Рабочая программа дисциплины
1. Физика и техника источников плазмы низкого давления.
2. Лекторы. 
2.1. Доктор физико-математических наук, ведущий научный сотрудник Кралькина Елена Александровна, кафедра физической электроники физического факультета МГУ, ekralkina@mail.ru, +7(495)9394773.

2.2. Кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник Павлов Владимир Борисович, кафедра физической электроники физического факультета МГУ, vb_pavlov@mail.ru, +7(495)9394773.
3. Аннотация дисциплины.
В рамках курса рассматриваются основные плазменные и ионно-лучевые технологии, требования, предъявляемые к источникам плазмы, используемых для реализации технологий. Изучаются особенности физики газового разряда, используемые в современных источниках плазмы низкого давления. Рассматриваются следующие вопросы: основные свойства разряда постоянного тока, типы катодов, источники плазмы на основе тлеющего и дугового разрядов; физические принципы ускорения ионов в сеточных и бессеточных источниках ионов; физические свойства емкостной и индуктивных (при отсутствии и наличии внешнего магнитного поля) модификаций ВЧ разряда, их применения в качестве активной среды плазмохимических реакторов; физические свойства СВЧ разряда, помещенного во внешнее магнитное поле при условиях электронно-циклотронного резонанса, применение разряда в качестве активной среды плазмохимических реакторов. Цель курса: знакомство с основами физики и техники современных источников плазмы низкого давления, используемых в многочисленных технологических приложениях.
4. Цели освоения дисциплины.
Овладеть современными профессиональными знаниями в области физики процессов, происходящих в источниках плазмы низкого давления, изучить классификацию современных устройств, их основные параметры и назначение.
5. Задачи дисциплины.
Изучить основные свойства газового разряда, используемые в источниках плазмы для решения технологических задач. Знакомство с классификацией источников плазмы низкого давления, их назначением, основными методами, позволяющими управлять характеристиками устройств.
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 механизмы поглощения мощности, рождения, уничтожения, движения и нагрев частиц плазмы в источниках плазмы низкого давления;
знать классификацию источников плазмы низкого давления, их назначение, основные методы, позволяющие управлять характеристиками устройств.

8. Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	4
	

	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
	Основные источники плазмы, работающие на постоянном токе
	2 часа.

Классификация основных плазменных и ионно-лучевых технологий. Ключевые параметры, влияющие на технологически процессы. Свойства неравновесной плазмы, позволяющие 
стать основой плазменных технологий.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.
	ДЗ,
КР

	
	
	2 часа.

Разряд постоянного тока. Его модификации. Прикатодное падение потенциала. Типы катодов. Классификация устройств, работающих на разряде постоянного тока. Сеточные источники ионов. Принципы ускорения ионов. 
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.
	

	
	
	2 часа.

Бессеточные источники плазмы. Принципы ускорения ионов. Применение источников плазмы на постоянном токе в качестве космических электрореактивных двигателей. 
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.
	

	
	
	2часа.

Устройство и принцип действия магнетронов. Дуговые источники плазмы. Применение магнетронов и дуговых источников ионов для напыления покрытий. Ионное ассистирование.
	
	
	2 часа.
Работа с лекционным материалом.
	

	2
	Основные источники плазмы, работающие на высокочастотном разряде
	2 часа.
Высокочастотный разряд. Классификация разрядов и физические особенности разряда в высокочастотном диапазоне. Две модификации высокочастотного разряда. Схема внешней цепи высокочастотного разряда. Система согласования. 

	
	
	2 часа.
Работа с лекционным материалом.

	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Емкостной высокочастотный разряд. 

Падение потенциала в приэлектродных слоях высокочастотного разряда. Динамика слоя в пределах периода высокочастотного поля. Батарейный эффект. Ангармонизм тока. 
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Модификация формулы Бома в высокочастотном разряде. Механизмы поглощения ВЧ мощности. Плазменные реакторы на основе емкостного разряда. Диодные системы.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Плазменные реакторы на основе емкостного разряда. Триодные системы. Достоинства и недостатки плазменных систем на основе емкостного высокочастотного разряда. Высокочастотный магнетрон.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Индуктивный высокочастотный разряд. Закономерности скинирования. Нормальный и аномальный скин.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Механизмы энерговклада в индуктивный высокочастотный разряд.
Плазменные реакторы на основе индуктивного ВЧ разряда.. 
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Индуктивный ВЧ разряд, помещенный во внешнее магнитное поле. Возбуждение волн. Проникновение волн в объем плазмы. 
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Механизмы энерговклада. Источники плазмы на основе «геликонного» разряда.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Современные тенденции развития устройств на основе высокочастотного разряда. Гибридный высокочастотный разряд.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Современные тенденции развития устройств на основе высокочастотного разряда. Многочастотный емкостной разряд. Среднечастотный индуктивный разряд. Индуктивные источники света
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	3
	Основные источники плазмы, работающие на сверхвысокочастотном разряде
	2 часа.

Особенности СВЧ разряда. Электронно-циклотронный резонанс. Плазменные реакторы и ионные двигатели на основе сверхвысокочастотного разряда.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	ДЗ,

КР

	4
	Применение источников плазмы в современных технологиях.
	2 часа.

Технологии поверхностной модификации материалов. Схема установок для реализации технологий. Требования к источникам плазмы. 
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Технологии травления материалов. Схема установок для реализации технологий. Требования к источникам плазмы.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.


	

	
	
	2 часа.

Технологии напыления тонких пленок и осаждения покрытий из газовой фазы. Схема установок для реализации технологий. Требования к источникам плазмы.
	
	
	2 часа.

Работа с лекционным материалом.

.
	


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», «Теоретическая физика».

3.2. Освоение дисциплины необходимо для дисциплин «Элементарные процессы в ионизованном газе», «Физические основы электроники твердого тела», «Эмиссионные явления на поверхности»,  Физика газового разряда, 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 зачету:
1.Особенности разряда постоянного тока, используемые в технологиях.
2.Конструкция и физические особенности работы сеточных источников постоянного тока.
2.1.Тиры катодов.
2.2. Ионно-оптическая система.
2.3. Типы магнитных систем.
2.4. Источник ионов Кауфмана.
2.5. Источник ионов с полым холодным катодом.
 3.Конструкция и физические особенности работы бессеточных источников постоянного тока.
3.1. Холловский двигатель,  конструкция, физический принцип работы, параметры.
3.2. Магнетроны, конструкция, физический принцип работы, параметры.
4. ВЧ разряды, физические особенности кинетики электронов и ионов в ВЧ диапазоне, модификации ВЧ разряда.
4.1. Система согласования.

5. Емкостной ВЧ разряд.
5.1. Приэлектродные слои пространственного заряда, падение потенциала в слое  в симметричном и ассиметричном ВЧ разрядах.
5.2. Причины ангармонизма тока.
5.3. Столкновительный и бесстолкновительный механизмы поглощения.
5.3. Плазменные реакторы на основе емкостного ВЧ разряда.
6. Индуктивный ВЧ разряд.
6.1. закономерности проникновения ВЧ полей в плазму. 
6.2. механизмы поглощения ВЧ мощности.
6.3. Источники плазмы на основе индуктивного ВЧ разряда.
7. Индуктивный ВЧ разряд, помещенный во внешнее магнитное поле.
7.1. Области резонансного поглощения ВЧ мощности. ЭЦР, геликоны и косые ленгмюровские волны.
7.2. механизмы поглощения ВЧ мощности.
7.3. Источники плазмы на основе резонансного ВЧ разряда.
8. Модель индуктивного ВЧ источника плазмы. Особенности разработки новых источников плазмы на основе индуктивного ВЧ разряда.
9. Современные тенденции развития источников плазмы на основе ВЧ разряда. Гибридный ВЧ разряд.

10. Современные тенденции развития источников плазмы на основе ВЧ разряда. Многочастотный емкостной разряд.

11. Современные тенденции развития источников плазмы на основе ВЧ разряда. Среднечастотный индуктивный ВЧ разряд. Индуктивные источники света.
12. Особенности СВЧ разряда и источники плазмы на его основе.

13. Основные плазменные технологии. Поверхностная модификация материалов. Схема технологического процесса.

14. Основные плазменные технологии. Травление. Схема технологического процесса.

15.  Основные плазменные технологии. Напыление тонких пленок. Ионное ассистирование. Схема технологического процесса.

16. Основные плазменные технологии. Осаждение покрытий из газовой фазы. 

Текущий контроль успеваемости и промежуточная аттестация проводятся на основе приведенного выше перечня вопросов.

12. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
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6. Ю.П.Райзер. Высокочастотный емкостной разряд.

7. В.П.Савинов. Физика высокочастотного емкостного разряда. 

8. Е.А.Кралькина. Закономерности энерговклада в индуктивный ВЧ разряд низкого давления. Диссертация на соискание ученой степени доктора физ-мат наук.

9. M.A.Lieberman, A.J.Lichtenberg. Principles of plasma discharges and Materials processing.

10. P.Chambert, N.Braithwaite.Principles of Radio-Frequency plasmas.

11. H.Kaufman. Operation of gridded ion sources.

12. О.А.Горшков, В.А.Муравлев, А.А.Шагайда. Холловские  плазменные и ионные двигатели для космических аппаратов.

13. M.A.Lieberman, R.A.Gottcho. Design of high-density plasma sources for materials processing.

V.V.Zhurin. Indistrial Ion sources.

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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