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УЧЕБНА ПРОГРАМА

ПО ДИСЦИПЛИНАТА: ЕЛЕКТРОННА МИКРОСКОПИЯ

ВКЛЮЧЕНА В УЧЕБНИЯ ПЛАН НА СПЕЦИАЛНОСТ: ИНЖЕНЕРНА ФИЗИКА

СТЕПЕН НА ОБУЧЕНИЕ: МАГИСТЪР, програма ИНТЕГРАЛНА И ДИСКРЕТНА ОПТОЕЛЕКТРОНИКА
КРЕДИТИ (ECTS): 6
КАТЕДРА: ФИЗИКА НА ПОЛУПРОВОДНИЦИТЕ
ИЗВАДКИ ОТ УЧЕБНИЯ ПЛАН

	Вид на занятията:
	Семестър:
	Хорариум-часа/
седмично:
	Хорариум-часа
Общо: 

	Лекции
	II
	3
	45

	Семинарни упражнения



	
	
	

	Практически упражнения
	II
	2
	30

	Общо часа:
	
	5
	75

	Форма на контрол:
	ТО
	
	


А. АНОТАЦИЯ


Курсът запознава студентите с принципа на работа на сканиращ (СЕМ) и трансмисионен (ТЕМ) електронни микроскопи. Разглеждат се компонентите на електронно-оптичната система, както и явленията, които възникват при взаимодействието на електронния поток с твърдата мишена и които служат за основа за формиране на различен род сигнали.


Изучават се формирането на изображенията и механизмите за формиране на контраста на изображението в сканиращия електронен микроскоп, основни положения в дифракционната теория.


Специално внимание се отделя на подготовката на образците и на основните приложения на ТЕМ и СЕМ за изследване и характеризиране на материали.


Упражненията включват наблюдаване на повърхности на предварително подготвени образци в различни режими на работа на СЕМ, рентгенов микроанализ, изследване на структурата на микрокристали, на тънки слоеве, на локални дефекти и сложни структурни състояния с електронна дифракция.
Б. СЪДЪРЖАНИЕ НА УЧЕБНАТА ПРОГРАМА:

	No
	Тема, вид на занятието
	Брой часове

	Лекции
	

	1.
	Физични основи на електронния микроскоп. Видове електронни микроскопи. Принцип на работа на сканиращ и трансмисионен електронни микроскопи. Специфика по създаване на остро фокусирани монохроматични електронни снопове с енергия на електроните в интервала 104 – 105 eV.
	1

	2. 
	Електронна оптика – основни понятия на геометричната оптика, движение на електрона в електрични и магнитни полета, елекрични и магнитни електронни лещи, аберация на електронните лещи.
	2

	3. 
	СЕМ – електронна оптика, електронни пушки, електронни лещи, формиране на петно с минимален размер.
	2

	4. 
	Взаимодействие на електронния поток с образеца, видове взаимодействия. Отразени електрони. Вторични електрони. Рентгеново излъчване.
	2

	5.
	Формиране на изображението в СЕМ – процес на формиране на изображението, детектори на сигналите, детектор на Еверхарт – Торнли, твърдотелни детектори, детектори на погълнат ток, детектори на електромагнитно излъчване.
	2


	6.
	Формиране на контраст. Видове контраст: контраст, зависещ от атомния номер на елемента, от състава, топографски конраст (в режим на отразени и вторични електрони), интерпретация на топографските изображения.
	2

	7. 
	Характеристика на сигналите и качество на изображението. Граници на разделителната способност в СЕМ (ограничения, наложени от сигнала и от характера на взаимодействието на електронния сноп с образеца). Методи на обработка на сигналите – погасяване на постоянната съставяща, нелинейно (Гама) усилване, диференциране на сигнала, Y – модулация.
	3

	8.
	Механизми на формиране на контрастта на изображението: контраст за сметка каналиране на електроните, свързан с кристалографската природа на обекта, магнитен контраст тип I и II (за изявяване на магнитни домени в кристални и изкуствени магнитни структури), волтов контрст (възникващ заради наличие на разлика в електростатичния потенциал в образеца), контрст на тока, индуциран от електронния сноп (свързан с явлението образуване на двойка електрон – р токов носител в полупроводниковите прибори), катодолуминесценция.
	3

	9.
	Подготовка на образците за изследване на материали със СЕМ. Примери на използване на СЕМ за характеризиране на материалите и косвено за оценка на технологията, използвана за тяхното получаване. Изследване на неравни повърхности, изявяване  на различни фази в минерални образци, изучване на съвършенството на кристала, определяне на ориентацията на кристала, изучаване на надеждността на пластини за интегрални схеми, визуализация на работата на интегралните схеми (волтов контраст и др.)
	2

	10.
	Рентгеноспектрални изследвания и тяхната интерпретация – кристалически дифракционни спекрометри и полупроводникови детектори на рентгеново излъчване, сравнение; анализ на спектралните данни на рентгеновото излъчване.
	2

	11.
	Методи на количествен рентгенов анализ, използвани в рентгеновия микроанализ и СЕМ. 
	3

	12.
	Практически методи на рентгеновия анализ – анализ на неизвестни образци, подготовка на образци за количествен анализ, примери за анализ по състав.
	2

	13.
	Специални методи на рентгенов анализ на образци (анализ на леки елементи, рентгенов микроанализ на разделителна граница, тънки слоеве).
	2

	14.
	Приложение на рентгенов микроанализ за изследване на биологични обекти. Подготовка, качествен и количествен анализ.
	2

	15. 
	Формиране на изображението при трансмисионен електронен микроскоп. (ТЕМ) – светлополево и тъмнополево изображение, микродифракция. Методики за приготвяне на образци за изследване с ТЕМ. 
	1

	16.
	Структура на сигналите – обобщени понятия. Стереографска проекция. Обратна решетка и нейните свойства.
	1

	17.
	Някои основни приложения в дифракционната теория. Сумиране на вълни в комплексната равнина. Дифракция от едномерен кристал, съдържащ еднакви разсейващи единици. Дифракция от едномерен кристал, съдържащ различни разсейващи единици. Интерпретация на получените съотношения, които характеризират направлението и интезитета на дифракционното лъчение. Дифракция от тримерна решетка, фаза на вълни, разсеяни от проеизволен разсейващ център в решетката. Основни положения на структурния анализ.
	2

	18.
	Геометрична интерпретация на уравнението на Вульф, Bragg сфера на Ewald.
	1

	19.
	Дифракция при неидеални условия.
	1

	20.
	Някои качествени аспекти при дифракцията на рентгеновите лъчи от кристалите – разсейване от електрон, от атом, от елементарна клетка. Изчисляване на структурния фактор за някои прости структури.
	2

	21.
	Интегрален интезитет на дифрактиралото рентгеново лъчение, приложен за праховия метод. Фактор на повторяемост, Лорентцов фактор, абсорбционен фактор, температурен фактор. Примери за изчисляване на интезитета на дифрактивното лъчение за някои прости структури.
	2

	22.
	Някои данни за кинематичната теория на дифракция на електроните. Дължина на вълна за електроните. Разсейване на електроните от атомите. Разсейване на електроните от идеален кристал. Влияние на несъвършенствата.
	1

	23.
	Геометрия на електронограмите. Построяване на обратната решетка. Построяване и индексиране на точкови елекронограми от моникристали. Laue зони; разположение на рефлексите в Laue зоните. Построяване на дифракционни картини от текстурирани поликристали. Ефект на двойната дифракция. Кикучи линии. Точност на елекронно дифракционните наблюдения.
	2

	24.
	Експериментални задачи в ТЕМ – индексиране на електронограми, определяне на ориентация, определяне на вектора на Бюргерс, определяне на природата на дефект, оценка на еластични деформации.
	1

	25.
	Основни приложения на ТЕМ при характеризиране на нови материали – измерване на дебелина на образец, измерване на плътност на дислокации, определяне наличието на дефекти и информация за техните свойства.
	1

	Общо
	45

	Практически упражнения
	

	1. 
	Запознаване с начина на работа със СЕМ TESLA BS 340, наблюдаване на повърхности на предварително подготвени образци в режим на вторични електрони.
	6

	2.
	Измерване на дебелина на епитаксиален слой, определяне на размери на дефекти и нарушения със СЕМ.
	6

	3.
	Наблюдаване на повърхности, обработени при различни режими с лазер, измерване на размери на елементи в интегрални схеми.
	6

	4.
	Анализ на неизвестен образец.
	6

	5.
	Изследване на структурата на микрокристали, на тънки слоеве, на локални дефекти и сложни структурни състояния с електронна дифракция.
	6

	Общо
	30


В. Формата на контрол е: текуща оценка

(Описва се подробно по какъв начин, кога и от кого ще се осъществява контрол върху знанията и
уменията на студентите, какви домашни, проекти, задачи трябва да подготвят и представят те, как
ще се формира крайната оценка, критерии за оценяване.)
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