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1. Опис навчальної дисципліни

(Витяг з робочої програми навчальної дисципліни «Наноматеріали і нанотехнології»)

	Найменування показників 
	Галузь знань, напрям підготовки, освітньо-кваліфікаційний рівень
	Характеристика навчальної дисципліни

	
	
	денна форма навчання

	Кількість кредитів — 6
	 
	Вибіркова

	Модулів — 1
	галузь знань 10 Природничі науки
спеціальність 105 Прикладна фізика і наноматеріали

	Рік підготовки:

3-й

	Змістових модулів — 1
	
	

	
	
	Семестр

6-й

	Загальна кількість годин — 180
	
	

	
	
	Лекції

32 год.

	Тижневих годин для денної форми навчання:

аудиторних — 4
самостійної роботи — 7,25
	Освітньо-кваліфікаційний рівень:

бакалавр 
	

	
	
	Лабораторні 

32 год.

	
	
	Самостійна робота

116 год.

	
	
	Вид контролю: іспит


2. Мета та завдання навчальної дисципліни

Курс «Наноматеріали і нанотехнології» є курсом зі спеціалізації, який є наступною частиною матеріалу, що стосується технології отримання та методів дослідження низькорозмірних об’єктів.
Мета курсу: формування у у майбутнього фізика поняття про методи нанотехнологій, що ґрунтуються на класичних та новітніх методиках вирощування об’єктів різної розмірності. 


Основні завдання курсу:

а) виробити уміння вирощувати дво- та одномірні об’єкти; 

б) самостійно вибирати і обґрунтовувати свій вибір щодо методу мікроскопії для конкретного об’єкта заданої природи у процесі виконання курсових, бакалаврських та магістерських робіт;
в) розширити науковий кругозір початківців-дослідників.

За підсумками вивчення курсу студент повинен: 

знати:

- технології вирощування нуль-, одно-, дво- та тримірних об’єктів
- можливості сучасних методів мікроскопії
- принципи роботи електронних та зондових мікроскопів
вміти:

· створювати об’єкти з різною розмірністю 
· досліджувати їхню морфологію та хімічний склад мікроскопічними та спектральними методами. 

Вивчення курсу «Наноматеріали і нанотехнології» ґрунтується на знаннях студентів, одержаних при вивченні загальних та спеціальних дисциплін: «Механіка», «Електрика і магнетизм», «Молекулярна фізика», «Оптика», «Атомна і ядерна фізика», «Фізика і техніка низьких температур» а також низки спецкурсів вільного вибору, в яких розглядаються дотичні наукові проблеми.

3. Програма навчальної дисципліни

МОДУЛЬ 1

Змістовий модуль 1. 

Тема 1. Основні поняття і терміни. Історія нанотехнологій. Застосування наноматеріалів. 

Вступ. Цілі і завдання курсу. Основні поняття і терміни. Історія нанотехнологій. Застосування наноматеріалів.
Тема 2. Техніка високого вакууму.
Вакуум. Матеріали, які використовують у вакуумних системах. Техніка монтажу вакуумних систем. Конструкція і робочі характеристики вакуумних систем. Виявлення натікання. Вакуумні насоси. Методи вимірювання тиску розріджених газів. 

Тема 3. Основи фізики низько-розмірних об’єктів.
Поняття про квантово-розмірний ефект. Умови спостереження квантово-розмірних ефектів

Характеристичні довжини. Класифікація методів синтезу наноструктур.
Тема 4. Енергетичний спектр електронів і густина їх квантових станів.
Енергетичний спектр електронів – визначення. Густина енергетичних станів електронів – визначення. Е(k) і g(E) у випадку 3D структури (кристал). Е(k) і g(E) у випадку квантової ями – 2D наноструктури. Е(k) і g(E) у випадку квантової нитки – 1D наноструктури. Е(k) і g(E) у випадку квантових точок – 0D наноструктур. 

Тема 5. Фізичні методи синтезу наноструктур.

Механічні методи синтезу наноструктур: подрібнення; змішування розплавів. Методи, засновані на випаровуванні.

Тема 6. Вакуумне випаровування.
Теорія випаровування. Швидкість випаровування. Розподіл молекул, що випаровуються за напрямками. Конструкції випарників та їхнє використання. Розподіл осаджених плівок за товщиною. Апаратура і методи контролю процесу осадження плівок.
Тема 7. Механізм розпилення матеріалів під дією іонного бомбардування (іонне розпилення).
Вступ. Плазма. Тліючий розряд. Катодне (на постійному струмі) і магнетронне розпилення. 
Аналіз розпилених речовин. Зміни, які відбуваються на поверхні розпилюваного матеріалу. 

Розпилення багатокомпонентних матеріалів.
Тема 8. Епітаксійні методи отримання тонких плівок.
Епітаксія тонких плівок з газової фази. Епітаксія і характер межі розділу «плівка–підкладка».

Режими гетероепітаксійного росту. Епітаксія і фонові домішки. Молекулярно-променева епітаксія (МПЕ). Формування і розподіл поверхнею підкладки молекулярних пучків. Ріст плівки у методі МПЕ.

Тема 9. Газофазна епітаксія з метал-органічних сполук (МОС гідридна епітаксія) та рідиннофазна епітаксія.
МОС гідридна епітаксія і піроліз. Фізичний принцип МОС гідридної епітаксії. Кристалізація в процесі МОС гідридної епітаксії. Легування в процесі МОС гідридної епітаксії. Рідиннофазна епітаксія (РФЕ). Епітаксійне нарощування з рідкої фази і фазні рівноваги. Легування сторонніми домішками в умовах РФЕ. Механізм кристалізації за РФЕ.

Тема 10. Хімічні методи синтезу наноматеріалів.
Колоїди та колоїдні частинки в розчинах. Технологія Ленгмюра–Блоджет. Золь-гель метод. Гідро- та сольвотермічний синтез. Сонохімічний синтез. Мікрохвильовий синтез.
Тема 11. Біологічні методи синтезу наноматеріалів.
Вступ. Біоматеріали. Синтез з використанням біоорганізмів. Синтез з використанням рослинних екстрактів. Синтез з вкористанням білків, шаблонів з ДНК, S-шарів тощо. Синтез наночастинок з використанням ДНК.

Тема 12. Методи спостереження і дослідження наноструктур.
Просвічувальний електронний мікроскоп. Сканувальний електронний мікроскоп. Зондова мікроскопія.
4. Структура навчальної дисципліни
	Назви змістових
модулів і тем
	Кількість годин

	
	Денна форма

	
	Усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб
	інд
	ср

	МОДУЛЬ 1

	Змістовий модуль 1.

	Тема 1. Основні поняття і терміни. Історія нанотехнологій. Застосування наноматеріалів.
	11
	2
	
	2
	
	7

	Тема 2. Техніка високого вакууму.
	23
	4
	
	4
	
	15

	Тема 3. Основи фізики низько-розмірних об’єктів.
	11
	2
	
	2
	
	7

	Тема 4. Енергетичний спектр електронів і густина їх квантових станів.
	23
	4
	
	4
	
	15

	Тема 5. Фізичні методи синтезу наноструктур. 
	11
	2
	
	2
	
	7

	Тема 6. Вакуумне випаровування. 
	23
	4
	
	4
	
	15

	Тема 7. Механізм розпилення матеріалів під дією іонного бомбардування (іонне розпилення).
	11
	2
	
	2
	
	7

	Тема 8. Епітаксійні методи отримання тонких плівок. 
	11
	2
	
	2
	
	7

	Тема 9. Газофазна епітаксія з метал-органічних сполук (МОС гідридна епітаксія) та рідиннофазна епітаксія.
	11
	2
	
	2
	
	7

	Тема 10. Хімічні методи синтезу наноматеріалів. 
	11
	2
	
	2
	
	7

	Тема 11. Біологічні методи синтезу наноматеріалів.
	11
	2
	
	2
	
	7

	Тема 12. Методи спостереження і дослідження наноструктур. 
	23
	4
	
	4
	
	15

	Разом – зм. модуль 1
	180
	32
	
	32
	
	116

	Усього годин
	180
	32
	
	32
	
	116


5. Теми семінарських занять
Семінарські заняття в курсі не передбачені.
6. Теми практичних занять
Практичні заняття в курсі не передбачені.
7. Теми лабораторних занять
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Вступне заняття.
	2

	2
	Техніка для отримання і вимірювання вакууму.
	4

	3
	Методи приготування та очищення поверхонь підкладок від забруднень.
	4

	4
	Контактна фотолітографія.
	2

	5
	Термічне вакуумне випаровування.
	2

	6
	Магнетронне розпилення.
	2

	7
	Високочастотне магнетронне та високочастотне магнетронне реактивне розпилення.
	2

	8
	Отримання нано-/мікроструктур ZnO з парової фази.
	2

	9
	Хімічні методи отримання наноструктур ZnO та наначастинок срібла.
	2

	10
	Вивчення явища супергідрофобного/супергідрофільного перемикання на поверхні мікроструктур ZnO, викликаного ультрафіолетовим опроміненням і травленням іонами аргону.
	2

	11
	Принцип роботи та застосування растрового електронного мікроскопа.
	2

	12
	Будова та умови експлуатації мікроскопа СЗМ Solver Р47.
	2

	13
	Фотодеградація органічних речовин на поверхні низько розмірних матеріалів на основі ZnO як метод очищення води від забруднень.
	2

	14
	Заключне заняття
	2

	
	Разом
	32


8. Самостійна робота

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

Годин

	1
	Основи кристалографії.
	15

	2
	Структурні дефекти поверхні.
	7

	3
	Самозбірка.
	7

	4
	Поняття сорбції та адсорбції
	7

	5
	Оптично прозорі електропровідні матеріали.
	7

	6
	Спінтроніка.
	15

	7
	Особливості люмінесценції наноматеріалів.
	7

	8
	Мас-спектрометрія вторинних іонів.
	7

	9
	Дифракція електронів.
	7

	10
	Еліпсометрія.
	7

	11
	Рентгеноструктурний аналіз.
	15

	12
	Доповнюючі методики отримання зображення наноматеріалів та альтернативні системи аналізу.
	15

	
	Разом
	88


9. Індивідуальні завдання
Індивідуальні завдання в курсі не передбачені.

10. Методи контролю

Оцінювання проводиться за 100-бальною шкалою. Бали нараховуються за наступним співвідношенням: 
• лабораторні роботи: 40% семестрової оцінки; максимальна кількість балів_40_

• контрольні заміри (модулі): 10% семестрової оцінки; максимальна кількість балів_10_

• іспит/залік: 50% семестрової оцінки. Максимальна кількість балів_50_

Позитивна оцінка поточної успішності (сумарного результату проміжної і модульної оцінки за семестр) за умови відсутності пропущених або невідпрацьованих практичних занять є підставою допуску до підсумкової форми контролю. Враховується присутність на заняттях та активність студента під час лекцій і лабораторних робіт. Жодні форми порушення академічної доброчесності не толеруються.
11. Розподіл балів, що присвоюється студентам
Розподіл балів, які отримують аспіранти (для екзамену)

	Робота на лабораторних заняттях
	Контрольна робота
	Екзамен
	Сума

	40
	10
	50
	100


Шкала оцінювання: Університету, національна та ECTS

	Оцінка в балах
	Оцінка  ECTS
	Визначення
	За національною шкалою

	
	
	
	Екзаменаційна оцінка, оцінка з диференційованого заліку
	Залік

	90–100
	А
	Відмінно
	Відмінно
	Зараховано

	81-89
	В
	Дуже добре 
	Добре
	

	71-80
	С
	Добре
	
	

	61-70
	D
	Задовільно 
	Задовільно 
	

	51-60
	Е 
	Достатньо
	
	


13. Рекомендована література

Базова
1.
Тузяк О. Я., Курляк В. Ю. Основи електронної та зондової мікроскопії: Навч. посібник. – Львів: ЛНУ імені Івана Франка, 2012. – 296 с.
2.
Sulabha K. Kulkarni Nanotechnology: Principles and Practices. 3rd Ed. – New Delhi: Co-published by Springer International Publishing, Cham, Switzerland, with Capital Publishing Company, 2015 – 403 p.

3.
Заячук Д. М. Низькорозмірні структури і надгратки: Навч. посібник. – Львів: В-во «Львівська політехніка», 2006. – 220 с.

4.
Заячук Д. М. Нанотехнології і наноструктури: Навч. посібник. – Львів: В-во «Львівська політехніка», 2009. – 580 с.
5.
Поплавко Ю. М. Нанофізика, наноматеріали, наноелектроніка: Навч. посібник. – Київ: В-во «КПІ», 2012. ‑ 300 с.
Допоміжна
1. 
Журнал фізичних досліджень: https://physics.lnu.edu.ua/jps/

2. Вісник Львівського університету. Серія фізична: https://physics.lnu.edu.ua/research/publications/our-publisher
3. Nano Today: https://www.journals.elsevier.com/nano-today
14. Інформаційні ресурси

1. Wikipedia. www.wikipedia.org
2. Нац. бібліотека України ім. В. І. Вернадського www.nbuv.gov.ua/portal/natural/nano/
4

