
 
 



1. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

 

Мета:  сформувати в аспірантів знання про фізичні явища та процеси, які 

виникають при переході від об’ємних кристалів до напружених 

низькорозмірних квантових структур і надграток, класифікацію та властивості 

наногетеросистем. 
 

Предмет:  напружені нульвимірні, одновимірні, двовимірні та комбіновані 

наногетеросистеми. 
 

Завдання: 

 ознайомити аспірантів зі структурою та основними властивостями 

напружених низькорозмірних наногетеросистем; 

 розкрити особливості прояву квантово-розмірних ефектів у напружених 

нульвимірних, одновимірних та двовимірних структурах; 

 засвоїти принципи побудови та аналізу основних теоретичних моделей   

0-, 1-, 2-вимірних та комбінованих гетеросистем; 

 формувати в аспірантів сучасний науковий світогляд, уміння розв’язувати 

теоретичні, методологічні, світоглядні задачі сучасної науки. 
 

Заплановані результати навчання. У результаті вивчення цієї навчальної 

дисципліни аспіранти повинні 
 

знати: 

 основні поняття і терміни фізики напружених низькорозмірних систем, 

механізми формування та властивості напружених наногетероструктур; 

 основні фізичні явища та особливості перебудови енергетичного спектру 

в напружених низькорозмірних системах; 

 явище квантування енергетичного спектру електронів в сильних 

магнітних полях як в об’ємних напівпровідниках, так і в напружених 

наногетероструктурах;  

 оптичні процеси в напружених квантових точках різного розміру; 

 принципи побудови та аналізу основних теоретичних моделей 

напружених наногетеросистем; 
 

вміти: 

 будувати та аналізувати математичні моделі напружених 

наногетеросистем, використовуючи  процедури формального уявлення 

про систему та дані експериментальних досліджень; 

 у межах теоретичних моделей наногетеросистем визначати їх основні 

електронні характеристики; 

 аналізувати фізичні явища у напружених низькорозмірних 

наногетеросистемах. 
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Місце дисципліни у структурно-логічній схемі підготовки фахівців. 

Дисципліна “Фізика напружених низькорозмірних наногетеросистем” 

вивчається після таких дисциплін: “Математичний аналіз”, “Загальна фізика”, 

“Теоретична фізика”, “Основи сучасної електроніки”, “Математичні методи 

фізики”, “Моделювання фізичних процесів”, “Фізика напівпровідників та 

діелектриків”, “Основи фізики твердого тіла”, “Експериментальні методи 

дослідження напівпровідників”. 
 

 

Зміст дисципліни. 

Класифікація наноструктур. Електронна структура та фізичні властивості 

напружених наногетеросистем.  

Наноструктурні метали. Вуглецеві наноструктури.  

Напівпровідникові наноматеріали. Наноструктурні феромагнетики. 
 

 

 

2. СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

 

Назва теми 

Кількість годин 
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2 семестр 

Тема  1.  Класифікація нано-

структур. Електронна структура 

та фізичні властивості 

напружених наногетеросистем.  

6  12 22 2  4 36 

Тема  2.  Наноструктурні метали. 

Вуглецеві наноструктури. 
4  10 24 1  2 34 

Тема  3.  Напівпровідникові нано-

матеріали. Наноструктурні 

феромагнетики. 

6  10 26 1  2 38 

Разом за 2 семестр 16  32 72 4  8 108 
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3. ПРОГРАМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 
 

Зміст лекційного курсу для аспірантів денної форми навчання 

2 семестр 
 

№  

з/п 
Перелік тем лекцій, їх анотації 

Кількість 

годин 
 

1. 

 

 

 

Класифікація та властивості напружених 

низькорозмірних наногетеросистем. 

1.1. Розмірні ефекти.   

1.2. Властивості нанокластерів.  

1.2.1. Структура нанокластерів. 

1.2.2. Період ґратки нанокластерів. 

1.2.3. Фононний спектр і теплоємність нанокластерів. 

1.2.4. Магнітні властивості нанокластерів. 

1.2.5. Оптичні властивості нанокластерів. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [1]; [2]; [6]; допоміжна [15]; [16]; [23]. 
 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

Квантоворозмірні ефекти. 

2.1. Хвильові властивості та енергетичний спектр 

електронів.  

2.2. Кристал – тривимірна (3D) структура.  

2.3. Квантова яма – двовимірна (2D) наноструктура.  

2.4. Квантова нитка – одновимірна (1D) наноструктура.  

2.5. Квантова точка – нульвимірна (0D) наноструктура. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [1]; [2]; [6]; допоміжна [15]; [16]; [23]. 
 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

Властивості напружених напівпровідникових 

низькорозмірних структур. Надгратки. 

3.1. Потенціальні ями, бар’єри і тунелювання.  

3.2. Одноелекронне тунелювання і кулонівська блокада.  

3.3. Резонансне тунелювання.  

3.4. Балістичне перенесення заряду.  

3.5. Квантовий ефект Холла.  

3.6. Надґратки. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [7]; [9]; [12]; [13]; допоміжна [15]; [23]. 
 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 

 

 

 

Наноструктурні метали. 

4.1. Визначальні особливості металів. 

4.2. Аморфні та наноструктурні сплави. 

4.3. Наноструктуровані квазікристали. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [8]; [9]; [10]; допоміжна [19]. 
 

 

2 
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5. 

 

 

 

Вуглецеві наноструктури, графен і фулерени. Вуглецеві 

нанотрубки. 

5.1. Вуглецеві наноструктури, графен і фулерени.  

5.1.1. Класифікація вуглецевих структур.  

5.1.2. Графен.  

5.1.3. Фулерени.  

5.1.4. Фулерити і фулериди.  

5.2. Вуглецеві нанотрубки.  

5.2.1. Методи виготовлення нанотрубок.   

5.2.2. Основні фізичні властивості нанотрубок. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [9]; [10]; [12]; допоміжна [22]. 
 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 

 

 

 

Напівпровідникові матеріали. 

6.1. Класифікація та особливості напівпровідників.    

6.2. Методи створення неорганічних напівпровідників.  

6.3. Легування неорганічних напівпровідників. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [1]; [2]; [6]; допоміжна [17]; [18]; [23]. 
 

 

2 

 

 

 

 

 

7. 

 

 

 

Наноструктурні феромагнетики. 

7.1. Магнетизм.  

7.2. Магнітом’які наноматеріали.  

7.3. Магнітотверді наноматеріали.  

7.4. Наномагнітні плівки для пристроїв пам’яті ЕОМ.  

7.5. Гігантський і колосальний магнітоопір.  

7.6. Тунельний магнітоопір та інжекція носіїв заряду з  

поляризованим спіном.   

7.7. Магнітні напівпровідники і діелектрики. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [3]; [4]; [8]. 
 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 Разом за 2 семестр: 16 
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Зміст лекційного курсу для аспірантів заочної форми навчання 

2 семестр 
 

№  

з/п 
Перелік тем лекцій, їх анотації 

Кількість 

годин 
 

1. 

 

 

 

Класифікація та фізичні властивості напружених 

низькорозмірних наногетеросистем. 

1.1. Розмірні ефекти.   

1.2. Властивості нанокластерів.  

1.2.1. Структура нанокластерів. 

1.2.2. Період ґратки нанокластерів. 

1.2.3. Фононний спектр і теплоємність нанокластерів. 

1.2.4. Магнітні властивості нанокластерів. 

1.2.5. Оптичні властивості нанокластерів. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [1]; [2]; [6]; допоміжна [15]; [16]; [23]. 
 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

 

 

 

Властивості напружених напівпровідникових 

низькорозмірних структур. Надгратки. 

3.1. Потенціальні ями, бар’єри і тунелювання.  

3.2. Одноелекронне тунелювання і кулонівська блокада.  

3.3. Резонансне тунелювання.  

3.4. Балістичне перенесення заряду.  

3.5. Квантовий ефект Холла.  

3.6. Надґратки. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [7]; [9]; [12]; [13]; допоміжна [15]; [23]. 
 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

Наноструктурні метали. 

4.1. Визначальні особливості металів. 

4.2. Аморфні та наноструктурні сплави. 

4.3. Наноструктуровані квазікристали. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [8]; [9]; [10]; допоміжна [19]. 
 

 

1 

 

 

 

 

 

4. 

 

 

 

Напівпровідникові матеріали. 

6.1. Класифікація та особливості напівпровідників.    

6.2. Методи створення неорганічних напівпровідників.  

6.3. Легування неорганічних напівпровідників. 

Посилання на літературні джерела, дидактичні матеріали: 

основна [1]; [2]; [6]; допоміжна [17]; [18]; [23]. 
 

 

1 

 

 

 

 

 Разом за 2 семестр: 4 
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Перелік практичних занять  

для аспірантів денної форми навчання 

2 семестр 
 

№ 

з/п 
Тема практичного заняття 

Кількість 

годин 

1. Роль механічної напруги у формуванні квантоворозмірних 

наноструктур. 

Літературні джерела: основна [6], [7], [13]; додаткова [1], [3]. 
 

4 

2. Формування дефектно-деформаційних структур під впливом 

лазерного опромінення. 

Літературні джерела: основна [6], [7], [14]; додаткова [23]. 
 

4 

3. Вплив гідростатичного тиску на формування поверхневої 

надгратки. 

Літературні джерела: основна [12], [14]; додаткова [17], [18]. 
 

4 

4. Формування напружених наноструктур у полі ультразвукової 

хвилі. 

Літературні джерела: основна [6], [9], [11]; додаткова [16]. 
 

4 

5. Вплив деформації на енергетичний спектр носіїв заряду у 

гетероструктурах з квантовими точками. 

Літературні джерела: основна [4], [14]; додаткова [3], [4]. 
 

4 

6. Акустоелектронна взаємодія в гетероструктурах з 

квантовими точками. 

Літературні джерела: основна [4], [14]; додаткова [5]. 
 

4 

7. Модуляція напряму випромінювання гетеролазера з 

напруженими квантовими ямами. 

Літературні джерела: основна [12], [14]; додаткова [17], [18]. 
 

4 

8. Формування електронно-діркових переходів у напружених 

наносистемах із самоорганізованими кластерами. 

Літературні джерела: основна [2], [5]; додаткова [19], [21]. 
 

4 

 

Разом за 2 семестр: 
 

32 
 

 
Перелік практичних занять  

для аспірантів заочної форми навчання 

2 семестр 
 

 

 

№ 

з/п 
Тема практичного заняття 

Кількість 

годин 

1. Роль механічної напруги у формуванні квантоворозмірних 

наноструктур. 

Літературні джерела: основна [6], [7], [13]; додаткова [1], [3]. 

2 

2. Вплив гідростатичного тиску на формування поверхневої 

надгратки. 

Літературні джерела: основна [12], [14]; додаткова [17], [18]. 
 

1 
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3. Формування напружених наноструктур у полі ультразвукової 

хвилі. 

Літературні джерела: основна [6], [9], [11]; додаткова [16]. 
 

1 

4. Вплив деформації на енергетичний спектр носіїв заряду у 

гетероструктурах з квантовими точками. 

Літературні джерела: основна [4], [14]; додаткова [3], [4]. 
 

1 

5. Акустоелектронна взаємодія в гетероструктурах з 

квантовими точками. 

Літературні джерела: основна [4], [14]; додаткова [5]. 
 

1 

6. Модуляція напряму випромінювання гетеролазера з 

напруженими квантовими ямами. 

Літературні джерела: основна [12], [14]; додаткова [17], [18]. 
 

2 

 

Разом за 2 семестр: 
 

8 

 

 
Зміст самостійної (індивідуальної) роботи 

 

Номер  

тижня 
Зміст самостійної (індивідуальної) роботи Кількість годин 

1 – 2. Опрацювання теоретичного матеріалу, підготовка  

до практичного заняття № 1, отримання теми 

індивідуального завдання (ІЗ) 

8 

3 – 4. Опрацювання теоретичного матеріалу, підготовка  

до практичного заняття № 2, робота над ІЗ 
10 

5 – 6. Опрацювання теоретичного матеріалу, підготовка  

до практичного заняття № 3, робота над ІЗ, підготовка 

до контрольної роботи № 1 

10 

7 – 8. Опрацювання теоретичного матеріалу, підготовка  

до практичного заняття № 4, робота над ІЗ 
8 

9 – 10. Опрацювання теоретичного матеріалу, підготовка  

до практичного заняття № 5, робота над ІЗ 
8 

11 – 12. Опрацювання теоретичного матеріалу, підготовка  

до практичного заняття № 6, підготовка до 

контрольної роботи № 2 

10 

13 – 14. Опрацювання теоретичного матеріалу, підготовка  

до практичного заняття № 7, підготовка до захисту ІЗ 
8 

15 – 16. Опрацювання теоретичного матеріалу, підготовка  

до практичного заняття № 8, підготовка до 

контрольної роботи № 3 

10 

 

Разом за 2 семестр: 
 

72 
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4. 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 

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. Методи зондової нанотехнології. 

2. Йонно-променева нанолітографія. 

3. Вирощування наноструктур на фасетованих поверхнях. 

4. Нанокрапельні (droplet) технології. 

5. Структури з періодичною модуляцією складу в епітаксійних плівках 

твердих розчинів напівпровідників. 

6. Гетероструктурний транзистор на квантових точках. 

7. Біполярні транзистори.  

8. Нанотранзистори на основі вуглецевих нанотрубок. 

9. Нанотранзистори на основі графену. 

10. Одноелектронний транзистор. 

11. Фотоприймачі на квантових ямах. 

12. Лазери на квантових ямах і квантових точках. 

13. Резонансне відбивання та поглинання світла в структурах з квантовими 

ямами. 

14. Люмінесцентна спектроскопія квантових ниток. 

15. Розмірне квантування коливальної підсистеми квантових точок. 
 

 

5. МЕТОДИ НАВЧАННЯ 
 

З метою активізації навчально-пізнавальної діяльності аспірантів при 

вивченні дисципліни “Фізика напружених низькорозмірних наногетеросистем”  

на лекційних та практичних заняттях використовуються наступні методи 

навчання: словесні (пояснення, бесіда, проблемна лекція), наочні (ілюстрація, 

демонстрація, спостереження), практичні (розв’язування задач та творчих 

завдань, проведення експериментальних досліджень). 
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6. МЕТОДИ 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 екзаменом. 

Екзаменаційний контроль знань проводиться протягом терміну, 

визначеного навчальним графіком для складання екзаменів, у вигляді 

письмового виконання завдань та співбесіди з викладачем. Екзаменаційні 

завдання охоплюють весь програмний матеріал дисципліни “Фізика 

напружених низькорозмірних наногетеросистем”. 

Сумарна кількість балів з дисципліни визначається як сума балів з усіх 

видів навчальної роботи і виставляється за трьома шкалами оцінювання: 

стобальною, національною і ЄКТС. 

Екзамен 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. 
 

 

7. ОЦІНЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ НАВЧАННЯ 
 

 

Поточний контроль та самостійна робота 

Сума 

 

Sпот 

Екзамен 

 

Sпідс 

Контрольні роботи (КР) 

Індивідуальне 

завдання 

Т
ем

а 
1
 

Т
ем

а 
2
 

Т
ем

а 
3
 

КР 1 КР 2 КР 3 ІЗ 

20 30 30 20 100 100 

Ваговий коефіцієнт 0,6 0,4 

Сумарна кількість балів з дисципліни визначається за формулою: 

Sсум  =  0,6Sпот + 0,4Sпідс . 
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