


1. МЕТА ВИВЧЕННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 
 

Мета:  сформувати в аспірантів знання про теоретичні підходи до опису 
процесів самоорганізації наноструктур. 
 

Предмет:  закономірності формування наноструктур, отриманих різними 
методами. 
 

Завдання: 

 формування в аспірантів розуміння процесів самоорганізації при 
отриманні наноструктур різними методами; 

 засвоєння аспірантами знань та набуття навичок, необхідних для 
розробки математичних моделей, що описують синергетичні ефекти в 
наносистемах; 

 вироблення в аспірантів уміння та навички застосовувати основні методи 
та підходи синергетики до опису процесів самоорганізації в 
нерівноважних нелінійних системах; 

 формування уміння вірно висловлювати фізичні ідеї; 

 вироблення навичок самостійної роботи. 
 

У результаті вивчення дисципліни “Синергетичні принципи формування 

наноструктур” аспірант повинен оволодіти такими компетентностями: 

Загальні компетентності: 

 здатність до вільного, критичного мислення, розуміння у категоріально-

концептуальному вимірі широкого кола світоглядних питань, вміння 

долати упередження некритичного мислення у їх осмисленні; 

 вміння системно бачити і розуміти зміст філософсько-всезагальних та 

спеціально-предметних категорій, які застосовуються у власному 

науковому дослідженні; 

 здатність проведення досліджень на високому рівні та генерування нових 

ідей; 

 вміння працювати із наукометричними базами даних з метою виконання 

власного наукового дослідження та використовувати інтернет-технології 

для організації і забезпечення власної наукової, педагогічної та 

інноваційної діяльності, у підготовці наукових публікацій, звітів, ділової 

та особистої документації; 

 здатність розв’язувати комплексні проблеми в галузі професійної 

діяльності, проводити оригінальне наукове дослідження та здійснювати 

дослідницько-інноваційну діяльність на основі глибокого 

переосмислення наявних та створення нових цілісних теоретичних або 

практичних знань та/або професійної практики; 

 здатність до суб’єкт-об’єктної взаємодії, презентації наукових доробок та 

ідей, володіння науковим стилем викладу матеріалу дослідження; 
 здатність до роботи в наукових групах, вміння мотивувати інших, 

готовність до участі у міжнародних наукових проектах;  
 здатність до критичної оцінки сучасних наукових досліджень і 

генерування нових ідей при вирішенні дослідницьких і практичних 

завдань. 
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Фахові компетентності: 
 здатність користуватися основними джерелами наукової інформації, у 

тому числі базами даних та науковими публікаціями; 

 здатність здійснювати огляд і аналіз сучасних публікацій в періодичних 

виданнях за вибраною тематикою наукових досліджень з фізики та 

астрономії; 

 здатність встановлювати зв’язок між експериментальними і 

теоретичними результатами, здійснювати феноменологічний та 

теоретичний опис досліджуваних явищ, об’єктів і процесів. 

 здатність кількісно аналізувати, узагальнювати та осмислювати  

результати наукових досліджень за допомогою сучасних фізичних та 

астрономічних методів; 

 здатність застосовувати математичні та числові методи для розв’язування 

фізичних та астрономічних задач і моделювання фізичних процесів та 

систем; 

 володіння синергетичними принципами формування наноструктур та 

сучасними експериментальними методами дослідження напівпровідників 

та гетеросистем. 
 

Програмні результати навчання: 
 знання фізичних законів і відомих фактів для якісної та кількісної 

фізичної інтерпретації результатів експериментальних досліджень; 

 знання закономірностей досліджуваних явищ і фізичних об’єктів у 

системі знань даної області фізики та астрономії, оцінки їхньої наукової 

новизни; 

 знати механізми фізичних процесів, що протікають в напівпровідниках та 

нанорозмірних структурах; 

 вміти отримати теоретичний чи експериментальний результат в 

обмежених часових рамках з наголосом на професійну сумлінність та 

відсутність плагіату; 

 вміти пояснити залежність електрофізичних та оптичних характеристик  

від властивостей матеріалів, в тому числі і розмірних.  

 

2. ПЕРЕДУМОВИ ДЛЯ ВИВЧЕННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 
 

Дисципліна “Синергетичні принципи формування наноструктур” 

вивчається після таких дисциплін: “Фізика напружених низькорозмірних 

наногетеросистем”, “Оптичні властивості напівпровідників та діелектриків”. 

 

3. ОЧІКУВАНІ РЕЗУЛЬТАТИ НАВЧАННЯ 
 

У результаті вивчення цієї навчальної дисципліни аспіранти повинні 

знати: 

 основні поняття і терміни синергетики; 

 методи моделювання процесів самоорганізації наносистем; 
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 основи теорії стійкості стаціонарних станів автономних динамічних 
систем; 

 загальні закономірності утворення часових, просторових та просторово-
часових структур у складних дисипативних системах; 

 основні поняття, означення, принципи і закономірності формування 
самоорганізованих наноструктур; 

 межі застосування відповідних математичних моделей, що описують 
процеси самоорганізації наносистем; 

вміти: 

 формулювати проблему, що розглядається; 

 визначати мету і завдання дослідження; 

 оцінювати межі використання ідеалізованих моделей при вивченні 
реальних фізичних систем; 

 знаходити умови утворення макроскопічних часових, просторових або 
просторово-часових структур у складних системах, коли до системи 
неперервно підводяться потоки енергії та/або речовини; 

 порівнювати отримані теоретичні результати з даними інших джерел; 

 використовувати теоретичні знання для розв’язування задач та 
інтерпретації результатів експерименту. 
 

 

4. КРИТЕРІЇ ОЦІНЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ НАВЧАННЯ 
 

Оцінювання здійснюється за шкалами оцінювання: ЄКТС, стобальною і 

національною.  

А (90 – 100 балів) – відмінні знання та уміння лише з незначною кількістю 

несуттєвих помилок: отримує аспірант, який виявляє глибокі системні знання 

програмного матеріалу; вміє формулювати наукову проблему, робочі гіпотези 

досліджуваної проблеми; будує загальну методологічну базу власного 

наукового дослідження, усвідомлює його актуальність, мету і практичну 

цінність; вміє формулювати, експериментально підтверджувати, 

обґрунтовувати і застосовувати на практиці нові конкурентоздатні ідеї, методи, 

технології розв’язку прикладних задач; володіє високим рівнем узагальнення та 

систематизації програмного матеріалу; дає точне визначення і тлумачення 

основних понять, законів і теорій; вільно застосовує теоретичні знання для 

розв’язування прикладних задач та пропонує раціональний спосіб їх 

розв’язування; може встановити зв’язок з матеріалом інших тем даної 

дисципліни чи інших дисциплін; вільно володіє різними методами і способами 

моделювання самоорганізаційних процесів; правильно розв’язує задачі різної 

складності; виконав усі види навчальної роботи. 

В (82 – 89 балів) – вище середнього рівня з кількома помилками: отримує 

аспірант, знання та уміння якого відповідають вимогам програми; який вільно 

володіє навчальним матеріалом щодо теоретичних підходів до опису процесів 

самоорганізації наноструктур; застосовує отримані знання на практиці, однак, 

допускає неточності й не завжди може застосувати знання для розв’язування 
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принципово нової для нього задачі; міцно засвоїв основні поняття, означення, 

принципи і закономірності формування самоорганізованих наноструктур; з 

незначними помилками будує математичні моделі, що описують процеси 

самоорганізації наносистем; володіє міцними знаннями щодо загальних 

закономірностей утворення часових, просторових та просторово-часових 

структур у складних дисипативних системах; обирає раціональний спосіб 

розв’язування задачі, але розв’язує її з незначними помилками; виконав усі види 

навчальної роботи. 

С (75 – 81 бал) – в цілому ґрунтовні системні знання з невеликою 

кількістю суттєвих помилок: отримує аспірант, який виявив ґрунтовні й міцні 

знання програмного матеріалу щодо класифікації наногетеросистем та їх 

фізичних властивостей, основних моделей формування наносистем; володіє 

усіма необхідними уміннями й навичками застосування сучасних методів 

дослідження напівпровідників та гетеросистем; орієнтується в теоретико-

методологічних засадах розв’язування задач синергетики, однак, допускає 

суттєві неточності; в цілому самостійно застосовує теоретичні знання на 

практиці; робить певні узагальнення; вільно розв’язує репродуктивні задачі; 

однак, при розв’язуванні пошукових та творчих задач зустрічається чимало 

неточностей або суттєва помилка; володіє усіма методами розв’язування 

прикладних задач, але робить помилки під час їх застосування; немає глибокого 

розуміння фізичного змісту використаних понять; уміє інтерпретувати отримані 

розв’язки задачі та робити висновки; виконав усі види навчальної роботи.  

D (67 – 74 бали) – непогано, але зі значною кількістю недоліків: отримує 

аспірант за знання і розуміння тільки основного програмного матеріалу; 

відтворює матеріал у спрощеній формі; може продемонструвати зв’язок між 

окремими теоретичними закономірностями та розв’язує нескладні 

репродуктивні задачі; вміє формулювати основні висновки та робити 

узагальнення, але допускає при цьому суттєві помилки і неточності; виявляє 

слабку обізнаність з міжпредметними зв’язками даної дисципліни; недостатньо 

орієнтується в теоретико-методологічних засадах розв’язування задач і не 

завжди може використати теоретичні знання на практиці; відчуває труднощі під 

час розв’язування прикладних задач; недостатньо володіє методами 

розв’язування задач та аналізу побудованої моделі задачі; з допомогою 

викладача здатен інтерпретувати, аналізувати та оцінювати отримані розв’язки 

задачі; виконав усі види навчальної роботи. 

E (60 – 66 балів) – знання та уміння задовільняють мінімальним 

критеріям: отримує аспірант, знання та уміння якого задовільняють 

мінімальним критеріям відповідно до програми; який може відтворити більше 

половини навчального матеріалу на репродуктивному рівні з елементами 

логічних зв’язків; володіє елементарними уміннями та навичками; може 

розв’язати просту репродуктивну задачу; погано орієнтується в питаннях 

закономірностей формування наноструктур, отриманих різними методами; 

допускає суттєві неточності; допускає грубу помилку, аналізуючи побудовану 
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модель наноструктури; з допомогою викладача здатен інтерпретувати отримані 

результати та робити висновки; виконав усі види семестрової навчальної роботи, 

але зі значними недоліками. 

FX (35 – 59 балів) – незадовільні знання з можливістю повторного 

складання екзамену: отримує аспірант за поверхневе знання і розуміння 

основного програмного матеріалу; непослідовний виклад матеріалу з 

допущенням суттєвих помилок; який не вміє робити узагальнення та висновки; 

не вміє застосовувати теоретичні знання при розв’язуванні прикладних задач; 

необізнаний в питаннях, винесених на самостійне опрацювання; не орієнтується 

в теоретико-методологічних засадах розв’язування фізичних задач; не вміє 

застосовувати методи розв’язування задач на практиці; не володіє методами 

аналізу побудованої математичної моделі задачі; не виконав усіх видів 

навчальної роботи. 

F (0 – 34 бали) – виставляється у випадку, коли аспірант володіє лише 

окремими поняттями, фрагментарними знаннями програмного матеріалу без 

жодного взаємозв’язку між ними; за відсутності сформованих умінь та навичок, 

що унеможливлює побудову ним математичної моделі задачі, розв’язування 

прикладних задач; при цьому ж аспірант не виконав усіх видів навчальної 

роботи. 
 

 
 

 

5. ЗАСОБИ ДІАГНОСТИКИ РЕЗУЛЬТАТІВ НАВЧАННЯ 
 

 контрольні роботи; 

 захист індивідуального навчально-дослідницького завдання 
 

 

 

 

6. ПРОГРАМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 
 

1. Математичні основи опису процесів самоорганізації при формуванні 

наноструктур. 

1.1. Вихідні рівняння. Фазові траєкторії. Стійкість. Нормальна форма рівнянь. 

1.2. Система з одним ступенем вільності. 

1.3. Відсутність дисипативних структур у системах з однією змінною, які 

описуються диференціальним рівнянням другого порядку. 

1.4. Модель хімічної реакції “брюсселятор”. 

1.5. Система з двома ступенями вільності. 

1.6. Автоколивання. 

1.7. Структурна стійкість. Біфуркація. Аналітичні розв’язки в околі точки 

біфуркації. 

1.8. Ефект Бенара. 

1.9. Швидкі та повільні рухи. Адіабатичне наближення. 

1.10. Просторово-неоднорідні системи. 
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2. Формування просторово-неоднорідних структур та їх опис. 

2.1. Приклади систем нестабільних частинок, що мають фазові переходи. 

2.2. Нестабільність однорідного розподілу частинок, що притягуються, 

генеруються з постійною швидкістю і мають скінченний час життя. 

2.3. Одновимірна надгратка. 

2.4. Стійкість надграток. 

2.5. Утворення просторово-неоднорідних структур густини антиструктурних 

дефектів. 

2.6. Експериментальні спостереження періодичних структур при ядерному 

опромінюванні. 

3. Початкова стадія (нуклеація) формування наноструктур під впливом 

лазерного опромінення. 

3.1. Нуклеація нанометрової періодичної структури при дії поверхневої 

статичної акустичної хвилі. 

3.2. Інкремент дефектно-деформаційної нестійкості. 

3.3. Залежність інкремента дефектно-деформаційної нестійкості від модуля 

хвильового вектора. 

3.4. Вплив температури та концентрації адатомів на період поверхневої 

надґратки. 

 

4. Самоорганізація дефектно-деформаційних структур на поверхні твердих 

тіл під впливом імпульсного лазерного опромінення. 

4.1. Система нелінійних диференціальних рівнянь для деформації та 

концентрації дефектів. 

4.2. Ієрархія формування дефектно-деформаційних структур. 

4.3. Нелінійна динаміка самоорганізації гексагональної дефектно-

деформаційної структури на поверхні ізотропного твердого тіла. 

4.4. Утворення ансамблю наночастинок адатомів з бімодальним розподілом 

за розмірами. 

4.5. Селекція дефектно-деформаційних надґраток, яка індукована 

зовнішньою механічною напругою та керована зміна симетрії ансамблю 

наночастинок. 

 

5. Формування самоорганізованих наноструктур в імплантованих 

напівпровідниках. 

5.1. Модуляція поверхні йонним розпиленням. 

5.2. Формування самоорганізованих наноструктур Si-Ge шляхом 

впровадження йонів германію у кремній. 

5.3. Йонний синтез нанокристалів А
3
В

5
 в кремнії. 

5.4. Теоретичні підходи до розуміння процесів самоорганізації в 

імплантованих напівпровідниках. 

 

6. Вплив зовнішніх полів на процеси самоорганізації наносистем. 

6.1. Вплив статичної деформації на нуклеацію нанометрової поверхневої 

надґратки адсорбованих атомів. 
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6.2. Вплив періодичної деформації (ультразвуку) на формування однорідних 

самоорганізованих нанокластерів. 

6.3. Вплив електричного поля на умови самоорганізації наноструктур. 

6.4. Керування геометричними розмірами та формою нанокластерів під дією 

зовнішніх полів. 

 

7. Спонтанне формування впорядкованих наноструктур в 

гетероепітаксійних системах. 

7.1. Етапи формування квантових точок та їх математичний опис. 

7.2. Концентраційні пружні домени в твердих розчинах напівпровідників. 

7.3. Періодичні фасетовані поверхні. Гетероепітаксійні структури на 

періодичних фасетованих поверхнях. 

7.4. Поверхневі структури плоских пружних доменів. 

7.5. Упорядковані масиви трьохмірних когерентно-напружених острівців. 

7.6. Самоорганізація масивів вертикально зв’язаних квантових точок. 

7.7. Вплив ізовалентного легування на самоорганізацію однорідних за 

розмірами квантових точок. 

 

Тематика  практичних  занять 

 

1. Лінійна математична модель нуклеації нанометрової періодичної 

поверхневої структури під впливом лазерного опромінення. 

2. Нелінійна модель формування самоорганізованих дефектно-

деформаційних структур під впливом лазерного опромінення. 

3. Вплив ізовалентного легування на формування однорідних за розмірами 

та формою квантових точок. 

4. Дифузійно-деформаційна теорія формування самоорганізованих 

нанокластерів в імплантованій напівпровідниковій матриці. 

5. Формування періодичної нанометрової структури адсорбованих атомів 

під дією електричного поля. 

6. Роль акусто-електронної взаємодії в формуванні поверхневої надґратки 

адсорбованих атомів. 

7. Вплив періодичної деформації на формування однорідних 

самоорганізованих нанокластерів у напівпровідниковій матриці. 

8. Самоорганізація масивів вертикально зв’язаних квантових точок. 
 

 

7.  ІНДИВІДУАЛЬНІ  ЗАВДАННЯ 
 

Індивідуальні завдання (ІЗ) – це частина навчального матеріалу з 

дисципліни, що має на меті поглибити, узагальнити та закріпити знання, 

отримані аспірантами у процесі навчання, а також застосування цих знань на 

практиці. 

Звіт про виконання ІЗ повинен містити титульну сторінку (згідно зразка) 

та змістове наповнення до 10 аркушів. Звіт про виконання ІЗ – це завершена 

робота теоретичного характеру, яка містить систематизований чітко 
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викладений матеріал за обраною темою на основі спеціально підібраної 

літератури. ІЗ подається викладачу не пізніше, ніж за два тижні до екзамену. 

Критерії оцінювання індивідуального завдання: повнота розкриття теми у 

роботі – 16 балів, якість мовного оформлення – 2 бали, якість бібліографічного 

опису – 2 бали. 

Теми індивідуальних завдань: 

1. Вплив електрон-деформаційної взаємодії на умови формування дефектно-

деформаційних структур. 

2. Вплив одновісного тиску на умови формування нанокластерів.  

3. Особливості самоорганізації наноструктур у напівпровідниковому 

германії.  

4. Формування наноконусів під впливом імпульсного лазерного 

опромінення. 

5. Математична модель формування бар’єрних структур під впливом 

імпульсного лазерного опромінення. 

6. Математична модель просторового перерозподілу електричного заряду у 

гетеросистемах з квантовою ямою під впливом лазерного опромінення. 

7. Математична модель просторового перерозподілу електричного заряду у 

гетеросистемах з квантовими точками. 

8. Синергетичні принципи формування нанопор під впливом ультразвуку. 

9. Структури з періодичною модуляцією складу в епітаксійних плівках 

твердих розчинів напівпровідників. 

10. Перебудова зонної структури напівпровідників під впливом імпульсного 

лазерного опромінення. 

11. Математичні моделі самоорганізації квантових точок, отриманих 

методом молекулярно-променевої епітаксії. 

12. Температурні режими формування самоорганізованих наноструктур. 

13. Математичні моделі формування 1D-наноструктур (квантових дротів). 

14. Спонтанне формування тунельно-резонансних структур під впливом 

лазерного опромінення. 

 

  

8. ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ 
 

Самостійна робота аспіранта з дисципліни передбачає опрацювання 

теоретичного матеріалу, виконання завдань у межах кожної теми робочої 

програми, підготовку до контрольних робіт та захисту індивідуального 

навчально-дослідницького завдання. 

Перелік завдань для самостійної роботи аспірантів: 

1. Вивести систему рівнянь для деформації та дифузії дефектів, яка описує 

процеси самоорганізації дефектно-деформаційних структур. 
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2. Проаналізувати залежність інкремента дефектно-деформаційної 

нестійкості від хвильового числа при різних параметрах (концентрація 

адатомів, температура, пружні сталі, коефіцієнт дифузії). 

3. Отримати аналітичні розв’язки в околі точки біфуркації при формуванні 

наноструктур дефектів під впливом лазерного опромінення. 

4. Розробити математичну модель стаціонарного одномодового режиму 

формування надґратки адсорбованих атомів. 

5. Зробити підбір експериментальних досліджень, які описані в науковій 

літературі, результати яких добре узгоджуються з існуючими 

математичними моделями формування наноструктур під впливом 

імпульсного лазерного опромінення. 

6. Зробити підбір сучасної наукової літератури та здійснити її аналіз з 

проблем самоорганізації масивів вертикально зв’язаних квантових точок. 
 

 

9. ФОРМИ ПОТОЧНОГО ТА ПІДСУМКОВОГО КОНТРОЛЮ 
 

Засвоєння аспірантами матеріалу з дисципліни перевіряється 

контрольними роботами та виконанням індивідуального завдання. Також 

аспіранти повинні бути готовими до експрес-контролю на практичних заняттях 

(фронтальне опитування, співбесіда, письмовий тест). Поточний контроль знань 

здійснюється з метою перевірки рівня підготовленості аспіранта до 

практичного заняття та рівня засвоєння ним навчального матеріалу. Вивчення 

дисципліни завершується заліком. 

Сумарна кількість балів з дисципліни визначається як сума балів з усіх 

видів навчальної роботи і виставляється за трьома шкалами оцінювання: 

стобальною, національною і ЄКТС. 

Залік за талонами № 2 і К проводиться в письмовій формі з оцінюванням 

за стобальною шкалою. Завдання охоплюють весь програмний матеріал даної 

навчальної дисципліни. 

Контрольні роботи, окрім тестових завдань, обов’язково передбачають 

теоретичні дослідження та вміння аспіранта застосовувати теоретичні знання 

для розв’язування прикладних задач. У контрольній роботі зазначається 

кількість балів за правильне виконання кожного з її завдань з урахуванням їх 

складності, обсягу та значущості в засвоєнні дисципліни. 
 

Розподіл 100 балів між видами робіт: 
 

Поточний контроль та самостійна робота 

Сума 

 

 

Контрольні роботи (КР) 

Індивідуальне 

завдання 

Т
ем

а 
1

-2
 

Т
ем

а 
3

-4
 

Т
ем

а 
5

-7
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КР 1 КР 2 КР 3 ІЗ 

20 30 30 20 100 

 

 

10. ІНСТРУМЕНТИ, ОБЛАДНАННЯ, ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
 

Для захисту індивідуальних завдань аспірантам необхідна програма 

підготовки презентацій Microsoft PowerPoint, мультимедійний проектор. 
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