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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
Цель изучения дисциплины: ознакомить студента с методами зондовой микроскопии (сканирующей туннельной, атомно-силовой, сканирующей ближнепольной), сформировать практические навыки работы на современных зондовых микроскопах

Задачи изучения дисциплины: изучить физические основы зондовой микроскопии; изучить основные измерительные методики; ознакомить с современными зондовыми микроскопами; приобрести основные приемы работы на современных зондовых приборов; ознакомиться с основными направлениями развития прикладных нанотехнологий
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП  

Дисциплина «Основы зондовой микроскопии» относится к вариативной части профессионального цикла дисциплин. 

Данная дисциплина базируется на следующих дисциплинах учебного плана: «Физика», «Квантовая физика», «Оптика», «Пакеты прикладных программ», «Метрология, стандартизация и технические измерения».
Студенты, обучающиеся по данному курсу должны знать: физические принципы работы зондовых микроскопов; устройство сканирующего туннельного (СТМ), атомно-силового (АСМ) и сканирующего ближнепольного (СБОМ) микроскопов; основные измерительные методики СЗМ и методы обработки информации; принципы работы и устройство сканирующего электронного микроскопа (СЭМ); методики СЭМ по исследованию элементного состава материалов.
Требования к входным знаниям совпадают с требованиями к освоению предшествующих профессиональных дисциплин, коды компетенций студента, необходимые для изучения дисциплины: ОК-1, ОК-2, ОК-6, ОК-12, ПК-3, ПК‑21.

Дисциплина  «Основы зондовой микроскопии» является основой для дальнейшего изучения дисциплин «Физика наносистем», «Методы исследования наноматериалов, микро- и наносистем», «Микро- и наносистемы в технике и технологии».
3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
Процесс изучения дисциплины направлен на развитие и формирование у обучающихся следующих компетенций:

1) ОБЩЕКУЛЬТУРНЫЕ:

· ОК-1 - владеет культурой мышления, способен к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей её достижения;
· ОК-2 - умеет логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь;
· ОК-3 - готов к кооперации с коллегами, работе в коллективе;
· ОК-6 - стремится к саморазвитию, повышению своей квалификации и мастерства;
· ОК-12 – владение основными методами, способами и средствами получения, хранения, переработки информации, владение навыками работы с компьютером как средством управления информацией;

· ОК-13 – способность работы с информацией в глобальных компьютерных сетях.
2) ОБЩЕПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ:
· ПК-3 – готов учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной деятельности;
· ПК-5 – владеет основными приемами обработки и представления экспериментальных данных;

· ПК-18 – способен собирать, анализировать и систематизировать отечественную и зарубежную научно-техническую информацию по тематике исследования в области электроники и наноэлектроники; 
· ПК-19 – способен строить простейшие физические и математические модели приборов, схем, устройств и установок электроники и наноэлектроники различного функционального назначения, а также использовать стандартные программные средства их компьютерного моделирования; 
· ПК-20 – способен аргументировано выбирать и реализовывать на практике эффективную методику экспериментального исследования параметров и характеристик приборов, схем, устройств и установок электроники и наноэлектроники различного функционального назначения (

·  ПК-21 – готовность анализировать и систематизировать результаты исследований и представлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презентаций.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать:

- устройство и физический принцип работы сканирующего туннельного микроскопа;

- устройство и физический принцип работы атомно-силового микроскопа;

- устройство и физический принцип работы сканирующего ближнепольного микроскопа;

- основные измерительные методики СЗМ;

- основные методы обработки информации;

- устройство и физический принцип работы сканирующего электронного микроскопа;

- методики СЭМ по исследованию элементного состава материалов;
- современные тенденции развития приборов и методов зондовой микроскопии.
Уметь: 

- получать и анализировать АСМ, СТМ и СБОМ-изображения поверхностей, в т.ч. устранять некоторые артефакты; 

- проводить калибровку атомно-силового микроскопа;

- получать и анализировать СЭМ-изображения, полученные в различных типах сигналов;

- проводить подготовку СЭМ к исследованиям.

Владеть: приемами работы с зондовыми микроскопами (в т.ч. калибровки, настройки на пользовательском уровне);
4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных единицы (ЗЕ), или  72 часов. 
	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	
	
	4

	Аудиторные занятия (всего)
	34
	

	В том числе:
	-
	-

	Лекции
	12
	12

	Практические занятия (упражнения)
	22
	22

	Семинары (С)
	-
	-

	Лабораторные работы (ЛР)
	-
	-

	Самостоятельная работа (всего)
	38
	38

	В том числе:
	-
	-

	Курсовая работа 
	-
	-

	Самостоятельная работа (СРС)
	34
	34

	Реферат
	-
	-

	Консультации в семестре
	4
	4

	Вид промежуточной аттестации (зачет, экзамен)
	
	зачет

	Общая трудоемкость                                     час.
                                                                       зач. ед.
	72
	72

	
	2
	2


 5. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
5.1. Разделы дисциплины (с указанием объема в час.) и виды занятий
	№


	Раздел дисциплины
	Лек-ции
	ПЗ
	ЛР
	Семинар
	СРС
	Все-го

	1
	Введение
	1
	–
	–
	–
	1
	2

	2
	Зонды для СЗМ. Способы изготовления.
	0,5
	1
	-
	-
	2
	3,5

	3
	Сканирующие элементы (сканеры) зондовых микроскопов
	0,5
	2
	–
	–
	2
	4,5

	4
	Устройства для прецизионных перемещений зонда и образца
	0,5
	1
	–
	–
	2
	3,5

	5
	Сканирующая туннельная микроскопия
	1
	4
	–
	–
	3
	8

	6
	Атомно-силовая микроскопия
	1
	4
	–
	–
	3
	8

	7
	Электросиловая микроскопия
	0,5
	–
	–
	–
	2
	2,5

	8
	Магнитно-силовая микроскопия
	0,5
	–
	–
	–
	2
	2,5

	9
	Ближнепольная оптическая микроскопия
	1
	–
	–
	–
	2
	3

	10
	Защита зондовых микроскопов от внешних воздействий
	0,5
	–
	–
	–
	2
	2,5

	11
	Формирование и обработка СЗМ изображений
	0,5
	2
	–
	–
	2
	4,5

	12
	Зондовая нанотехнология
	1
	2
	–
	–
	2
	5

	13
	Электронный зонд, взаимодействие электронного зонда с веществом
	0,5
	-
	-
	-
	2
	2,5

	14
	Принцип работы СЭМ
	1
	4
	-
	-
	3
	8

	15
	Получение СЭМ-изображение во вторичных и отраженных электронах
	1
	4
	-
	-
	3
	8

	16
	Аналитическая электронная микроскопия
	1
	2
	-
	-
	3
	6


Сокращения: ПЗ – практические занятия, ЛР – лабораторные работы, СРС – самостоятельная работа студента
5.2. Содержание разделов дисциплины

1. Введение.
Классификация зондов и зондовых микроскопов. СЗМ. СЭМ. Основные этапы развития СЗМ. Основные этапы развития СЭМ. Техника сканирующей зондовой микроскопии Принципы работы сканирующих зондовых микроскопов типы взаимодействия зонда с поверхностью. 
2. Зонды для СЗМ. Способы изготовления.
Зонды для туннельных микроскопов. Способы приготовления СТМ зондов. Зонды для АСМ (кантилеверы). Способы изготовления зондов для АСМ.
3. Сканирующие элементы (сканеры) зондовых микроскопов
Пьезоэлектрики, пьезокерамические материалы. Обратный пьезоэлектрический эффект, коэффициенты. Нелинейность пьезокерамики, деформация пьезокерамики, зависимости смещения керамики от величины приложенного электрического поля. Крип, гистерезис пьезокерамики. Прецизионные перемещения объектов и зонда микроскопа. Трубчатый пьезоэлемент и пьезосканер. Сканирующий элемент в виде трипода. Устройство биморфного пьезоэлемента. Трех координатный сканер на трех биморфных элементах. Диаграммы изменения управляющего поля в процессе сканирования. Схема организации системы обратной (ОС) связи зондового микросопа.

4. Устройства для прецизионных перемещений зонда и образца
Рычажный редуктор перемещений. Пружинный редуктор перемещений. Конструкции шаговых электродвигателей. Шаговый электродвигатель с постоянными магнитами. Шаговые инерционные пьезодвигатели.
5. Сканирующая туннельная микроскопия
Работа выхода электронов. Контакт двух металлов. Туннелирование через потенциальный барьер. Зависимость туннельного тока от расстояния. Метод постоянного туннельного тока и постоянного  расстояния. Измерение локальной работы выхода в СТМ измерениях. Измерение вольт-амперных характеристик туннельного контакта зонд-поверхность. Базовые блоки сканирующего туннельного микроскопа. Организация обратной связи по туннельному току. Система управления СТМ. Конструкции сканирующих туннельных микроскопов. Туннельная спектроскопия. Измерение плотности состояний в энергетическом спектре образца. Особенности визуализации ступеньки ВОПГ в СТМ.
6. Атомно-силовая микроскопия
Сила взаимодействия зонда с поверхностью. Потенциал Леннарда-Джонса. Зависимость силы от расстояния между зондовым датчиком и образцом. Силы притяжения и отталкивания, деформация и кручение консоли зонда. Регистрируемая оптическая система. Оптическая система фотоприемника. Четырехсекционные полупроводниковые фотодиоды. Юстировка оптической системы регистрации отклонения кантилевера. Система  обратной  связи  (ОС) в атомно-силовом микроскопе. Зондовые датчики атомно-силовых микроскопов, кантилеверы. Коэффициент жесткости кантилеверов, собственная частота колебаний. Основные этапы процесса изготовления зондовых датчиков. Контактная атомно-силовая микроскопия. Колебательные методики АСМ. Бесконтактный режим. Полуконтактный режим. Изменение АЧХ и ФЧХ в системе колебаний кантилевер – образец. 
7. Электросиловая микроскопия
Электрическое взаимодействие между зондом и образцом. Электрическая емкость системы зонд – образец. Двухпроходная методика ЭСМ. Микроскопия индуцированного электрического поля проводящих и диэлектрических нанообъектов. Применение микроскопии индуцированного электрического поля для определения проводящих объектов в диэлектрической матрице.
8. Магнитно-силовая микроскопия
Магнитно-силовой микроскоп. Квазистатические методики МСМ. Распределение силы магнитного взаимодействия зонда с образцом. Колебательные методики МСМ. Система управления МСМ. Изготовление магнитных зондовых датчиков.
9. Ближнепольная оптическая микроскопия
Процессы отражения, преломления, поглощения и рассеяния света. Явление дифракции света. Прохождение света через отверстие в экране с субволновой апертурой. Изготовление БОМ зондов на основе оптического волокна. Локальные оптические свойства зонда БОМ на основе оптического волокна. Строения оптического волокна. "Shear-force" метод контроля расстояния зонд-поверхность. Датчик расстояния зонд-поверхность на основе кварцевого резонатора камертонного типа. Основные конфигурации БОМ.
10. Защита зондовых микроскопов от внешних воздействий
Защита СЗМ от вибраций. Резонансные частоты в виброизолирующих систем. Амплитудно-частотная  характеристика колебательной системы. Пассивные виброизолирующие системы, электромеханические системы с отрицательной обратной связью, виброизолирующие платформы. Активные виброизолирующие системы. Защита СЗМ от акустических шумов. Стабилизация термодрейфа положения зонда над поверхностью, термокомпенсирующие элементы. Компенсация тепловых расширений. СЗМ аксиально-симметричных конструкций.
11.Формирование и обработка СЗМ изображений
Регистрация информации о рельефе. Средства компьютерной обработки и графики. Масштабирование и вращение СЗМ изображений. 2D и 3D  визуализации СЗМ-изображений. Возможные искажения в СЗМ изображениях. Артефакты в изображении двумерных плоскостей. Вычитание постоянной составляющей. Неидеальность сканера. Шумы аппаратуры. Нестабильность контакта зонд-образец. Шумы, связанные с внешними вибрациями. Вычитание постоянного наклона. Устранение искажений, связанных с неидеальностью сканера. Фильтрация СЗМ изображений. Медианная фильтрация. Усреднение по строкам. Фурье - фильтрация СЗМ изображений. Методы восстановления поверхности по ее СЗМ изображению. Метод численной деконволюции.  Калибровка и определение формы рабочей части зондов. Тестовые структуры.
12. Зондовая нанотехнология
Физико-химические эффекты в зондовой нанотехнологии. Контактное формирование нанорельефа поверхности подложек. Бесконтактное формирование нанорельефа поверхности подложек. Межэлектродный массоперенос с нанометровым разрешением. Модификация свойств среды в зазоре между проводящим зондом и подложкой. Локальное анодное окисление. Изучение наноразмерных структур на поверхности трехмерных макрообъектов. Многопроходные сканирующие зондовые методики в задачах нанотехнологии.

13. Электронный зонд, взаимодействие электронного зонда с веществом
Формирование электронного зонда. Разрешающая способность электронного зонда. Глубина резкости. Электронные магнитные и электростатические линзы. Дефекты электронных линз. Глубина проникновения электронов твердое тело. Виды взаимодействия электронов с твердым телом. Образование вторичных электронов. Обратно отраженные электроны. Образование характеристического рентгеновского излучения.

14. Принцип работы СЭМ
Образцы для СЭМ. Общие принципы работы СЭМ. Режимы работы СЭМ Устройство СЭМ. Электронно-оптическая колонна. Электронная пушка. Катод. Анод. Электрод Венельта. Конденсорная линза. Апертура. Отклоняющие электроды. Стигматор. Объективная линза. Диафрагма низкого вакуума. Вакуумная система. Форвакуумный насос. Диффузионный насос. Турбомолекулярный насос. Камера образца. Управление СЭМ.
15. Получение СЭМ-изображение во вторичных и отраженных электронах
Формирование изображения во вторичных электронах. Устройство детектора вторичных электронов. Размещение детектора вторичных электронов в камере образца. Формирование изображения в отраженных электронах. Топографический контраст. Композиционный контраст. Устройство детектора отраженных электронов. Размещение детектора отраженных электронов в камере образца.
16. Аналитическая электронная микроскопия
Спектроскопия рентгеновского излучения. Энергодисперсионная спектроскопия (ЭДС). Количественный микроанализ. Принцип работы энергодисперсионного спектрометра. Устройство энергодисперсионного спектрометра. Волнодисперсионная спектроскопия (ВДС). Принцип работы волнодисперсионного спектрометра. Устройство волнодисперсионного спектрометра. Исследование распределения химических элементов по поверхности образца. 
6. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ
Рабочим учебным планом дисциплины не предусмотрены.

7. ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЙ

Рабочим учебным планом дисциплины не предусмотрены.

8. ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 

	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Темы практических занятий
	Трудоемкость (час.)

	1
	5
	Аппаратура для СТМ. Измерительные методики СТМ.
	2

	2
	3, 5 
	Работа на виртуальном СТМ
	2

	3
	5, 6
	Технологии изготовления АСМ и СТМ-зондов
	2

	4
	5
	Вычисление туннельного тока СТМ
	1

	5
	6
	Аппаратура для АСМ. Измерительные методики АСМ.
	2

	6
	3, 6
	Работа на виртуальном атомно-силовом микроскопе
	2

	7
	6
	Практические приемы работы на атомно-силовом микроскопе
	2

	8
	11
	Тест-объекты для калибровки АСМ
	1

	9
	3, 4
	Калибровка атомно-силового микроскопа
	2

	10
	6, 11
	Измерение линейных размеров методами атомно-силовой микроскопии
	2

	11
	11
	Измерение шероховатости поверхности
	1

	12
	12
	Основы АСМ‐литографии
	2

	13
	11
	Артефакты АСМ и методы борьбы с ними
	1

	14
	14
	Подготовка образцов для СЭМ
	1

	15
	14
	Подготовка СЭМ к работе
	2

	16
	15
	Получение изображения в режиме вторичных электронов
	2

	
	15
	Получение изображения в режиме отраженных электронов
	2

	17
	16
	Исследование элементного состава образца методом ЭДС
	2


9. ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
Рабочим учебным планом дисциплины не предусмотрена.
10. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
При проведении практических занятий по дисциплине «Основы зондовой микроскопии» могут использоваться следующие образовательные технологии и инновационно-педагогические методы:

1. Интерактивные презентации к лекциям по курсу «Основы зондовой микроскопии».
2. Использование автоматизированного контроля успеваемости студентов.

3. Использование компьютерной визуализации учебной информации в различных формах.
4. Использование раздаточных материалов.
11. КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ
11.1. Формы текущего контроля 
Текущий контроль по дисциплине проводится в виде тестовых опросов по отдельным темам дисциплины, проверки заданий, выполняемых самостоятельно и на практических занятиях, а также экспресс – опросов по лекционным материалам.
11.2. Формы промежуточного контроля 

Форма промежуточного контроля по дисциплине – зачет. 
12. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
12.1. Рекомендуемая литература

а) основная литература:

1. Руководство пользователя Solver P47, Руководство пользователя NanoEducator.

2. Миронов В.Л. Основы сканирующей зондовой микроскопии. М., 2004. 144 с.

3. Нанотехнологии: Азбука для всех / под ред. Ю. Д. Третьякова. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2008.

4. Хартманн У. Очарование нанотехнологии: пер. с нем. / У. Хартманн. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2008. 173 с

5. Нанотехнологии для всех. Большое – в малом / М. Рыбалкина. М.: Nanotechnology News Network, 2005. 434 с.

6. Кобаяси Н. Введение в нанотехнологию: пер. с японск. / Н. Кобаяси. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2007. 134 с.

7. Пул Ч., Оуэнс Ф. Нанотехнологии. (перевод с английского под ред. Ю.И. Головина) Техносфера. Москва 2004. 327 с.
8. Нанотехнология: физика, процессы, диагностика, приборы/Под ред. Лучинина В.В., Таирова Ю.М. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. 552 с.

9. Герасименко Н.Н., Пархоменко Ю.Н. Кремний – материал наноэлектроники. М.: Техносфера, 2007. 352 с.
10. Эгертон Р.Ф. Физические принципы электронной микроскопии. Введение в просвечивающую, растровую и аналитическую электронную микроскопию. М.: Техносфера, 2010. 304 с.
11. Вихров С.П., Вишняков Н.В. Нанотехнологии и их применение. Часть 1. Рязань. ООО «Сервис» 2012. 208 с.
б) дополнительная литература:

1. Сауров Ю. А. Квантовая физика. Модели уроков.// Ю. А. Сауров, В. В.Мултановский. М.: Просвещение, 1996. 270 с.
2. Гаврилов С., Лемешко С., Рощин В., Соломатенко Р., Шевяков В. Исследование особенностей процесса локального окисления пленок титана на основе сканирующей зондовой микроскопии. Известия вузов. Электроника. 2000. №3.
3. Гоулдстейн Дж. Растровая электронная микроскопия и рентгеновский микроанализ.  В 2-х книгах. М.: Мир 1984.
в) Интернет-ресурсы:
1. Интернет-энциклопедия: http://ru.wikipedia.org (статья «Нанотехнология»)

2. Нанотехнологический портал: http://www.nanonewsnet.ru

3. Портал Наноиндекс: http://www.nanoindex.ru

4. Нанотехнологическое сообщество Нанометр: http://www.nanometer.ru

5. Сайт компании «НТ-МДТ»: http://www.ntmdt.ru

6. Сообщество Nano.Tex: http://www.nanotex.ru

7. Национальный информационно-аналитический центр "Нанотехнологии и наноматериалы: http://www.iacnano.ru

8. Российское общество сканирующей зондовой микроскопии и нанотехнологий: http://www.nanoworld.org
12.2. Специальные средства обеспечения освоения дисциплины. 

При изучении разделов 5, 6, 15, и 16 дисциплины проводится обзорная экскурсия в лаборатории зондовой микроскопии и электронной микроскопии ЦКП РГРТУ.
13. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
1. Лекционные занятия:

· аудитория, оснащенная презентационной техникой (проектор, экран);
· ноутбук (компьютер);
· доска с маркерами (мелом);
· Сканирующая зондовая микроскопия: методические указания к лабораторным работам / Рязан. гос. радиотехн. ун-т; сост.: А.П. Авачёв, А.С. Арефьев, Г.П. Гололобов, Д.В. Суворов. Рязань, 2010. 40 с.
· Зондовые методы исследования материалов и структур электроники: методические указания к лабораторным работам / Рязан. гос. радиотехн. ун-т; сост.: А.П. Авачёв, В.Г. Литвинов, К.В. Митрофанов. Рязань, 2010. 48с.
2. Практические занятия:

· аудитория, оснащенная презентационной техникой (проектор, экран);

· ноутбук (компьютер);
· доска с маркерами (мелом);
· Сканирующая зондовая микроскопия: методические указания к лабораторным работам / Рязан. гос. радиотехн. ун-т; сост.: А.П. Авачёв, А.С. Арефьев, Г.П. Гололобов, Д.В. Суворов. Рязань, 2010. 40 с.
· Зондовые методы исследования материалов и структур электроники: методические указания к лабораторным работам / Рязан. гос. радиотехн. ун-т; сост.: А.П. Авачёв, В.Г. Литвинов, К.В. Митрофанов. Рязань, 2010. 48с.
14. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Методически изучение дисциплины производится с применением технологии активного обучения, которая базируется на работе в аудитории, когда в процессе лекций, лабораторных и практических занятий, дополняемых самостоятельной работой обучаемых, выполняется серия заданий, совокупность которых позволяет практически применить полученные знания, развить необходимые профессиональные и общекультурные компетенции обучающихся по данной дисциплине. 

После изучения отдельных разделов дисциплины осуществляется проведение текущего и рубежного контроля усвоения материала студентами в виде заданий, предусматривающих самостоятельное решение задач.

Программа составлена в соответствии с ФГОС ВПО по направлению подготовки  210100 «Электроника и наноэлектроника».
Программу составили:
Кан. физ. мат. наук. доцент каф БМПЭ

 
А.П. Авачёв 60%
Кан. физ. мат. наук. доцент каф БМПЭ

 
Н.Б. Рыбин 40%
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