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	30 год.
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	Лабораторні

	
	
	0 год.

	
	
	Самостійна робота

	
	
	120 год.

	
	
	Вид підсумкового контролю: 

екзамен 


2. Мета та завдання навчальної дисципліни
Метою викладання навчальної дисципліни «Фізика наноматеріалів» є формування у майбутніх фахівців необхідного у їхній подальшій професійній діяльності рівня базових знань та вмінь з фізики низькорозмірних матеріалів (наноматеріалів). За підсумками вивчення курсу студент повинен мати уявлення про основні закономірності фізичних процесів у наноматеріалах; про фізичні властивості та особливості поведінки носіїв заряду в низьковимірних структурах, про основні типи наноматеріалів та їх характеристики, знати про останні досягнення й відкриття в цій галузі, технологію отримання та застосування наноматеріалів.

Основними завданнями вивчення дисципліни «Фізика наноматеріалів» є:
· розуміння основ сучасної науки про наноматеріали та нанотехнології, що реалізують досягнення фізики та інших наук у практичній діяльності по створенню пристроїв на їх основі;

· встановлення взаємозв’язку між структурою, властивостями наноматеріалів і хімічними властивостями атомів, що їх складають; розуміння й пояснення причин різниці у фізико-хімічних властивостях наноматерівалів і макроскопічних твердих тіл;
· знання основних видів і основних властивостей наноматеріалів, видів і можливостей нанотехнологій, які вже знаходять застосування або можуть бути застосовані на практиці для вирішення завдань матеріалознавства, контролю якості та хімічного складу природних і синтетичних матеріалів, забезпечення якості життя людини.

· ознайомлення з сучасними досягненнями та тенденціями розвитку нанотехнологій у різних галузях сучасної науки, матеріалознавства та живих систем.
У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен:

знати: основні типи наноматеріалів і наноструктур, основні фізичні та хімічні властивості наноматеріалів і наноструктур, основні закони фізики конденсованого стану речовини та квантову механіку у застосуванні до наноматеріалів; основні принципи розмірного квантування та властивостей низькорозмірних напівпровідникових структур; тенденції розвитку наноелектроніки, основні принципи організації наноструктур, природу хімічного зв’язку атомів у наноматеріалах; основні методи, що використовуються для розрахунків електронного енергетичного спектра наносистем, теоретичні та емпіричні методи дослідження хімічного складу й електронного стану наноматеріалів; будову та принципи роботи експериментального обладнання, що використовується при реалізації методів дослідження наноматеріалів; спосіб інтерпретації отриманих результатів при використанні методу; основні перспективні області застосування різних видів наноматеріалів.
вміти: застосовувати закони фізики до низькорозмірних матеріалів, аналізувати та узагальнювати літературні дані про властивості, методи отримання та області застосування наноматеріалів і наноструктур; моделювати наноматеріали на прикладі нановуглецевих матеріалів (наноалмази, графени), розраховувати геометричні, енергетичні та електронні характеристики вуглецевих нанокластерів.

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні досягти таких результатів навчання (компетентностей): 
· Інтегральна компетентність: здатність розв’язувати складні спеціалізовані задачі та практичні проблеми з фізики конденсованого стану у професійній діяльності або у процесі подальшого навчання, що передбачає проведення досліджень та/або здійснення інновацій та характеризується невизначеністю умов і вимог.
· Загальні компетентності: здатність здійснення безпечної діяльності; здатність спілкуватися державною мовою як усно, так і письмово; здатність проведення досліджень на відповідному рівні; володіння основами письмової й усної комунікації іноземною мовою; здатність до навчання, до системного мислення, креативність; вміння виявляти, ставити та вирішувати проблеми; здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних джерел; володіння методами аналізу результатів досліджень, принципами їх впровадження; знання та розуміння предметної області та розуміння предметної діяльності.
· Спеціальні (фахові) компетентності: здатність використовувати закони фізики, основні фізичні теорії, методи теоретичної фізики, математичний апарат високого рівня для здійснення професійної науково-дослідної та викладацької діяльності; мати навички професійної роботи з комп’ютером, спеціалізованим обладнанням, програмним забезпеченням; здатність збирати та аналізувати дані, у тому числі оцінювати їх можливі похибки та невизначеність; здатність застосовувати фізичні теорії та моделі для пояснення відомих та прогнозування нових наукових результатів; здатність застосовувати сучасні експериментальні методи, знання новітніх досягнень та технологій (в галузі фізики матеріалів) в лабораторних умовах та умовах промислового виробництва.
· Спеціальні предметні компетентності: базові уявлення з фізики нанорозмірних об'єктів та фізхімії наносистем; базові уявлення про фізико-хімічні властивості сучасних матеріалів, поглиблені знання з фізики новітніх технологій; базові уявлення про основні галузі, сучасні досягнення та тенденції розвитку та принципи роботи перспективних пристроїв функціональної електроніки.
Міждисциплінарні зв’язки. Викладання дисципліни базується на знаннях, що були отримані студентами при вивченні загальних теоретичних курсів фізики «Оптика», «Атомна фізика», «Квантова фізика», «Електродинаміка», «Сучасні методи дослідження твердих тіл», «Фізичне матеріалознавство», «Фізика твердого тіла». При засвоєнні знань на лекційних заняттях та при виконанні практичних завдань й в самостійній роботі студенти використовують знання та навички отримані під час вивчення дисциплін «Основи геометричної кристалографії», «Фізика напівпровідників», «Інформатика та програмування».
3. Програма навчальної дисципліни
Розділ 1. Фізика твердого тіла із урахуванням нанорозмірів 
Тема 1. Вступ.
Короткі відомості про предмет, склад та завдання курсу. Його зв’язок з іншими дисциплінами навчального плану. Загальні поняття, історія розвитку науки про наноматеріали. Основні причини особливих властивостей наноматеріалів. Терміни «нанотехнологія», «наноматеріали».
Тема 2. Загальні властивості та типи наноматеріалів. 

Класифікація наноструктур та наноматеріалів. Нанооб'єкти в твердій речовині, в рідинах і газах. Особливі фізичні й хімічні властивості наноматеріалів та наноструктурованих систем. Основні закономірності зміни властивостей наноматеріалів. Межі розділу фаз та їх роль у формуванні властивостей наноматеріалів. Залежність властивостей від розміру частинок. 

Тема 3. Методи одержання та дослідження наноматеріалів.
Експериментальні та теоретичні методи дослідження наноматеріалів і наносистем. Вивчення наноструктурних процесів в експериментах атомно-силової та тунельної мікроскопії. Електронна мікроскопія як метод дослідження наноматеріалів. Дифракція електронів. Скануюча зондова мікроскопія. Рентгенівська спектроскопія та дифракція. Магнітний резонанс. Визначення розмірів наночастинок. Методи отримання нанокластерів та наноструктур.
Тема 4. Розмірне квантування.

Геометрична та електронна структура наночастинок. Магічні числа, магічні кластери. Реакційна здатність наночастинок. Розмірні ефекти та умови їх прояву. Основні характеристики напівпровідникових наноструктур. Двовимірні напівпровідникові наноструктури. Оптичні властивості. Фотофрагментація. Квантові ями. Квантові проволоки. Квантові точки. Методи отримання напівпровідникових квантових точок: молекулярно-променева епітаксія та газофазна епітаксія. Молекулярно-променева епітаксіїя та технологія отримання напівпровідникових надграток і гетероструктур. Особливості квантування енергетичного спектра електронів у квантових точках. Оптичні властивості квантових точок. Практичні застосування квантових точок. 

Розмірне квантування, енергетичний спектр двовимірних електронів. Рішення рівняння Шредінгера у наближенні прямокутного потенціалу. Густина електронних станів у тривимірному, двовимірному, одновимірному й нуль мірному випадках. Інверсійні шари в МДН структурах. 
Тема 5. Властивості двовимірних електронів.
Квантування енергії електронів у магнітному полі. Особливості осциляцій магнетоопору в двовимірних системах. Цілочисельний квантовий ефект Холла. Метрологічні додатки цілочисельного квантового ефекту Холла. Багаточастинкові ефекти, дробовий квантовий ефект Холла.
Розділ 2. Фізико-хімія кластерів та наночастинок 
Тема 6. Вуглецеві наноматеріали. 

Природа вуглецевого зв'язку, алотропні модифікації вуглецю (ступінь гібридизації атомів вуглецю). Малі вуглецеві кластери. Новітні вуглецеві наноматеріали, виготовлення та перспективи застосування. Фулерени: відкриття фулеренів, формування фулеренів, фулерени в природі. Графен, графан, фторографен. Графенові нанострічки. Вуглецеві нанотрубки: структура нанотрубок, електронні властивості нанотрубок, основні способи отримання.

Тема 7. Моделювання нанооб’єктів та наносистем.
Основи квантово-хімічного моделювання. Рівняння Шредингера для наносистеми. Основні наближення, що використовуються для розв’язання рівняння Шредингера: Борна-Оппенгеймера, Хартрі-Фока та МОЛКАО Варіаційний принцип розв’язання рівняння Шредингера. Моделювання наноалмазів, фулеренів, графенів та графинів з використанням методів квантової хімії. Програмні продукти МОРАС та PC GAMESS.
Тема 8. Біологічні наносистеми.
Біологічні будівні блоки. Будова органічних молекул. Біонаноматеріали. Застосування нанокластерів, наночастинок та наносистем у фармакології та медицині. Прогнозування властивостей синтезованих молекул. Методики апаратного лікування захворювань із застосуванням нанотехнологій та мікроелектроніки.
Тема 9. Застосування кластерів та наночастинок у різних областях науки та техніки.
Електропровідні пристрої. Інтеграція наноструктур в електронні пристрої. Фізико-хімічні ефекти в тунельно-зондових нанотехнологіях. Локальні хімічні електронно-стимульовані реакції. Нанопорошки. Нанороботи. Нанолітографія.
4. Структура навчальної дисципліни 
	Назви тематичних розділів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	Усього
	у тому числі
	Ус.
	у тому числі

	
	
	л
	с/п
	лаб
	сам.роб.
	
	л
	с/п
	лаб
	сам.роб.

	
	
	
	
	
	
	інд.
	
	
	
	
	
	інд.

	1
	2
	3
	4
	5
	6 
	
	7
	8
	9
	10
	11 
	

	Розділ 1. Фізика твердого тіла із урахуванням нанорозмірів


	Тема 1. Вступ 
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Загальні властивості та типи наноматеріалів
	23
	4
	4
	
	15
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 3. Методи одержання та дослідження наноматеріалів
	23
	4
	4
	
	15
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 4. Розмірне квантування
	23
	4
	4
	
	15
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 5. Властивості двовимірних електронів
	21
	2
	4
	
	15
	
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 1

	92
	16
	16
	
	60
	
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Теоретичне моделювання наносистем


	Тема 6. Вуглецеві наноматеріали
	42
	4
	6
	
	15
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 7. Моделювання нанооб’єктів та наносистем
	42
	6
	6
	
	15
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 8. Біологічні наносистеми
	16
	2
	
	
	15
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 9. Застосування кластерів та наночастинок у різних областях науки та техніки
	36
	2
	2
	
	15
	
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 2

	136
	14
	14
	
	60
	
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	180
	30
	30
	
	120
	
	
	
	
	
	
	


5. Теми лекційних занять 
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Тема 1. Вступ. 
Загальні поняття, історія розвитку науки про наноматеріали.
	2

	2
	Тема 2. Загальні властивості та типи наноматеріалів
Класифікація наноструктур та наноматеріалів. 
Особливі фізичні й хімічні властивості наноматеріалів та наноструктурованих систем.
	2

2



	3
	Тема 3. Методи одержання та дослідження наноматеріалів
Вивчення наноструктурних процесів в експериментах атомно-силової та тунельної мікроскопії. 

Методи отримання нанокластерів та наноструктур.
	2

2

	4
	Тема 4. Розмірне квантування.

Розмірні ефекти й умови їх прояву.
Квантові ями. Квантові проволоки. Квантові точки.
	2

2

	5
	Тема 5. Властивості двовимірних електронів.
Цілочисельний квантовий ефект Холла. Метрологічні додатки цілочисельного квантового ефекту Холла. 
	2

	6
	Тема 6. Вуглецеві наноматеріали. 

Природа вуглецевого зв'язку, алотропні модифікації вуглецю.

Новітні вуглецеві наноматеріали, виготовлення та перспективи застосування. 
	2

2



	7
	Тема 7. Моделювання нанооб’єктів та наносистем.

Рівняння Шредингера для наносистеми. 

Основні наближення, що використовуються для розв’язання рівняння Шредингера.

Моделювання наноалмазів, фулеренів, графенів та графанів.
	2

2

2

	8
	Тема 8. Біологічні наносистеми.

Застосування нанокластерів, наночастинок та наносистем в фармакології та медицині.
	2



	9
	Тема 9. Застосування кластерів та наночастинок у різних областях науки та техніки.
Електропровідні пристрої. Інтеграція наноструктур в електронні пристрої.
	2



	
	Усього годин
	30


6. Теми практичних занять 
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Тема 2. Загальні властивості та типи наноматеріалів
Класифікація наноструктур та наноматеріалів. 
Особливі фізичні й хімічні властивості наноматеріалів та наноструктурованих систем.
	2

2



	2
	Тема 3. Методи одержання та дослідження наноматеріалів
Вивчення наноструктурних процесів в експериментах атомно-силової та тунельної мікроскопії. 

Методи отримання нанокластерів та наноструктур.
	2

2

	3
	Тема 4. Розмірне квантування.

Розмірні ефекти й умови їх прояву.
Квантові ями. Квантові проволоки. Квантові точки.
	2

2

	4
	Тема 5. Властивості двовимірних електронів.
Цілочисельний квантовий ефект Холла. 
Метрологічні додатки цілочисельного квантового ефекту Холла. 
	2

2

	5
	Тема 6. Вуглецеві наноматеріали. 

Новітні вуглецеві наноматеріали, виготовлення та перспективи застосування. 
Практична робота 1. Моделювання графенів.
	2

4

	6
	Тема 7. Моделювання нанооб’єктів та наносистем.

Моделювання наноалмазів, фулеренів, графенів та графанів.
Практична робота 2. Моделювання наноалмазів.
	2

4

	7
	Тема 9. Застосування кластерів та наночастинок у різних областях науки та техніки.
Електропровідні пристрої. Інтеграція наноструктур в електронні пристрої.
	2



	
	Усього годин
	30


7. Самостійна робота
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Тема 2. Загальні властивості та типи наноматеріалів. 

Класифікація наноструктур та наноматеріалів. Нанооб'єкти в твердій речовині, в рідинах і газах. Особливі фізичні й хімічні властивості наноматеріалів та наноструктурованих систем. Основні закономірності зміни властивостей наноматеріалів. Межі розділу фаз та їх роль у формуванні властивостей наноматеріалів. Залежність властивостей від розміру частинок. 
	15

	2
	Тема 3. Методи одержання та дослідження наноматеріалів.
Експериментальні та теоретичні методи дослідження наноматеріалів та наносистем. Вивчення наноструктурних процесів в експериментах атомно-силової та тунельної мікроскопії. Електронна мікроскопія як метод дослідження наноматеріалів. Дифракція електронів. Скануюча зондова мікроскопія. Рентгенівська спектроскопія та дифракція. Магнітний резонанс. Визначення розмірів наночастинок. Методи отримання нанокластерів та наноструктур.
	15

	3
	Тема 4. Розмірне квантування.

Геометрична та електронна структура наночастинок. Магічні числа, магічні кластери. Реакційна здатність наночастинок. Двовимірні напівпровідникові наноструктури. Оптичні властивості. Фотофрагментація. Квантові ями. Квантові проволоки. Квантові точки. Молекулярно-променева епітаксія та технологія отримання напівпровідникових надграток і гетероструктур. Особливості квантування енергетичного спектра електронів у квантових точках. Оптичні властивості квантових точок. Практичні застосування квантових точок. 

Розмірне квантування, енергетичний спектр двовимірних електронів. Рішення рівняння Шредінгера в наближенні прямокутного потенціалу. Густина електронних станів в тривимірному, двовимірному, одновимірному і нуль мірному випадках. Інверсійні шари в МДН структурах. 
	15

	4
	Тема 5. Властивості двовимірних електронів.
Квантування енергії електронів у магнітному полі. Особливості осциляцій магнетоопору в двовимірних системах. Цілочисельний квантовий ефект Холла. Метрологічні додатки цілочисельного квантового ефекту Холла. Багаточастинкові ефекти, дробовий квантовий ефект Холла.
	15

	5
	Тема 6. Вуглецеві наноматеріали. 

Малі вуглецеві кластери. Новітні вуглецеві наноматеріали, виготовлення та перспективи застосування. Фулерени: відкриття фулеренів, формування фулеренів, фулерени в природі. Графен, графан, фторографен. Графенові нанострічки. Вуглецеві нанотрубки: структура нанотрубок, електронні властивості нанотрубок, основні способи отримання.
	15

	6
	Тема 7. Моделювання нанооб’єктів та наносистем.

Основи квантово-хімічного моделювання. Рівняння Шредингера для наносистеми. Основні наближення, що використовуються для розв’язання рівняння Шредингера. Квантово-хімічне моделювання наночастинок за допомогою програмних продуктів МОРАС та PC GAMESS.
	15

	7
	Тема 7. Біологічні наносистеми.

Біологічні будівні блоки. Будова органічних молекул. Застосування нанокластерів, наночастинок та наносистем у фармакології та медицині.

	15

	8
	Тема 9. Застосування кластерів та наночастинок у різних областях науки та техніки.
Електропровідні пристрої. Інтеграція наноструктур в електронні пристрої. Фізико-хімічні ефекти в тунельно-зондових нанотехнологіях. Локальні хімічні електронно-стимульовані реакції. Нанопорошки. Нанороботи. Нанолітографія.
	15

	
	Усього годин 
	120


8. Види контролю і система накопичення балів
	
	Вид контрольного заходу
	Кількість контрольних заходів
	Кількість балів за 1 захід
	Усього балів

	1
	Підготовка завдання самостійної роботи (з представленням результатів на практичному занятті)
	5
	4
	20

	2
	Захист виконання практичних робіт
	2
	8
	16

	3
	Контрольна робота за результатами вивчення розділу 1
	1
	10
	10

	
	Контрольна робота за результатами вивчення розділу 1
	1
	10
	10

	4
	Самостійне проходження тесту за результатами вивчення дисципліни
	2
	2
	4

	5
	Екзамен за результатами вивчення матеріалу курсу за розділами 1 та 2
	1
	40
	40

	
	Усього
	12
	
	100


Розподіл балів за видами роботи та формами контролю 

	Форма контролю
	Кількість балів
	Примітки

	ОЦІНЮВАННЯ ПІДГОТОВКИ ЗАВДАННЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ (З ПРЕДСТАВЛЕННЯМ РЕЗУЛЬТАТІВ НА ПРАКТИЧНОМУ ЗАНЯТТІ)

	Тему поточного заняття письмово відтворено у відповідності до вимог. Студент виявляє розуміння основоположних теоретичних теорій і фактів, уміє наводити приклади на підтвердження цього.
	4
	За 1 контрольний захід.



	Студент обізнаний деякими поняттями, проте тема викладена не в повному обсязі. 
	2
	

	Домашня підготовка не виконана.
	0
	

	ОЦІНЮВАННЯ ВИКОНАННЯ ПРАКТИЧНИХ РОБІТ

	Розрахункова частина завдання виконана в повному обсязі Студент грамотно та докладно відповідає на контрольні запитання, виявляє розуміння основоположних теорій та фактів, вільно володіє матеріалом.
	4
	За 1 контрольний захід.



	Розрахункова частина завдання виконана в повному обсязі але присутні несуттєві помилки. При відповіді на контрольні запитання студент загалом володіє матеріалом, але викладає його непослідовно, користується конспектом.
	3
	

	Розрахункова частина завдання виконана не в повному обсязі або присутні суттєві помилки. Cтудент відповідає на контрольні запитання не послідовно, повільно, незрозіміло, користуючись конспектом або підручником.
	2
	

	Студент не виконав розрахункову частину і не відповідає на контрольні запитання.
	0
	

	РЕЗУЛЬТАТ ВИКОНАННЯ КОНТРОЛЬНИХ РОБІТ ОЦІНЮЄТЬСЯ ЗА ТАКОЮ ШКАЛОЮ


	Студент правильно виконує не менше 90% завдань; письмова робота оформлена акуратно та у відповідності до вимог. Всі завдання роботи повністю виконані без помилок, що відповідає виявленню студентом всебічного системного і глибокого знання програмного матеріалу; засвоєнню ним основної і додаткової літератури; чіткому володінню понятійним апаратом, методами, методиками та інструментами, передбаченими програмою дисципліни; вмінню використовувати їх для розв’язання як типових, так і нетипових практичних ситуацій; виявленню творчих здібностей в розумінні, викладенні та використанні навчально-програмного матеріалу.
	10
	За 1 контрольний захід.



	Студент правильно виконує не менше 60% завдань. Всі завдання роботи повністю виконані без суттєвих помилок, що відповідає виявленню знань основного програмного матеріалу; засвоєнню інформації в межах теоретичного курсу; володінню необхідними методами, методиками та інструментами, передбаченими програмою; вмінню використовувати їх для розв’язання типових ситуацій, припускаючи окремих незначних помилок
	8
	

	Студент правильно виконує не менше 30% завдань. Всі завдання роботи повністю виконані без суттєвих помилок, що відповідає виявленню знань основного програмного матеріалу; засвоєнню інформації в межах теоретичного курсу; володінню необхідними методами, методиками та інструментами, передбаченими програмою; вмінню використовувати їх для розв’язання типових ситуацій, припускаючи окремих незначних помилок;
	5
	

	
Студент правильно виконує менше 20% завдань. Студент володіє основними методами, без істотних помилок формулює основні твердження теоретичного питання; окремі завдання виконані з недоліками; у більшості завданнях зроблені грубі помилки або вони не виконані
	3
	

	Студент правильно виконує менше 10% завдань.

Більше 90% всіх завдань роботи виконано не вірно, що відповідає виявленню значних прогалин у знаннях основного програмного матеріалу; не досить упевненому володінню окремими поняттями, методиками та інструментами, про що свідчать принципові помилки під час їх використання.
	0
	


Шкала оцінювання: національна та ECTS

	За шкалою
ECTS
	За шкалою

   університету
	За національною шкалою

	
	
	ЕЕкзамен
	ЗЗалік

	A
	90 – 100

(відмінно)
	55 (відмінно)
	ЗЗараховано

	B
	85 – 89

(дуже добре)
	4 (добре)
	

	C
	75 – 84

(добре)
	
	

	D
	70 – 74

(задовільно) 
	3 (задовільно)
	

	E
	60 – 69

(достатньо)
	
	

	FX
	35 – 59

(незадовільно – з можливістю повторного складання)
	2 (незадовільно)
	Не зараховано

	F
	1 – 34

(незадовільно – з обов’язковим повторним курсом)
	
	


9. Рекомендована література
Основна:
1. Гусев А.И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии / А.И.Гусев. – М. : Физматлит, 2007. – 346 с.
2. Кабаяси Н. Введение в нанотехнологию / Н. Кабаяси. – М.: Бином, 2005. – 286 с.
3. Суздалев И.П. Физико-химия нанокластеров, наноструктур и наноматериалов / И.П. Суздалев. – М.: Книжный дом «Либроком», 2009. – 590 с. 

4. Пул. Ч. Нанотехнологии. Издание 4-е исправленное / Ч. Пул, Ф. Оуэнс. – М.: Техносфера, 2009 – 336 с.

5. Рамбиди Н.Г. Физические и химические основы нанотехнологий / Н.Г. Рамбиди, А.В. Березкин. – М.: Физматлит, 2009. – 318 с.

6. Фахльман Б. Химия новых материалов и нанотехнологии / Б.Фахльман. – М.: Интеллект, 2010. – 264 с.

7. Троян В.И. Физические основы методов исследования наноструктур и поверхности твердого тела / В.И.Троян. – М.: МИФИ, 2008. – 260 с.

8. Борман В.Д. Физические основы методов исследования наноструктур и поверхности твердого тела / В.Д.Борман. – М.: МИФИ, 2007. – 264 с.

9. Таланов В.М. Введение в химию и физику наноструктур и наноструктурированных материалов : учеб. пос. / В.М.Таланов. – М. : Изд-во "Академия Естествознания", 2008. – 262 с.

Додаткова:
1. Клитцинг К.Ф. Квантованный эффект Холла / К.Ф. Клитцинг. – УФН, 2003. – Т.150, №1. – с.107-126.

2. Имри Й. Введение в мезоскопическую физику / Й. Имри. – М.: Физматлит, 2002. – 304 с.

3. Ананьина О.Ю. Квантово-химическое моделирование углеродных нанокластеров Учебно-методическое пособие для студентов кафедры «Физика и химия наноструктур» Московского физико-технического института / О.Ю Ананьина, Н.А.Львова, Ю.А.Филичева. – Троицк, ФГУ ТИСНУМ, 2011. – 46 с.
4. Кларк Э.Р. Микроскопические методы исследования материалов / Э.Р. Кларк, К.Н. Эберхардт. – Москва: Издательсво Техносфера, 2007. – 312 с.

5. Кульментьев А.И. Методы анализа поверхности твердых тел / А.И. Кульментьев. – Сумы : Изд-во СумГУ, 2008. – 112 с.

6. Физическая химия. (в двух книгах) 3-е изд., испр. / под ред. К. С.Краснова. – М.: Высшая школа, 2001. – 319 с.
7. Фримантл М. Химия в действии, (В 2-х ч.) / М. Фримантл. – М.: Мир, 1991. – 392 с.

8. Минкин В.И. Теория строения молекул / В.И. Минкин, Б.Я. Симкин, Р.М. Миняев. – М.: Наука, 1979. – 225 с.

Інформаційні ресурси

1. Національна бібліотека України імені В. І. Вернадського. [Електронний ресурс] – режим доступу: http://irbis-nbuv.gov.ua.
2. Коллекция электронных книг. Материаловедение. [Електронний ресурс] – режим доступу: http://eebookli.ru/Materialovedenie/9399-post9399.html.
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