
СИЛАБУС НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ
	1. Загальна інформація про навчальну дисципліну

	Повна назва навчальної дисципліни
	Основи електронної мікроскопії

	Повна офіційна назва закладу вищої освіти
	Сумський державний університет

	Повна назва структурного підрозділу
	Факультет електроніки та інформаційних
технологій, кафедра електроніки, загальної та прикладної фізики

	Розробник
	Чорноус Анатолій Миколайович

д. ф.-м. н., професор

	Рівень вищої освіти
	Перший рівень вищої освіти; 

НРК України – 7 рівень; 

QF-LLL – 6 рівень; FQ-EHEA – перший цикл

	Семестр вивчення навчальної дисципліни
	16 тижнів протягом 5-го – 8-го семестрів 

	Обсяг навчальної дисципліни
	Обсяг навчальної дисципліни становить 5 кредитів ЄКТС, 150 годин, з яких 48 години становить контактна робота з викладачем (16 годин лекцій, 32 години практичних робіт), 102 годин становить самостійна робота

	Мова(и) викладання
	Українською мовою

	2. Місце навчальної дисципліни в освітній програмі

	Статус дисципліни
	Вибіркова дисципліна для спеціальності 
«171 Електроніка», освітня програма – «Електронні інформаційні системи»

	Передумови для вивчення дисципліни
	Необхідними для вивчення дисципліни є знання з: фізики, вступу до спеціальності.

	Додаткові умови
	Додаткові умови відсутні

	Обмеження
	Обмеження відсутні

	3. Мета навчальної дисципліни

	Метою навчальної дисципліни є досягнення студентами знань про фізичні принципи роботи і будову просвічуючого електронного, скануючого тунельного і атомно-силового мікроскопів та їх застосування для отримання в процесі дослідження інформації про структурні характеристики матеріалів для мікроелектроніки.


	4. Зміст навчальної дисципліни

	Тема 1. Формування зображення у просвічуючому електронному мікроскопі (ПЕМ)

Ідеальне або гауссівське зображення. Формування ідеальною об’єктивною лінзою та колоною ПЕМ Дифракційний принцип формування зображення. Якість зображення.

Тема 2. Конструкція ПЕМ. Блок-схема ПЕМ. Освітлювальна система. Система формування зображення. Система реєстрації зображення. Особливості конструкції вакуумної системи.
Тема 3. Практичні режими роботи ПЕМ. Калібрування збільшення ПЕМ. Дифракція. Мікродифракція. Світлопольний режим. Темнопольний режим. 
Тема 4. Скануючі тунельний та атомно-силовий мікроскопи (СТМ, АСМ). Фізичні принципи роботи СТМ. Будова та режими роботи СТМ. Фізичні принципи роботи АСМ. Будова та режими роботи АСМ.
Тема 5. Підготовка зразків для електронно мікроскопічних досліджень. Опорні сітки та плівки підкладки. Метод реплік та відтінень. Робота з біологічними об’єктами. Виготовлення тонких зразків з використанням ультрамікротому. Приготування кристалічних об’єктів для дослідження на просвіт. Особливості приготування зразків для РЕМ.

	5. Очікувані результати навчання навчальної дисципліни

	Після успішного вивчення навчальної дисципліни здобувач вищої освіти зможе:

	РН1.
	Брати участь у проведенні експериментальних досліджень структурних характеристик матеріалів мікро- і наноелектроніки методами ПЕМ, СТМ та АСМ. 

	РН2.
	Застосовувати знання у проектуванні, виробництві та експлуатації інформаційних систем з електронним зондом та їх налагодженні.

	6. Роль навчальної дисципліни у досягненні програмних результатів

	Програмні результати, досягнення яких забезпечує навчальна дисципліна:

	ПРН14.
	Демонструвати навички проведення експериментальних досліджень, пов’язаних з професійною діяльністю; вдосконалювати методики вимірювання; контролювати достовірність отриманих результатів; систематизувати та аналізувати дані, отримані експериментальним шляхом.

	ПРН17. 
	Досліджувати властивості матеріалів мікро- і наноелектроніки з використанням сучасних програмних засобів моделювання та автоматизації інженерних розрахунків, проведення наукових експериментів з комп’ютерною обробкою і аналізом результатів.

	ПРН18. 
	Проектувати, оцінювати, налагоджувати та впроваджувати у виробництво електронні інформаційні системи, у т.ч. сенсорні, забезпечуючи їх схемотехнічну та конструктивну реалізацію з урахуванням вимог надійності, економічності, екологічності та енергозбереження.

	7. Види навчальних занять та навчальної діяльності

	7.1 Види навчальних занять

	Видами навчальних занять при вивченні дисципліни є лекції (Л) та практичні заняття (ПЗ).

Тема 1. Формування зображення у просвічуючому електронному мікроскопі (ПЕМ)

Л 1 – 2. Ідеальне або гауссівське зображення. Формування ідеальною об’єктивною лінзою та колоною ПЕМ. Дифракційний принцип формування зображення. Якість зображення.

ПЗ 1 –4. Побудова зображення у ПЕМ.
ПЗ 5 –6. Якість зображення.
Тема 2. Конструкція ПЕМ. 
Л 3 –4. Блок-схема ПЕМ. Освітлювальна система. Система формування зображення. Система реєстрації зображення. Особливості конструкції вакуумної системи.
ПЗ 7 –10. Будова ПЕМ
Тема 3. Практичні режими роботи ПЕМ. 
Л 5 –6. Калібрування збільшення ПЕМ. Дифракція. Мікродифракція. Світлопольний режим. Темнопольний режим.
ПЗ 11 –13. Режими роботи ПЕМ.
Тема 4. Скануючі тунельний та атомно-силовий мікроскопи. 
Л 7 –8 . Фізичні принципи роботи СТМ. Будова та режими роботи СТМ. Фізичні принципи роботи АСМ. Будова та режими роботи АСМ.
ПЗ 14. Скануючі тунельний та атомно-силовий мікроскопи.
Тема 5. Підготовка зразків для електронно мікроскопічних досліджень.
ПЗ 15 –16. Підготовка зразків для електронно мікроскопічних досліджень.

	7.2 Види навчальної діяльності 

	НД 1. Виконання практичних робіт (ПР). Студенти на практичних заняттях ознайомлюються з фізичними принципами роботи і будовою РЕМ, розв’язують задачі і вправи.

НД 2. Командна робота над підготовкою доповідей з використанням мультимедійної презентації за темами матеріалу для самостійного опрацювання.

НД 3. Участь у реальних дослідженнях методами ПЕМ.
НД 4. Написання модульних контролів. 

	8. Методи викладання, навчання

	Дисципліна передбачає навчання через:

МН 1. Лекції-візуалізації із використанням мультимедійних технологій, лекції з використанням студентами опорного конспекту.
МН 2. Практичні заняття у вигляді семінарів з мультимедійними презентаціями студентів, закріплення теоретичного матеріалу і матеріалу для самостійного вивчення, самостійне опрацювання навчального матеріалу із використанням методичних вказівок та основної навчальної літератури.
МН 3. Контроль навчальної роботи – модульні контролі з теоретичного та практичного матеріалу.

	9. Методи та критерії оцінювання

	9.1. Критерії оцінювання

	Оцінювання знань студентів здійснюється за 100- бальною шкалою, яка переводиться відповідно у національну шкалу («відмінно», «добре», «задовільно», «незадовільно») та шкалу європейської кредитно-трансферної системи (ECTS – А, В, С, D, E, FX, F) відповідно до таблиці: 

Сума балів

Оцінка 

ECTS

Оцінка за національною шкалою

Визначення
90-100

A

відмінно

Вимоги виконано у повному обсязі

82-89

B

добре

Неповне виконання вимог / виконання з незначною кількістю помилок

74-81

C

Неповне виконання вимог з певною кількістю помилок

64-73

D

задовільно

Часткове виконання вимог

60-63

E

Виконання задовольняє мінімальні критерії

35-59

FX

незадовільно

Можливе повторне складання

0-34

F

неприйнятно

Необхідний повторний курс з навчальної дисципліни

1. Якщо студент під час виконування передбачених навчальним планом видів робіт до залікового тижня набрав загальний рейтинговий бал, що відповідає позитивній оцінці (60 балів і більше), цей результат заноситься в залікову екзаменаційну відомість без можливості його покращення. Якщо студент не набрав загальний рейтинговий бал, який відповідає позитивній оцінці (60 балів і більше), вважається, що він має заборгованість з дисципліни з процедурою її ліквідації, описаною у п. 2.
2. Умови ліквідації заборгованостей з поточної роботи. 

1) Протягом семестру, до залікового тижня, за рішенням викладача студенту може надаватися можливість доопрацювання завдань та контрольних робіт, що передбачені планом роботи, з метою підвищення оцінки. 

Даний пункт не розповсюджується на випадок п.3 стосовно порушень принципів академічної доброчесності.

2) При отриманні за наслідками роботи за семестр загального рейтингового балу, що відповідає незадовільній оцінці FХ (не менше 35 балів), студентові надається право на складання заходу підсумкового семестрового контролю (ПСК) за правилами, що визначені у п.п. в-е;

3) Складання заходу ПСК відбувається після завершення екзаменаційної сесії за додатковою відомістю семестрової атестації. Студент має право на два складання заходу ПСК: викладачеві та комісії. У разі незадовільного складання заходу ПСК комісії студент отримує оцінку «незадовільно».

4) Завдання ПСК являють собою набір тестових питань та виконання практичного завдання. Успішне складання передбачає правильні відповіді на 60 % та більше від загальної кількості питань ПСК та успішне виконання практичного завдання. 

5) За умови успішного складання заходу ПСК студент отримує оцінку «задовільно, 60 балів, «Е» за шкалою ECTS, яка засвідчує виконання студентом мінімальних вимог без урахування накопичених балів за підсумком роботи за семестр та реальної кількості наданих правильних відповідей на тестові завдання ПСК.
6) У разі незадовільного складання заходу ПСК комісії студент отримує оцінку «незадовільно» з сумою балів, яка відповідає результату, набраному на заході ПСК.

3. Дотримання принципів академічної доброчесності

У випадку порушення норм академічної доброчесності під час виконання завдання, зокрема академічного плагіату, студент отримує 0 (нуль) балів за завдання. При цьому викладач повинен надати докази факту порушення.

	9.2 Методи поточного формативного оцінювання

	За дисципліною передбачені такі методи поточного формативного оцінювання: тестове опитування в кінці практичних занять, оцінювання виконаних практичних робіт (ОВЛР),оцінювання виконаних творчих завдань (ОВТЗ)

	9.3 Методи підсумкового сумативного оцінювання

	1. Шкала оцінювання з навчальної дисципліни: R = 100 балів.

2. Розподіл рейтингових балів за видами навчальної роботи:
а) Робота на аудиторних заняттях – за роботу на аудиторних заняттях студентові нараховуються рейтингові бали (максимально 24 бали):

– лекції: 8 лк. ( 1 бал/лк. = 8 балів;

– практичні заняття: 16 л.з. ( 1 бал/пр. = 16 балів.

б) Експрес-тестування на практичних заняттях з кожної теми (6 тестів) – максимально 30 балів (призначаються рейтингові бали за кожний тест рівномірно, при позитивному оцінюванні від 0,5 до 5,0 балів);

в) Складання комплексного письмового модульного контролю* – всього 46 балів. (перший модульний контроль у І-му модульному циклі – 26 бал, другий – у ІІ-му модульному циклі – 20 балів).

* – перескладання заходів поточного контролю при отриманні позитивної оцінки не здійснюється, при незадовільній оцінці надається одна спроба для її ліквідації

3. Позитивні оцінки з модульного циклу в цілому та його складових не підвищуються.

	10.  Ресурсне забезпечення навчальної дисципліни

	10.1 Засоби навчання
	Навчальний процес потребує використання мультимедійного (МО) комп’ютерного обладнання (КО) та використанням растрового електронного мікроскопа з рентгенівським мікроаналізатором.

	10.2 Інформаційне та навчально- методичне забезпечення
	Основна література:

1. Проценко І.Ю., Чорноус А.М., Проценко С.І. Прилади і методи дослідження плівкових матеріалів. Електронне видання / За ред. І.Ю.Проценка. – Суми: Вид-во СумДУ, 2020. – 270с.
Додаткова література:
1.  Scanning Probe Microscopy. Atomic Force Microscopy and Scanning Tunneling Microscopy / Bert  Voigtlaender.– Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2015. – 382 p. 
DOI 10.1007/978-3-662-45240-0
2. Fundamentals Of Atomic Force Microscopy - Part I: Foundations / Reifenberger Ronald G.–World Scientific, 2015. – 340 p. https://doi.org/10.1142/9343



