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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 4

Семестр 8

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 32

Лабораторные занятия (академ. часов) 8

Практические занятия (академ. часов) 24

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 65

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 79
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 4
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МЕТОДЫ АНАЛИЗА СТРУКТУР ЭЛЕКТРОНИКИ И
МИКРОСИСТЕМНОЙ

ТЕХНИКИ»

Основной целью изучения дисциплины «Методы анализа структур элек

троники и микросистемной техники» является получение знаний и навыков

применения в практической деятельности методов анализа основных парамет

ров и характеристик структур электроники и микрои наносистемной техники.

Рассматриваются методы измерения электрофизических параметров полупро

водниковых материалов и структур, методы исследования параметров глубо

ких центров в полупроводниках, электроннозондовые методы анализа состава

и кристаллической структуры, метод электронной Ожеспектроскопии, методы

растровой электронной микроскопии, дифракции быстрых электронов.

SUBJECT SUMMARY

«METHODS OF ANALYSIS OF THE STRUCTURES OF ELECTRONICS
AND MICROSYSTEMS»

The aim of learning discipline «Methods of analysis of the structures of elec

tronics and microsystems» is the acquisition of knowledge and practical application

of methods for verification of parameters and characteristics of structures of electron

ics and microsystems. It includes characterization of electrical properties, capacitive

spectroscopy of deep levels, electron microprobe (EMP) analysis, various methods

of scanning electronic microscopy (SEM), Auger electron spectroscopy (AES), high

energy electron diffraction (HEED).
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Основной целью изучения дисциплины является получение знаний, умений

и навыков применения в практической деятельности методов анализа основ

ных параметров и характеристик структур электроники и микрои нансистем

ной техники.

2. Задачи дисциплины:

изучение основных физических принципов методов анализа электрофизиче

ских свойств, состава и структуры материалов электроники и микросистемной

техники;

приобретение знаний и освоение навыков проведения экспериментальных ис

следований физических свойств материалов и структур электроники и микро

системной техники, анализа экспериментальных данных;

освоение аппаратуры и методик практических измерений основных парамет

ров и характеристик материалов и структур электроники и микросистемной

техники.

3. Знания основных физических принципов методов анализа электрофизиче

ских свойств, состава и структуры материалов электроники и микросистемной

техники.

4. Умения проводить практические измерения основных параметров и характе

ристик материалов и структур электроники и микросистемной техники.

5. Формирование навыков проведения экспериментальных исследований физи

ческих свойств материалов и структур электроники имикросистемной техники,

анализа экспериментальных данных
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Моделирование и проектирование микрои наносистем»

2. «Основы микросистемной техники»

3. «Основы планарной технологии»

4. «Производственная практика (производственнотехнологическая практика)»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК2 Готов проводить экспериментальные исследования по синтезу и ана
лизу материалов и компонентов нанои микросистемной техники

ПК2.1 Знает основные методики экспериментальных исследований синтеза
и анализа материалов и компонентов нанои микросистемнойтехники

ПК2.2 Умеет планировать и проводить исследования по синтезу и анализу
материалов и компонентов нанои микросистемной техники

ПК3 Готов анализировать и систематизировать результаты исследований,
представлять материалы в виде научных отчетов, публикаций, презен
таций

ПК3.1 Знает методы анализа и систематизации результатов исследований
ПК3.3 Владеет навыками обработки результатов измерений и оценки их до

стоверности
ПК7 Готов к участию в наладке, испытаниях и сдаче в эксплуатацию опыт

ных образцов изделий нанотехнологии, нанои микросистемной тех
ники

ПК7.2 Умеет подготавливать локальную нормативную документацию для
обслуживания приборов и изделий нанотехнологии, нанои микроси
стемной техники

ПК8 Готов к эксплуатации и сервисному обслуживанию измерительного,
диагностического, технологического оборудования для производства
материалов и компонентов нанои микросистемной техники

ПК8.1 Знает базовое контрольноизмерительное оборудование для метроло
гического обеспечения исследований и промышленного производства
материалов и компонентов нанои микросистемной техники

ПК8.2 Умеет осуществлять диагностику неполадок и частичный ремонт из
мерительного, диагностического, технологического оборудования
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Тема 1. Методы анализа электрофизических па
раметров структур электроники и микрои нано
систем

2 2 4 9

2 Тема 2. Оптические методы измерения парамет
ров полупроводников

2 2 4 6

3 Тема 3. Электронэлектронные взаимодействия
и чувствительность к глубине в электронной
спектроскопии

4 2 0 6

4 Тема 4. Растровая электронная микроскопия для
анализа структур электроники и микросистем
ной техники

4 2 0 1 4

5 Тема 5. Рентгеноспектральныймикроанализ для
элементного анализа структур электроники и
микросистемной техники

4 4 0 10

6 Тема 6. Дифракция медленных электронов. Ди
фракция обратноотраженных быстрых элек
тронов. Изучение структуры приповерхност
ных слоев структур электроники и микроси
стемной техники

4 4 0 10

7 Тема 7. Рентгеноструктурный (рентгенодифрак
ционный) анализ для исследования структуры

4 2 0 8

8 Тема 8. Рентгеновская фотоэлектронная спек
троскопия для элементного анализа структур
электроники и микросистемной техники.

6 4 0 14

9 Тема 9. Электронная Ожеспектроскопия для
элементного анализа структур электроники и
микросистемной техники

2 2 0 12

Итого, ач 32 24 8 1 79
Из них ач на контроль 0 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4
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4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Тема 1. Методы анализа
электрофизических парамет
ров структур электроники и
микрои наносистем

Основные требования к методам и средствам измере
ний параметров и характеристик структур электрони
ки, микрои наносистем. Классы решаемых задач.
Методы измерения удельного сопротивления полупро
водниковых материалов и структур. Двухзондовый ме
тод измерения. Четырехзондовый метод измерения.
Метод ВандерПау.
Методы измерения концентрации носителей заряда в
полупроводниках. Эффект Холла.
Вольтфарадные методы измерения параметров полу
проводников. Измерение распределения концентрации
ионизированных примесей в диффузионных, эпитак
сиальных и ионнолегированных полупроводниковых
слоях.
Методы измерения основных параметров глубоких
центров в полупроводниках. Нестационарная емкост
ная спектроскопия глубоких уровней. Метод изотер
мической релаксации емкости.

2 Тема 2. Оптические методы из
мерения параметров полупро
водников

Оптические константы. Экспериментальные методы
определения оптических констант. Спектральные при
боры и устройства для исследования оптических
свойств. Измерение концентрации и подвижности но
сителей заряда оптическими методами. Методы изме
рения толщины эпитаксиальных слоев

3 Тема 3. Электронэлек
тронные взаимодействия и
чувствительность к глубине в
электронной спектроскопии

Взаимодействие электронов с веществом. Корпуску
лярноволновой дуализм. Эксперименты Дэвиссона и
Джермера Основы квантовой теории рассеяния. Попе
речное сечение Упругое рассеяние. Потенциал взаимо
действия. Формула Резерфорда. Метод МонтеКарло
(основные положения). Неупругое рассеяние электро
нов (импульсное приближение). Сечение ионизации.
Плазмоны. Средняя длина свободного пробега элек
тронов. Потери энергии (радиационные, ионизацион
ные, плазмонные). Формула Бете. Пробеги электронов
в твердых телах.

4 Тема 4. Растровая электрон
ная микроскопия для анализа
структур электроники и мик
росистемной техники

Устройство и принцип работы растрового электронно
го микроскопа. Электронные источники. Электронно
оптическая система. Детекторы вторичных сигналов.
Основные источники сигналов, используемые в РЭМ
для формирования изображения (вторичные и обрат
норассеянные электроны). Область взаимодействия
электронного зонда с веществом. Основные механиз
мы формирования изображения в РЭМ (топографиче
ский контраст и контраст, определяемый атомным со
ставом мишени; потенциальный (вольтовый) контраст,
магнитный контраст и контраст каналирования элек
тронов).
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

5 Тема 5. Рентгеноспектральный
микроанализ для элементного
анализа структур электроники
и микросистемной техники

Электронные конфигурации атомов. Обозначения в
рентгеновской спектроскопии. Спинорбитальное рас
щепление. Излучательные переходы и дипольные пра
вила отбора. Рентгеновский спектр. Электронный мик
роанализ. Количественный анализ. Спектроскопия с
дисперсией по длине волны. Спектроскопия с диспер
сией по энергии. Локальность метода рентгеноспек
трального микроанализа.

6 Тема 6. Дифракция медлен
ных электронов. Дифракция
обратноотраженных быстрых
электронов. Изучение струк
туры приповерхностных слоев
структур электроники и мик
росистемной техники

Физические основы метода. Двумерная обратная ре
шетка. Типы элементарных двумерных решеток. По
строение Эвальда. Конструкция низковольтного элек
тронографа. Дифракция медленных электронов на
трехмерной решетке. Основы поверхностной кристал
лографии. Релаксация. Реконструкция. Система обо
значений Вуда для классификации структуры поверх
ности. Матричная классификация Парка и Маддена.
Классификация типов поверхностных структур (про
стые, нониусные и некогерентные структуры). Основы
кинематической теории дифракции медленных элек
тронов. Основы теории дифракции обратноотражен
ных быстрых электронов.

7 Тема 7. Рентгеноструктурный
(рентгенодифракционный)
анализ для исследования
структуры

Взаимодействие рентгеновского излучения с веще
ством (упругое рассеяние, комптоновское рассеяние,
фотоэффект). Конструкция рентгеновского дифракто
метра. Рентгеновская трубка. Монохроматор. Гонио
метр. Дифракционная оптика. Фокусировка по Брег
гуБрентано. Геометрия параллельного пучка. Зеркало
Гёбеля. Тонкопленочные коллиматоры. Режимы скани
рования 2theta/omega. Асимметричная геометрия. Кри
вые качания. Рентгеновская рефлектометрия. Кинема
тическая теория дифракции на 3D кристалле. Построе
ние Эвальда. Геометрия дифракции на монокристалле.
Метод полнопрофильного анализа (метод Ритвельда).
Метод ДебаяШеррера.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

8 Тема 8. Рентгеновская фото
электронная спектроскопия
для элементного анализа
структур электроники и
микросистемной техники.

Фотоэлектрический эффект в приближении прямо
угольной ямы. Поперечное сечение фотоэффекта. По
глощение рентгеновского излучения. Массовый коэф
фициент поглощения. Полное сечение фотоэффекта.
Длина ослабления. Рентгеновская спектроскопия по
глощения высокого разрешения. XANES (околокра
евая тонкая структура). EXAFS (растянутая тонкая
структура рентгеновских спектров поглощения). Фи
зические основы метода рентгеновской фотоэлектрон
ной спектроскопии. Кинетическая энергия фотоэлек
тронов. Энергетический спектр фотоэлектронов Энер
гия связи и влияние конечных состояний. Сдвиги
энергии связи; химические сдвиги. Количественный
анализ. Экспериментальная техника: энергоанализа
тор типа «цилиндрическое зеркало», двухпролетный
энергоанализатор типа «цилиндрическое зеркало», по
лусферические энергоанализаторы, энергоанализатор
с задерживающим полем.

9 Тема 9. Электронная Оже
спектроскопия для элемент
ного анализа структур элек
троники и микросистемной
техники

Ожепроцесс. Ожепереходы. Выход Ожеэлектронов
и флуоресценция. Ожеэлектронная спектроскопия.
Количественный анализ. Получение профилей концен
трации с помощью Ожеспектроскопии.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Вольтфарадный метод измерения концентрации носителей
заряда и концентрационных профилей ионизированных приме
сей в полупроводниковых структурах. 2
2. 4х–зондовый метод измерения удельного сопротивления по
лупроводников и резистивных тонких пленок 2
3. Измерение толщины однородных изотропных пленок на од
нородных изотропных подложках методом поляризационноин
терференционной микроскопии видимого диапазона 2
4. Изучение эффективных методов увеличения контраста в оп
тической микроскопии для исследования структурных дефектов
монокристаллических прозрачных подложек 2
Итого 8

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Методы измерения удельного сопротивления полупроводни
ковых материалов и структур. 2
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
2. Измерение распределения концентрации ионизированных
примесей в диффузионных, эпитаксиальных и ионнолегиро
ванных полупроводниковых слоях. 2
3. Оптические методы измерения параметров полупроводников 2
4. Взаимодействие электронов с веществом. Неупругие элек
тронэлектронные столкновения. Механизмы потерь энергии
электронами в твердом теле. Средняя длина свободного пробега
электронов. 2
5. Основные механизмы формирования контраста в РЭМ. Об
ласть взаимодействия электронного зонда с веществом. 2
6. Генерация рентгеновского излучения при взаимодействии
электронов с твердым телом. 2
7. Излучательные переходы и электронный микроанализ. Обо
значения в рентгеновской спектроскопии. Факторы, определяю
щие интенсивность спектральных линий. Количественный ана
лиз РСМАспектров. Продольная и латеральная локальность из
мерений. 2
8. Дифракция электронов низких энергий. Интерпретация элек
тронограмм. Восстановление структуры поверхности по мо
дельным дифрактограммам 2
9. Рентгеноструктурный анализ. Анализ дифрактограмм. 2
10. Взаимодействие рентгеновского излучения с твердым телом.
Поглощение рентгеновского излучения. Ослабление рентгенов
ского излучения. 2
11. Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия. Длина сво
бодного пробега фотоэлектронов. Факторы, определяющие ин
тенсивность спектральных линий. Количественный анализ РФ
ЭСспектров. Продольная и латеральная локальность измере
ний. 2
12. Электронная Ожеспектроскопия. Ожепереходы. Длина
свободного пробега Ожеэлектронов. Факторы, определяющие
интенсивность спектральных линий. Количественный анализ
ЭОСспектров. Продольная и латеральная локальность измере
ний. 2
Итого 24

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.
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4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное ДЗ по теме 5 «Рентгеноспектральный микроанализ для

элементного анализа структур электроники и микросистемной техники»

Вам дали образец№1 (номер соответствует варианту ИДЗ), например, кристалл

Ba2NaNb5O15. Ваши задачи: (1) описать, в какой области и для чего использу

ется предлагаемый Вам для анализа образец; (2) смоделировать РСМАспектр

предложенного образца с учетом соотношения интенсивностей наблюдаемых

линий в спектре.

Индивидуальное ДЗ по теме 6 «Дифракция медленных электронов. Ди

фракция обратноотраженных быстрых электронов. Изучение структуры

приповерхностных слоев структур электроники и микросистемной техни

ки»

Задание состоит из одного файла, в котором содержится модельная картина ди

фракции от пленки на поверхности подложки. Задача – восстановить структуру

подложки и пленки.

 Индивидуальное ДЗ по теме 7  «Рентгеноструктурный (рентгенодифрак

ционный) анализ для исследования структуры»

Задание состоит из двух файлов: первый файл в формате *.pdf – это дифракто

грамма, для удобства проведения анализа эта же дифрактограмма содержится

в файле с точно таким же названием формата *.xls.  В качестве источника ис

пользуется CuKa. Задача  восстановить структуру по дифрактограмме.

Индивидуальное ДЗ по теме 8 «Рентгеновская фотоэлектронная спектро

скопия для элементного анализа структур электроники и микросистемной

техники»

Вам дали образец №21 (номер соответствует варианту ИДЗ), например, кри

сталл с особыми акустооптическими, электрооптическими и нелинейноопти
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ческими свойствами  Pb5(GeO4)(VO4)2. Ваши задачи: (1) описать, в какой об

ласти и для чего используется предлагаемый Вам для анализа образец; (2) смо

делировать РФЭСспектр предложенного образца с учетом соотношения интен

сивностей наблюдаемых линий в спектре.

Индивидуальное ДЗ по теме 9 «Электронная Ожеспектроскопия для эле

ментного анализа структур электроники и микросистемной техники»

Вам дали образец №15 (номер соответствует варианту ИДЗ), например, амаль

гаму Ag0.693Sn0.263Cu0.036Zn0.008. Ваши задачи: (1) описать, в какой обла

сти и для чего используется предлагаемый Вам для анализа образец; (2) смо

делировать ЭОСспектр предложенного образца с учетом соотношения интен

сивностей наблюдаемых линий в спектре. 

Суть всех ИДЗ по курсу состоит в моделировании спектра. Отчет по ИДЗ со

держит результаты моделирования спектра. При моделировании применяют

ся знания, полученные студентами на практических занятиях. Литературные

источники не используются. Моделирование спектра подразумевает определе

ние энергетического положения линий в спектре от элементов, входящих в со

став структуры, а также количественный расчет их интенсивности. Объем ИДЗ

определяется количеством страниц, занимаемых расчетами с пояснениями ис

пользуемых алгоритмов и допущений, которые, в свою очередь, определяются

типом структуры. Форма оформления ИДЗ – произвольная. ИДЗ сдается пре

подавателю в печатном или рукописном виде.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли

ны обеспечено необходимыми учебнометодическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек

тронном виде.

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения
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дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 6
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 30
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 15
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 8
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 20
ИТОГО СРС 79
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Микроскопия интегральных схем [Текст] / В.А. Ильин [и др.] ; под ред.

В.В. Лучинина, 2009. 171 с.
60

2 Мошников, Вячеслав Алексеевич. Атомносиловая микроскопия для на
нотехнологии и диагностики [Электронный ресурс] : учеб. пособие / В.А.
Мошников, Ю.М. Спивак, 2009. 1 эл. опт. диск (CDROM)

неогр.

Дополнительная литература
1 Диагностика материалов методами сканирующей зондовой микроскопии

[Текст] : учеб. пособие / [О. А. Александрова[и др.] ; под ред В. А. Мош
никова, 2012. 171 с.

15

2 Миронов В.Л. Основы сканирующей зондовой микроскопии [Текст] :
учеб. пособие для студентов ст. курсов вузов / В.Л. Миронов, 2004. 143
с.

7

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Сканирующая зондовая микроскопияhttp://ntmdt.ru/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10094
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Методы анализа структур электроники и микросистем

ной техники» предусмотрены следующие формы промежуточной аттестации:

зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач
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Особенности допуска

К сдаче диф. зачета допускаются студенты, выполнившие и защитившие

4е лабораторные работы по курсу и выполнившие 5 индивидуальных домаш

них заданий.

Итоговая оценка для допущенных к диф. зачету студентов формируется на ос

новании результатов написания контрольной работы по билетам, состоящим из

4 вопросов и одной задачи (по одному баллу за каждый правильный ответ).

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Основные требования к методам и средствам измерений параметров и характери

стик структур электроники, микрои наносистем.
2 Классы решаемых задач.
3 Методы измерения удельного сопротивления полупроводниковых материалов и

структур.
4 Двухзондовый метод измерения.
5 Четырехзондовый метод измерения.
6 Метод ВандерПау.
7 Методы измерения концентрации носителей заряда в полупроводниках.
8 Эффект Холла.
9 Вольтфарадный метод.
10 Измерение распределения концентрации ионизированных примесей в диффузион

ных, эпитаксиальных и ионнолегированных полупроводниковых слоях.
11 Перечислите основные механизмы потерь энергии электронов в твердом теле при

неупругом рассеянии
12 Чем определяется поверхностная чувствительность в методе дифракции медлен

ных электронов.
13 Как соотносится длина волны де Бройля электронов с межатомным расстоянием в

методе дифракции быстрых электронов
14 В каких условиях проводятся измерения в электронном Ожеспектрометре.
15 Возможен ли Ожепроцесс в атомах Не.
16 За счет чего осуществляется анализ электронов по энергиям в энергоанализаторе

типа цилиндрическое зеркало
17 Что такое длина свободного пробега относительно неупругих взаимодействий
18 Чем определяется разрешение в методе электронной Ожеспектроскопии при по

слойном анализе.
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19 Что такое вторичный электронный умножитель.
20 Что такое РСМА?

Форма билета

Вариант задания на контрольную работу (дифференцированный за

чет).

1. Как зависит сечение рассеяния от энергии в твердом теле при упругом

рассеянии электронов? 

2.  За счет чего наблюдается погасание дифракционных рефлексов?

3. Какие механизмы потерь энергии являются основными при неупругом

рассеянии электронов в твердом теле?

4. Чем определяется поверхностная чувствительность в методе дифрак

ции медленных электронов?

5. Используя закон Мозли, найти длину волны CrKaлинии (Z=24), если

известно, что λNiKα=1.658Å и λSiKa=7.125Å.

Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2

Тема 1. Методы анализа электрофизических параметров
структур электроники и микрои наносистем Отчет по лаб. работе

3
4

Тема 2. Оптические методы измерения параметров полу
проводников Отчет по лаб. работе

5
6
7

Тема 3. Электронэлектронные взаимодействия и чувстви
тельность к глубине в электронной спектроскопии
Тема 4. Растровая электронная микроскопия для анализа
структур электроники и микросистемной техники
Тема 5. Рентгеноспектральный микроанализ для элемент
ного анализа структур электроники и микросистемной тех
ники

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

8
9
10

Тема 6. Дифракция медленных электронов. Дифракция об
ратноотраженных быстрых электронов. Изучение структу
ры приповерхностных слоев структур электроники и мик
росистемной техники

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

11
12
13

Тема 7. Рентгеноструктурный (рентгенодифракционный)
анализ для исследования структуры

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
14
15

Тема 8. Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия для
элементного анализа структур электроники и микросистем
ной техники.

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

16 Тема 9. Электронная Ожеспектроскопия для элементного
анализа структур электроники и микросистемной техники

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости.

на лабораторных занятиях

Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за

щиты:

В процессе обучения по дисциплине «Методы анализа структур электро

ники и микросистемной техники» студент обязан выполнить 4 лабораторных

работы. Под выполнением лабораторных работ подразумевается подготовка к

работе, проведение экспериментальных исследований, подготовка и защита от

чета, на 1, 2, 3 и 4й неделях. Выполнение лабораторных работ студентами осу
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ществляется индивидуально. Оформление отчета студентами осуществляется

индивидуально в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформ

ления студенческих работ. Отчет оформляется после выполнения эксперимен

тальных исследований и представляется преподавателю на проверку. 

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы

полнении лабораторной работы.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам, по результатам которой студент по

лучает допуск на дифф. зачет.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости.

В ходе проведения практических занятий целесообразно привлечение сту

дентов к как можно более активному участию в дискуссиях, решении задач,

обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также может учитывать

ся преподавателем, как один из способов текущего контроля на практических
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занятиях. Для закрепления и отработки практических навыков предусмотрено

выполнение студентами индивидуальных домашних заданий, алгоритм реше

ния которых разбирается на практических занятиях. По курсу предусмотрено

пять индивидуальных домашних заданий по темам: №5 «Рентгеноспектраль

ный микроанализ для элементного анализа структур электроники и микроси

стемной техники» (на 5  7 неделях), № 6 «Дифракция медленных электро

нов. Дифракция обратноотраженных быстрых электронов. Изучение структу

ры приповерхностных слоев структур электроники и микросистемной техни

ки» (на 8  10 неделях), № 7  «Рентгеноструктурный (рентгенодифракционный)

анализ для исследования структуры» (на 11  13 неделях), № 8 «Рентгеновская

фотоэлектронная спектроскопия для элементного анализа структур электрони

ки и микросистемной техники» (на 14  15 неделях), № 9 «Электронная Оже

спектроскопия для элементного анализа структур электроники и микросистем

ной техники» (на 16 неделе). 

 

Критерии оценвания ИДЗ

ИДЗ оценивается, как «зачтено» или «незачтено». ИДЗ «зачтено», если

проведенные в нем расчеты верны, модельный спектр соответствует ожидае

мому на практике при использовании выбранного метода исследования. Если

указанные критерии не выполнены, ИДЗ ”незачтено”.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи

санным выше.
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
ноутбук и ил ПК, меловая
или маркерная доска,
проектор, экран

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Лабораторные рабо
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии
с контингентом, лабо
раторный стенды для
изучения вольтфарад
ных характеристик,
измерения удельного
сопротивления, толщины
однородных изотропных
пленок, исследования
структурных дефектов
подложек, рабочее место
преподавателя.

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая или маркерная
доска

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА

1 01.03.2023 Программа
актуальна,
измене
ния не
требуются.

01.03.2023, протокол № 1 ведущий
научный
сотрудник,
к.ф.м.н.,
старший
научный
сотрудник,
В.А. Ильин
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