Рабочая программа дисциплины
1. Эмиссионные явления на поверхности
2. Лекторы. 
2.1. Кандидат физико-математических наук, доцент Карташов Игорь Николаевич, кафедра физической электроники физического факультета МГУ, igorkartashov@mail.ru, +7(495)9392547.
3. Аннотация дисциплины.
В курсе рассматриваются вопросы, связанные с эмиссией заряженных частиц с поверхности конденсированных сред. Излагаются основные типы эмиссионных процессов: термоэлектронная эмиссия и эмиссия “горячих” электронов, фотоэлектронная эмиссия, вторичная электронная и ион-электронная эмиссии, автоэлектронная и взрывная эмиссии.
4. Цели освоения дисциплины.
Овладеть современными профессиональными знаниями в области эмиссионной электроники, научиться решать задачи.
5. Задачи дисциплины.
Изучить основные виды электронной эмиссии с поверхности конденсированных сред
Освоить методы расчета параметров электронной эмиссии

6. Компетенции.


6.1. Компетенции, необходимые для освоения дисциплины.



ОНК-1, ОНК-5, ОНК-6.
6.2. Компетенции, формируемые в результате освоения дисциплины.



ПК-2.
7. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен

знать основные виды и закономерности электронной эмиссии с поверхности конденсированных сред;

уметь решать задачи в области эмиссионной электроники;
владеть методами расчета параметров электронной эмиссии.
8. Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	2
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	72
	72

	Аудиторная работа:
	36
	36

	
Лекции, акад. часов
	36
	36

	
Семинары, акад. часов
	
	

	
Лабораторные работы, акад. часов
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	36
	36

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	зачет
	


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела

	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий


	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа


	

	
	
	Лекции
	Семинары
	Лабораторные работы
	
	

	1
	Введение
	2 часа.

Основные понятия физики твердого тела. Движение заряженных частиц в вакууме с учетом пространственного заряда
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,

КР

	2
	Термоэлектронная эмиссия и эмиссия “горячих” электронов
	2 часа.

Термодинамический и статистический подходы. Формула Ричардсона-Дешмана. Термоэмиссионная постоянная. Истинная, эффективная, приведенная (ричардсоновская) работы выхода. Эмиссия электронов из металлов, собственных и примесных полупроводников.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,
КР

	
	
	2 часа.

Коэффициенты отражения частиц и прозрачности. Приведенный коэффициент прозрачности диода. Экспериментальные измерения термоэлектронной эмиссии. Измерение коэффициента прозрачности. Измерение работы выхода.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Влияние внешнего электрического поля на эмиссию с поверхностей проводника и полупроводника. Эффект Шоттки. Эффект искривления зон. Распределение эмиттированных термоэлектронов по скоростям.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Пленочные катоды. Теория “пятен”. Аномальный эффект Шоттки. Оксидные катоды. Практические применения термоэлектронной эмиссии. Термоэмиссионный преобразователь тепловой энергии в электрическую.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Отрыв температуры электронов от температуры решетки. “Горячие” электроны. Создание “горячих” электронов. Эмиссия и кулоновский взрыв. Малтер-эффект.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	3
	Фотоэлектронная эмиссия
	2 часа.

Основные законы фотоэффекта. Закон Столетова. Закон Эйнштейна. Красная (длинноволновая) граница. Теория Фаулера. Роль теплового движения.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Элементы квантовомеханической теории фотовозбуждения электронов. Объемный и поверхностный фотоэффекты. Прямые и непрямые переходы. Селективный и векториальный эффекты.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Влияние внешнего электрического поля. Особенности фотоэффекта в полупроводниках. Фотоэлектронная и термоэлектронная работы выхода. Измерение работы выхода.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Квантовый выход и чуствительность фотокатода. Параметры и практические применения фотокатодов.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	4
	Вторичная электронная и ион-электронная эмиссия
	2 часа.

Спектры вторичных электронов. Коэффициент истинной вторичной электронной эмиссии. Закон подобия. Параметры и практические применения вторично-электронных эмиттеров.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Потенциальная и кинетическая ион-электронные эмиссии.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	5
	Автоэлектронная и взрывная эмиссии
	2 часа.

Формула Фаулера-Нордгейма. Учет зеркального изображения заряда. Острия и лезвия. Особенности автоэлектронной эмиссии с поверхности полупроводников.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Энергетический спектр автоэлектронов. Эффект Ноттингема. Технологии изготовления “острийного” рельефа автокатодов. Параметры и практические применения автокатодов.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	

	
	
	2 часа.

Взрывная эмиссия и эмиссия из плазмы. Параметры и практические применения взрывоэмиссионных катодов. Диод с магнитной изоляцией.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	


Предусмотрены следующие формы текущего контроля успеваемости.

	1. Защита лабораторной работы (ЛР);

2. Расчетно-графическое задание (РГЗ);

3. Домашнее задание (ДЗ);
	4. Реферат (Р);

5. Эссе (Э);

6. Коллоквиум (К);
	7. Рубежный контроль (РК);

8. Тестирование (Т);

9. Проект (П);
	10. Контрольная работа (КР);

11. Деловая игра (ДИ);

12. Опрос (Оп);
	15. Рейтинговая система (РС);

16. Обсуждение (Об).


9. Место дисциплины в структуре ООП ВПО
1. Обязательная дисциплина.

2. Вариативная часть, профессиональный блок.
3. Для освоения дисциплины студент должен знать основные разделы физики и математики, уметь решать по ним задачи.

3.1. До начала освоения дисциплины должны быть освоены дисциплины модулей «Математика», «Общая физика».

3.2. Освоение дисциплины необходимо для дисциплин «Электронная микроскопия и микроанализ», «Физика электронных пучков», НИР, НИП.
10. Образовательные технологии
· дискуссии,

· круглые столы,

· использование средств дистанционного сопровождения учебного процесса,

· преподавание дисциплин в форме авторских курсов по программам, составленным на основе результатов исследований научных школ МГУ.
11. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Перечень вопросов к экзамену:
1. Термоэлектронная эмиссия. Термодинамический и статистический подходы. Формула Ричардсона-Дешмана. 
2. Термоэмиссионная постоянная. Истинная, эффективная, приведенная (ричардсоновская) работы выхода. 
3. Эмиссия из металлов, собственных и примесных полупроводников. 
4. Коэффициенты отражения частиц и прозрачности. Приведенный коэффициент прозрачности диода. 
5. Экспериментальные измерения термоэлектронной эмиссии. Измерение коэффициента прозрачности. Измерение работы выхода. 
6. Влияние внешнего электрического поля на эмиссию с поверхностей проводника и полупроводника. Эффект Шоттки. Эффект искривления зон. 
7. Пленочные катоды. Теория “пятен”. Аномальный эффект Шоттки. Оксидные катоды. 
8. Практические применения термоэлектронной эмиссии. Термоэмиссионный преобразователь тепловой энергии в электрическую. 
9. Отрыв температуры электронов от температуры решетки. “Горячие” электроны. Создание “горячих” электронов. Эмиссия и кулоновский взрыв. Малтер-эффект.
10. Основные законы фотоэффекта. Закон Столетова. Закон Эйнштейна. Красная (длинноволновая) граница. 
11. Теория Фаулера. Роль теплового движения. 
12. Элементы квантовомеханической теории фотовозбуждения электронов. 
13. Объемный и поверхностный фотоэффекты. Прямые и непрямые переходы. Селективный и векториальный эффекты. 
14. Влияние внешнего электрического поля. Особенности фотоэффекта в полупроводниках. Фотоэлектронная и термоэлектронная работы выхода. 
15. Измерение работы выхода. Квантовый выход и чуствительность фотокатода. Параметры и практические применения фотокатодов.
16. Спектры вторичных электронов. Коэффициент истинной вторичной электронной эмиссии. Закон подобия. Параметры и практические применения вторично-электронных эмиттеров. 
17. Потенциальная и кинетическая ион-электронные эмиссии.
18. Автоэлектронная эмиссия. Формула Фаулера-Нордгейма. Учет зеркального изображения заряда. 
19. Автотермоэлектронная эмиссия. Особенности автоэлектронной эмиссии с поверхности полупроводников. 
20. Энергетический спектр автоэлектронов. Эффект Ноттингема. 
21. Технологии изготовления “острийного” рельефа автокатодов. Параметры и практические применения автокатодов. 
22. Взрывная эмиссия и эмиссия из плазмы. Параметры и практические применения взрывоэмиссионных катодов. Диод с магнитной изоляцией.
Примеры задач:
1. За счет эффекта Шоттки работа выхода электронов уменьшилась на 0,2 эВ. Найти напряженность электрического поля вблизи поверхности.
2. Катод площадью 1 см2 при температуре 1000 К дает ток 3 А. Найти работу выхода электронов.

3. Вычислить удельную мощность, которую нужно подвести к катоду, работающему в режиме насыщения для получения термоэлектронного тока плотностью 0,1 А/см2 при температуре 2000 К.

4. Плоский диод имеет катод площадью 5 см2 с работой выхода 2 эВ, нагретый до температуры 1500 К. Расстояние от анода до катода 0,5 см. Найти анодный ток при приложенном напряжении 500 В.

5. Найти максимальную скорость фотоэлектронов при облучении катода с работой выхода 3 эВ излучением с длиной волны 0,3 мкм.

6. Найти квантовый выход фотокатода если его чувствительность на длине волны 0,5 мкм составляет 10-6 А/Вт.

7. Найти смещение длинноволновой границы фотоэффекта для катода с работой выхода 2 эВ при приложении к нему ускоряющего электрического поля 3000 В/см.
8. Найти ширину потенциального барьера треугольной формы для электрона находящегося на уровне Ферми при приложении к катоду с работой выхода 4 эВ ускоряющего электрического поля напряженностью 107 В/см.
9. Найти плотность тока автоэлектронной эмиссии катода с работой выхода 4 эВ при приложении ускоряющего электрического поля напряженностью 107 В/см (Считать потенциальный барьер имеет треугольную форму).

10. Найти плотность тока автоэлектронной эмиссии с острия катода (радиус кривизны 10-5 см) с работой выхода 4 эВ при приложении ускоряющего анодного напряжения 100 В (Считать потенциальный барьер имеет треугольную форму).
Текущий контроль успеваемости и промежуточная аттестация проводятся на основе приведенного выше перечня вопросов.

12. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная литература

1. Л.Н.Добрецов, М.В.Гомоюнова. Эмиссионная электроника. М.: Наука, 1966.

2. М.И.Елинсон, Г.Ф.Васильев. Ненакаливаемые катоды. М.: Наука, 1974.
3. Field emission in vacuum microelectronics. Ed. George Fursey. Kluwer Academic / Plenum Publishers, New York. ISBN: 0-306-47450-6.
Дополнительная литература

1. А. Модинос. Термо-, авто- и вторичная электронная спектроскопия твердых тел. М.: Мир, 1993.
Периодическая литература

1. G.N. Fursey. Field emission in vacuum micro-electronics. // Applied Surface Science 215 (2003) 113–134.
2. V. Semet et al. Low work-function cathodes from Schottky to field-induced ballistic electron emission: Self-consistent numerical approach. // PHYSICAL REVIEW B 75, 045430 (2007).
3. Vu Thien Binh, and Ch. Adessi. New Mechanism for Electron Emission from Planar Cold Cathodes: The Solid-State Field-Controlled Electron Emitter. // PHYSICAL REVIEW LETTERS 85 (2000), 864-867.

4. V. Litovchenko et al. Quantum-size resonance tunneling in the field emission phenomenon. // JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 96 (2004), 867-877.

Интернет-ресурсы

physelec.phys.msu.ru
13. Материально-техническое обеспечение
В соответствии с требованиями п.5.3. образовательного стандарта МГУ по направлению подготовки «Физика».

Аудитория в соответствии с расписанием занятий, имеется проекционное оборудование, компьютер и т.п.
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