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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Цель изучения дисциплины: Сформировать у студентов знания по физическим основам методов исследования материалов, микро- и наносистем  и структур электроники.

Задачи изучения дисциплины решаются при ее изучении в 8‑м семестре:

· изучение основных методов измерения электрофизических параметров полупроводников;

· изучение методов измерения параметров глубоких центров в полупроводниках;

· изучение прецизионной профилометрии поверхности и измерения геометрических размеров в структурах электроники;

· изучение методов измерения состава твердых тел и концентрационных профилей по основным и примесным компонентам;

· изучение дифракционных методов анализа кристаллической структуры;

· изучение методов сканирующей зондовой микроскопии, электронной микроскопии;
· изучение особенностей эксплуатации и сервисного обслуживания аналитических комплексов.
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП
Дисциплина «Методы исследования наноматериалов, микро- и наносистем» относится к вариативной части профессионального цикла дисциплин. 

Данная дисциплина базируется на следующих дисциплинах учебного плана: «Квантовая физика», «Основы технологии электронной элементной базы», «Основы проектирования электронной элементной базы», «Информационные технологии», «Наноэлектроника», «Материалы электронной техники», «Физические основы электроники», «Материалы электронной техники», «Квантовая и оптическая электроника», «Основы зондовой микроскопии», «Метрология, стандартизация и технические измерения».
Студенты, обучающиеся по данному курсу, должны знать: основные физические эффекты, наблюдаемые в твердых телах, твердотельных микро- и наноструктурах, основные положения квантовой физики, физики полупроводников, метрологии.

Требования к входным знаниям совпадают с требованиями к освоению предшествующих профессиональных дисциплин: «Физика (Б2.Б.02)», «Математика (Б2.Б.01)», «Химия (Б2.Б.03)» коды компетенций студента, необходимые для изучения дисциплины: ОК-1 – ОК-3, ОК-10, ОК-12, ПК‑5 – ПК-6, ПК-10.

Дисциплина «Методы исследования наноматериалов, микро- и наносистем» является основой для дальнейшего изучения профессионального цикла дисциплин в магистратуре и подготовки выпускной работы.

3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Процесс изучения дисциплины направлен на развитие и формирование у обучающихся следующих компетенций:

1) ОБЩЕКУЛЬТУРНЫЕ:

· ОК-1 – владение культурой мышления, способность к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей её достижения;

· ОК-2 – умение логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь;

· ОК-6 – стремление 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 информации;

2) ОБЩЕПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ:

· ПК-1 – способность представить адекватную современному уровню знаний научную картину мира на основе знания основных положений, законов и методов естественных наук и математики;

· ПК-2 – способность выявить естественно-научную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, привлечь для их решения соответствующий физико-математический аппарат;

· ПК-5 – владение основными приемами обработки и представления экспериментальных данных.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен 
– знать об основных методах измерения параметров наноматериалов, микро- и наносистем, достоинствах и недостатках тех или иных методов, требованиях к изучаемым структурам; о методах измерения состава твердых тел и концентрационных профилей; физические закономерности, лежащие в основе изученных методов исследования материалов и структур электроники; о направлениях развития изученных методов исследования.

– уметь применять полученные знания для изучения наноматериалов, микро- и наносистем; анализировать экспериментальные результаты исследования параметров материалов и структур;

– владеть математическим аппаратом методов исследования наноматериалов, микро- и наносистем.

4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единицы (ЗЕ), или 108 часов. 

	Вид учебной работы
	Всего часов 
	Семестр

	Аудиторные занятия (всего)
	55
	8

	В том числе:
	
	

	Лекции
	22
	8

	Индивидуальные занятия (ИЗ)
	-
	-

	Практические занятия (ПЗ)
	-
	-

	Лабораторные работы (ЛР)
	33
	8

	Самостоятельная работа (всего)
	53
	8

	В том числе:
	
	

	Самостоятельные занятия
	46
	8

	Консультации в семестре
	7
	8

	Вид промежуточной аттестации (зачет, экзамен)
	зачет
	8

	Общая трудоемкость                                     час.

                                                                       зач. ед.
	108
	8

	
	3
	8


 5. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
5.1. Разделы дисциплины (с указанием объема в час.) и виды занятий

	№


	Раздел дисциплины
	Лек-ции, (час)
	ЛР

(час)
	СЗ,

(час)
	Все-го, (час)

	1
	Введение
	1
	-
	2
	3

	2
	Методы измерения электрофизических параметров полупроводников
	3
	8
	6
	17

	3
	Методы измерения параметров глубоких центров в полупроводниках
	3
	4
	6
	13

	4
	Прецизионная профилометрия поверхности и измерение геометрических размеров в структурах электроники
	4
	21
	8
	33

	5
	Методы измерения состава твердых тел и концентрационных профилей по основным и примесным компонентам
	5
	-
	10
	15

	6
	Дифракционные методы анализа кристаллической структуры
	4
	-
	8
	12

	7
	Эксплуатация и сервисное обслуживание аналитических комплексов.
	2
	-
	6
	8


Сокращения: ЛР – лабораторные работы, СЗ – самостоятельные занятия
5.2. Содержание разделов дисциплины

1. Введение

Предмет курса и его задачи. Современный уровень развития технологии и интеграции в микроэлектронике. Роль контроля и испытаний в обеспечении качества и экологической эффективности производства.

2. Методы измерения электрофизических параметров полупроводников.
Основные методы измерения электрофизических параметров полупроводниковых структур: удельного сопротивления, концентрации и подвижности носителей заряда, измерение характеристических параметров неравновесных носителей заряда. Двухзондовый, четырехзондовый, трехзондовый методы определения удельного сопротивления полупроводниковых слоев. Метод, основанный на измерении сопротивления растекания. Метод Ван-дер-Пау. Пятизондовый метод. Метод встречных зондов. Однозондовый метод. Бесконтактные емкостной и индуктивный методы измерения сопротивления. Измерения удельного сопротивления сильнолегированных полупроводников методом Q-метра. СВЧ-методы измерения удельного сопротивления. Метод вольт-фарадных характеристик. Электрические термостимулированные методы определения параметров полупроводниковых материалов. Определение ширины запрещенной зоны по температурной зависимости проводимости. Определение отношения подвижностей свободных носителей заряда методом экстраполяции проводимости. Определение концентрации доноров и акцепторов по температурной зависимости концентрации свободных носителей заряда. Определение параметров полупроводниковых материалов с использованием эффекта Холла. Физические основы метода Холла и влияние паразитных эффектов на точность измерений. Методы устранения паразитных эффектов. Влияние формы образцов и поверхностной проводимости на холловские измерения. Метод Ван-дер-Пау для измерения концентрации и подвижности. Измерение эффекта Холла на переменном токе (переменном магнитном поле). Требования к контактам, методы их изготовления, проверка омичности. Определение ширины запрещенной зоны методом эффекта Холла. Определение концентрации доноров и акцепторов по температурной зависимости подвижности. Определение отношения подвижностей носителей заряда в полупроводнике р-типа. Эффект Холла на образцах с неоднородным распределением примеси. Измерение подвижности по магнитосопротивлению. Квантовый эффект Холла. Методы измерения параметров неравновесных носителей заряда. Поглощение света в полупроводниках. Определение параметров полупроводников ((, () путем измерения стационарной фотопроводимости.

3. Методы измерения параметров глубоких центров в полупроводниках. 
Физические основы релаксационной спектроскопии глубоких уровней (РСГУ). Влияние глубоких центров на свойства полупроводниковых микроструктур. Основные виды РСГУ: емкостная и токовая РСГУ. Методы исследования микроструктуры точечных дефектов и процессов эмиссии носителей заряда в полупроводниковых микро- и наноструктурах. Спектроскопия адмиттанса. Спектроскопия низкочастотных шумов. 

4. Прецизионная профилометрия поверхности и измерение геометрических размеров в структурах электроники.
Прецизионная профилометрия поверхности и измерение геометрических размеров в структурах электроники. Оптическая микроскопия. Растровая электронная микроскопия. Определение толщины эпитаксиального слоя методом инфракрасной интерференционометрии. Инфракрасная эллипсометрия. Просвечивающая электронная микроскопия. Топографирование. Сканирующая туннельная микроскопия, атомно-силовая микроскопия и ее разновидности.

5. Методы измерения состава твердых тел и концентрационных профилей по основным и примесным компонентам.
Основы методов электронной, ионной спектроскопии и ядерно-физического анализа. Оже-электронная спектроскопия. Использование указанных методов для измерения состава твердых тел и концентрационных профилей по основным и примесным компонентам. Масс-спектрометрия вторичных ионов, нейтральных частиц. Нейтронно-активационный анализ.  Поглощение рентгеновского излучения.

6. Дифракционные методы анализа кристаллической структуры.

Рентгеновская дифракция. Дифракция электронов низких энергий. Просвечивающая электронная микроскопия. Параметры дифракции.

7. Эксплуатация и сервисное обслуживание аналитических комплексов.
Виды контроля, его особенности в технологии производства полупроводниковых приборов и ИМС. Организация контроля в производстве полупроводниковых приборов и ИМС. Автоматизированные системы управления технологическими процессами. Особенности контроля при АСУ ТП. Тестовые ячейки, типовые структуры. Параметры структур и методы их контроля в технологии производства. Эксплуатация и сервисное обслуживание аналитических комплексов.

6. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ
	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование лабораторных работ
	Трудоемкость (час)

	1
	2
	Определение холловской подвижности и концентрации основных носителей заряда в полупроводниках
	2

	2
	2
	Определение диффузионной длины и времени жизни неравновесных носителей заряда в полупроводниках
	2

	3
	2
	Исследование вольт-фарадных характеристик диодов Шоттки 
	2

	4
	2
	Изучение оптического поглощения полупроводников
	2

	5
	3
	Исследование спектральной плотности мощности низкочастотного шума в диодах Шоттки
	2

	6
	3
	Определение параметров глубоких центров в полупроводниках
	2

	7
	4
	Получение изображения поверхности твердого тела на сканирующем зондовом микроскопе Nanoeducator в режиме атомно-силовой микроскопии
	2

	8
	4
	Исследование колебательной системы датчика силового взаимодействия в атомно-силовом микроскопе Nanoeducator
	2

	9
	4
	Исследование поверхности твердого тела на сканирующем туннельном микроскопе NTEGRA
	2

	10
	4
	Работа сканирующего зондового микроскопа Nanoeducator в режиме измерения вольт-амперных характеристик
	2

	11
	4
	Изучение эффекта туннелирования 
	2

	12
	4
	Оценка стабильности и качества иглы стм
	2

	13
	4
	Исследование поверхности высокоориентированного пиролитического графита (hopg) методом сканирующей туннельной микроскопии в режиме постоянного туннельного тока 
	4

	14
	4
	Исследование вольт-амперной характеристики туннельного перехода игла — образец
	2

	15
	4
	Сканирующая туннельная спектроскопия электронных состояний
	3


7. ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЙ

Рабочим учебным планом дисциплины не предусмотрены.

8. ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 

Рабочим учебным планом дисциплины не предусмотрены.

9. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Изучение дисциплины предусматривает применение активных форм проведения занятий. Принятая технология обучения базируется на интерактивной работе в аудитории, когда в процессе лекций, лабораторных занятий, дополняемых самостоятельной работой обучаемых, в том числе и с участием преподавателя, выполняется серия заданий, совокупность которых позволяет практически применить полученные знания, развивая принятые для данной дисциплины компетенции. С этой целью в приложениях учебных пособий по дисциплине приведены темы и варианты заданий для этих видов занятий, а также формы их проведения. 
Проведение большинства занятий осуществляется с использованием компьютеров и мультимедийных средств, а также раздаточных материалов.
10. КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ
10.1. 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. Кроме того, предусмотрено написание контрольных работ по отдельным разделам.
10.2. Формы рубежного контроля 

Форма рубежного (заключительного) контроля знаний по дисциплине – зачет. 
10.3. Бально-рейтинговая система оценки знаний студентов
Данная система позволяет установить рейтинг студентов на основе текущей успеваемости. Введение бально-рейтинговой система оценки знаний студентов по дисциплине осуществляется решением кафедры, ведущей данную дисциплину. Кафедра утверждает шкалы оценок и правила перевода набранных баллов в традиционную 5-бальную систему оценок.
11. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
11.1. Рекомендуемая литература

а) основная литература:

1. Электрические методы исследования разрывов энергетических зон в полупроводниковых микро- и нано- гетероструктурах: учебное пособие / В.Г. Литвинов, О.А. Милованова, Н.Б. Рыбин. Рязан. гос. радиотехн. ун-т.-Рязань, 2009.-52 с. 

2. Методы сканирующей туннельной микроскопии: методические указания к лабораторным работам / Рязан. гос. радиотехн. ун-т.; сост.: В.Г. Литвинов, А.П. Авачев, С.И. Мальченко, К.В. Митрофанов, В.Г. Мишустин, В.Н. Тимофеев. Рязань, 2011. 64 с.

3. Зондовые методы исследования материалов и структур электроники: методические указания к лабораторным работам / Рязан. гос. радиотехн. ун-т.; сост.: А.П. Авачев, В.Г. Литвинов, К.В. Митрофанов, В.Г. Мишустин. Рязань, 2011. 48 с.

4. Миронов В. Л. Основы сканирующей зондовой микроскопии. Уч. пособие для студентов старших курсов высших учебных заведений. Российская академия наук, Институт физики микроструктур. Н. Новгород, 2004.-114 с.

5. Павлов Л.П., Методы измерения параметров полупроводниковых материалов. М.: Высшая школа. 1987. 240 с. 

6. Фелдман Л., Майер Д. Основы анализа поверхности и тонких пленок. М.: Мир. 1989. 344 с.

7. Методы исследования полупроводниковых структур: Методические указания к лабораторным работам / Рязан. гос. радиотехн. акад.; Сост.: В.Г. Литвинов, Ю.А. Туркин, С.А. Кострюков, Н.Н. Довгопол, И.Г. Уточкин, А.П. Авачев. Рязань, 2005. 24 с.

8. Технология СБИС т.2 под ред. С. Зи. М.: Мир. 1986. 404 с.

9. Зи С. Физика полупроводниковых приборов. Кн. 1. М.: Мир. 1984. 456 с.

10. Холомина Т.А., Ампилогов В.Н., Кобцева Ю.Н., Лабутин А.В., Литвинов В.Г., Рожков С.В., Туркин Ю.А. Физика твердого тела. Методические указания к лаб. работам. Рязань. Изд-во РГРТА. 2002. 96 с.

11. Тимофеев В.Н., Холомина Т.А., Шемонаев В.Н. Материалы электронной техники. Методические указания к лаб. работам. Рязань. Изд-во РГРТА. 2001. 64 с.

б) дополнительная литература:

1. Кучис Е.В. Гальваномагнитные эффекты и методы их исследования, М. Радио и связь, 1990. - 264 с.
в) Интернет-ресурсы:
Сайты, содержащие учебно-методическую и другую литературу, например: www.googleschool.com, www.nanometer.ru.
12. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Указывается материально-техническое обеспечение данной дисциплины.

Примечание. В качестве материально-технического обеспечения дисциплины могут быть использованы мультимедийные средства; наборы слайдов или кинофильмов; демонстрационные приборы и т.д.

Например:

1. Лекционные занятия:

· комплект электронных презентаций/слайдов;
· аудитория, оснащенная презентационной техникой (проектор, экран, компьютер/ноутбук);
2. Лабораторные работы

· лаборатории 44, 46, 55, 341 РЦЗМкп, оснащенные сканирующими зондовыми микроскопами, оборудованием для проведения электрофизических измерений (генераторы, осциллографы, вольтметры, криостат);
· лаборатория 122 (или аналогичная), оснащенная персональными компьютерами с установленным ПО MathCAD;
· шаблоны отчетов по лабораторным работам.
14. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Методически изучение дисциплины производится с применением активных форм проведения занятий. Принятая технология активного обучения базируется на работе в аудитории, когда в процессе лекций, лабораторных 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 составил:
к.ф.-м.н., доцент каф. БМПЭ
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