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 1. Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины Спектроскопические и зондовые методы исследования

наноструктур

современных методов электронной и сканирующей зондовой микро-скопии и основных

физические принципов, на основе которых формируются изо-бражения в таких микроскопах с

нанометровым и атомарных пространственным разрешением; получение базовых знаний,

позволяющих применять данные мето-ды в современных нанотехнологиях.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел "Б1.В.ДВ.6 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 28.03.01 Нанотехнологии и микросистемная техника и относится к

дисциплинам по выбору. Осваивается на 4 курсе, 7 семестр.

Целью дисциплины является формирование знаний о фундаментальных принципах и

физических эффектах, лежащих в основе изучения наноструктур; получение общих

представлений о нанотехнологиях, как о принципиально новом шаге в развитии науки и

производства. Лекции посвящены теоретическим основам и практическим приложениям

физических эффпктов используемых в спектроскопии и зондовой микросокпии. Излагаются

методы исследования различных наноструктур (наночастиц и нанотрубок, объемных

наноструктур, нанокатализаторов и др.) Рассматриваются возможности использования

наноструктурированных материалов и наноустройств в различных областях (наноэлектронике,

спинтронике, химии, биологии)

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОПК-5

(профессиональные

компетенции)

способностью использовать основные приемы обработки и

представления экспериментальных данных

ОПК-6

(профессиональные

компетенции)

способностью осуществлять поиск, хранение, обработку и анализ

информации из различных источников и баз данных, представлять

ее в требуемом формате с использованием информационных,

компьютерных и сетевых технологий

ОПК-7

(профессиональные

компетенции)

способностью учитывать современные тенденции развития

электроники, измерительной и вычислительной техники,

информационных технологий в своей профессиональной

деятельности

ОПК-9

(профессиональные

компетенции)

способностью использовать навыки работы с компьютером,

владеть методами информационных технологий, соблюдать

основные требования информационной безопасности

ПК-2

(профессиональные

компетенции)

готовностью проводить экспериментальные исследования по

синтезу и анализу материалов и компонентов нано- и

микросистемной техники готовностью проводить

экспериментальные исследования по синтезу и анализу

материалов и компонентов нано- и микросистемной техники
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Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-6

(профессиональные

компетенции)

готовностью рассчитывать и проектировать основные параметры

наноструктурных материалов различного функционального

назначения готовностью рассчитывать и проектировать основные

параметры наноструктурных материалов различного

функционального назначения

ППК-1

(профессиональные

компетенции)

готовностью использовать базовые технологические процессы и

оборудование, применяемые в производстве материалов,

компонентов нано- и микросистемной техники готовностью

использовать базовые технологические процессы и оборудование,

применяемые в производстве материалов, компонентов нано- и

микросистемной техники

0ПК-2

(профессиональные

компетенции)

способностью выявлять естественнонаучную сущность проблем,

возникающих в ходе профессиональной деятельности, привлекать

для их решения соответствующий физико-математический аппарат

ППК-6

(профессиональные

компетенции)

способностью организовывать работу малых групп исполнителей

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 Обладать теоретическими знаниями о физических явлениях на поверхности твердых тел, ю. 

 процессы, происходящие при взаимодействии электронов различной энергии с веществом; 

- физические принципы формирования изображения в фотоэлектронных и Оже

спектрометрахх; 

- конструктивные особенности микроскопов и их сравнительных возможности, недостатки и

преимущества, особенности подготов-ки образцов для измерений на микроскопах различного

типа; 

- физику туннелирования электронов через потенциальные барье-ры и основы сканирующей

туннельной спектроскопии; 

- физические эффекты, лежащие в основе работы атомно-силовых и магнитно-силовых

микроскопов; 

- экспериментальные методы, позволяющие получать информа-цию с нанометровым

разрешением о марфологии, электрических и магнитных свойствах поверхности твердых тел; 

 

 2. должен уметь: 

 - выбирать нужный метод для получения в нанометровом масштабе измерений данных о

морфологии, магнитных, оптических и электронных свойствах в зависимости от типа образцов

и поставленных исследовательских задач; формулировать требования к образцам в

зависимости от выбранного метода; анализировать полученные результаты, учитывая

возможные по-грешности и артефакты, использовать информационные средства и технологии,

для интерпретации полученных результатов. 

 3. должен владеть: 

 навыками использования полученных знаний в области микро-скопии для решения

профессиональных задач. 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 Ориентироваться в современной проблематике и наиболее актуальных задачах исследования

наноструктур 
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 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 6 зачетных(ые) единиц(ы) 216 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: экзамен в 7 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практи-

ческие

занятия

Лабора-

торные

работы

1.

Тема 1. Введение. Основные

принципы исследования

наноструктур

7 1 2 2 0  

2.

Тема 2. Фотоэлектронная

спектроскопия

7 2 2 2 0  

3.

Тема 3. Оже спектроскопия и

микроскопия

7 3 2 2 0  

4.

Тема 4. Исследование микро- и

наноструктур поверхности

методами сканирующей зондовой

микроскопии (СЗМ). Введение.

7 5 2 2 0  

5.

Тема 5. Сканирующая туннельная

микроскопия

7 6 2 2 15  

6.

Тема 6. Сканирующая туннельная

спектроскопия

7 7 2 2 0  

7.

Тема 7. Атомно-силовая

микроскопия (АСМ) и

спектроскопия

7 8 2 2 15  

8.

Тема 8. Сканирующая

ближнепольная оптическая

микроскопия ближнего поля

(СБОМ) и рамановская

спектроскопия

7 9 2 2 23  

9.

Тема 9. Применение СЗМ для

исследования наноструктур

7 10 2 2 5  

. Тема . Итоговая форма контроля 7 0 0 0

Экзамен

 

  Итого     18 18 58  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Введение. Основные принципы исследования наноструктур 
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лекционное занятие (2 часа(ов)):

1.1. Исторический очерк развития спектроскопических и зондовых методов изучения

наноструктур. 1.2. Краткая сравнительная характеристика различных методов применительно

к анализу топографии поверхности, структуры и состава наноструктурированных твердых тел.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения нанотехнологий

Тема 2. Фотоэлектронная спектроскопия 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

2.1. Ультрафиолетовая и рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия. 2.2. Химические

сдвиги и их использование для определения химического состава поверхности

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения фотоэлекронной спектроскопии

Тема 3. Оже спектроскопия и микроскопия 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

3.1.Оже-эффект. 3.2. Анализ атомарного состава поверхности с помощью оже-электронов.

3.3. Использование Оже-спектроскопии для исследования наностркуктур

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения Оже спектроскопии для исследования наноструткур

Тема 4. Исследование микро- и наноструктур поверхности методами сканирующей

зондовой микроскопии (СЗМ). Введение. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

4.1. Общие принципы и основные типы сканирующих зондовых микроскопов. 4.2.

Пьезосканеры СЗМ. 4.3. Кантилеверы СЗМ

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения СЗМ для исследования наноструткур

Тема 5. Сканирующая туннельная микроскопия 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

5.1. Зонная диаграмма туннельного контакта двух проводников. Уравнение для туннельного

тока. 5.2.Устройство и принципы работы туннельного сенсора. Режимы сканирования.

Режимы постоянного тока и постоянной высоты. 5.3. Визуализация топографии и

распределения плотности электронных состояний на поверхности. Атомарное разрешение.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения СТМ для исследования наноструткур

лабораторная работа (15 часа(ов)):

Изготовление методом электрохимического травления зондов для сканирущеего туннельного

микроскопа. Оценка размеров кончика зонда с помощью оптического микросокпа.

Оформление отчета о работе.

Тема 6. Сканирующая туннельная спектроскопия 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

6.1. Визуализация распределения плотности электронных состояний вблизи уровня Ферми.

6.2. Туннельная спектроскопия одной молекулы.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения сканирующей туннельной спектроскопии для

изучения наноструктур

Тема 7. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) и спектроскопия 

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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7.1. Устройство и атомно-силового микроскопа. 7.2. Дальнодействующие и

короткодействующие силы при взаимодействии микрозонда АСМ с поверхностью. 7.3. АСМ

спектроскопия на основе использовния силовых кривых

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения АСМ для изучениея наноструктур

лабораторная работа (15 часа(ов)):

Изучение методического пособия и освоение работы на атомно-силовом микроскопе.

Получение с помощью АСМ изображения тестовых наноструктур. Характеризация упругих

свойств поверхности с помощью атомно-силовой спектроскопии. Оформление отчета о

работе.

Тема 8. Сканирующая ближнепольная оптическая микроскопия ближнего поля (СБОМ) и

рамановская спектроскопия 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

8.1. Устройство и принципы работы СБОМ. Устройство и методы изготовления СБОМ зондов.

8.2. Методы удержания СБОМ зонда. Латеральная неконтактная мода Shear-Force Mode. 8.3.

Рамановская спектроскопия с помощью зондового микроскопа

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения СБОМ для изучениея наноструктур

лабораторная работа (23 часа(ов)):

1. Изучение инструктуции по работе на Спектрометре комбинационного рассеивания.

Получение спектров тестовых наноструктур. 2. Изучение методического пособия по СБОМ.

Получение электрохимиечским методом зондов для работы СБОМ в режиме shear-force.

Получение изображений тестовых наноструктур. Оформление отчетов о работе.

Тема 9. Применение СЗМ для исследования наноструктур 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

9.1. Особенности исследования микро- и наноструктур с помощью СЗМ в различных средах

(вакууме, газах, жидкостях) 9.2. Применение СЗМ в химии, биологии, медицине. 9.3.

Применение СЗМ в микроэлектронике. Контроль интегральных схем, оптических и магнитных

носителей информации.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Поиск в Интернете примеров применения зондовой микроскопии для изучениея наноструктур

лабораторная работа (5 часа(ов)):

Получение с помощью АСМ изображений от оригинальных наноструткур (треки в мембранах,

дифракционные решетки и др.) Оформление отчета о работе.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

дисциплины

Се-

местр

Неде-

ля

семе

стра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудо-

емкость

(в

часах)

Формы

контроля

самосто-

ятельной

работы

1.

Тема 1.

Введение.

Основные

принципы

исследования

наноструктур

7 1

Подготовка к устному опросу

2

Устный

опрос на

лекции

для

выясннения

уровня

подготовки

студентов
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N

Раздел

дисциплины

Се-

местр

Неде-

ля

семе

стра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудо-

емкость

(в

часах)

Формы

контроля

самосто-

ятельной

работы

5.

Тема 5.

Сканирующая

туннельная

микроскопия

7 6

Выполнение лабораторной работы

15

Отчет по

проделанной

лабораторной

работе

7.

Тема 7.

Атомно-силовая

микроскопия

(АСМ) и

спектроскопия

7 8

Выполнение лабораторной работы

15

Отчет по

проделанной

лабораторной

работе

8.

Тема 8.

Сканирующая

ближнепольная

оптическая

микроскопия

ближнего поля

(СБОМ) и

рамановская

спектроскопия

7 9

Выполнение лабораторных работ

23

Отчет по

проделанной

лабораторной

работе

9.

Тема 9.

Применение СЗМ

для

исследования

наноструктур

7 10

Выполнение лабораторных работ

13

Отчет по

проделанной

лабораторной

работе

  Итого       68  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

1. Устный опрос по пройденному материалу в виде дискуссии, на основании которой

выявляются разделы и понятия дедостаточно хоро понятые студентами на предыдущей

лекции.

2. Подготовка рефератов (в виде компьютерного файла) по заранее выбранным темам из

области наноекхнологий.

3 . Отчет о проделанной лабораторной работе в электронном или печатном виде.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Введение. Основные принципы исследования наноструктур 

Устный опрос на лекции для выясннения уровня подготовки студентов , примерные вопросы:

Вопросы, позволяющие выяснить уровень знаний студентов о нанотехнологиях и

наноструктурах

Тема 2. Фотоэлектронная спектроскопия 

Тема 3. Оже спектроскопия и микроскопия 

Тема 4. Исследование микро- и наноструктур поверхности методами сканирующей

зондовой микроскопии (СЗМ). Введение. 

Тема 5. Сканирующая туннельная микроскопия 

Отчет по проделанной лабораторной работе , примерные вопросы:
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Изготовление методом электрохимического травления зондов для сканирущеего туннельного

микроскопа. Оценка размеров кончика зонда с помощью оптического микросокпа.

Тема 6. Сканирующая туннельная спектроскопия 

Тема 7. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) и спектроскопия 

Отчет по проделанной лабораторной работе , примерные вопросы:

Получение с помощью АСМ изображения тестовых наноструктур. Характеризация упругих

свойств поверхности с помощью атомно-силовой спектроскопии.

Тема 8. Сканирующая ближнепольная оптическая микроскопия ближнего поля (СБОМ) и

рамановская спектроскопия 

Отчет по проделанной лабораторной работе , примерные вопросы:

1. Получение спектров тестовых наноструктур Спектрометре комбинационного рассеивания. 2.

Получение электрохимиечским методом зондов для работы СБОМ в режиме shear-force.

Получение изображений тестовых наноструктур.

Тема 9. Применение СЗМ для исследования наноструктур 

Отчет по проделанной лабораторной работе , примерные вопросы:

Получение с помощью АСМ изображений от оригинальных наноструктур (треки в мембранах,

дифракционные решетки и др.)

Итоговая форма контроля

экзамен (в 7 семестре)

 

Примерные вопросы к итоговой форме контроля

Вышеприведенные вопросы для устного опроса и темы рефератов ведут к развитию

следующих компетенций: ПК-2, ПК-3, ПК-4, ПК-27, ПК-22, ПК-19, ПК-17, ПК-1.

Список вопросов для экзаменационных билетов

1. Краткая сравнительная характеристика различных методов применительно к анализу

топографии поверхности, структуры и состава твердых тел.

2. Особенности взаимодействия сфокусированного электронного пучка с поверхностью

твердого тела.

3. Конструкция фотоэлектронного спектрометра.

4. Анализаторы энергии электронов.

5. Конструкция Оже-спектрометра.

6. Химический сдвиг и фотоэлектронные спектры.

7. Пьезосканеры сканирующих зондовых микроскопов (СЗМ).

8. Зонная диаграмма туннельного контакта двух проводников. Уравнение для туннельного тока

сканирующем туннельном микроскопе (СТМ).

9. Устройство и принципы работы туннельного сенсора. Режимы сканирования- постоянного

тока и постоянной высоты в СТМ.

10. Особенности визуализации топографии и распределения плотности электронных

состояний на поверхности. Атомарное разрешение в СТМ.

11. Микрозонды для сканирующих зондовых микроскопов (СЗМ).

12. Визуализация распределения плотности электронных состояний вблизи уровня Ферми с

помощью сканирующей туннельной спектроскопии .

13. Устройство атомно-силового микроскопа (АСМ).

14. Дальнодействующие и короткодействующие силы при взаимодействии микрозонда АСМ с

поверхностью.

15. Методы детектирования положения кантилевера.

16. Магнитно-силовая микроскопия.

17. Методы визуализации СЗМ изображений. Цветовая шкала высот. Построение трехмерных

изображений. Использование эффекта боковой подсветки.
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18. Устройство и принципы работы сканирующего ближнепольного оптического микроскопа

(СБОМ).

19. Методы удержания СБОМ зонда. Латеральная неконтактная мода Shear-Force Mode.

20. Сканирующие микроскопы Керра и Рамана.

21. Нанолитография. Локальное окисление поверхности.

22. Создание поверхностных атомных структур при помощи СЗМ.

 

 7.1. Основная литература: 

Растровая электронная микроскопия для нанотехнологий. Методы и применение [Электронный

ресурс] : сб. науч. тр. ? Электрон. дан. ? Москва : Издательство 'Лаборатория знаний', 2017. ?

607 с. - Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/94144

Свищев, Г. М. Конфокальная микроскопия и ультрамикроскопия живой клетки/Г. М. Свищев -

М. Физматлит, 2011.-120 с. - Режим доступа:

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=5292

Гусев, А. И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии / А. И. Гусев.Изд.2-е,

исправленное. - М.: Физматлит, 2009. - 416 с. - Режим доступа:

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=2173

 

 7.2. Дополнительная литература: 

Рамбиди Н.Г.. Нанотехнология и молекулярные компьютеры - 'Физматлит', 2007 - 256 с. -

Режим доступа: http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=2290

Кузнецов, Г.Д. Микро- и нанотехнологии пленочных гетерокомпозиций : учебное пособие /

Г.Д. Кузнецов, С.Б. Симакин, Д.Н. Демченкова. - Москва: МИСИС, 2008. - 191 с. - Текст :

электронный // Электронно-библиотечная система 'Лань' : [сайт]. - URL:

https://e.lanbook.com/book/116634

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

АСМ клеток крови - http://www.nanoindustry.su/files/article_pdf/3/article_3311_586.pdf

атомно-силовая микроскопия - -

http://www.google.ru/search?hl=ru&q=%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%BE-%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F+%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%8F&btnG=%D0%9F%D0%BE%D0%B8%D1%81%D0%BA+%D0%B2+Google&lr=

Барыбин А.А., Томилин В.И., Шаповалов В.И. Физико-технологические основы макро-, микро- и

наноэлектроники. - http://e.lanbook.com/view/book/5258/

Основы сканирующей зондовой микроскопии - - http://www.unn.ru/chem/ism/files/applecture20.pdf

производство СЗМ в России - http://www.ntmdt.ru/

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Спектроскопические и зондовые методы исследования наноструктур"

предполагает использование следующего материально-технического обеспечения:
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Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе " БиблиоРоссика", доступ к которой предоставлен

студентам. В ЭБС " БиблиоРоссика " представлены коллекции актуальной научной и учебной

литературы по гуманитарным наукам, включающие в себя публикации ведущих российских

издательств гуманитарной литературы, издания на английском языке ведущих американских и

европейских издательств, а также редкие и малотиражные издания российских региональных

вузов. ЭБС "БиблиоРоссика" обеспечивает широкий законный доступ к необходимым для

образовательного процесса изданиям с использованием инновационных технологий и

соответствует всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов

высшего профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен студентам.

ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения крупнейших российских учёных, руководителей

государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны, высококвалифицированных

специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех

изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, УМК,

монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания,

выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует

всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов высшего

профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен

студентам. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя электронные версии книг издательства

"Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные версии

периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным

периодическим изданиям по максимальному количеству профильных направлений с

соблюдением всех авторских и смежных прав.

Лекции читаются с использованием заранее подготовленных компьютер-ных презентаций и

проекционного оборудования. В презентациях используются схемы, графики, фотографии и

анимации, наглядно демонстрирующие работу микроскопов, получение изображений и методы

их обработки. Перед началом курса студенты получают CD диск, на котором имеются

презентации по всем лекциям, имеется необходимый учебный материал в виде книг и обзорных

статей, Интернет-адресов, которые могут использоваться студентами при подготовке к

коллоквиумам и экзамену
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Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 28.03.01 "Нанотехнологии и микросистемная техника" и профилю подготовки не

предусмотрено .
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