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1. AHanuTH4YecKHe MeTOoAbl B GU3NKe MATKHUX Cpe/

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

1.6.

OcHOBHBIE IPUHLIUIIBI MACC-CIEKTPOMETPUHU. IOHBI B 371EKTPUUECKOM M MATHUTHOM ITOJISAX.
Merozas! noHu3anuu. THUIIBI MAaCC-CIIEKTPOMETPOB U IepeoBbIe TeXHOJIoruu. Pa3pemenue
Y TOYHOCTH OIIPEEIIEHUS MacChI.

Buomakpomosekysl B aJekTpudeckoM nosie. CBoOoIHBIN 35eKTpodope3. Metox
CTAIMOHAPHOTO 3JIeKTpodope3a. 30HaTBHBIN 1ekTpodope3. M3ormexTpudeckoe
dboxycupoBanue. J[ByMepHBIi Telb-31eKTpodopes.

Teoperuueckue ocHOBbI XxpoMaTtorpaduu. [lapamerpsl xpomaTorpaduueckoro mporecca.
JKunkoctrast xpomarorpadus. AncopOimonHas xpomarorpadus. PacnpenenurensHas
xpomarorpadusi. loH-oOMeHHast xpomarorpadus.

[TonsATHE 00 MEKTPOHHBIX U KOJIEOATEIBHBIX YPOBHSAX MOJIEKYJI. DJIEKTPOHHBIE TIEPEXOIBL.
Huarpamma S6morckoro. OcHOBHOI 3aK0H cBeTonoriomienus byrepa-JlamGepra-bepa.
OCOOEHHOCTH CIEKTPOB MOTJIOMIEHUS! aMUHOKHCIIOT, HYKJICMHOBBIX OCHOBaHHIA,
OuomoIuMepoB M KOGaKTOPOB.

dnyopecueHIus Kak (U3NIecKoe siBIeHUE. Bpems )Ku3HM U KBAHTOBBIN BBIXO]T
bayopecneniuu. Jlnarpamma S1610HcKOT0 1 CTOKCOB CIIBHT.

Knaccuyeckas cBeToBasi MUKPOCKOINHMS B paAMKax T€OMETpUYEeCKOr ONTUKU. CTaHIapTHBIN
CBETOBON MUKPOCKOIIL. JlndpakIMOHHOE OTpaHUYCHHUE Pa3peIatolieid ClIoCOOHOCTH.
MUKpOCKOMHS TEMHOTO T0JIsL U (pa30BO-KOHTPACTHAS MUKpOCKOMHUs. [1omsipru3aiioHHbIiI
MHUKPOCKOII.

Oprannyeckasi 3J1eKTPOHUKA

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

[IpuHIMNIIanpHOE OTIANYNE OPTraHMYECKUX MOJYIPOBOJHUKOB OT HEOPraHUYECKUX.
OCHOBHBIE KJIaCChl OPraHUYECKUX MMOTYNPOBOAHUKOB. Kakue maTepualibl IpOsBIISIOT
HauOOJIBIIYIO ABIPOYHYIO MOABMKHOCTH? HanbombIIy 0 3IEKTPOHHYIO MOABHKHOCTS?
TT-COTPS)KEHHBIE MOJIEKYJIbl. CTPYKTYypa JIEKTPOHHBIX YPOBHEHN T-CONMPSIKEHHBIX
nonumMepoB. [lorstuss B3AMO, HCMO u criocoOs1 ux omnpenenerus. OCHOBHBIC TTOIXO/IbI K
YJIy4ILEHHUIO OJYyIPOBOIHUKOBBIX CBOMCTB T-CONPSKEHHBIX MOJIEKYJI.

Opranunyeckast poToBoJIbTaNUECKas siueiika. Y CTpOCTBO, MPUHLIMI pabOTHI, OCHOBHBIE
xapakTepucTHKH. CriocoObl MOBBIIICHNUS 3P HEKTUBHOCTH OPTraHUYECKIX
(OTOBOIBTANYECKUX STUCCK.

Opraandeckuii TOHKOTUICHOYHBIM TPAH3UCTOP. Y CTPOHCTBO, MPUHIIUI pabOThl, OCHOBHBIC
xapakrepuctuku. Kakue pynkmuonansasie ciion B OIIT MoryT ObITh 3aMEHEHBI Ha
MOHOCJIOM M KaK 3TO BIUAET Ha XapakTtepuctuku OITT?
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2.5.

2.6.

2.7.

OpranuyecKkuii CBeTOM3MyYaromuil 1101, Y CTpOiCTBO, MPUHIUI pabOThl, OCHOBHBIE
xapaktepuctuku. Tpu nokonenuss OCHU/L, nx npuHIMNNAIbHbIE Pa3Inyus.

OcCHOBHBIE KJIaCChl OPTAHUYECKUX CAMOOPIaHU3YIOIIUXCS MOJIEKYJ. MeToabl OyueHus U
MCCJIEJOBAHMSI CAaMOOPTaHU3YIOIINXCSI MOHOCIIOEB. crionb30BaHe caMOOPTaHU3YOIUXCSI
MOHOCJIOEB B YCTPOMCTBaX OPraHUYECKOMN JICKTPOHUKH.

Opraandeckue XeMOCEHCOPBL. Y CTPOMCTBO, IPUHITUTT PAOOTHI, OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH.
CriocoOb! yBeIMYEHUs CEIEKTUBHOCTH XEMOCEHCOPOB Ha OCHOBE OpPraHMYECKUX
HOJIyIIPOBOJHUKOB. DJIEKTPOHHBIA HOC, IPUHLIMII JCHCTBHS, IPUMEPHI IPUMEHEHUS.

3. ChneumajbHble pa3iesibl MATHCTEPCKOI MPOrpamMMbl

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Mexanusm anexTpogHon peakiuu. [lonsipuzannonnas kpusas 3aekTpoja. CTanroHapHbIN
pexxum npouecca. O6IacTi MOTEHIMAIOB MPeAeNbHOro AU PY3MOHHOTO TOKA U KUHETHKH
3aMEeUIEHHOT0 pa3ps/ia Ha BOJIbTaMIIEPHBIX KpUBBIX. [lepeHoc BelecTBa B 3JIEKTPOJIUTE.
[Totoxu BemectBa. Anddy3noHHO KOHTpOIUpYyeMbIi miporiecc. [IpenenpHbIit
muhPy3nOHHBIN TOK.

HanpspkeHne pa3soMKHYTOM Lienu. DIeKTPOAHBIN MOTEHIMAI IPU IPOXOKACHUH TOKA.
KoHuenTpannonHas 1 akTuBallMOHHAas nojspusanuu. CTalroHapHbIN U paBHOBECHBII
noteHIai. Tok oOMeHa 1 ero 3aBUCUMOCTb OT KOHIICHTPALUHU. Y paBHEHHUE IS
HanpsbkeHus XUT u anexrpoinusepa.

OO611ee KHHETHYECKOE YpaBHEHHE JIJIs TOTOKa BemecTBa. OO0patumple peakuun. bosbime
1 MaJIbIC HOHHpI/ISaHI/IH.

CkopocTb peaknuu nepeHoca 3apsaa. OOumii n napiuanbHble TOKU peakiun. Oomee
KMHETHUYECKOE ypaBHEHHE AJIs1 HEOOpaTUMBIX MpoleccoB. bonbiine u Manble
nossipuzanuu. OcHOBHBIE XapakTepuctuku XUT.

TUIMBI AIEKTPOIUTOB U ANEKTPOIBI B XUMUYECKUX UCTOUHUKAX JHEPTUH. BUIbI
anekTpoaoB. KoHCTpyKIMOHHBIE 0COOEHHOCTH. ['a30BbIe 31K TPO B! (BOIOPOIHBIH,
KHCIOPOIHBIH ). OCOOEHHOCTH MOPUCTHIX 3MEKTPO0B. OCOOCHHOCTH HEBOIHBIX,
MOJINMEPHBIX U TBEPBIX JIEKTPOJIUTOB.

HNonunctopsl. Tumnsl. EMKOCTh ABOMHOIO CJIOA. DIEKTPOXUMUUYECKUE PEAKIIUN HA
noBepxHocTu. [IpumMenenue.

[TepBuunbie uctounuku 3Heprun. [Ipeumymecrsa. Hegocratku. XapakTepuCTUKH.
OcHOBHBIE ¥ TOOOYHBIC PEAKIIUU. THIIBI YCTPOUCTB M KX IPUMEHEHHE.

AKKYMYJISITOPBI M aKKyMYJIITOpHBIE OaTapen. THIIBI aKKyMyJIATOPOB. Y CTPOUCTBO.
[Tpuntuns! padotsl. [Ipuunnel camopaspsiaa. JINTU-HOHHbBIE U TOCTINTHBBIE
aKKyMYJIATOPHI — 0cOOeHHOCTH. Penokc-6arapen. OcobeHHocT paboThl penokc-6arapeii u
UX XapaKTEPUCTHUKHU.

Knaccugukanus TOIVIMBHBIX 3J1€EMEHTOB. TBepAONOIMMEPHBIE TOIUIMBHBIE 3JIEMEHTHI
(TIITD). pununs! u ycnoBus padotel. Buast Toruus. Peakiun. Katanuzatopsl.
VYerpoiictBo. [IpuunHel ferpaganuu.

3.10. Teepnookcuaubie TormuBHbBIE A1eMeHTHI (TOTD): npuHIUT paboTHI, OCHOBHBIE

anemeHThl. Tumbl 6arapeit TOTD. TpeboBanus k 6atapesm TOTD. [Tpuunnb! Aerpaganuu
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QJICKTPOAOB. CnocoObl OLICHKHU JCTpadaliiy 3JICKTPOAOB B SJICKTPOXUMUYICCKUX
HCTOYHHUKAX SHCPTHUU

3.11. IlpeoGpa3oBanue SHEPTUH BOIHBIX M BO3AYIIHBIX MTOTOKOB (TUIPO- U
BETPOIHEPTeTUUECKHUE YCTAHOBKH).

3.12. Tunsel cucTEM HAKOIJIEHUS SHEPTUHU (TPaBUTALIMOHHBIE, THEBMAaTUYECKHE,
THJIPABINYECKUE, FITEKTPOXUMHUYECKIE, MaXOBHKOBBIE U Ap.). OCHOBHBIE OCOOEHHOCTH,
IIPEUMYIIECTBA U HEJJOCTATKH Pa3HbIX TUIIOB CUCTEM HAKOIUICHUs 3Hepruu. KomruiekcHeie
CHCTEMBbI KPATKOCPOYHOTO U JI0JIFOCPOYHOTO0 HAKOIIEHHS SHEPTHH, 0OCOOEHHOCTH UX
IIPUMEHEHMSI B 3aBUCUMOCTH OT YCJIOBHH IKCIUTyaTalluu. DIEKTPOXUMUUECKNE UCTOUHUKHI
Toka. Tumnel. O0mue NpUHIUIE paboThl. OCOOCHHOCTH.

3.13. Y nenbHas 3J€KTPONPOBOAHOCTh U OCHOBHBIE (DaKTOPHI, BIUAIONINE HA Hee. IoHHbIe
KPHUCTAJUIBI U TBEPABIC AIEKTPOIIUTHI.

3.14. Tunsl pa3ynopsiIONEHHOCTH B MOHHBIX KpUCTalIaX. BausHue Tumna pa3ynopsai04eHHOCTH
Ha 3JIEKTPONPOBOIHOCTD. [IprMepsl coequHeHni ¢ pa3IMuHbIMU TUIIAMU
Pa3synopsiI04EHHOCTH HOHHOM MOAPEIIETKU.

3.15. Iuddys3us B TBepabix Tenax. Ypasaenus Ouka nu Hepuera-DitHmeiitna. CBA3b MEXTY
kod(ppurmentom auddy3un 1 SIEKTPOTPOBOTHOCTHIO.

3.16. TBeprOTENbHbIE XUMUYECKHE UCTOUHUKH TOKA: IPEUMYILECTBA TBEPLOTEIBHON
KOHCTPYKIIMU STYEHKHU, TpeOOBaHUs K (yHKIIMOHATBHBIM MaTepruanaM. OCHOBHBIE
poOJIeMbl, BOZHUKAIOLIHE IPU CO3IaHUH TBEPAOTEIbHBIX HCTOUHUKOB TOKA.

3.17. BeicokoTEMIIEpaTypHbIE XUMHUUYECKUE HCTOUHUKH TOKA C TBEPIBIMU 3JIEKTPOTUTAMM:
HATPUM-CEPHBIN aKKyMYJISITOp U akkymyJiatop tunia ZEBRA. YcrpoiicTBo, mpuHIIMI
,Z[GI\/'ICTBI/IH, TCXHUYCCKUC XapAKTCPUCTUKMU. I[OCTOI/IHCTBa 1 HEOOCTAaTKH.

3.18. Ilpunmmmnsl paboTsl conHeunoi 6arapeu. KITJI mpeoOpa3oBanust COMHEYHON SHEPTUH.
(ITonynpoBOAHMKM U MX CBOMCTBA: 30HHAS CTPYKTypa U J€(PEKTHI, IEKTPOIPOBOIHOCTD,
MOJIBUKHOCTh U BpEMEHa KU3HU HOCUTENEH 3apsiia, KOAPGUIMEHT ONTHYECKOTO
norsiomieHus. CriocoObl MCCIIeIOBaHUS CBOMCTB MOJMYIPOBOTHUKOB. [ OMOTeHHBII TIepexo
[oknu, rereponepexoasl, p-i-n nepexoasl, Auoasl [Hlortku. [Mpenen oknu-Keuccepa.
Omuueckre KOHTaKThl. BoapTamMnepHble XapaKTEpUCTUKU COIHEYHOTo 3nemenTa. KIIJ]
npeoOpazoBanus conHeyHol s3neprun. Orpannuenus B KI1/1 conmHeuHBIX 37IeMEHTOB U
CTOCOOBI UX MIPEOI0JICHUSL. )

3.19. Conneunple 6aTapen Ha OCHOBE KPUCTALNTMYECKOTO U aMOP(PHOTO KPEMHUS
(Kpemuuii kak MaTepua JijIsl COTHEYHBIX OaTapeii: OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH.
Meramtyprudeckuii kKpeMHUN. CIocOOBI TTOTYUYEHUS MOJTMKPUCTALTAYECKOTO KPEMHHUS
BBICOKOM uncToThl: CuMeHc-nporiecc, Komariry-npoiecc, DTaiin KoprnopeuiiH — mporecc.
CriocoOBI MOTy4YeHUS TUIACTUH U3 MOHO- M MYJIbTHKPHCTANINYECKOTO KpeMHUs: MeTo
UYoxpanbckoro u meton bpuxkmena, METoO1 TUThS ¢ MEJICHHBIM OXJIZKJIEHUEM, pe3Ka
CIIUTKOB U3 KPEMHHUS. «JICHTOYHBIN» KpeMHui (ribbon silicon). OCHOBHBIEC TUTIBI
KOHCTPYKIIUN COJTHEUHBIX OaTapeil Ha OCHOBE KPUCTAITMYECKOTO KpeMHHUst. OCHOBHBIS
ATarnbl NOJYyUYEHUS COTHEUHBIX JIEMEHTOB U3 KPUCTAUINYECKUX MIacTHH. COTHEeuHbIe
3JIEMEHTHI Ha OCHOBE aMOP(PHOTO KPEMHUS: YCTPOUCTBO, METO/IBI TTOJTydeHHS a-Si, 23PdeKT
Crebnepa-BpoHckoro, kKackaaHble COTHEYHBIC AJIeMeHTa Ha ocHoBe a-Si. HIT-ycrpoiicTsa:



CTPYKTYpPa U OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH, APyrie KOMOMHUPOBAaHHBIE YCTPOMUCTBA.
OO6nacTu NpUMEHEHHUs COTHEYHBIX OaTtapeil Ha OCHOBE KPUCTAJUIMYECKOT0 M aMOp(HOTO
kpemuus. [IpenmyrecTBa 1 HEIOCTATKH. )

3.20. Conneunple OaTapen Ha OCHOBE coenuHeHni rpymmsl AIIIBV
(Obmas xapakTepucTuKa MmoaynpoBoaHuKoB rpynmbl AIIIBV. Meroas! nomydeHus
mwieHok coeauHenui rpynmbl AIIIBV. OcHOBHBIE TUIBI COTHEYHBIX 3JIEMEHTOB:
YCTPOUCTBA, CJIOM KOTOPHIX UMEIOT COIVIACOBAHHBIE MapaMEeTPhbl KPUCTATTUYECKOMN
peuieTku caoeB (MOHOIHUTHBIE YCTPOHUCTBA), METaMOP(HBIE COTHEYHBIC DJIEMEHTHI,
YCTPOWCTBA C KBAHTOBBIMU SIMAMH, YCTPOUCTBA C MEXAaHUYECKH COCIUHEHHBIMU
rereponepexoamMu. TyHHEIbHbBIE JUObI B COJIHEUHBIX AJIEMEHTAX. Y CTPOMCTBA Ha
KECTKUX FepPMaHUEBbIX WM KPEMHHUEBBIX MOAJOKKAX. [ MOKUE COTHEYHBIE AIIEMEHTHI
(texnonorus «lift-off»). OcHoBHBIE 007aCTH TPUMEHEHHUS COJTHEUHBIX AJIEMEHTOB Ha
ocHoBe coenquuenuit rpynmnsl AIIIBV. IIpeumyiectBa u Henpoctatku. CojiHEUHbIE
KOHIICHTPATOPHI.)

3.21. ConHeunsle 6aTapen HaA OCHOBE TOHKHX MOJIMKPUCTAIUINYECKUX IJICHOK. Y CTPOHCTBA Ha
OCHOBE TEJUTypHU/Ja KaJIMHUsL.
(ITonukpucraminyeckre 1 3MUTaKCUaIbHbIe CIIOM: OCHOBHBIE OTiInYMs. KoHcTpykuuun
«superstrate» u «substrate»: MaTepuansl 111 KOHTAKTOB, MOTJIOMIAIOIIETO €105, OydepHOoro
ciost u ontuyeckoro okHa. TCO M UX pa3HOBUIHOCTU. AHTHOTPAKATEIIbHBIE TOKPBITHSL.
TpeboBanusi, mpebsABIsiEMbIE K CIO0SIM COJTHEYHOIO AJieMeHTa. BakyyMHbIe METO/IbI
MOJTyYEHUsI TOHKUX TUICHOK: PE3UCTUBHOE UCMIAPEHUE, MarHETPOHHOE HAIbLICHUE,
anekTpoHHOoMy4YeBoe ucnapenne. CdTe kak Marepuan uisi COTHEUHBIX OaTapeii: OCHOBHbBIE
coiicTBa. Metoasl momydenus wieHok CdTe: CSS u PVD, apyrue metoast. Obuue
XapaKTEPUCTUKU COJIHEUHBIX 3JIEMEHTOB HAa OCHOBE TEJUTYpHUA KaJMUsl B KOHCTPYKIIMH
«superstrate» u «substratey». AKTUBaIMs TUNICHOK TEJUTYpHUAa Kaamus. TanaeMHbIe
COJTHEUHbIe 37eMeHThl Ha ocHoBe CdTe. 06sacTi mpUMEHEHHUs COTHEUHBIX AJIEMEHTOB Ha
ocHoBe CdTe. [IpenmymiecTBa 1 HEAOCTATKH COMHEUHBIX OaTtapei Ha ocHoBe CdTe.)

3.22. ToHKOIIEHOYHBIE COTHEYHBIE OaTapen Ha ocHOBe XanbkonuputoB CIGS, kectepuron
CZTS(Se) u npyrux 4e€TBEpHBIX COCAMHEHUN MEIH.
(CIGS kak Matepua Jjisl COJIHEUHBIX OaTapeil: KpuCTaInuecKasi CTpyKTypa, ONTHYECKHE
1 a5eKTpodusnueckre cBocTBa. KOHCTpYKIHMS coHeUHBIX neMeHToB Ha ocHOBe CIGS
nmu CZTS(Se). Metons! nonydenus wieHok CIGS: «3-stage»- npouiecc u PVD, npyrue
MeToibl. JlernpoBaHre HOHAMHU LIEIOYHBIX AJIEMEHTOB. [ mOKue coaHeuHble OaTapeu Ha
ocHoBe CIGS. IIpenmyiiecTBa 1 HeTOCTATKHA COMHEUHBIX OaTapeit Ha ocHoBe CIGS.
OcHoBuble o0mactu npumenenus. CZTS(Se). kak marepual AJisg COTHEYHBIX OaTapei:
KpUCTAJUITMYECKasi CTPYKTYpa, ONTUYECKUE CBOMUTBA. METO bl MOTyUEHHUS TIIEHOK
CZTS(Se). IlpeumyriecTBa U HEIOCTATKU COTHEUHBIX OaTapeit Ha ocHoBe CZTS(Se).
ConHeuHble OaTapen Ha OCHOBE JPYTHX Y€TBEPHBIX COSAMHECHHUI MEIU: TIPUMEPHI)



