Рабочая программа дисциплины
1. Электронная микроскопия и микроанализ
2. Лекторы. 
2.1. Кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник Татаринцев Андрей Андреевич, кафедра физической электроники физического факультета МГУ, th-under@yandex.ru, +7(495)9393895.
3. Аннотация дисциплины.
В курсе рассматриваются основные представления о физике взаимодействия сфокусированного электронного пучка с твердотельными средами, об устройстве сканирующего и просвечивающего электронных микроскопов, элементах электронной оптики, о режимах работы микроскопов и механизмах формирования контраста изображений, основных закономерностях генерации различных информативных сигналов: эмиссии вторичных и отраженных электронов, катодолюминесцентного излучения и характеристического рентгеновского излучения.
4. Цели освоения дисциплины.
В результате освоения дисциплины студенты получат представления об основных принципах электронной сканирующей и просвечивающей микроскопии, микроанализе, а также о физике взаимодействия электронных пучков с твердыми телами и механизмов формирования контраста в электронной микроскопии.
5. Задачи дисциплины.
Задачей курса является дать знания основных принципов электронной микроскопии и микроанализа материалов. В результате освоения курса занятий участники семинаров должны знать основные принципы работы сканирующего электронного микроскопа, физические явления, заложенные в механизмах формирования изображений, информативность различных режимов работы микроскопа, обладать первичными навыками проведения экспериментов.
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 и понимать принцип работы сканирующего, просвечивающего и просвечивающего-сканирующего электронных микроскопов;
Уметь правильно интерпретировать изображения с электронных микроскопов и данные с рентгеновского микроанализатора;
Получить знания о применимости и информативности методов электронной микроскопии;
Иметь основные представления о физике взаимодействия сфокусированного электронного пучка с твердотельным образцом.

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)
	
	


	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.

Вводная лекция по электронной сканирующей и просвечивающей микроскопии. Размеры объектов в макромимере. Пределы оптических микроскопов. Критерия Рэлея. Пределы электронно-оптических устройств. Реальные разрешения современных электронных микроскопов. Типы СЭМ и ПЭМ. Устройства СЭМ и ПЭМ. 
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции.
	ДЗ,
КР

	2
	Электронная оптика
	2 часа.

Электрон как частица и как волна. Два подхода: оптический и механический. Уравнения движения электрона. Свойства осесимметричных электростатических полей. Свойства осесимметричных магнитных полей. Осесимметричные линзы. Электростатические линзы. Магнитные осесимметричные линзы.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	ДЗ,

КР

	
	
	2 часа.

Электростатические линзы. Диафрагма с круглым отверстием. Фокусное расстояние диафрагмы с круглым отверстием. Магнитная линза. Длинная линза (соленоид). Короткая катушка. Сравнение магнитных и электростатических линз. Дефекты электронных линз: аберрация, хроматическая аберрация, сферическая аберрация. Осевой астигматизм. Устройство колонны современных СЭМ.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	

	3
	Катоды и электронные пушки ЭМ
	2 часа. 

Катоды электронных микроскопов. Термоэлектронная эмиссия. Термоэлектронная пушка. Влияния напряжения смещения. Зависимость тока пучка от тока накала. Термополевая эмиссия. Эффект Шоттки. Термополевой катод. Устройство термополевой электронной пушки. Автоэлектронная эмиссия. Автоэлектронные катоды и их особенности. 
Параметры характеризующие катоды. Яркость катода. Диаметр зонда от тока зонда. Сравнение катодов ЭМ.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	ДЗ,
КР

	4
	Взаимодействие электронов с образцом
	2 часа. 

Упругое и неупругое взаимодействие. Кинематика рассеяния на атомном ядре. Электрон-электронное рассеяние. Динамика рассеяния. Неупругое рассеяние. Глубина пробега электронов и потери энергии. Зависимость глубины от энергии. Зависимость глубины пробега от угла падения.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	ДЗ,
КР

	
	
	2 часа

Продукты взаимодействия электронов с мишенью. Возбуждение фононов. Возбуждение плазмонов. Спектры электронов вышедших с мишени. Обратно-рассеяные электроны. Вторичные электроны. Коэффициенты отражения и вторичной электронной эмиссии.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	

	
	
	2 часа

Безызлучательные переходы и Оже электроны. Оже переходы. Система обозначений. Конечные состояния Оже-переходов. Энергия Оже-электронов. Спектры. Оже спектрометрия.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	

	
	
	2 часа

Характеристическое рентгеновское излучение. Вероятность ХРИ и Оже-процесса. Энергия рентгеновского излучения. Тормозное рентгеновское излучение. Поглощение рентгеновского ищлучения.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	

	
	
	2 часа

Катодолюминесценция. Характеристические потери энергии электронов. Спектры характеристических потерь энергии электронов СХПЭЭ. Особенности анализа методом СХПЭЭ. Пределы обнаружения методом СХПЭЭ.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	

	
	
	2 часа

Рассеяние электронов на атоме и идеальном кристалле. Законы Лауэ и Вульфа-Брегга. Обратная решетка, сфера Эвальда, влияние формы кристалла. Влияние толщины кристалла. Типы электронограмм. Теория Аббе формирования изображения, разрешение. Режим микродифракции. Контраст изображения кристаллов. Фазовая электронная микроскопия. Частотно-контрастная характеристика микроскопа. Сверхвысоковольтная микроскопия. Наблюдение динамических процессов.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	

	5
	Принцип формирования изображения и детекторы 
	4 часа

Функциональная схема СЭМ. Формирования растрового изображения. Основные параметры: ускоряющее напряжение, рабочее расстояния, значения тока зонда. Взаимосвязь управляющих параметров с требованиями исследования. Глубина резкости. Детекторы: Эверхарта-Торнли, In-lens детектор. Принцип формирования контраста. Детекторы ОРЭ. Композиционный и топографический контрасты. Влияние WD на изображение в ОРЭ Детекторы в режиме низкого вакуума. Газовый детектор вторичных электронов (GSED). Детектор катодолюминесцентного сигнала. Детекторы рентгеновского излучения. Энергодисперсионный рентгеновский детектор. Спектрометр с дисперсией по длинам волн рентгеновского излучения. Сравнение ЭДС и ВДС детекторов.
	
	
	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, решение задач по теме лекции
	ДЗ,
КР

	6
	Практическая работы по электронной микроскопии 
	12 часов

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


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. Дисциплина по выбору.

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», а также дисциплины «Радиофизика».

3.2. Освоение дисциплины необходимо для дисциплин «Электронно-зондовая диагностика материалов и приборов микроэлектроники», «Методы элементного анализа твердых тел», «Электронная спектроскопия поверхности и тонких плёнок», 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,

· мастер-классы экспертов и специалистов.

11. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Перечень вопросов:
1. Электронная оптика. Корпускулярные пучки. Электростатические и магнитные линзы, их фокусные расстояния. Главные плоскости и узловые точки. Аберрации. Электронные пушки микроскопов. Типы электронных микроскопов (просвечивающий, растровый, эмиссионный и зеркальный), области их применения. 

2. Просвечивающий электронный микроскоп. Рассеяние электронов на атоме и идеальном кристалле. Законы Лауэ и Вульфа-Брегга. Обратная решетка, сфера Эвальда, влияние формы кристалла. Влияние толщины кристалла. Типы электронограмм. Теория Аббе формирования изображения, разрешение. Режим микродифракции. Контраст изображения кристаллов. Фазовая электронная микроскопия. Частотно-контрастная характеристика микроскопа. Сверхвысоковольтная микроскопия. Наблюдение динамических процессов. 

3. Растровый электронный микроскоп. Особенности работы растрового электронного микроскопа, поточечное построение изображения. Неупругие взаимодействия электронов с объектом, вызываемые ими вторичные процессы и их свойства: вторичная электронная эмиссия, генерация рентгеновского излучения, тепловое воздействие на объект, термо- и акустические волны. Особенности взаимодействия электронов с полупроводниками и диэлектриками. Неравновесные носители заряда, их движение и рекомбинация. Катодолюминесценция. Разделение неравновесных носителей заряда на электрических барьерах. Возможность одновременного получения многообразной информации. Соотношение сигнал/шум в тракте передачи информации микроскопа. Оценка размера электронного зонда и разрешения. Информативность вторичной электронной эмиссии, контраст и разрешение в режимах регистрации мeдлeнных вторичных электронов, отраженных электронов и оже-электронов. Рентгеновский микроанализ элементного состава, локальность анализа. Два метода микроанализа с дисперсией по длинам волн и по энергии рентгеновских квантов, их достоинства и недостатки. Детекторы рентгеновского излучения в электронной микроскопии. Информативность методов, связанных с регистрацией сигналов от неравновесных элeктронно-дырочных пар. Определение локальных электрофизических параметров полупроводника. Микрокатодолюминесценция и разрешение в этом режиме. 

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

12. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная литература

Литература:

1. Гоулдстейн Дж. и Яковиц Х. Практическая растровая электронная микроскопия. М.: Мир, 1978. 

2. Гоулдстейн Дж. и др. Растровая электронная микроскопия и рентгеновский микроанализ. М.: Мир, 1984, книги 1,2. 

3. Растровая электронная микроскопия для нанотехнологий. Методы и применения / под ред. Уэйли Жу, Жонг Лин Уанг; пер. с англ. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2013. – 582 с.

4. Физические принципы электронной микроскопии  / Р.Ф. Эгертон – М.: Техносфера, 2010. – 304 с.

5. Аналитическая просвечивающая электронная микроскопия  / Д. Синдо, Т. Оикава – М.: Техносфера, 2006. – 256 с.

6. Сканирующая электронная микроскопия и рентгеноспектральный микроанализ в примерах практического применения / М.М. Криштал, И.С. Ясников, В.И. Полунин, А.М. Филатов, А.Г. Ульяненков  – М.: Техносфера, 2009. – 208 с.

7. Просвечивающая электронная микроскопия / В.И. Петров, Лукьянов А.Е. Учебное пособие. М.: Физический факультет МГУ, 2002. – 66 с.

8. Введение в растровую электронную микроскопию / Г.В. Сапарин – М.: Издательство Московского Университета, 1988. – 90 с.

9. Хейденрайх Р. Основы просвечивающей электронной микроскопии. М.: Мир, 1966

10. Хирш П., Хови. и др. Электронная микроскопия тонких кристаллов. М.: Мир, 1968. 

11. Электронная оптика / Кельман В.М., Явор С.Я. – М.: Издательство академии наук СССР, 1963. – 362 с.

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.
PAGE  
Стр. 4 из 6

