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Предисловие

Цель и задачи преподавания дисциплины, её роль и её значение в подготовке специалистов. Целью преподавания спецкурса «Структура и электронные процессы в наноматериалах» является подготовка высококвалифицированных исследователей в области физики и техники наноматериалов.


Данный спецкурс направлен на последовательное изложение структуры и физических свойств наноматериалов, а также методов исследования наноразмерных объектов. Целесообразность чтения этого спецкурса обусловлена тем, что эти материалы обладают весьма разнообразными и интересными свойствами, в них ярко выражены уникальные физические явления, вызванные электронными процессами в конденсированных средах. Наноструктурные материалы и приборы на их основе в настоящее время является наиболее развитой как в теоретическом, так и в экспериментальном отношении областью физики твердого тела. Данный спецкурс позволяет докторантам значительно расширить и углубить свои знания в области физики наноструктурных объектов, понять и закрепить полученные знания из квантовой механики, статистической физики и др.

Компетенции (результаты обучения):

Задачи дисциплины. Докторант, изучивший данный спецкурс, должен знать: особенности структуры и электронных процессов в  нанотструктурных материалах и методы их исследования.

Докторант, изучивший данный спецкурс, должен уметь: анализировать и формулировать определенные выводы по тем или иным явлениям при анализе структуры и электронных процессов в наноматериалах. Уметь ориентироваться в проблемных вопросах и самостоятельно мыслить в данной области физики конденсированного состояния.

Пререквизиты курса. Для изучения курса "Структура и электронные процессы в наноматериалах" необходимо знание всех разделов «Общей физики», "Квантовая механика", "Статистическая физика и термодинамика", "Электродинамика", "Кристаллофизика", «Физика конденсированного состояния», "Основы нанотехнологии в материаловедении", "Технология изготовления полупроводниковых наноструктур", материаловедение»

Постреквизиты курса. Докторант, изучивший данный спецкурс, должен знать особенности структуры и электронных процессов в наноструктурных материалах, ориентироваться в потоке современной научно-технической информации в области нанотехнологий и наноматериалов.
СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

	Неделя
	Название темы
	Кол-во часов
	Макси-мальный балл

	Модуль 1.  Введение. Приоритетные направления нанотехнологии. Основные научные термины и определения – 2 ч.

	1


	Лекция №1. Развитие нанотехнологии и наноматериалов. Приоритетные направления нанотехнологии. Разновидности наноматериалов: консолидированные наноматериалы, нанополупроводники, нанополимеры, нанобиоматериалы, фуллерены и тубулярные наноструктуры, катализаторы, нанопористые материалы и супрамолекулярные структуры. Наночастицы (нанопорошки). Наука о малоразмерных объектах (nanoscience).
Лекция № 2. Естественные границы развития существующей микроэлектроники. Квантовые ямы, проволоки и точки. 3D, 2D, 1D и 0D-мерные системы. Создание нанообъектов по принципам «сверху – вниз» и «снизу – вверх». Основные научные термины и определения (наноматериалы, нанотехнология, нанодиагностика, наносистемотехника). Фундаментальные проблемы индустрии наносистем. 
	2
	

	
	Пракическое занятие 1. Изучение структуры наноматериалов методом дифракции медленных и отраженных быстрых электронов.
	1
	6

	Модуль 2. Индивидуальные наночастицы и молекулярные лигандные кластеры – 4 ч.


	2
	Лекция № 3. Введение. Металлические нанокластеры. Магические числа. Теоретическое моделирование наночастиц. Геометрическая структура.
Лекция № 4. Электронная структура нанокластеров. Реакционная способность. Магнитные кластеры. Полупроводниковые наночастицы. Оптические свойства. Фотофрагментация. Кулоновский взрыв.
	2
	

	
	Пракическое занятие 2. Полевые методы структуры исследования наноматериалов: полевой электронный и ионный микроскоп.
	1
	9

	3
	Лекция № 5. Углеродные молекулы. Природа углеродной связи. Углеродные кластеры. Фуллерены и нанотрубки.

Лекция № 6. Молекулярные кластеры металлов. Свойства металлических молекулярных кластеров. Кластеры на основе оксидов металлов
	2
	

	
	Пракическое занятие 3. Сканирующая зондовая микроскопия: туннельная, атомно-силовая и магнитно-силовая микроскопия.
	1
	9

	
	СРДП 1. Составить перечень и обосновать приоритетные направления развития нанотехнологий.
	1
	8

	4
	Лекция № 7.  Атомные и молекулярные орбитали. Поверхность монокристаллов, нанокластеров и пористых сорбентов. Примесные атомы на поверхности. 

Лекция № 8. Поверхность металлов и оксидов металлов. Электронные и магнитные свойства. Поверхностные центры кислотного и основного типа..
	2
	

	
	Пракическое занятие 4. Рентгеновская спектроскопия и дифракция. 
	1
	9

	
	СРДП 2. Адсорбция. Катализ
	1
	8

	Модуль 3. Особенности наноструктуры наноматериалов -6 ч.


	5

	Лекция № 9. Общая характеристика. Классификация консолидированных наноматериалов по составу, распределению и форме структурных составляющих. Зерна, слои, включения и поры в консолидированных наноматериалах.
Лекция № 10. Дефекты, поверхности раздела, пограничные сегрегации. Фактор Дебая–Уоллера. 
	2
	

	
	Пракическое занятие 5. Малоугловое рентгеновское рассеяние.
	1
	9

	
	СРДП 3. Форма структурных составляющих наноматериалов
	1
	8

	6
	Лекция № 11. Структура полимерных, биологических и углеродных наноматериалов. Нанополимерные, супрамолекулярные, нанобиологические и нанопористые структуры. Основные типы макромолекулярной архитектуры. Темплаты (шаблоны). Супрамолекулярные структуры. Тубулярные и луковичные структуры. 

Лекция № 12. Механические свойства наноструктурных материалов. Ползучесть. Вязкость (внутреннее трение). Неупругость. Твердость, прочность, пластичность, упругие характеристики наноматериалов.
	2
	

	
	Пракическое занятие 6. Электронная спектроскопия: рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия..
	1
	9

	
	СРДП 4 Процессы самосборки наноматериалов.
	1
	8

	7
	Лекция № 13. Теоретическое рассмотрение механизмов деформации наноматериалов. Основные результаты.

Лекция № 14. Стабильность наноструктур. Рост зерен. Диффузия. Общие закономерности, роста зерен (рекристаллизации) в наноматериалах. Реакционная способность. Катализ.
	2
	

	
	Пракическое занятие 7. Ультрафиолетовая электронная спектроскопия. 
	1
	9

	
	СРДП 5. Свойства изолированных наночастиц и нанокристаллических порошков.
	1
	8

	
	Рубежный контроль - 1 
	
	100

	
	MedTerm
	
	100

	Модуль 4. Физические свойства наноматериалов. 
Электронные процессы и размерные эффекты. – 12 ч.


	8

	Лекция № 15. Введение. Основные особенности проявления размерных эффектов в наноматериалах. Электронное строение наноматериалов. Квантовые эффекты. 
Лекция № 16. Фазовые равновесия и термодинамика наноматериалов.
	2
	

	
	Пракическое занятие 8. Оже-спектроскопия.
	1
	4

	
	СРДП 6. Размерные и квантово-размерные эффекты
	1
	5

	9
	Лекция № 17. Фононный спектр и тепловые свойства наноматериалов.
Лекция№ 18. Проводимость, оптические характеристики, диэлектрическая проницаемость и теплопроводность наноматериалов.
	2
	

	
	Пракическое занятие 9. Рентгеновская спектроскопия поглощения: EXAFS, XANS.
	1
	8

	
	СРДП 7. NEXAFS
	1
	5

	10
	Лекция № 19. Перколяционная проводимость и плазменный резонанс в наноматериалоах.

Лекция № 20. Структура и электронные процессы в пленках аморфного алмазоподобного углерода, содержащих нанокластеры серебра (a-C:H<Ag>).
	2
	

	
	Пракическое занятие 10. Оптическая и колебательная спектроскопия.
	1
	8

	
	СРДП 8. Классификация наноматериалов по составу, распределению и форме структурных составляющих.
	1
	5

	11
	Лекция № 21, 22. Структура и электронные процессы в аморфных пленок ХСП, полученных разными методами. Наногетероморфизм аморфных структур.
	2
	

	
	Пракическое занятие 11. Мессбауэровская (гамма-резонансная) спектроскопия.
	
	8

	
	СРДП 9. Наногетероморфизм.
	
	5

	
	Лекция №23.  Структура и электронные процессы в наноразмерных пленках GST.
	1
	

	
	Лекция № 24, 25.  Структура и электронные процессы в модифицированных наноразмерных пленках GST.
	2
	

	
	Пракическое занятие 12. Методы радиоспектроскопии: ядерный магнитный резонанс.
	
	8

	
	СРДП 10. Эффект переключения и памяти.
	
	5

	
	Лекция № 26. Магнитные свойства наноматериалов. диамагнетики, парамагнетики, ферромагнетики, атиферромагнетикии, ферримагнетики и ферриты. Суперпарамагнитное состояние. 
	1
	

	
	СРДП 11. Магнитокалорический эффект.
	
	4

	Модуль 5. Применение нанокластеров и наноматериалов – 4 ч.


	11
	Лекции 27. Сверхпрочные и прозрачные пленки на основе графена. Прозрачная наноткань с прочностью стали. Нанопокрытия. Нанотрубки для топливных элементов. Нанопроводники, сопротивления и изоляторы. Квантовые выключатели. Электропроводящие нанотрубки большой длины. Сверхконденсаторы. Датчики ИК-излучений. Датчики магнитного поля. Батарейки на основе наноматериалов.

Лекция № 28. Светоизлучающие нанотрубки в телевизионных дисплеях. Нанодиоды и нанотранзисторы. Нанотранзистор на основе графена и нанотрубки. Фотонные транзисторы. Наноэлектромеханический одноэлектронный транзистор. Электронные схемы на основе нанотрубок. Наночипы. 
	2
	

	
	Пракическое занятие 11. Электронный парамагнитный резонанс. Адсорбционная и эмиссионная МС.
	1
	8

	
	СРДП 12. Наносенсоры. Нанороботы.
	1
	5

	12
	Лекция № 29. Применение конструкционных, инструментальных и триботехнических наноматериалов. Применение пористых наноматериалов и наноматериалов со специальными физико-химическими свойствами.
Лекция № 30. Наноматериалы со специальными физическими свойствами: магнитные наноматериалы, проводящие наноматериалы и изоляторы, наноструктурированные полупроводниковые материалы (эмиттеры, транзисторы, выключатели). Наноматериалы для ядерной энергетики. Наноматериалы для медицины и биологии. Микро- и наноэлектромеханические системы: создание сверхмалых копий известных макрообъектов; разработка принципиально новых образцов, не имеющих традиционных аналогов.
	2
	

	
	Пракическое занятие 13. Методы термогравиметрического и дифференциальнотермического анализов.
	1
	8

	
	СРДП 13. Последние достижения в области нанотехнологиии и наноматериалов.
	1
	5

	
	2 Рубежный контроль 
	
	100

	
	Экзамен
	
	100

	
	ВСЕГО
	
	100


Содержание семинарских занятий: - 15 час.
Семинар №1. Изучение структуры наноматериалов методом дифракции медленных и отраженных быстрых электронов.

Семинар №2. Полевые методы структуры исследования наноматериалов: полевой электронный и ионный микроскоп.

Семинар №3. Сканирующая зондовая микроскопия: туннельная, атомно-силовая и магнитно-силовая микроскопия.

Семинар №4. Рентгеновская спектроскопия и дифракция. 

Семинар №5. Малоугловое рентгеновское рассеяние.

Семинар №6. Электронная спектроскопия: рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия.

Семинар №7. Ультрафиолетовая электронная спектроскопия, 

Семинар №8. Оже-спектроскопия.

Семинар №9. Рентгеновская спектроскопия поглощения: EXAFS, XANS, NEXAFS
Семинар №10. Оптическая и колебательная спектроскопия.

Семинар №11. Мессбауэровская (гамма-резонансная) спектроскопия.

Семинар №12. Методы радиоспектроскопии: ядерный магнитный резонанс. Семинар №13. Электронный парамагнитный резонанс. Адсорбционная и эмиссионная МС.
Семинар №14. Методы термогравиметрического и дифференциальнотермического анализов.

Семинар №15. Последние достижения в области нанотехнологиии и наноматериалов.

БОМ. – 1 ч.
Задание на СРДП

СРДП 1. Составить перечень и обосновать приоритетные направления развития нанотехнологий.
СРДП 2. Адсорбция. Катализ 

СРДП 3. Форма структурных составляющих наноматериалов 
СРДП 4 Процессы самосборки наноматериалов.
СРДП 5. Свойства изолированных наночастиц и нанокристаллических порошков.
СРДП 6. Размерные и квантово-размерные эффекты 

СРДП 7. NEXAFS 
СРДП 8 Классификация НМ по составу, распределению и форме структурных составляющих
СРДП 9. Наногетероморфизм 

СРДП 10. Эффект переключения и памяти.
СРДП 11. Магнитокалорический эффект.
СРДП 12. Наносенсоры. Нанороботы.
СРМП 13. Последние достижения нанотехнологий в области материаловедения и создания новых материалов.
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
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АКАДЕМИЧЕСКАЯ Политика курса

Все виды работ необходимо выполнять и защищать в указанные сроки. Студенты, не сдавшие очередное задание или получившие за его выполнение менее 50% баллов, имеют возможность отработать указанное задание по дополнительному графику. Студенты, пропустившие лабораторные занятия по уважительной причине, отрабатывают их в дополнительное время в присутствии лаборанта, после допуска преподавателя. Студенты, не выполнившие все виды работ, к экзамену  не допускаются. Кроме того, при оценке учитывается активность и посещаемость студентов во время занятий.

будьте толерантны, уважайте чужое мнение. Возражения формулируйте в корректной форме. Плагиат и другие формы нечестной работы недопустимы. Недопустимы подсказывание и списывание во время сдачи СРС, промежуточного контроля и финального экзамена, копирование решенных задач другими лицами, сдача экзамена за другого студента. Студент, уличенный в фальсификации любой информации курса, несанкционированном доступе в Интранет, пользовании шпаргалками, получит итоговую оценку «F».

За консультациями по выполнению самостоятельных работ (СРС), их сдачей и защитой, а также за дополнительной информацией по пройденному материалу и всеми другими возникающими вопросами по читаемому курсу обращайтесь к преподавателю в период его офис-часов.

	Оценка по буквенной системе
	Цифровой эквивалент баллов
	%-ное содержание
	Оценка по традиционной системе

	А
	4,0
	95-100
	Отлично

	А-
	3,67
	90-94
	

	В+
	3,33
	85-89
	Хорошо


	В
	3,0
	80-84
	

	В-
	2,67
	75-79
	

	С+
	2,33
	70-74
	Удовлетворительно


	С
	2,0
	65-69
	

	С-
	1,67
	60-64
	

	D+
	1,33
	55-59
	

	D-
	1,0
	50-54
	

	F
	0
	0-49
	Неудовлетворительно

	I 

(Incomplete)
	-
	-
	«Дисциплина не завершена»

(не учитывается при вычислении GPA)

	P

 (Pass)
	-
	-

	«Зачтено»

(не учитывается при вычислении GPA)


	NP 

(No Рass)
	-
	-


	«Не зачтено»

(не учитывается при вычислении GPA) 

	W 

(Withdrawal)
	-
	-
	«Отказ от дисциплины»

(не учитывается при вычислении GPA)

	AW 

(Academic Withdrawal)
	
	
	Снятие с дисциплины по академическим  причинам

(не учитывается при вычислении GPA)

	AU 

(Audit)
	-
	-
	«Дисциплина прослушана»

(не учитывается при вычислении GPA)

	Атт. 
	
	30-60

50-100
	Аттестован


	Не атт.
	
	0-29

0-49
	Не аттестован



	R (Retake)
	-
	-
	Повторное изучение дисциплины
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