дисциплины 

4.2.1. Электронная и ионная оже-спектроскопия. 

Чувствительность и проблемы количественного анализа. Физико-химические свойства возможных объектов исследования. Технические характеристики современной исследовательской аппаратуры. Проведение тестовых измерений и обработка результатов.

4.2.2. Вторично-ионная масс-спектрометрия. 

Порог чувствительности. Требования к первичному ионному пучку. Приборные факторы, определяющие чувствительность и разрешение по глубине при измерении профилей концентраций в сверхрешетках. Технические характеристики современной исследовательской аппаратуры. Проведение тестовых измерений и обработка результатов.

4.2.3. Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия. 

Информативность метода, глубина зондирования, аппаратурная реализация. Качественный и количественный анализ. Физико-химические свойства возможных объектов исследования. Количественный анализ образцов с тонкослойными покрытиями. Применение  этого метода анализа в технологии полимеров. Проведение тестовых измерений и обработка результатов.

4.2.4. Сканирующая туннельная микроскопия. 

Устройство и технические возможности сканирующего туннельного микроскопа. Требования к объектам исследования и способы их подготовки.  Области использования метода. Программное обеспечение, форма сохранения и выдачи информации. Порядок анализа изображения структуры материала. Проведение тестовых измерений и обработка результатов.

4.2.5. Атомно-силовая микроскопия. 

Контактные и бесконтактные способы анализа и получаемая при этом информация о поверхности. Устройство и технические возможности атомно-силового  микроскопа. Преимущества метода  более детальная информация и возможность анализа структуры поверхности непроводящих объектов. Области использования. Программное обеспечение, форма сохранения и выдачи информации. Проведение тестовых измерений и обработка результатов.

5 Лабораторный практикум
Темы практикума соответствуют разделам программы.
6 Курсовой проект (курсовая работа)

Не предусмотрены.

7 Учебно-методическое и информационное обеспечение учебной дисциплины
7.1 Рекомендуемая литература
Основная литература:

1. F. Giessibl, Advances in Atomic Force Microscopy, Reviews of Modern Physics 75 (3), 949-983 (2003).

2. West P, Introduction to Atomic Force Microscopy: Theory, Practice and Applications --- www.AFMUniversity.org 

3. К. Оура, В.Г.Лифшиц, А. А. Саранин, А.В. Зотов, М. Катаяма. Введение в физику поверхности. Москва, Наука, 2006.

Дополнительная литература:

1. Анализ поверхности методами оже- и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. Под ред. Д. Бриггса и М.ПР.Сиха. Москва, Мир, 1997.

2. Р. З. Бахтизин.  Сканирующая туннельная микроскопия - новый метод изучения поверхности твердых тел Соросовский образовательный журнал №11, 2000 г.

7.2 Программное и коммуникационное обеспечение:
Не требуется.
8 Материально-техническое обеспечение учебной дисциплины

Требуются специализированные лаборатории, особые приборы, установки, в научных подразделениях выпускающих кафедр и исследовательских лабораторий. Для самостоятельной работы студентам потребуется возможность выхода в Internet.

9. Методические рекомендации по организации изучения учебной дисциплины
Поскольку материалы практики  непосредственно связаны с проводимыми в современных научных лабораториях исследованиями и разработками, то может быть сформулирован перечень работ, которые могут лечь в основу магистерских диссертаций.
6 Методические рекомендации по выполнению научно-исследовательской работы
Система подготовки инженеров-исследователей и инженеров-физиков на радиофизического факультета СПбГПУ сложилась в 1952 году и унаследовала оригинальную концепцию А.Ф. Иоффе. Основой этой концепции являлось непосредственное включение в учебный процесс самостоятельной работы студентов над актуальными вопросами физики и техники под руководством ведущих специалистов в действующих научных подразделениях в органичном сочетании с фундаментальной естественнонаучной и общеинженерной подготовкой. В соответствии с этой концепцией с момента образования и по настоящее время работает факультет. Эта система ориентирована на подготовку специалистов, имеющих прочные фундаментальные знания и навыки активной творческой деятельности, сочетающих в себе качества инженеров и ученых. Необходимость подготовки специалистов широкого профиля диктуется чрезвычайно быстрым развитием и разветвлением областей технической физики, в которых должны работать выпускники факультета. Радиофизика и радиотехника, физическая и квантовая электроника, физика конденсированного состояния и плазмы, телекоммуникации, а в последнее время и физика медицинских технологий – ключевые направления в развитии естественных наук, в значительной степени, определяющие технический прогресс. Практическое применение этих областей физики многообразно и характеризуется быстрым обновлением теоретических концепций и технологических принципов, поэтому конкретные узкоспециальные знания быстро устаревают и зачастую оказываются бесполезными в послевузовской деятельности выпускника.

В связи с этим, в соответствии со сказанным выше, в основу системы подготовки специалистов на факультете были положены следующие базовые принципы:

глубокая общетеоретическая подготовка, обеспечивающая прочные знания в области физико-математических наук, формирующая фундамент научного мировоззрения и вырабатывающая методологию научного поиска;

широкое общетехническое и инженерное образование, обеспечивающее студента знаниями того современного инструментария, с помощью которого он может реализовать различные физические идеи; непременным условием при этом является постоянное обновление перечня и содержания специальных дисциплин в соответствии с потребностями и тенденциями развития науки и техники;

приобщение к активной творческой деятельности путем непосредственного участия всех студентов в работе научных семинаров и, главное, в научных исследованиях, проводимых на кафедрах факультета, в лабораториях академических институтов и производственных объединений; именно в процессе решения научных задач текущей практики, когда, в принципе, результат работы, ответ на задачу не известен ни студенту, ни преподавателю, и происходит формирование навыков, необходимых будущему исследователю.
Последнее обстоятельство определяет содержание и технологию обучения студентов дисциплине «Научно-исследовательская работа магистра».

Необходимость модернизации и развития политехнического университета как университета нового типа, интегрирующего мультидисциплинарные научные исследования и надотраслевые технологии мирового уровня подводит к развитию инновационного подхода к обучению в магистратуре, как наукоемкого образовательного института. Этот подход состоит в том, что магистратура, может функционировать лишь в условиях, благоприятных для развития научных исследований. Достижение высокого качества магистерской подготовки означает перестройку всего образовательного процесса в направлении «обучения через исследование». Руководствуясь данным принципом, рассмотрим каким требованиям должно удовлетворять содержание научно-исследовательской работы магистра.
Содержание данной работы опирается на ту область актуальных проблем технической физики, которая которые находятся в рамках интересов как сотрудников кафедр, так и профильных научно-исследовательских институтов. Это может быть создание новых объектов - материалов, технологий, конструкций, проектных решений и др. Кроме того, содержание дисциплины может составлять разработку модели, теории для описания уже существующих процессов.

Содержание дисциплины составляет:

разработка методики (технологии) синтеза новых материалов с прогнозируемыми свойствами;

разработка, монтаж и наладка измерительной или технологической аппаратуры, отработка методики работы на стандартной аппаратуре;

изучение свойств уже созданных материалов;

анализ и оптимизация составов, технологий изготовления новых материалов на основе изученных свойств;

изучение новых материалов с помощью структурно-чувствительных методов;

изучение поведения объектов исследований в результате воздействия различного рода полей;

описание наблюдающихся физических эффектов путем создания модельных представлений;

выдача рекомендаций  по улучшения параметров новых материалов и технологий.

В общем случае технология обучения дисциплины включает:

изучение состояния актуальной проблемы технической физики, являющейся темой исследований, проводимых научно-исследовательской группой, в которую вливается студент;

знакомство с научной аппаратурой; отработка методики работы на стандартном оборудовании;

разработка новой измерительной или технологической аппаратуры;

планирование необходимых экспериментов совместно с научным руководителем;

выполнение серий экспериментов под руководством научного руководителя;

ведение рабочего журнала с регулярной фиксацией наблюдений и экспериментов;

обсуждение совместно с руководителем результатов работы;

составление аннотационного отчета по исследования в конце каждого семестра и предъявление  его руководителю;

составление обзора литературы по выбранной тематике;

выступление на семинаре научной группы;

участие в работе и выступление с докладами на научных конференциях, как студенческих, межвузовских, всероссийских так и международных;

написание тезисов и статей;

презентация своей научной работы на английском языке на семинаре по иностранному языку в своей академической группе.
Основные аспекты деятельности студента при изучении дисциплины «Научно-исследовательская работа магистра»:
1 Обучение по данной дисциплине проводится в течение первого, второго и третьего семестров. Работа, которую выполняет студент в течение первого семестра, носит отчасти ознакомительный вводный характер. Цель, которую должен преследовать студент – это достижение им понимания сути физической проблемы, а также освоение методик проведения экспериментальных работ. Обучение по данной дисциплине, осуществляемое во втором и третьем семестрах, проводится дифференцировано в зависимости от  выбранной студентом темы научно-исследовательской деятельности.
2 Выбор темы

Тематика научно–исследовательской работы студента связана с теми работами, которые проводит выпускающая кафедра, а также смежные по профилю научно-исследовательские институты ФТИ им. А.Ф. Иоффе, ВНЦ НИТИОМ ГОИ им. С.И. Вавилова, НИИЭФА им. Д.В. Ефремова», Институт прикладной астрономии РАН, Институт аналитического приборостроения РАН, Институт химии силикатов РАН, ОАО «НИИ Гириконд», ОАО «ЦНИИ «Электрон». Она должна отвечать профилю направления 140400 «Техническая физика» и быть актуальной. 

Тематика доводится до сведения студентов, приступающих к изучению специальных дисциплин. Им предоставляется право выбора темы научно-исследовательской работы.  Выбрать тему дипломной работы студенту могут помочь следующие приемы: ознакомление с уже выполненными на кафедре квалификационными работами; ознакомление с новейшими результатами исследований в смежных, пограничных областях науки и техники, оценка состояния разработки методов исследования, методов анализа и синтеза применительно к конкретной отрасли народного хозяйства; пересмотр известных научных решений при помощи новых методов, с новых теоретических позиций, с привлечением новых существенных фактов, выявленных студентом. При этом следует обращать внимание на возможность применения «чужих» методов, используемых в смежных областях, применительно к изучению «своей» области знаний.

Выбрав тему научно-исследовательской работы, студент должен представлять, в чем заключается цель, конкретные задачи и особенности ее разработки.
3 Составление рабочего плана

Рабочий план разрабатывается при непосредственном участии научного руководителя работы и начинается с разработки темы. План должен быть достаточно гибким, чтобы можно было учесть новые возникающие аспекты, выявленные в ходе выполнения работы. Научный руководитель оказывает научную и методическую помощь, систематически контролирует выполнение работы, вносит определенные коррективы, дает рекомендации о целесообразности принятия того или иного решения. В итоге он дает заключение о готовности работы в целом.
4 Составление обзора литературы.

Состояние изученности темы целесообразнее всего начать со знакомства с информационными изданиями, цель выпуска которых – оперативная информация, как о самих публикациях, так и о наиболее существенных сторонах их содержания. Информационные издания в отличие от обычных библиографических изданий оперируют не только сведениями о печатных произведениях, но и идеями, фактами, в них заключенными.

В настоящее время выпуском информационных изданий занимаются институты, центры и службы научно-технической информации (НТИ), которые охватывают все отрасли народного хозяйства.

Указанные институты и организации выпускают три вида изданий: библиографические, реферативные и обзорные.

Изучение литературы по выбранной теме нужно начинать с общих работ, чтобы получить представление об основных вопросах, к которым примыкает избранная тема, а затем уже вести поиск нового материала. Статью или книгу следует читать с карандашом в руках, делая выписки. 

Предполагается, что студенту должен быть обеспечен доступ к комплектам библиотечного фонда не менее 7 наименований отечественных и не менее 5 наименований зарубежных журналов, в том числе в электронной форме, из следующего перечня:
Успехи физических наук;

Журнал технической физики;

Журнал экспериментальной и теоретической физики;

Журнал вычислительной математики и математической физики;

Известия Российской академии наук. Сер. Физическая; Математическая;

Физика атмосферы и океана
Физика твердого тела;

Физика и техника полупроводников;

Физика поверхности;

Физика металлов и металловедение;

Физика плазмы;

Квантовая электроника;

Физика низких температур;

Оптика и спектроскопия;

Радиотехника и электроника;

Измерительная техника;
Вакуумная техника и технология;
Биомедицинские технологии и радиоэлектроника;

Nature;

Journal of Physics D: Applied Physics;

Journal of Physics: Condensed Matter;

Applied Physics;

Applied Physics Letters;

Physical Review;

Physical Review Letters;

Europeans physics journal;

Europeans physics letters; 

IEEE journal of quantum electronics;

IEEE transaction nanotechnology.
Изучая литературные источники, нужно очень тщательно следить за оформлением выписок, чтобы в дальнейшем было легко ими пользоваться. Работая над каким-либо частным вопросом или разделом, надо постоянно видеть его связь с проблемой в целом, а разрабатывая широкую проблему, уметь делить ее на части, каждую из которых продумывать в деталях.

Отобранный фактический материал тщательно регистрируется. При этом обязательно на таких выписках точно указывать источник заимствования, чтобы при необходимости их легко можно было найти.

5 Аннотационный отчет должен освещать следующие моменты:

цель работы;

основные задачи, которые решались в течение семестра;

освоенные экспериментальные методики работы;

выполненные измерения;

анализ полученных результатов;

основные выводы;

приобретенные навыки;

изученная литература.   
6 Аттестация по данной дисциплине проводится каждый семестр, вид аттестации – зачет. Итогом аттестации в третьем семестре является экзамен.

Приложения
Приложение А. Контрольно-измерительные материалы и методики их применения для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации по дисциплинам
А.1 Дисциплина «Физические основы микро- и нанотехнологий»
А.1.1 Контрольные вопросы к итоговой аттестации
Основные тенденции развития  микро-и нанотехнологий создания устройств электронной техники.

Закон Мура. Основные причины замедления темпов роста степени интеграции.

Квантовые ограничения для приборов классической электроники.

Одноэлектронный транзистор. Кулоновская блокада. 

Резонансный туннельный транзистор.

Физические ограничения минимальных размеров ИС.

Схемотехнические и технологические ограничения минимальных размеров ИС.

Базовые операции и основные принципы планарной технологии. Изменения набора базовых операций при переходе к наноразмерным приборам.

Бездислокационный кремний. Геттерирование примесей. Внутреннее и внешнее геттерирование.

Термическое окисление. Основные методы. Получение сверхтонких слоев.

Законы Дила и Гроува для термического окисления. Ограничения законов для сверхтонких окислов.

Сегрегация примесей при термическом окислении.

Диффузия как метод легирования в технологии субмикронных СБИС. 

Атомные и феноменологические модели диффузии. 

Двойная диффузия. Ограничения метода диффузии.

Ионная имплантация примесей. Длина пробега ионов. 

Распределение  внедренных ионов по глубине. Модель Пирсона.

Анизотропия ионного легирования. Температурные режимы. Применения ионного легирования в технологии субмикронных СБИС.

Образование и отжиг радиационных дефектов. Быстрые отжиги наноразмерных слоев.

Автоэпитаксия кремния. Методы автоэпитаксии. 

Молекулярно-лучевая эпитаксия в технологии наноразмерных структур электроники.

Основные требования к подложкам в процессах гетероэпитаксии.

Технология «кремний-на-изоляторе».

Эпитаксия соединений А3Б5. Мос-гидридная эпитаксия.

Предельная разрешающая способность различных методов литографии. 

Оптическая литография в дальнем УФ-диапазоне.

Рентгенолитография. 

Электронно-лучевая литография. Эффект близости. 

Электронно-проекционная литография. 

Ионная литография.

Методы сухого травления. Ионно-возбуждаемые и ионно-ускоряемые реакции.

Анизотропия и селективность методов сухого травления.

Плазменное, ионное, реактивно-ионное травление.

Основные требования к материалам для межсоединений. Многоуровневые системы металлизации.

Сравнительная характеристика  алюминиевой и медной систем металлизации.  

Адгезионно-барьерные подслои. Методы получения и роль в технологии субмикронных СБИС.

МОП-структуры  ИС с малыми размерами элементов. Принцип масштабирования.

КМОП-инвертор. Самосовмещение в технологии МОП.

Трехмерные интегральные схемы. 

МОП- структуры с двойным и вертикальным затвором. ВЧ-характеристики. 

Эффект короткого канала. Характеристики транзисторов с субмикронными каналами.  

МДП-транзисторы с диэлектриками с высокой диэлектрической проницаемостью.

 Методы получения и разделения углеродных нанотрубок.

Хиральность углеродных нанотрубок. Тип проводимости и гетеропереходы на нанотрубках.

Наноразмерные запоминающие устройства на нанотрубках. Гибридные технологии.

Одноэлектронный транзистор на нанотрубке.

Получение и характеристики графеновых слоев. Однослойные и двухслойные слои.

Зонная структура, электронный спектр и проводимость графеновых слоев.

Перспективные приборные структуры на графене.
А.1.2 Контрольные вопросы к промежуточной аттестации

ТЕСТ № 1 –  разделы 1 – 3; (вариант 1)

Историческая справка, основные понятия и терминология 
Какие основные физические открытия положили  начало микроэлектронике?

Как формулируется закон Мура? Сколько лет он выполнялся?
Во сколько раз изменился минимальный размер элемента за время существования микро-и наноэлектроники?

Как изменилось быстродействие интегральных схем за 20 лет?

Что явилось причиной увеличения быстродействия активных элементов?

Эволюция полупроводниковой электроники. Одноэлектронные приборы.
Какие материалы перспективны для создания устройств СВЧ-диапазона?
В чем состоит эффект Кулоновской блокады?

При каких  характерных размерах начинает проявляться эффект Кулоновской блокады?

В чем состоит эффект резонансного туннелирования?

Физические и схемотехнические ограничения на уменьшение размеров активных элементов и рост степени интеграции.

Перечислите основные технологические ограничения на уменьшение размеров ИС.

Каковы основные схемотехнические ограничения на минимальный размер элементов ИС?
Перечислите фундаментальные физические ограничения на уменьшение размеров элементов ИС.
При каких параметрах транзистора надо учитывать туннелирование носителей?

При каких параметрах  транзистора возникает эффекты горячих носителей?

Чем ограничено уменьшение напряжения питания ИС?

Для чего в технологии СБИС используется диэлектрик с большой диэлектрической проницаемостью? 
ТЕСТ № 1 – разделы 1 – 3;  (вариант 2)

Историческая справка, основные понятия и терминология 
Когда была создана первая микросхема?

 Когда начали проявляться отклонения от закона Мура?

На сколько порядков выросла степень интеграции микросхем за первые 30 лет существования микроэлектроники?

В чем причина роста быстродействия ИС?
Назовите основные принципы планарной технологии.
Эволюция полупроводниковой электроники. Одноэлектронные приборы.
Какие преимущества перед кремнием имеют материалы группы А3Б5? 

При каких характерных температурах можно наблюдать   эффект Кулоновской блокады? От чего они зависят?

При каких  характерных емкостях островков  начинает проявляться эффект Кулоновской блокады?

Опишите принцип работы резонансного одноэлектронного транзистора
Физические и схемотехнические ограничения на уменьшение размеров активных элементов и рост степени интеграции.

Какая операция в технологическом маршруте ИС определяет возможную степень интеграции? 

Как быстродействие ИС зависит от числа межсоединений в ИС?
Технологические или  фундаментальные физические ограничения  в настоящий момент ставят предел уменьшению размеров элементов ИС?
К чему приводит туннелирование носителей через подзатворный диэлектрик?
К чему приводит инжекция горячих носителей через подзатворный диэлектрик?
 Что является причиной возникновения подпорогового тока?
Во сколько раз можно увеличить толщину подзатворного диэлектрика при использовании материалов в высокой диэлектрической проницаемостью?
ТЕСТ 2 – разделы 4 – 7; (вариант 1)

Физико-химические основы планарной технологии
Перечислите базовые операции планарной технологии.

2. Какие операции из набора базовых чаще повторяются в технологических маршрутах создания ИС?

3.  Какие операции планарной технологии имеют наибольшую стоимость в расчете на готовый кристалл? Почему?

4. Какие из операций планарной технологии имеют наибольшую энергоемкость?

5. Для чего необходима операция геттерирования?
Термическое окисление кремния

Запишите основные химические реакции получения двуокиси кремния. 

Для каких толщин окислов применим закон Дила-Гроува? Почему?

Каковы нетермические механизмы роста сверхтонких слоев SiO2?

Каков физический смысл линейной константы роста?

Какой физический смысл параболической константы роста?

Какие решения используются для контролируемого получения тонких слоев двуокиси кремния?

На что влияет сегрегация примеси на границе раздела окисленной и неокисленной фазы?

Методы легирования
Какие минимальные размеры элементов можно обеспечить методом диффузии?

В чем состоят основные  атомные модели диффузии?

На чем основаны феноменологические модели диффузии? В чем их ограничения?

Как технологически обеспечивается проведение диффузии из бесконечного источника?

Как технологически обеспечивается проведение диффузии из ограниченного  источника?

На чем основан расчет профиля легирования при двойной диффузии?

Перечислите основные преимущества метода ионной имплантации при получении наноразмерных структур.

Какую из возможных донорных примесей вы выберете для формирования мелкого p-n перехода?

Какие методы отжига радиационных дефектов вы знаете?

 Какие дополнительные параметры вводятся в модели Пирсона?

Авто-и гетероэпитаксия
Для решения каких схемотехнических задач в технологии используется процесс автоэпитаксии?

В чем разница процессов авто-эпитаксии и гетероэпитаксии?

Каким методом эпитаксии создают сверхрешетки?

Какие параметры определяют качество гетероэпитаксиальных слоев?

Каким методом можно создать структуры «кремний-на-диэлектрике»?

Какие исходные реагенты используются  в МОС-гидридной эпитаксии А3Б5?  
ТЕСТ 2 – разделы 4 – 7; (вариант 2)
Физико-химические основы планарной технологии
Каковы основные преимущества группового метода?

Какие операции из набора базовых могут использоваться только на начальных этапах формирования структур?

3.  Какие операции планарной технологии  определяют минимальный размер элемента? Почему?

4. Какие из операций планарной технологии имеют наибольшую температуру?

5. В чем отличия внутреннего и внешнего геттерирования?
Термическое окисление кремния

Какие окислители используются при термическом окислении кремния? 

Запишите  закон Дила-Гроува.

При каких температурах растут  сверхтонкие  (нм) слои SiO2?

На какую стадию окисления влияет линейная константа роста?

На какую стадию окисления влияет  параболическая константа роста?

Какие толщины двуокиси кремния используются для подзатворных диэлектриков?

К чему приведет термическое окисление слабо-легированного бором слоя кремния? Почему?

Методы легирования
Какой минимальный размер элемента можно получить методом диффузии при проектной норме  100 нм и глубине легирования 200 нм ?

По какому механизму диффузия идет быстрее – вакансионному или междоузельному? Почему?

Запишите основные уравнения  законов Фика.

Для решения каких задач используется диффузия из бесконечного источника?

Для решения каких задач используется диффузия из ограниченного  источника?

 По какому закону распределена примесь при двойной диффузии?

 При каких температурах можно проводить ионную  имплантацию для  получения наноразмерных структур?

 Какой метод легирования следует выбрать для формирования мелкого p-n перехода? Поясните, почему.

 При какой дозе легирующей примеси  фосфора -  1014 см-2 или 1017 см-2 легче отжечь радиационные дефекты? 

Какие вы знаете методы быстрого отжига?

Авто-и гетероэпитаксия
Для чего применяется планарно-эпитаксиальная технология?

При каких соотношениях постоянных решетки пленки и подложки  возможен процесс гетероэпитаксии?

При каких температурах проводят процесс молекулярно-лучевой эпитаксии?

Какой из методов гетероэпитаксии дает слой с меньшим числом дефектов?

Какую ориентацию кремниевой подложки используют для роста автоэпитаксиальных слоев?

Напишите основные химические реакции для МОС-гидридной эпитаксии А3Б5.  
ТЕСТ 3 – разделы 8, 10, 11;12 (вариант 1)
Субмикронная литография и сухое травление
Какие источники излучения применяются для субмикронной литографии?

Чем ограничен предельный размер элемента в методе теневой засветки?

Чем ограничен предельный размер элемента в методе проекционной литографии?

Какие материалы могут применяться в фотошаблонах в дальнем УФ-диапазоне?

Какие источники применяются в рентгенолитографии?

В чем основное отличие требований к шаблонам для рентгено- и фотолитографии?

На каком принципе основаны фазосдвигающие шаблоны?

Какие эффекты ограничивают предельную разрешающую способность метода электронно-лучевой литографии?

Какой из методов травления – плазмохимическое, ионное или реактивно-ионное  позволяет получить наибольшую анизотропию травления?

Процессы металлизации интегральных схем
Каковы требования к материалам для создания межсоединений?

Чем обеспечивается хорошая адгезия алюминия к кремнию?

В чем сложности использования меди как материала для межсоединений?

Какие материалы используются для создания адгезионно-барьерных подслоев?

Какие материалы  используется для нижних слоев металлизации в многоуровневых системах?

Методы реализации СБИС на основе МДП-структур
Какие параметры надо знать для расчета порогового напряжения МДП-транзистора?

Какой технологический маршрут имеет большее число операций – биполярной или МОП  СБИС?

В чем состоит метод самосовмещения при получении МОП транзистора?

Основные преимущества КМОП-инвертора перед схемами на транзисторах одного типа проводимости.

Какую элементную базу следует выбрать для трехмерной интеграции? Почему?

В чем состоит эффект короткого канала?

Почему в транзисторах с коротким каналом возрастает подпороговый ток?

Для чего в транзисторах используется структуры с двойным затвором?

В чем основное преимущество схем, изготовленных по технологии «кремний-на-изоляторе»?

В чем состоит эффект защелкивания в КМОП-инверторе?

Углеродные наноструктуры в электронике

Какими методами получают углеродные нанотрубки?

Как рассчитывается хиральность углеродных нанотрубок?

Какой тип проводимости будет иметь нанотрубка и хиральность. (10, 10)?

Как зависит проводимость углеродных  нанотрубок от их длины?

Каковы методы легирования нанотрубок?

Каким методом можно создать p-n переход на нанотрубках?

Перспективы графеновой электроники

Теоретические предпосылки высокой проводимости графенового слоя.

Методы получения графеновых слоев.

Методы стабилизации графеновых слоев.

Нарисуйте зонную диаграмму графенового слоя. 

Какие графеновые структуры могут служить основой нанотранзистора?
ТЕСТ 3 – разделы 8, 10, 11; 12 (вариант 2)
Субмикронная литография и сухое травление
 Какие источники излучения для субмикронной литографии имеют минимальную длину волны??

Чем ограничен предельный размер элемента в методе проекционной фотолитографии?

Чем ограничен предельный размер элемента в методе ионной литографии?

Может ли применяться кварц  как материал для  фотошаблона в дальнем УФ-диапазоне?

Для чего используется синхротронное рентгеновское излучение в рентгенолитографии7

Почему шаблон для рентгенолитографии имеет участки с мембранами?

Для чего используются фазосдвигающие шаблоны?

Какие эффекты ограничивают предельную разрешающую способность метода проекционной электронной литографии?

Какой из методов травления – плазмохимическое, ионное или реактивно-ионное  позволяет получить наибольшую селективность травления?

Процессы металлизации интегральных схем
Какие материалы имеют наименьшее удельное сопротивление? Используются ли они для создания межсоединений?

Чем обеспечивается хорошая адгезия алюминия к двуокиси кремния?

Почему для медных межсоединений необходимо использование  адгезионно-барьерных подслоев?

В чем преимущества  использования  силицида титана как материала для межсоединений?

Какие материалы  используется для верхних  слоев металлизации в многоуровневых системах?

Методы реализации СБИС на основе МДП-структур
Рассчитайте  пороговое напряжения МДП-транзистора с поликремниевым затвором и минимальным числом поверхностных состояний.

Какой технологический маршрут имеет меньшее число операций – биполярной или МОП  СБИС?

Какой параметр транзистора улучшается при использовании  метода самосовмещения МОП транзистора?

Почему  КМОП-инвертор имеет большую помехоустойчивость?

Какие требования выдвигаются к  элементной базе для трехмерной интеграции? Почему?

Зачем в короткоканальных МОП-структурах надо повышать уровень легирования подложки?

Почему в транзисторах с коротким каналом уменьшается пороговое напряжение?

Для чего в транзисторах используется структуры с вертикальным  затвором?

В чем основные технологические проблемы  схем, изготовленных по технологии «кремний-на-изоляторе»?

 Какие методы борьбы с  эффектом защелкивания в КМОП-инверторе?

Углеродные наноструктуры в электронике

Какими методами разделяют углеродные нанотрубки?

От чего зависит тип проводимости  углеродных нанотрубок?

Какой тип проводимости будет иметь нанотрубка с хиральностью (0, 5)?

Как зависит сопротивление углеродных  нанотрубок от их длины?

К чему приведет фторирование углеродных  нанотрубок?

Каким методом можно создать  гетеропереход на нанотрубках?

Перспективы графеновой электроники

Теоретические предпосылки высокой прочности графенового слоя.

Методы получения графеновых слоев.

Методы стабилизации  двойных графеновых слоев.

Нарисуйте энергетическую диаграмму  и закон дисперсии  графенового слоя. 

Какие графеновые структуры могут служить основой запоминающих устройств?
А.2 Дисциплина «Физика нанокомпозитных материалов»
А.2.1 Контрольные вопросы к итоговой аттестации
1.
Размерные эффекты в твердых телах. Размерное квантование.

2.
Роль поверхности в свойствах наночастиц

3.
Наноструктуры на основе пористых сред; преимущества и недостатки

4.
Типы пористых матриц

5.
Пористость, методы изучения

6.
Фрактальность в пористых средах

7.
Введение материалов в поры из жидкой фазы; смачивание.

8.
Химические и электрохимические методы получения нанокомпозитов

9.
Плавление и затвердевание материалов в порах: изменение температуры перехода, гистерезис.

10.
Оптические свойства нанокомпозитов, квантовый конфайнмент.

11.
Фотонные и фононные кристаллы

12.
Электронные свойства в условиях ограниченной геометрии, локализация, влияние ограниченной геометрии на сверхпроводимость

13.
Термоэлектричество в нанокомпозитах

14.
Магнитные свойства наночастиц, размерный скейлинг, антиферромагнетизм в нанокомпозитных материалах

15.
Диэлектрические свойства в условиях ограниченной геометрии. Особенности диэлектрической релаксации.

16.
Диффузия в нанопорах.

17.
Применение сегнетоэлетрических и пьезоэлектрических нанокомпозитов.

18.
Оптические материалы на основе пористых сред, глубокие трехмерные голограммы

19.
Эффект Джозефсона в регулярных системах наночастиц, Джозефсонофские решетки.
А.2.2 Тестовые задания

Для реализации контроля успеваемости разработаны тестовые задания и контрольные вопросы по учебной дисциплине  УМК. Время выполнения теста и ответов на контрольные вопросы: 20 минут. Количество заданий 10 
	№
	Вопрос
	Варианты ответа

	1.
	Основные достоинства использования пористых сред для создания наноструктур:


	а) возможность производства больших объемов;

б) возможность создания как нанокомпозитов со случайной геометрией;

в) возможность введения в поры широкого круга материалов;

г) все вышеперечисленное.

	2.
	Какой из нижеперечисленных материалов имеет максимальную пористость:
	а) хризотиловый асбест;

б) пористое стекло;

в) аэрогель.

	3. 
	Ликвация это:


	а)  повышение смачиваемости поверхности;

б) понижение смачиваемости поверхности;

г) выделение кластеров материала; обогащенных растворимыми примесями.

	4. 
	Какой из нижеследующих материалов имеет случайную систему пор:


	а) хризотиловый асбест;

б) молекулярные сита;

в) цеолиты;

г) пористое стекло.

	5. 
	Какой из нижеследующих материалов используется как фотонный кристалл: 
	а) ксерогели;

б) искусственные опалы;

в) цеолиты

	6. 
	Уменьшение размеров частицы в большинстве случаев приводит к:
	а) понижению температуры плавления;

б) повышению температуры плавления;

в) не меняет температуру плавления.

	7. 
	Для определения фрактальной размерности пустот в пористой среде используется:
	а) интрузионная ртутная порометрия;

б) малоугловое рассеяние рентге​новских лучей и нейтронов;

в) ЯМР.

	8. 
	Действие фотонных кристаллов основано:


	а) на общем росте диэлектрической проницаемости сверхрешеток;

б) на возникновении щели с нулевой плотностью фотонных состояний;

д) на общем уменьшении диэлектрической проницаемости сверхрешеток.

	9. 
	В металлических нанопроволоках при уменьшении: диаметра происходит:
	а) диэлектризация;

б) рост удельного сопротивления;

в) уменьшение удельного сопротивления.



	10. 
	Как диспергирование влияет на магнитные фазовые переходы:
	а) не влияет;

б) повышает температуру Кюри;

в) подавляет.


Ответы на вопросы теста

1. г; 2. в; 3. в; 4. г; 5. б; 6. a; 7. б; 8. б; 9. a; 10. б.
А.3 Дисциплина «Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов»
А.3.1 Контрольные вопросы к итоговой аттестации
Развитие физики нанотехнологии как науки. Основные понятия и терминология

Виды классификации нанообъектов. Определение дисперсности. Характеристики дисперсности наноматериалов. Классификация по мерности. Классификация В. Оствальда по агрегатному состоянию фаз. Классификация по размерам.

Классификация Г. Глейтера основных типов структур неполимерных наноматериалов по химическому составу, распределению фаз и форме. Наноструктрные материалы. Функциональные и интеллектуальные наноматериалы. Приведите примеры их использования.

Особые физические, химические и биологические свойства нанообъектов и наноструктуированных систем. Размерные эффекты.

Относительная роль гравитационных, электростатических, электродинамических и магнитных взаимодействий на наноуровне. Природа сил притяжения и отталкивания. Когезионная энергия твердых тел.

Природа межмолекулярных взаимодействий Ориентационное, индукционное и дисперсионные взаимодействия. Физическое обоснование дисперсионного взаимодействия. Природа водородной связи и ее особенности. Природа сил Казимира.

Причины особых свойств нанообъектов. Доля поверхности и величина поверхностной энергии в наноматериалах.

Поверхности и геометрические размеры кристаллов и других нанообъектов

Идеальная кристаллические структуры наноразмерных материалов. Структурные и электронные магические числа. Зависимость периода решетки от  размеров наноматериала.

 Реальная кристаллическая структура наноструктурированных материалов. Дефекты кристаллической решетки, характерные для наноматериалов. Возможность существования вакансий и дислокаций в наноматериалах.

Микроискажения кристаллической решетки в наноматериалах.

 Поверхность, границы, морфология наноматериалов. Доля поверхности в наноматериалах. 

Величина поверхностной энергии. Поверхностный потенциал Гиббса. 

Границы зерен в наноструктурных материалах.  Морфология наночастиц. 

Механизмы формирования наноструктур, их  принципиальное различие. Гомогенное  зародышеобразования наночастиц. Энергия Гиббса конкретных процессов получения наноматериалов и для зародышей разной формы.

 Гетерогенного зародышеобразования наночастиц на поверхности кристалла и в реакциях восстановления. 

Особенности формирования наноструктуры по механизму «сверху-вниз»

 Квазиравновесие в наносистемах; устойчивость нанообъектов. Изменение фазовых равновесий в наноразмерных системах. Уравнение Лапласа.

Фазовое равновесие в наносистемах. Изменение температуры плавления в наноматериалах. Уравнение Томсона. Модели, описывающие понижение температуры плавления наносистем.

 Особенности полиморфных превращений в наносистемах. Устойчивость нанообъектов. Образование твердых растворов.

Кинетика процессов в наносистемах.   Изменение закона реагирования в кинетике. Скорость реакции. Влияние размера наночастиц на температуру протекания реакции.

Размерные зависимости в кинетике.

Кинетические параметры низкотемпературного окисления нанопорошков металлов. Пороговая температура. 

Кинетика самовозгорания наноструктурных материалов. Температуры самовозгорания, самовоспламенения. Пирофорность наноструктурных материалов.

Каталитическая активность наночастиц. Квантоворазмерный эффект. Геометрический эффект. Использование нанопорошков в виде катализаторов.

Особенности зонной структуры металлов, полупроводников  и диэлектриков в макросостоянии.

Квантоворазмерные эффекты в металлах, полупроводниках и молекулярных кристаллах.

Особенности зонной структуры металлов, полупроводников  в нанокристаллическом состоянии.

 Квантовые ямы, проволоки, точки. Эффекты, обусловленные размерами и размерностью нанообъектов: размерные эффекты. Задача о частице в потенциальном ящике. Частичная локализация. Поведение электронов в тонкой пленке.

Квантовое ограничение. Квантовая яма. Квантовая проволока. Квантовая точка.

Размерность объекта и электроны проводимости. Ферми-газ и плотность состояний. Свойства, зависящие от плотности состояний. Условия, при которых наблюдаются квантовые эффекты.

Оптические свойства полупроводников. Спектры поглощения и люминесценции, их связь с зонной структурой полупроводников. Оценка размеров наночастиц по спектральным данным.

Методы синтеза разупорядоченных твердотельных структур. Влияния наномасштабности зерен на объемную структуру и свойства разупорядоченных твердотельных материалов

Линейные дефекты: трещины и дислокации в разупорядоченных композиционных материалах. Определение дислокации и вектора Бюргерса. Особенности и свойства дислокации. Различие величин модулей упругости и пределов прочности: наноструктурированного материала и объемного материала с микронным размером зерна.

Параметры, которые характеризуют механические свойства материалов различных размеров и форм.  Соотношение Холла-Петча, закономерности, которые устанавливает это соотношение. 

Обратный эффект Холла-Петча. Механизмы для объяснения аномального поведения деформаций  в нанокристаллических материалах

Наноструктуированные многослойные материалы. 

Электрические свойства разупорядоченных наноструктуированных материалов. 

Оптические, механические свойства и методы получения наноструктуированных материалов: металлических нанокластеров в оптических стеклах, пористых стекол. 

Металлические нанокластеры в оптических стеклах. Процессы поглощения и рассеяния в наночастицах. Плазмоны.

Природные нанокристаллы и их свойства. Приведите  примеры: кластер бора В12, фуллериты, наноструктуры в цеолитовых ячейках. 

Фотонные кристаллы. Аналогия формирования запрещенных и разрешенных зон между электронной и  фотонной зонными схемами. Классификация фотонных кристаллов. Характеристики фотонных кристаллов. Двумерный фотонный кристалл, оптические волноводы.

Упорядоченные решетки наночастиц в коллоидных суспензиях Эффект полиморфизма. Переход Кирквуда- Алдера.

 Углеродные наночастицы и нанотрубки. Их строение, получение  и разделение. Одностенные и многостенные нанотрубки. Электрофизические свойства. Заполненные углеродные нанотрубки. Капиллярные эффекты. Синтез заполненных нанотрубок. 

Энергетическая структура ионизованных состояний идеального молекулярного кристалла. Модель Лайонса. Состояния с переносом заряда. Роль структурных дефектов в образовании электронных состояний в молекулярных кристаллах. 
А.3.2 Контрольные вопросы к промежуточной аттестации
ТЕСТ № 1 – введение, разделы 1 – 4; (вариант 1)

Историческая справка, основные понятия и терминология 
Как звучит на русском или английском языках название провидческой лекции Ричарда Фейнмана, прочитанной им в 1960 году на собрании Американского Физического общества?

Какие микроскопы высоко разрешения Вы знаете? 

Классификация нанообъектов 

Перечислите виды классификации дисперсных систем? 

Почему наноструктурные материалы можно отнести к дисперсным системам? 

В чем заключается классификация дисперсных систем Оствальда по агрегатному состоянию фаз? 

Дайте определение понятия «наночастица».
Относительная роль физических и химических связей и взаимодействий применительно к нанообъектам 

Оцените когезионную энергию в кристаллах, обладающих основными типами связи

Какие силы мы относим к силам Ван дер Вальса?

Как зависит энергия сил отталкивания от расстояния? 
Как изменится энергия сил Казимира при сокращении расстояния вдвое? Приведите расчет.
Особые физические и химические свойства наночастиц и наноструктурированных материалов. Зависимость свойств от размера частиц
Перечислите причины появления особых свойств у наноматериалов.

Чем определяется неравновесное состояние наноматериала?

Почему для дисперсной фазы характерно явление самосборки?

Идеальная и реальная кристаллические структуры наноразмерных материалов

Какие типы симметрии реализуются в нанообъектах?

Как концентрация вакансий в наночастице зависит от ее радиуса?

Какова концентрация дислокаций в наночастице?
ТЕСТ № 1 – введение, разделы 1 – 4; (вариант 2)
Историческая справка, основные понятия и терминология
Что является причиной цвета стеклянных витражей в средневековых соборах Европы?

Понятия нанотехнология, наноматериалы относятся к объектам, характеризующимся размерами …

Какие объекты можно отнести к наноматериалам?

Дайте определение понятия «дисперсная система»?

В чем отличие понятий «нанопорошок» и «наноструктурный материал»? 

Классификация нанообъектов

Какие существуют классификации дисперсных систем по размерам?

Дайте определение понятия «кластер».
Относительная роль физических и химических связей и взаимодействий применительно к нанообъектам

В чем заключается физическая причина дисперсионных сил Лондона?

Как зависит энергия сил притяжения сил Ван дер Вальса от расстояния

На каких расстояниях действуют силы Казимира?
Особые физические и химические свойства наночастиц и наноструктурированных материалов. Зависимость свойств от размера частиц

Чему равна избыточная энергия наносред по сравнению с макроматериалом?

Почему наночастицы характеризуются плотнейшими упаковками?

Идеальная и реальная кристаллические структуры наноразмерных материалов

Как изменяется постоянная решетки наночастицы в зависимости от ее размера?

Какова концентрация вакансий в наночастице?

Как концентрация дислокаций в наночастице зависит от ее радиуса? 

На каком расстоянии оказывается ощутимым влияние атомов друг на друга в твердом теле?

ТЕСТ 2 – разделы 5 – 7; (вариант 1)
Поверхностные явления и межфазные процессы
Какова по знаку поверхностная энергия? 

В решетке ГЦК сколько ближайших соседей имеет поверхностный атом плоскости (100)? 

Как зависит координационное число в нанокластере от его радиуса 

Пусть существуют цилиндры, отличающиеся геометрическими размерами, у которых высота (h) и диаметр (d) соотносятся: h = d (a); d << h (b); h << d (c). Все цилиндры имеют одинаковый объем. Как соотносятся их площади поверхности? 

Какова доля поверхностных атомов в кристалле «гипотетического» золота, если сторона кубического кристалла составляет 10 нм (a); 4.9 нм (b); 2.88 нм (c)
Физико-химия формирования наноструктурированных материалов

Какие механизмы формирования наноструктур Вы знаете, в чем состоит их  принципиальное различие?

Какие способы достижения минимальных значений уменьшения объемной свободной энергии Гиббса при фазовом превращении в случае  гомогенного зародышеобразования Вы знаете?

Объясните, почему при получении наноматериалов по схеме «снизу – вверх» наиболее предпочтительной формой наночастиц является форма чешуек.

В каких случаях реализация гетерогенного зародышеобразования будет предпочтительнее?

При формировании наноструктур по схеме «снизу-вверх» какой из режимов роста частиц предпочтительнее: диффузионный или кинетический, и почему?
Термодинамика явлений в наносистемах. Квазиравновесие в наносистемах

Как будет выглядеть уравнение Лапласа для объекта, имеющего форму цилиндра?

 Как изменяется поверхностная энергия вещества при его плавлении ?

Оценить относительное изменение температуры плавления кристалла при  уменьшении его размеров от 1 мм до 0.1 мкм.

Докажите, что уменьшение размера наночастиц приводит к увеличению степени растворимости их друг в друге.

 Известно, что существуют несколько моделей, описывающих размерные зависимости Тпл наночастиц. Объясните, почему все модели предсказывают одинаковую зависимость снижения температуры плавления от их радиусов.
ТЕСТ 2 – разделы 5 – 7; (вариант 2)
Поверхностные явления и межфазные процессы

Почему различные грани нанокристалла имеют различную поверхностную энергию?

Как зависит доля поверхностных атомов наночастицы по отношению к объемным от количества атомов в ней ? 

Для частицы какого размера доля поверхностных атомов составляет 50 % ? 

Дайте определение понятия «удельная поверхность»

«Микроискажения кристаллической решетки наноматериалов являются их характерным свойством». Верно ли это утверждение, пояснить свою точку зрения. 

Пористый материал обладает пористостью 65 %. Размер мембраны 10 см ∙ 10 см ∙ 40 мкм. Поры представляют собой правильные цилиндры, идущие от одной грани к другой под углом 900. Диаметр пор : 0 (a); 250 нм (b); 2.5 нм (c). Определите площадь поверхности в трех случаях. 

Установить отношения площадей поверхности и объема для цилиндров, отличающиеся геометрическими размерами, у которых высота (h) и диаметр (d) соотносятся: h = d (a); d << h (b); h << d (c), а также сферы диаметром (d).
Физико-химия формирования наноструктурированных материалов

Почему при образовании наноструктур по механизму «снизу – вверх» представляет интерес случай, когда время зародышеобразования мало, а константа скорости велика?

Почему при получении наноматериалов важно соблюдать неравновесные условия?

 Приведите примеры реализации гомогенного зародышеобразования наночастиц. 

Почему для образования наноструктур  увеличение размеров зародышей должно быть минимальным?

Формирование наноструктуры по механизму «сверху-вниз» в процессе измельчения носит ярко-выраженный стадийный характер, почему?
Термодинамика явлений в наносистемах. Квазиравновесие в наносистемах

Что утверждает уравнение Лапласа?

Пусть две фазы, имеющие форму кубов соприкасаются. Фазы находятся в равновесии. Получите уравнение Лапласа.

Докажите, что для нанообъектов заметное снижение температуры наблюдается  при размере частиц 10 мкм.
ТЕСТ 3 – разделы 8, 10, 11; (вариант 1)
Кинетика процессов в наносистемах

Как изменяется температура протекания химической реакции с уменьшением размера наночастиц ? Дайте объяснение.

Почему существует граничный размер частиц, при котором происходит изменение кинетических коэффициентов?

Как установить механизм окисления наночастиц?

Чем определяется пирофорность веществ?
Физические и химические свойства неорганических композиционных материалов. Разупорядоченные твердотельные структуры

В чем заключается причина влияния наномасштабности зерен на объемную структуру и свойства материалов?

В чем состоит различие величин модулей упругости: наноструктурированного материала и объемного материала с микронным размером зерна?

Что приводит к увеличению твердости многослойных материалов.

Какую закономерность устанавливает соотношение Холла-Петча и для каких материалов?

Дайте определение дислокации и вектору Бюргерса? Чем дислокация отличается, например, от цепочки вакансий?

Почему при переходе к материалам с размером зерна, меньшим некоторого критического, соотношение Холл-Петча не работает?

Что представляет собой материал, обладающий эффектом «самозалечивания».

В чем заключается  оптическая нелинейность металлизированных стекол. Выдвинете свое объяснение этому эффекту.

Какую долю занимает внутренняя поверхность пор пористых стекол по отношению к внешней поверхности образца?

Как получают пористый кремний?
Физические и химические свойства неорганических композиционных материалов.  Наноструктурированные кристаллы

Приведите  примеры природных нанокристаллов. 

Поясните явление сверхпроводимости. Как это явление было экспериментально обнаружено в легированных фуллеритах?

Что представляют собой цеолиты?

В коллоидных суспензиях  наблюдается переход Кирквуда- Алдера, поясните его суть.
ТЕСТ 3 – разделы 8, 10, 11; (вариант 2)
Кинетика процессов в наносистемах

Как изменяется скорость химической реакции при уменьшении размера наночастиц? Дайте объяснение.

Почему существует пороговая температура в процессе окисления нанообъектов? 

Почему температура разогрева в процессе самовоспламенения и теплота окисления металла коррелируют между собой

Каковы особенности полиморфных превращений для нанообъектов.

Физические и химические свойства неорганических композиционных материалов. Разупорядоченные твердотельные структуры.

В чем различие линейных дефектов: трещины и дислокации?

Дайте определение понятию предела прочности материала.

Поставьте в соответствие следующие понятия: модуль Юнга, предел прочности, предел текучести, хрупкость, твердость, упругость, относительная деформация, пластичность.

Что является причиной эффекта  Холла-Петча? 

Эффект Холл-Петч обусловлен движением или генерацией дислокаций в материалах?

Перечислите особенности и свойства дислокации.

Перечислите и поясните механизмы для объяснения аномального поведения деформаций  в нанокристаллических материалах. 

Чем определяется коэффициент поглощения наночастиц золота в диэлектрической среде? Оцените положение максимума полосы поглощения. Какой цвет имеет образец стекла с внедренными частицами золота?

Как получают пористые стекла?

Какими исключительными свойствами обладает пористый кремний. Чем это объясняется?

Физические и химические свойства неорганических композиционных материалов.  Наноструктурированные кристаллы

Приведите обоснование возможности легирования объемных фуллеренов – фуллеритов.

Почему возможно существование решеток из нанокластеров?

Где используются цеолиты? Почему они представляют интерес для нанотехнологии?

При изготовлении коллоидных растворов наблюдается эффект их упорядочивания, сопровождаемый эффектом полиморфизма. Можно ли этим эффектом управлять, если можно, то как?
А.4 Дисциплина «Оптические и кинетические свойства полупроводниковых наноструктур»

А.4.1 Контрольные вопросы к итоговой аттестации
1. Спектр энергии и волновые функции электрона в квантовых ямах, квантовых точках и квантовых нитях.

2. Статистика носителей заряда в системах с пониженной размерностью.

3. Фононы в объемных кристаллах.
4. Уравнения динамики атомов решетки.

5. Динамическая матрица. Нормальные моды решетки.

6. Квантово-механическое описание динамики решётки.
7. Акустические и оптические фононы.
8. Акустические фононы в наноструктурах в длинноволновом приближении.
9. "Сложенные" акустические фононы в сверхрешетках.

10. Коротковолновые акустические и оптические фононы в наноструктурах.

11. Вероятность рассеяния электронов на фононах в бесконечно глубокой квантовой яме.

12. Матричный элемент электрон-фононного взаимодействия для различных типов фононов.

13. Приближение сохранения поперечного квазиимпульса. Рассеяние электронов на деформационном потенциале.

14. Вероятности рассеяния на оптических и акустических фононах. Рассеяние электронов на полярных фононах.

15. Водородоподобный (кулоновский) примесный центр в объемном материале. Энергия связи электрона на примесном центре.
16. Водородоподобный примесный центр в квантовой яме. Уравнение Шредингера. Приближение бесконечно глубокой узкой квантовой ямы. Спектр энергетических уровней.
17. Зависимость энергии связи электрона на примеси от глубины квантовой ямы и положения примесного центра в яме.
18. Интерфейсные дефекты. Уравнение Шредингера с потенциалом дефекта. Уровни энергии электронов в легированных гетероструктурах.
19. Двумерный электронный газ в одиночной и двойной гетероструктурах.
20. Кинетические коэффициенты объемных кристаллов. Неравновесная добавка к функции распределения. Время релаксации.

21. Кинетические коэффициенты двумерного электронного газа. Особенности рассеяния электронов в квантовых ямах.

22. Зависимость подвижности электронов и коэффициента термоэдс от ширины ямы.

23. Кинетические коэффициенты сверхрешетки. Анизотропия подвижности в сверхрешетке.

24. Рассеяние электронов на ионах примеси в квантовых ямах.

25. Эффекты экранирования в двумерном электронном газе. Зависимость радиуса экранирования от концентрации.

26. Наблюдение квантового эффекта Холла. Целочисленный и дробный квантовый эффект Холла.
27. Удельное сопротивление в системах различной размерности. Измерение холловского сопротивления.
28. Циклотронная орбита электрона. Дрейф электронов в скрещенных полях. Учет рассеяния электронов на примесях.
29. Квантовые состояния электрона в скрещенных электрическом и магнитном полях.
30. Отсутствие ЦКЭХ в идеальной системе. Роль хаотического потенциала в ЦКЭХ.
31. Краевые состояния в ЦКЭХ.
32. Понятие о дробном квантовом эффекте Холла.
33. Типы оптических переходов в квантовых ямах. Скорость оптических переходов. Коэффициент поглощения света.

34. Вывод формулы для оптического матричного элемента, ее анализ для разных типов оптических переходов в квантовых ямах.

35. Межзонное поглощение света в квантовых ямах (правила отбора по состояниям, спектры).

36. Экситоны в квантовых ямах (энергия связи, спектр экситонного поглощения света)

37. Влияние продольного и поперечного электрического поля на межзонное поглощение света в квантовых ямах.

38. Поляризационная зависимость межзонного поглощения света в квантовых ямах (линейная поляризация света).

39. Поляризационная зависимость межзонного поглощения света в квантовых ямах (круговая поляризация света). Эффект Ханле.

40. Межподзонное поглощение света электронами в квантовых ямах (правила отбора, спектры).

41. Фотоионизация квантовых ям. Резонансные и нерезонансные квантовые ямы.

42. Поглощение света при межподзонных переходах дырок в квантовых ямах.

43. Поглощение света при внутриподзонных переходах электронов в квантовых ямах. Виртуальные переходы и виртуальные состояния.

44. Деполяризационный сдвиг пика межподзонного поглощения в квантовых ямах. 

45. Влияние непараболичности зонного спектра и многочастичных эффектов на положение пика межподзонного поглощения в квантовых ямах.

46. Оптические переходы между минизонами в сверхрешетках.
47. Линейная и нелинейная оптика. Тензоры нелинейной восприимчивости. Описание нелинейных явлений в средах с различными временами релаксации.

48. Нелинейные эффекты, связанные с виртуальными возбуждениями. Экситонный оптический эффект Штарка.
49. Нелинейные эффекты при поглощении света. Зависимость спектра межзонного поглощения от уровня оптического возбуждения.

50. Прибор на электрооптическом эффекте с обратной связью (SEED).
51. Каскадный лазер на связанных квантовых ямах.

А.4.2 Контрольные вопросы к промежуточной аттестации
ТЕСТ № 1, разделы 1 – 4; (вариант 1)
Размерное квантование
1. Поясните качественно, почему в структурах с пониженной размерностью энергия основного состояния повышается.
2. Какую четность имеет волновая функция в симметричной квантовой яме?
3. Где легче достигается вырождение электронного газа - в трехмерных или в двумерных системах?
4. Какова зависимость функции плотности состояний от энергии в трехмерных и двумерных системах?

Фононы в системах с пониженной размерностью
5. Как выглядит спектр фононных мод в объемных кристаллах?

6. Что такое акустические и оптические фононы?
7. Что такое нормальные моды решетки?
8. Какой статистикой описывается зависимость числа фононов от температуры?

Электрон-фононное взаимодействие в квантовых ямах
9. Как выглядит формула для вероятности рассеяния электрона на фононе?
10. Сохраняется ли продольный квазиимпульс (импульс в плоскости квантовой ямы) при рассеянии электронов на фононах в квантовых ямах?
11. Что такое "приближение сохранения поперечного квазиимпульса" при рассеянии электронов на фононах в квантовых ямах?
Примесные состояния в системах с пониженной размерностью
12. Что больше - энергия связи электрона в атоме водорода или энергия связи электрона на водородоподобной примеси в полупроводнике?
13. Как выглядит волновая функция основного состояния электрона на водородоподобной примеси?
14. Какие приближения достаточно сделать, чтобы точно решить задачу об уровнях энергии электрона на примеси в квантовой яме?
15. Почему в квантовой яме конечной глубины энергия связи электрона на примеси уменьшается при малых ширинах ямы?
ТЕСТ № 1 – разделы 1 – 4;  (вариант 2)
Размерное квантование
1. В какой квантовой яме энергия размерного квантования основного уровня больше - в яме с конечными или с бесконечно высокими стенками?

2. Какова зависимость функции плотности состояний от энергии в одномерных и нульмерных системах?

3. Что произойдет с уровнем энергии в квантовой яме при увеличении ее ширины?

4. С ростом температуры степень вырождения электронного газа увеличивается или уменьшается?

Фононы в системах с пониженной размерностью
5. В каких структурах возникают "сложенные" фононы?

6. Что такое "интерфейсные" моды колебаний решетки в гетероструктурах?

7. Нарисуйте диаграммы для нескольких типов колебаний решетки в трехслойной гетероструктуре.

8. Почему в структурах с квантовыми ямами GaAs/AlGaAs часто пренебрегают размерным квантование фононного спектра?

Электрон-фононное взаимодействие в квантовых ямах
9. Чем принципиально отличается рассеяние электрона на полярных и деформационных оптических фононах?
10. Чем отличается скорость рассеяния электронов от скорости релаксации направленного импульса?
11. Почему вероятность рассеяния электронов на деформационных фононах в квантовых ямах имеет ступенчатый характер?
Примесные состояния в системах с пониженной размерностью
12. Где больше энергия связи электрона на примеси - в объемном полупроводнике или в квантовой яме?

13. Что такое "резонансный" примесный уровень в квантовой яме?

14. В каком случае энергия связи электрона на примеси больше: при расположении атома примеси в центре квантовой ямы или вблизи ее границы?
15. Какова природа интерфейсных дефектов в квантовых ямах?

16. Что такое "модулированное" или "селективное" легирование квантовой ямы?
ТЕСТ 2 – разделы 5 – 8; (вариант 1)
Кинетические явления в системах с пониженной размерностью
1. Какой функцией описывается равновесное распределение электронов по энергиям?
2. Когда можно вводить время релаксации?
3. Что происходит со временем релаксации импульса приуменьшении ширины квантовой ямы?
4. Может ли подвижность электронов в сверхрешетке в направлении оси роста превышать подвижность в плоскости слоев?
Квантовый эффект Холла
5. В чем проявляется квантовый эффект Холла?
6. Кто является первооткрывателем квантового эффекта Холла?
7. В каких структурах был впервые обнаружен квантовый эффект Холла?
8. В каких условиях наблюдается квантовый эффект Холла?

Общие особенности поглощения света в квантовых ямах
9. Перечислите типы оптических электронных переходов в квантовых ямах.
10. Запишите выражение для вероятности оптических переходов электронов в первом порядке теории возмущений.
11. Как заполнение состояний влияет на скорость оптических переходов?
12. Что такое "оптический матричный элемент"?

Межзонное поглощение света в квантовых ямах
13. Каковы правила отбора по состояниям при межзонных оптических переходах электронов в квантовых ямах?
14. Какова спектральная зависимость коэффициента межзонного поглощения света в квантовых ямах без учета экситонных эффектов?
15. Какова спектральная зависимость коэффициента межзонного поглощения света в квантовых ямах с учетом экситонных эффектов?
16. Какова энергия связи экситона в узкой бесконечно глубокой квантовой яме?

ТЕСТ 2 – разделы 5 – 8; (вариант 2)
Кинетические явления в системах с пониженной размерностью
1. Как выглядит экранированный кулоновский потенциал точечного заряда для трехмерного и двумерного электронного газа?

2. Поясните природу эффекта экранирования.

3. В каком случае экранирование сильнее - в трехмерном или двумерном электронном газе?

4. Как зависит длина экранирования в двумерном электронном газе от концентрации электронов?

Квантовый эффект Холла
5. Как измеряется холловское сопротивление?

6. Как выглядит траектория движения электрона в скрещенных электрическом и магнитном полях с учетом и без учета рассеяния?

7. Как выглядит спектр энергий электрона в квантовой яме в поперечном электрическом поле?

8. Какова роль хаотического потенциала в возникновении квантового целочисленного эффекта Холла?

9. Чем принципиально отличаются квантовый целочисленный и дробный эффект Холла?

Общие особенности поглощения света в квантовых ямах
10. Что такое коэффициент поглощения света?
11. Как записывается волновая функция электрона в методе эффективной массы?

12. Какой новый тип оптических переходов, которых нет в объемном материале, можно наблюдать в квантовых ямах?

13. Что такое "дипольное приближение"?

Межзонное поглощение света в квантовых ямах
14. Что такое размерный эффект Штарка?
15. В каком электрическом поле - продольном или поперечном, можно сильнее сдвинуть пик экситонного поглощения в квантовой яме?

16. Чем отличаются методики измерения фотолюминесценции и возбуждения фотолюминесценции?

17. Как проявляется эффект Ханле?

ТЕСТ 3 – разделы 9-12; (вариант 1)
Внутризонное поглощение света в квантовых ямах и сверхрешетках
1. Каковы правила отбора по состояниям для межподзонных оптических переходов в квантовых ямах? 
2. Каковы правила отбора по поляризации излучения для межподзонных оптических переходов в квантовых ямах?
3. Как выглядит спектр межподзонного поглощения света в квантовых ямах?
4. Что такое фотоионизация квантовой ямы?

Влияние непараболичности и многочастичных эффектов на спектр межподзонного поглощения света в квантовых ямах
5. Что такое деполяризационный сдвиг пика межподзонного поглощения?
6. Изобразите спектральные зависимости вещественной и мнимой части диэлектрической проницаемости в области пика межподзонного поглощения света в квантовых ямах.
7. Справа или слева от пика межподзонного поглощения света в квантовых ямах происходит деполяризация среды?
8. Как непараболичность зонного спектра влияет на форму пика межподзонного поглощения?

Нелинейная оптика наноструктур
9. В каких условиях обычно проявляются нелинейные оптические эффекты?
10. Как вводятся тензоры нелинейной оптической восприимчивости?

11. Что происходит при взаимодействии интенсивного оптического излучения с квантовой ямой, если энергии кванта излучения недостаточно для оптического перехода между уровнями валентной зоны и зоны проводимости?

Применение квантоворазмерных структур в оптоэлектронных приборах
12. Каков принцип действия ячейки с оптическими входом и выходом (SEED)
13. Поясните графический выбор рабочей точки SEED.

14. Чем принципиально отличается квантовый каскадный лазер от инжекционных полупроводниковых лазеров?
ТЕСТ 3 – разделы 9-12; (вариант 2)
Внутризонное поглощение света в квантовых ямах и сверхрешетках
1. Чем резонансная квантовая яма отличается от нерезонансной?

2. Как выглядит спектр поглощения при внутриподзонных переходах электронов в квантовых ямах?

3. Как выглядит спектр поглощения излучения при внутризонных переходах электронов в сверхрешетках?

4. Что такое виртуальные переходы и виртуальные состояния при внутриподзонном поглощении света в квантовых ямах?

Влияние непараболичности и многочастичных эффектов на спектр межподзонного поглощения света в квантовых ямах
5. В чем различие методов Хартри и Хартри-Фока?
6. Какой уровень в квантовой яме сильнее подвержен влиянию многочастичных взаимодействий - нижний или верхний?
7. Какой потенциал лежит в основе обменного взаимодействия?
8. Какова роль спина в обменном взаимодействии?

Нелинейная оптика наноструктур
9. Что такое экситонный оптический эффект Штарка?
10. Приведите пример нелинейного эффекта, возникающего при поглощении мощного излучения.
11. Почему может возникать просветление экситонного поглощения?

Применение квантоворазмерных структур в оптоэлектронных приборах
12. Зачем в каскадном лазере большое число каскадов?
13. Каким должно быть расстояние между нижними уровнями в структуре каскадного лазера?
14. В каком спектральном диапазоне не может работать каскадный лазер на основе соединений А3В5?
А.5 Дисциплина «Современные методы диагностики наноструктур» (дисциплины по выбору)
А.5.1 Теория синтеза электростатических энергоанализаторов
А.5.1.1 Контрольные вопросы к итоговой аттестации
 Классификация типов функций эмиссии.

Физические и математические модели движения.

Принципы подобия.

Комплексный потенциал двумерных симметричных электрических полей и задача Коши для них.

Прямая и обратная задача движения в двумерном электрическом поле.

Поле с идеальной угловой фокусировкой (ИФПС).

Линейная энергетическая дисперсия и оценка разрешающей способности.

Понятие о трансаксиальных электрических полях и задача Коши для них.

Трансаксиальные системы с идеальной фокусировкой.

Энергоанализатор «Тутанхамон».

Энергоанализатор «Арка».

Синтез поля квазиконического энергоанализатора.

Свойства движения квазиконического энергоанализатора.

Дисперсия и фокусировка в полях разностного и суммарного типа.

Реальная конструкция квазиконического энергоанализатора.

Метод Гамильтона(Якоби, понятие о полной и частичной интегрируемости, теорема Лиувилля и Штеккеля.

Двумерные поля с полным разделением переменных.

Осесимметричные поля с полным разделением переменных.

Однопараметрические семейства изоэнергетических траекторий.

Элементарные решения уравнения параксиальных траекторий.

Силовое воздействие электрических полей на дипольных частицы.

Интегрируемые варианты движения дипольных частиц в двумерных осесимметричных полях.

Формулы обращения для дипольных частиц и идеальная фокусировка.

Применение уравнения Гамильтона(Якоби для решения обратных задач динамики частиц.

Физические аналогии для поиска полей с идеальной фокусировкой.

Метод конформного преобразования полей друг в друга вместе с траекториями.

Телескопические двумерные системы и теория двугранного зеркала.

Аналитические представления однородных полей нулевой кратности и задача Коши для них.

Физические посылки теории спектрографов.

Специальный принцип подобия для спектрографических сред.

Степенные спектрографы.

Метод обрыва рядов для представления полей в спектрометрии и спектрографии.

Электрические поля с кольцевыми особенностями.

Аналитические связи осесимметричных и двумерных полей.

Обобщенное комплексное разделение переменных в теории осесимметричного потенциала.

Теория согласования, оптический каркас, квазиэллиптические зеркала.

Времяпролетные спектрометры с идеальной пространственно-временной фокусировкой.

Совмещенные энерго-масс-анализаторы.

Понятие об электрическом ударе.

Электрический удар в однородных и неоднородных электрических полях.

Новый динамический принцип масс-спектрометрии, основанный на электрическом ударе.
А.5.1.2 Контрольные вопросы к промежуточной аттестации
ТЕСТ № 1; (вариант 1)
В чем отличие электронной оптики для электронов и ионов?

Что такое потенциальное поле сил? 

В чем отличие степенных рядов для двумерных и осесимметричных электрических полей? 

В чем разница между энергоанализаторами спектрометрами и спектрографами? 

Как движутся частицы в поле кулоновского центра? 

Что такое линейная энергетическая дисперсия?
Как работает время-пролетный масс-спектрометр?
Как оценивается разрешающая способность электронного спектрометра?

Что такое задача Коши для симметричных двумерных полей? 
Привести примеры гармоничных двумерных потенциалов в виде полиномов 2-ой и 3-ей степени
Как устроен эквипотенциальный портрет энергоанализатора «Арка» ?
Привести примеры простых электрических полей, траектории которых выражаются элементарными функциями.
Что такое Штеккелевы структуры?
В каких координатах метрика Лиувиллевых систем приводится к эвклидовой форме?
Что такое телескопическое преобразование потоков?

ТЕСТ № 1;  (вариант 2)
В чем состоит различие действия электрического поля на ионы и дипольные частицы?

Может ли быть потенциальным магнитное поле?
Что такое трансаксиальные системы?

Почему электрическое поле разделяет частицы по энергиям, а магнитное по массам?

Как движутся частицы в скрещенных электрических и магнитных полях? 

Что такое фокусировка заданного порядка по одному параметру?

В каких полях достигается идеальная простраственно-временная фокусировка?
Как работает простейшая дрейфовая трубка в качестве время-пролетного масс-спектрометра?

Что такое задача Коши для трансаксиальных полей?

Построить осесимметричные потенциалы степеней 2 и 4 по радиусу r?
Каков эквипотенциальный портрет энергоанализатора «Тутанхамон»?
Что такое метод разделения переменных в динамике?

Что такое Лиувиллевы структуры?

Что такое параксиальные потоки? 

Какой физический смысл имеет специальный принцип подобия для однородных по Л.Эйлеру потенциалов нулевой кратности?

ТЕСТ 2; (вариант 1)
Привести пример поля с идеальной фокусировкой дипольных частиц.
Сформулировать общий принцип подобия для потенциалов, однородных с кратностью n.

Нарисовать абстрактную схему идеального спектрографа.

Что такое светосила электронного спектрометра? 

В каких полях энергетическая дисперсия может быть рекордно большой?

Как сконструировать (создать) реальное электрическое поле заданной геометрии?

В чем смысл комплексное разделение переменных для осесимметричного уравнения Лапласа?
В чем состоит смысл обрыва рядов для трансаксиальных полей?

Что такое оптический каркас?

Определить физическую сущность понятия псевдооднородного поля.
Описать логику построения чисто оптического «стеклянного» согласования оптических каркасов.
Зачем нужны согласующие зеркала?
Сформулируйте обратные задачи для псевдооднородных полей.

Что такое электрический удар?
Как работает электрический удар в однородном поле?
ТЕСТ 2; (вариант 2)
Что такое поле «Рыбий глаз»?

Кратко сформулировать отличие принципа подобия для потенциалов с логарифмической особенностью. 

Почему стремятся использовать осесимметричные поля при устройстве электронных спектрометров? 

В системе удается достичь на практике рекордной светосилы?

Что ограничивает дисперсию в осесимметричных полях? 
Построить класс двумерных полей с одинаковым электронно-оптическим действием на дипольные частицы (общий принцип).
Как выглядят эквипотенциали полей с кольцевыми особенностями?

Постановка задачи об обобщенном разделении переменных.
Сформулировать задачу согласования оптических каркасов.

Движение частиц в приближении псевдооднородного поля.

Понятие о квазиэллиптических зеркалах.

Можно ли с помощью квазиэллиптического зеркала полностью скорректировать сферическую аберрацию?

Криволинейный псевдооднородный слой и его действие.

Задача преобразования спектра масс в сопутствующий спектр энергий.

Обрисовать общую схему нового динамического масс-спектрометра с электрическим ударом.

А.5.2 Неупругое рассеяние синхротронного излучения

А.5.2.1 Контрольные вопросы к итоговой аттестации
1. Основные понятия и терминология. Преимущества использования неупругого рассеяния рентгеновского излучения при исследовании широкого класса микрообъектов.

2. Физические механизмы неупругого рассеяния синхротронного излучения веществами различной природы. 
3. Физические процессы в веществах при поглощении и рассеянии рентгеновского излучения. 

4. Характерные размеры, в пределах которых происходит неупругое рассеяние и «детектируемый объем» при  использовании метода неупругого рассеяния рентгеновского излучения.

5. Гармоническое и адиабатическое приближения при описании неупругого рассеяния рентгеновского излучения.
6. Кинематика процесса неупругого рассеяния. Законы сохранения. Функция рассеяния для однофононных процессов и тепловой фактор.
7. Зависимость атомного фактора рассеяния от переданного волнового вектора Q. Различный характер зависимости интенсивности рассеяния от Q для  неупругого рассеяния нейтронов и рентгеновского излучения.
8. Трёхосный спектрометр Брокгауза. Разрешение спектрометра. Два вклада в энергетическую ширину спектра излучения, отраженного от кристалла монохроматора.

9. Принципиальная схема спектрометра неупругого рассеяния рентгеновского излучения. Характеристики  и сновные режимы работы спектрометра.
10. Неупругое рассеяние рентгеновского излучения на монокристаллах. Система с сильной ангармоничностью: бромеллит BeO. Система с сильным электрон-фононным взаимодействием: ванадий.
11. Неупругое рассеяние рентгеновского излучения на монокристаллах. Система с сильным электрон-фононным взаимодействием: графит.
12. Неупругое рассеяние рентгеновского излучения в многолучевой конфигурации.
13. Неупругое рассеяние рентгеновского излучения на поликристаллических материалах. 
14. Предельный случай малых переданных моментов. Теоретические основы.
15. Рассеяние рентгеновского излучения  на квази-продольных  и квази-поперечных фононах в области малых Q.

16. Дисперсия фононов в поликристаллах в области малых Q и эффекты текстуры.
17. Предельный случай больших переданных моментов: измерения плотности колебательных состояний: теоретические основы, обработка данных.
18. Неупругое рассеяние рентгеновского излучения в низкоразмерных системах.
19. Эффект волновода в пленке нитрида алюминия. Эффект усиления в пленках Ленгмюра-Блоджетт.
20.Неупругое рассеяние рентгеновского излучения и тепловое диффузное рассеяние: теоретические основы и экспериментальная реализация.
А.6 Научно-исследовательская практика

Для реализации контроля успеваемости разработаны  тестовые задания  по дисциплине данного УМК.

Время выполнения теста и ответов на контрольные вопросы: 20 минут
Количество заданий: Всего 18 заданий.
Контрольные вопросы для аттестации по научно-исследовательской практике не предусматриваются.
А.6.1 Тестовые задания 

 (правильные ответы выделены курсивом)

	№
	Вопрос
	Варианты ответа

	11
	Поверхностную чувствительность метода рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии можно повысить путём…


	а) подбора соответствующей энергии рентгеновских квантов;

б) перехода к скользящим углам сбора выходящих электронов;

в) перехода к скользящим углам падения возбуждающего рентгеновского излучения.

	22
	Поверхностную чувствительность метода электронной оже- спектроскопии можно повысить путём…


	а) подбора соответствующей энергии первичных  электронов;

б) перехода к скользящим углам сбора выходящих электронов;

в) перехода к скользящим углам падения первичного электронного пучка.

	33
	В чем принципиальное различие  методов сканирующей туннельной  (СТМ) и атомно-силовой микроскопии?


	а) туннелирование электронов в случае атомно-силовой микроскопии происходит при гораздо меньшей разности потенциалов;

б) измерения в первом случае должны проводиться  в вакууме, а во втором возможны и при атмосферном давлении;

в) в атомно-силовом микроскопе отслеживается непосредственно рельеф поверхности на атомном уровне, а в СТМ измеряется туннельный ток между острием прибора и поверхностью.

	44
	Преимуществом метода атомно-силовой микроскопии перед СТМ является…   
	а) возможность анализа на атомном уровне структуры поверхности непроводящих образцов;

б) более высокое пространственное разрешение;

в) гораздо более простое аппаратурное оснащение.

	55
	Вторично-ионная масс-спектрометрия является…


	а) неразрушающим методом анализа поверхности;

б) разрушающим методом анализа поверхности;

в) ответ зависит от дозы облучения. 

	66
	Чем определяется толщина приповерхностной области металла, дающей основной вклад в фотоэлектронную эмиссию?
	а) Глубиной проникновения возбуждающего электромагнитного излучения.

б) Длиной свободного пробега возбужденных электронов по отношению к упругому рассеянию.

в) Длиной свободного пробега возбужденных электронов по отношению к потере энергии.

	77
	Что ограничивает пространственное разрешение полевого электронного микроскопа-проектора, не позволяя различать отдельные поверхностные атомы?


	а) Дифракция электронов на кристаллической решетке.

б) Тепловой разброс по тангенциальной составляющей начальных скоростей.

в) Тепловой разброс по продольной составляющей начальных скоростей.

	88
	Чем определяется глубина выхода фотоэлектронов в вакуум из полупроводников, у которых электронное сродство меньше ширины запрещенной зоны?
	а) Коэффициентом оптического поглощения.

б) Рассеянием фотоэлектронов на электронах валентной зоны.

в) Рассеянием фотоэлектронов на фононах.

	9 9
	Чем определяется глубина выхода оже- электронов из металлов?
	а) Глубиной проникновения первичных электронов.

б) Длиной свободного пробега возбужденных электронов по отношению к упругому рассеянию.

в) Длиной свободного пробега возбужденных электронов по отношению к потере энергии.

	110
	Какой из перечисленных процессов определяет физический механизм электронно - стимулированной десорбции?
	а) Непосредственная передача импульса поверхностному атому.

б) Локальный разогрев приповерхностной области электронным пучком.

в) Разрыв связи атома с поверхностью в результате его возбуждения.

	111
	Глубина зондирования поверхности в методе оже-спектроскопии определяется…
	а)  энергией выходящих оже-электронов;

б)  энергией первичных электронов;

в)  сечением упругого рассеяния оже-электронов при выходе в вакуум.

	112
	Пространственное разрешение сканирующего туннельного микроскопа имеет порядок величины…
	а)  10-8 см;

б)  10-9 см;

в) 10-7см.



	113
	Пространственное разрешение сканирующего оже-спектрометра определяется…
	а) степенью неоднородности поверхности;

б) поперечным сечением электронного пучка;

в) энергией электронного зондирующего пучка.

	114
	Порог чувствительности вторично-ионной масс-спектрометрии для данного спектрометра…
	а)  равен ~ 10-4 ат.% и не зависит от условии регистрации масс-спектров;

б) определяется особенностями кристаллического строения образца;

в) зависит от свойств детектируемого элемента и химического состава матрицы.

	115
	При количественном оже-анализе наиболее точным из перечисленных методов является…
	а)  метод внешних эталонов;

б) метод коэффициентов элементной чувствительности;

в)  метод измерения абсолютных значений тока оже-электронов.

	116
	Преимуществом  сферического анализатора с тормозящим полем перед дисперсионными энергоанализаторами является…
	а)  большая светосила и возможность в этих условиях  наблюдения картин дифракции медленных электронов;

б)  очень высокое энергетическое разрешение;

в)  возможность применения модуляционной методики при анализе электронов по энергиям.

	117
	Наиболее эффективным приемником-детектором электронов на выходе дисперсионного анализатора является…
	а) цилиндр Фарадея;

б) вторично-электронный умножитель;

в) электронно-оптический преобразователь.

	118
	Интерпретация «химических сдвигов» в спектрах наиболее доступна при использовании  метода…
	а)  электронной  оже-спектроскопии;
б) ионной   оже-спектроскопии;
в) рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.
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		Рабочий учебный план подготовки магистров

		Направление: 223200 - Техническая физика; магистерская программа "Физика нанотехнологий и наноразмерных структур"; квалификация: Магистр

		Номер
дисциплины учебного цикла ООП		Наименование дисциплины		Распределение занятий (часов в неделю)																																																																								Общая трудоемкость		Индикатор итогового		2				1

						Семестры								Трудоемкость								5 курс																				6 курс																										B								C								Перезачет

						экзамены		зачеты		курсовые проекты		курсовые работы		часов						Зачетные ед.		1 сем.-18 нед.										2 сем.- 18 нед.										3 сем. - 17 нед.										4 сем. - 20 нед.

														всего		аудиторных		самостоят. работы

																																																														Зачеты		Курсовые проекты		Курсовые работы		Экзамены		Зачеты		Курсовые проекты		Курсовые работы		Экзамены		Зачеты		Курсовые проекты		Курсовые работы		Экзамены		Зачеты		Курсовые проекты		Курсовые работы

																						Лекций		Лабораторных		Практических		Самост. работа		Зачетные ед.		Лекций		Лабораторных		Практических		Самост. работа		Зачетные ед.		Лекций		Лабораторных		Практических		Самост. работа		Зачетные ед.		Лекций		Лабораторных		Практических		Самост. работа		Зачетные ед.

		М.1		Общенаучный цикл										878		489		389		30		10		0		3		11		15		8		1		2		6		10		4		0		0		5		5

				Базовая часть										139		88		51		5		0		0		0		0		0		2		0		1		2		3		2		0		0		1		2												0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		М1.Б.01		Философские проблемы технической физики				11						68		34		34		2																						2						2		2

		М1.Б.02		Математическое моделирование в технической физике		10		10						90		54		36		3												2				1		2		3																						0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				Вариативная часть, в т.ч. дисциплины по выбору студента										750		412		338		25		10		0		3		11		15		6		1		1		4		7		2		0		0		4		3

		М1.В.01		Обратные и некорректные задачи технической физики		9		9						90		54		36		4		2				1		2		4																																0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		М1.В.02		Квантоворазмерные системы		9		9						90		54		36		4		2				1		2		4																																0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		М1.В.03		Физические основы микро- и нанотехнологий		10						10		90		72		18		2												3				1		1		2

		М1.В.04		Физика нанокомпозитных материалов		10						10		72		54		18		3												2		1				1		3

		М1.В.05		Оптические и кинетические свойства полупроводниковых наноструктур		9								72		36		36		2		2						2		2

				Дисциплины по выбору студента										334		142		192		10		4		0		1		5		5		1		0		0		2		2		2		0		0		4		3

		М.1.В.06		Специальные главы физики		9						9		108		54		54		3		2				1		3		3

				1. конденсированного состояния

				2. наноразмерных структур

				3.поверхности и границ раздела

		М1.В.07		История и методология технической физики				9						72		36		36		2		2						2		2																																0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				Методология научного творочества

		М1.В.08		Современные методы диагностики наноструктур		11		10.11						156		52		104		5												1						2		2		2						4		3

				Теория синтеза электростатических энергоанализаторов

				Неупругое рассеяние синхротронного излучения

		М.2.		Профессиональный цикл										869		406		463		25		2		0		2		4		5		0		6		5		12		10		3		0		5		11		10																																										0

				Базовая часть										348		178		170		10		0		0		0		0		0		0		6		2		6		7		0		0		2		4		3												0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		М2.Б.01		Деловой иностранный язык				10,11						174		70		104		5																2		2		2						2		4		3

		М2.Б.02		Информационные технологии в технической физике				10						180		108		72		5														6				4		5

				Вариативная часть, в т.ч. дисциплины по выбору студента										527		228		299		15		2		0		2		4		5		0		0		3		6		3		3		0		3		7		7

		М2.В.01		Семинар на иностранном языке				9,10, 11						282		106		176		7						2		2		2						2		4		2						2		4		3

		М2.В.02		Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов		10								72		36		36		3		2						2		3

		М.2.В.03		Специальные вопросы математической физики				11				11		68		51		17		2																						2				1		1		2

				Дисциплины по выбору студента										103		35		68		3		0		0		0		0		0		0		0		1		2		1		1		0		0		2		2

		М2.В.04		Учебные семинары по физике				9						54		18		36		1																1		2		1

				1. конденсированного состояния

				2. наноразмерных структур

				3. поверхности и границ раздела

				4. молекулярной электроники

		М2.В.05		Ядерно-физические методы в физике твердого тела		11								51		17		34		2																						1						2		2

				Основы томографии

		М.3		Практики и научно-исследовательская работа										1076		780		296		35		0		0		15		7		10		0		0		10		4		10		0		0		20		6		15

		М.3.01		Научно-исследовательская практика				10						0		0		0		4																				4

		М.3.02		Научно-педагогическая практика				11						0		0				2																														2

		М.3.03		Научно-исследовательский семинар				9, 10, 11						195		106		89		6						2		2		2						2		2		2						2		1		2

		М.3.04		Научно-исследовательская работа				9, 10, 11		10, 11				895		684		211		23						13		5		8						8		2		4						18		5		11

		М.4		Итоговая Государственная аттестация										1080		640		440		30																																		32				22		30

				ВСЕГО:										3910		2304		1606		120		12		0		20		22		30		8		7		17		22		30		7		0		25		22		30		0		32		0		22		30

		ИТОГО:

		учебных часов в неделю/академических часов																				54						32				54						32				54						32				54						32

		- экзаменов																				4										4										1

		- зачетов																				8										6										7

		- курсовых проектов																														1										1

		- курсовых работ																				1										2										1

																																																																																		2

																																																																																		2

		Председатель УМС по направлению 223200                                                     __________________         А.Э.Фотиали

		Ученый секретарь УМС                                                                                         __________________         Н.М. Гнучев

		"___" ____________________ 2010 г.
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		Рабочий учебный план подготовки магистров

		Направление: 223200 - Техническая физика; магистерская программа "Физика нанотехнологий и наноразмерных структур"; квалификация: Магистр

		Номер
дисциплины учебного цикла ООП		Наименование дисциплины		Распределение занятий (часов в неделю)																																																																								Общая трудоемкость		Индикатор итогового		2				1

						Семестры								Трудоемкость								5 курс																				6 курс																										B								C								Перезачет

						экзамены		зачеты		курсовые проекты		курсовые работы		часов						Зачетные ед.		9 сем.-18 нед.										10 сем.- 18 нед.										11 сем. - 17 нед.										12 сем. - 20 нед.

														всего		аудиторных		самостоят. работы

																																																														Зачеты		Курсовые проекты		Курсовые работы		Экзамены		Зачеты		Курсовые проекты		Курсовые работы		Экзамены		Зачеты		Курсовые проекты		Курсовые работы		Экзамены		Зачеты		Курсовые проекты		Курсовые работы

																						Лекций		Лабораторных		Практических		Самост. работа		Зачетные ед.		Лекций		Лабораторных		Практических		Самост. работа		Зачетные ед.		Лекций		Лабораторных		Практических		Самост. работа		Зачетные ед.		Лекций		Лабораторных		Практических		Самост. работа		Зачетные ед.

		М.1		Общенаучный цикл										878		489		389		30		8		0		5		11		15		6		0		5		6		10		2		0		2		5		5

				Базовая часть										139		88		51		5		0		0		0		0		0		2		0		1		2		3		2		0		0		1		2												0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		М1.Б.01		Философские проблемы технической физики				11						68		34		34		2																						2						2		2

		М1.Б.02		Математическое моделирование в технической физике		10		10						90		54		36		3												2				1		2		3																						0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				Вариативная часть, в т.ч. дисциплины по выбору студента										750		412		338		25		8		0		5		11		15		4		0		4		4		7		0		0		2		4		3

		М1.В.01		Обратные и некорректные задачи технической физики		9		9						90		54		36		4		2				1		2		4																																0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		М1.В.02		Квантоворазмерные системы		9		9						90		54		36		4		2				1		2		4																																0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		М1.В.03		Физические основы микро- и нанотехнологий		10						10		90		72		18		2												2				2		1		2

		М1.В.04		Физика нанокомпозитных материалов		10						10		72		54		18		3												2				1		1		3

				Оптические и кинетические свойства полупроводниковых наноструктур		9		9						72		36		36		2		2						2		2

				Дисциплины по выбору студента										334		142		192		10		2		0		3		5		5		0		0		1		2		2		0		0		2		4		3

		М.1.В.06		Специальные главы физики		9						9		72		36		36		2		1				1		2		2

				1. конденсированного состояния

				2. наноразмерных структур

				3.поверхности и границ раздела

		М1.В.07		История и методология технической физики				9						36		18		18		1		1						1		1																																0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				Методология научного творочества

		М1.В.08		Учебные семинары по				9,10,11						228		88		140		7						2		2		2						1		2		2						2		4		3

				Современным проблемам энерго- и масс- анализа

				Современным методам диагностики наноструктур

		М.2.		Профессиональный цикл										869		406		463		25		2		0		2		4		5		0		6		5		12		10		3		0		5		11		10																																										0

				Базовая часть										348		178		170		10		0		0		0		0		0		0		6		2		6		7		0		0		2		4		3												0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		М2.Б.01		Деловой иностранный язык				10,11						174		70		104		5																2		2		2						2		4		3

		М2.Б.02		Информационные технологии в технической физике				10						180		108		72		5														6				4		5

				Вариативная часть, в т.ч. дисциплины по выбору студента										527		228		299		15		2		0		2		4		5		0		0		3		6		3		3		0		3		7		7

		М2.В.01		Семинар на иностранном языке				9,10, 11						282		106		176		7						2		2		2						2		4		2						2		4		3

		М2.В.02		Физико-химические аспекты наноструктурированных материалов		10								72		36		36		3		2						2		3

		М.2.В.03		Специальные вопросы математической физики				11				11		68		51		17		2																						2				1		1		2

				Дисциплины по выбору студента										103		35		68		3		0		0		0		0		0		0		0		1		2		1		1		0		0		2		2

		М2.В.04		Учебные семинары по физике				9						54		18		36		1																1		2		1

				1. конденсированного состояния

				2. наноразмерных структур

				3. поверхности и границ раздела

				4. молекулярной электроники

		М2.В.05		Ядерно-физические методы в физике твердого тела		11								51		17		34		2																						1						2		2

				Основы томографии

		М.3		Практики и научно-исследовательская работа										1076		780		296		35		0		0		15		7		10		0		0		10		4		10		0		0		20		6		15

		М.3.01		Научно-исследовательская практика				10						0		0		0		4																				4

		М.3.02		Научно-педагогическая практика				11						0		0				2																														2

		М.3.03		Научно-исследовательский семинар				9, 10, 11						195		106		89		6						2		2		2						2		2		2						2		1		2

		М.3.04		Научно-исследовательская работа				9, 10, 11		10, 11				895		684		211		23						13		5		8						8		2		4						18		5		11

		М.4		Итоговая Государственная аттестация										1080		640		440		30																																		32				22		30

				ВСЕГО:										3910		2304		1606		120		10		0		22		22		30		6		6		20		22		30		5		0		27		22		30		0		32		0		22		30

		ИТОГО:

		учебных часов в неделю/академических часов																				54						32				54						32				54						32				54						32

		- экзаменов																				4										4										1

		- зачетов																				8										6										7

		- курсовых проектов																														1										1

		- курсовых работ																				1										2										1

		Председатель УМС по направлению 223200                                                     __________________         А.Э.Фотиали

		Ученый секретарь УМС                                                                                         __________________         Н.М. Гнучев

		"___" ____________________ 2010 г.
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