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Цели освоения модуля (дисциплины)

Целями освоения дисциплины в области обучения, воспитания и развития, соответствующими целям ООП, являются:

· Формирование знаний студентов в области теории поверхности твёрдого тела и тонких плёнок.

· формирование знаний о физике явлений, происходящих при образовании и эволюции поверхностей, физике их взаимодействия с окружающей средой, свойствах тонких плёнок и других наноразмерных твёрдотельных образований

2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП

Дисциплина Б1.ВМ5.1.6.2 «Физика поверхности и тонкие пленки» относится к профессиональному модулю (вариативная часть) основной образовательной программы. 
Согласно ФГОС выпускник должен обладать следующими компетенциями:
1. общепрофессиональные компетенции (ОПК):

способностью использовать базовые теоретические знания фундаментальных разделов общей и теоретической физики для решения профессиональных задач (ОПК-3);

2. профессиональные компетенции (ПК), 

· способность использовать специализированные знания в области физики для освоения профильных физических дисциплин (ПК-1);

· способность проводить научные исследования в избранной области экспериментальных и (или) теоретических физических исследований с помощью современной приборной базы (в том числе сложного физического оборудования) и информационных технологий с учетом отечественного и зарубежного опыта (ПК-2);

· готовность применять на практике профессиональные знания теории и методов физических

· исследований (ПК-3);

· способность применять на практике профессиональные знания и умения, полученные при освоении профильных физических дисциплин (ПК-4);

· способность пользоваться современными методами обработки, анализа и синтеза физической информации в избранной области физических исследований (ПК-5);

· способность понимать и использовать на практике теоретические основы организации и планирования физических исследований (ПК-6);

· способностью участвовать в подготовке и составлении научной документации по установленной форме (ПК-7).
3. Результаты освоения модуля (дисциплины)

В результате изучения дисциплины студент должен развить следующие компетенции, согласно ООП:
	Р6
	Научно-исследовательская деятельность

Проводить научные теоретические и экспериментальные  исследования в областях: материаловедения, атомной и ядерной физики, водородной энергетики, физики плазмы с помощью современной приборной базы с использованием специализированных знаний физики и освоенных профильных дисциплин.

	Р7 
	Научно-инновационная деятельность

Применять на практике профессиональные знания теории и методов физических исследований, а также профессиональные знания и умения в результате освоения профильных дисциплин для проведения физических исследований в инновационных областях науки, используя современные методы обработки, анализа и синтеза информации.

	Р8 
	Организационно-управленческая

Использовать на практике теоретические основы организации и планирования физических исследований,  участвовать в подготовке и составлении научной документации по установленной форме, понимать и применять на практике методы управления в сфере природопользования


СОСТАВЛЯЮЩИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ
	Р6: Научно-исследовательская деятельность

Проводить научные теоретические и экспериментальные  исследования в области физики конденсированного состояния (материаловедения, атомной и ядерной физики, водородной энергетики и др.) с помощью современной приборной базы с использованием специализированных знаний физики и освоенных профильных дисциплин.
	З 6.1


	Основы взаимодействия излучения и плазмы с веществом 
	У 6.1
	Проводить научные теоретические и экспериментальные исследования в профессиональной области
	В 6.1


	Применения электрофизических и плазменных установок и ускорительных систем

	
	З 6.2
	Устройство электрофизических и плазменных установок
	У 6.2
	
	В 6.2
	Применения междисциплинарных знаний для решения нестандартных задач в профессиональной области

	
	З 6.3
	Устройство вакуумного оборудования плазменных и ускорительных систем


	
	
	В 6.3
	Автоматизации физического эксперимента

	
	З 6.4
	Методы измерений результатов физического эксперимента
	
	
	В 6.4
	Применения современной приборной базы

	
	З 6.5
	Устройство оборудования в профессиональной деятельности
	
	
	В 6.5
	Освоения новых методов и приборов исследования материалов

	
	З 6.6
	Основы материаловедения
	
	
	
	

	
	З 6.7
	  Современные энерго-и ресурсосберегающие технологии производства
	
	
	
	

	Р7: Научно-инновационная деятельность

Применять на практике профессиональные знания теории и методов физических исследований, а также профессиональные знания и умения в результате освоения профильных дисциплин для проведения физических исследований в инновационных областях науки, используя современные методы обработки, анализа и синтеза информации.

 
	З 7.1
	Технологические процессы консолидации объемных наноматериалов и производства изделий
	У 7.1
	Использовать методы синтеза и модифицирования наноматериалов
	В 7.1.
	Тестирования эксплуатационных характеристик микрокристаллических и наноструктур

	
	З 7.2
	Порошковые технологии изготовления наноматериалов
	
	
	
	

	
	З 7.3
	Физические методы синтеза и модифицирования нанокристаллических наноматериалов
	
	
	
	

	
	З 7.4
	Методы тестирования эксплуатационных характеристик микрокристаллических и наноструктур
	
	
	
	

	Р8: Организационно-управленческая

Использовать на практике теоретические основы организации и планирования физических исследований,  участвовать в подготовке и составлении научной документации по установленной форме, понимать и применять на практике методы управления в сфере природопользования


	З 8.1
	Основы  организации и планирования физических исследований.
	У 8.1
	Составлять научную документацию по установленной форме
	В 8.1
	Применять на практике методы управления в сфере природопользования


В результате освоения дисциплины студентом должны быть достигнуты следующие результаты.

Таблица 2

Планируемые результаты освоения дисциплины
	№ п/п
	Результат

	РД1
	Способен решать материаловедческие задачи, используя стандартную терминологию, определения и обозначения

	РД2
	Способен самостоятельно осваивать и грамотно применять результаты новых экспериментальных и теоретических исследований в области физики твёрдого тела и полупроводников

	РД3
	Способен использовать методами обоснованного выбора исследовательского оборудования, оценкой эффективности его работы и адекватности поставленной конкретной задаче


4. Структура и содержание модуля (дисциплины)

4.1. Аннотированное содержание разделов модуля (дисциплины):

Содержание теоретического раздела дисциплины:

1. Введение. Задачи курса. Взаимодействие атомов в твёрдом теле. Явления на поверхности твёрдого тела.
2. Структура поверхности и структурные дефекты. Сорбционные процессы. 
3. Объёмная диффузия вблизи поверхности и поверхностная диффузия. Электронные свойства поверхности. 

4. Рост тонких плёнок. Эпитаксиальный рост тонких плёнок. Методы осаждения тонких плёнок из паровой фазы. 

5. Атомные манипуляции и формирование наноструктур. Физические методы исследования состояния поверхности. 

Содержание практического раздела дисциплины:

1. Метод расчета кристаллической структуры твердого тела.

2. Модель террас, ступеней и изломов.

3. Метод расчета коэффициента поверхностной диффузии.

4. Метод расчета толщины наносимых пленок.

5. Метод расчета наноразмерных структур. 

6. Тест по теме «Взаимодействие атомов в твёрдом теле. Явления на поверхности твёрдого тела».

7. Тест по теме «Структура поверхности и структурные дефекты. Сорбционные процессы».

8. Тест по теме «Объёмная диффузия вблизи поверхности и поверхностная диффузия. Электронные свойства поверхности». 

9. Тест по теме «Рост тонких плёнок. Эпитаксиальный рост тонких плёнок. Методы осаждения тонких плёнок из паровой фазы».

10. Тест по теме «Атомные манипуляции и формирование наноструктур. Физические методы исследования состояния поверхности». 

11. Семинарское занятие, посвященное обзору проблемы нанесения тонкопленочных покрытий (выступления студентов с докладами по темам подготовленных рефератов).

4.2 Структура модуля (дисциплины) по разделам 
и видам учебной деятельности
Таблица 1. 


Структура модуля (дисциплины)

по разделам и формам организации обучения

Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения

	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час.)
	СРС (час)
	Защита рефератов
	Итого

	
	Лекции
	Практ. занятия


	Лабор. 

занятия
	
	
	

	Введение. Задачи курса. Взаимодействие атомов в твёрдом теле. Явления на поверхности твёрдого тела.
	4
	4
	2
	22
	
	32

	Структура поверхности и структурные дефекты. Сорбционные процессы.
	8
	8
	4
	28
	
	48

	Объёмная диффузия вблизи поверхности и поверхностная диффузия. Электронные свойства поверхности
	8
	8
	4
	28
	
	48

	Рост тонких плёнок. Эпитаксиальный рост тонких плёнок. Методы осаждения тонких плёнок из паровой фазы
	8
	8
	4
	30
	
	50

	Атомные манипуляции и формирование наноструктур. Физические методы исследования состояния поверхности
	4
	4
	2
	28
	
	38

	Итого
	32
	32
	16
	136
	0
	216


5. Образовательные технологии

Лекционный материал данного курса представлен в программе для создания презентаций Microsoft PowerPoint. Презентации лекций содержат цветные иллюстрации для лучшего усвоения теоретического материала.

Специфика сочетания методов и форм организации обучения отражается в матрице (см. табл 2). Перечень методов обучения и форм организации обучения может быть расширен.

Таблица 2. 

Методы и формы организации обучения (ФОО)

	ФОО

Методы 
	Лекц.
	Лаб. раб.
	Пр. зан./

Сем.,
	Тр*., Мк**
	СРС
	К. пр.

	IT-методы
	
	
	
	
	
	

	Работа в команде
	
	
	+
	
	
	

	Case-study
	+
	
	+
	
	+
	

	Игра
	
	
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения.
	
	
	
	
	
	

	Обучение 

на основе опыта
	
	
	
	
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	
	
	
	+
	

	Проектный метод 
	
	
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	
	+
	
	+
	

	Исследовательский метод
	
	
	
	
	
	

	Другие методы
	
	
	
	
	
	


*  - Тренинг, ** - Мастер-класс

6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов

6.1.
Текущая и творческая проблемно-ориентированная СРС
Текущая самостоятельная работа студентов включает в себя:

- проработку лекционного материала, обзор литературы и электронных источников информации индивидуально заданной проблеме курса;

- опережающую самостоятельную работу;

- перевод текстов с иностранных языков;

- изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

- подготовка доклада по темам рефератов и экзамену.

Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа:

- поиск, анализ, структурирование и презентация информации;

- исследовательская работа и участие в научных студенческих конференциях;

- развитие навыков работы с оригинальной научной литературой, систематизации и анализа получаемых знаний.

Оценка результатов самостоятельной работы происходит по результатам выполнения проверочных работ,  ответов на дополнительные вопросы при защите реферата.

6.2
Контроль самостоятельной работы
Виды контроля СРС

	Тип контроля
	Способ осуществления и тип самостоятельной работы

	Самостоятельные работы 
	Проводятся в виде тестов или теоретических вопросов на каждом практическом занятии (10 минут). 
Позволяют контролировать качество проработки лекционного материала, уровень усвоения тем, выносимых на самостоятельное изучение, контролировать уровень опережающей самостоятельной работы.

	Устное сообщение
	Проводится на практических занятиях.

Позволяет контролировать качество выполнения индивидуального задания,

оценить студента к поиску, анализу, структурированию и презентации информации;

оценить способность студента к анализу научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме.

	Проверка конспектов
	Проводится на каждом занятии.

Позволяет контролировать качество проработки тем, выносимых на самостоятельное изучение.


7. Средства (ФОС) текущей и итоговой оценки качества освоения модуля (дисциплины)

Оценка текущей успеваемости происходит по результатам проверочных работ по лекционному материалу и защите реферата по заданной тематике.

Проверочная работа представляет собой вопросы по теоретическому материалу курса:

1. Кристаллическая структура твердого тела. Решетки Браве. Индексы Миллера. Пример простого кристалла. 

2. Атомная структура чистых поверхностей: Релаксация и реконструкция. Модель террас-ступеней-изломов. Дефекты на поверхности.

3. Явление адсорбции. Физосорбция и хемосорбция. Кинетика адсорбции.

4. Явление десорбции. Кинетика десорбции.

5. Объёмная диффузия вблизи поверхности: Механизмы диффузии. Первый закон Фика.

6. Виды эмиссии электронов и работа выхода.

7. Механизмы роста тонких плёнок.

8. Механизмы роста гетероэпитаксиальных пленок.

9. Принцип метода молекулярно-лучевой эпитаксии.

10. Методы осаждения тонких плёнок из паровой фазы.

11. Атомные манипуляции с помощью СТМ для формирования наноструктур.

12. Сканирующая электронная микроскопия. Принцип метода и его возможности.

13. Сканирующая туннельная микроскопия. Принцип метода и его возможности.

14. Атомно-силовая микроскопия. Принцип метода и его возможности.

15. Электронная спектроскопия. Методы и возможности.

16. Ионная спектроскопия. Методы и возможности.

Примерные темы рефератов:

1. Влияние поверхности на работу полупроводниковых приборов.

2. Природа поверхностных электронных состояний.

3. Магнитные тонкие пленки.

4. Поверхностное натяжение жидкости. Капиллярные явления.

5. Этапы развития физики поверхности.

6. Рентгеновская дифракция при скользящем падении лучей.

7. Теоретические расчеты кристаллографии поверхности.

8. Оптические свойства поверхности.

9. Молекулярно-лучевая эпитаксия. 

10. Поверхностная сегрегация.

11. Поверхностные свойства: Контактный потенциал и работа выход.

Оценка итоговой аттестации происходит по результатам сдачи экзамена. Экзаменационные билеты содержат вопросы по теоретическому материалу курса и дополнительные вопросы из практической части курса.

8. Рейтинг качества освоения дисциплины (модуля)

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

В соответствии с «Календарным планом выполнения курсового проекта (работы)»:

· текущая аттестация (оценка качества выполнения разделов и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 22 баллов);

· промежуточная аттестация (защита проекта (работы)) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), по результатам защиты студент должен набрать не менее 33 баллов).

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля (дисциплины)

1. Оура К., Лифшиц В.Г., Саранин А.А., Зотов А.В., Катаяма М. Введение в физику поверхности. - М.: Наука, 2006, - 490 с.

2. Трушин Ю.В. Физическое материаловедение. — СПб.: Наука, 2000, 286 с.

3. Диденко А.П., Лигачёв А.Е., Куракин И.Б. Воздействие пучков заряженных частиц на поверхность металлов и сплавов. М., «Энергоатомиздат», 1987, 184 с. с илл.

4. Пичугин В.Ф. Материаловедение поверхности и гонких плёнок. Томск: Издательство «Ветер», 2007.-140 с.

5. Быковский Ю.А., Неволин В.Н., Фомииский В.Ю. Ионная и лазерная имплантация металлических материалов. М.: Энергоатомиздат, 1991, 240 с.

6. Лифшиц В.Г., Репинский С.М. Процессы на поверхности твердых тел. – Владивосток: Изд-во ВГУЭС, 2003. – 700 с.

Дополнительная литература:

7. K. Oura, V. Lifshits, A. Saranin,A. Zotov, M. Katayama. Surface Science. An introduction. Springer, 2003, – 460 p.

8. Новое в исследовании поверхности твердого тела / Под ред. Джайадевайа и Ванселова. – М.: Мир.

9. Naumovets A.G., Zhenyu Zhang, Surf. Sci. – 2001.

10. Bonzel H.P., Gjostain N.A.-J. Appl. Phys. – 1968, v.39, – 3480 p.

11. Swartzentruber B.S., Phys. Rev. Let., v.76, N3. – 1996, p 459 – 462.

12. Yasunaga and A. Natori Surf. Sci. Reports. – 1992, 15, p. 205 – 280.

13. Kellog G.L., Feibelman P.J. Phys. Rev. Lett. 64. – 1990. – 3143 p.

14. Yu.L. Gavrilyuk, Yu.S. Kaganovskii and V.G. Lifshits, Kristallografia, 26. 561. 1981. [Sov. Phys. Cryst., 26, 317. 1981.

15. Keeffe M.E., Umbach C.C. and Blakely J.M., J. Phys. Chem.Solids, 55, 965. 1994.

16. Webb M.B., Men F.K., Swartzentruber B.S., Kariotis R. and Legally M.G. Surf. Sci. 23. 242. 1991.

17. W. Seith. Diffusion in Metallen, Springer-Verlag. – 1955.

18. A.G. Naumovets, Y.S.Vedula, Surface diffusion of adsorbates, Surf.Sci.Rep.4. 365. 1985.

19. Gomer R., Diffusion of adsorbates on metal surfaces, Rep. Progr. Phys. 53. 917. 1990.

20. Kellog G. Field ion microscope studies of a single atom surface diffusion and cluster nucleation on metal surfaces, Surf. Sci. Rep. 21. – 1994. 1.

21. Tsong T. Atomic, molecular and cluster dynamics on flat and stepped surfaces, Progr. Surf. Sci. 64. 199. 2000.

22. Mo Y.W. Direct determination of surface diffusion by displacement distribution measurement with scanning tunneling microscopy, Phys. Rev. Lett. 71. 2923. 1993.

23. Erlich G. Diffusion of individual adatoms, Surf. Sci. 299/300. 628. 1994.

24. E.G.Seebauer and C.E.Allen. Estimating surface diffusion coefficients. Progr. Surf. Sci. v.49, N3. – 1995. p. 265 – 330. 

ИНТЕРНЕТ-РЕСУРСЫ

http://www.ph4s.ru/book_ph_poverhn.html

 HYPERLINK "http://www.ph4s.ru/book_nano.html" http://www.ph4s.ru/book_nano.html http://www.iqlib.ru/book/preview/5ECCD6EB929E4D8CB55D5496A5798DF2 http://www.sibsauktf.ru/courses/surface/
http://elibrary.ru
http://journals.ioffe.ru/ftt/
10. Материально-техническое обеспечение модуля (дисциплины)

Помещение для проведения лекционных и практических (семинарских) занятий укомплектованы специализированной учебной мебелью и техническими средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории: настенным экраном, считывающим устройством для передачи информации в компьютер, мультимедийным проектором. Проведение практических (семинарских) занятий осуществляется в компьютерном классе, оснащенных компьютерным оборудованием с соответствующим лицензионным программным обеспечением и доступом к сети Интернет.

Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению  03.03.02 Физика и профилю подготовки «Физика конденсированного состояния»

Программа одобрена на заседании кафедры ОФ 

(протокол № ____ от «___» _______ 2014 г.).

Автор(ы) _____________________________ 

Рецензент(ы) __________________________

