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1. 3araabHi BizomocTi

HajimeHHyBaHHS MOKA3HHUKIB XapakTepucTHKA TUCHHUILIIHH 32 1eHHOK0
(hopmoro HaBUaHHSA
Buja pucnumiainm BHOIpKOBa
MoBa BUKJIaJJaHHSl, HABYAHHS TA OL[IHIOBAHHS | YKPaiHChKa
3arajgbHuii 00CAT KpeauTiB / TOAUH 4/120
Kypce 2
CemecTtp 2
KinbkicTh 3MiCTOBHX MOAYJIIB 3 PO3MOAiJIOM 1
O0csAr kpeauriB 4
Oo0csr rogux, 120
B Tomy umcai:
Jlexuii 30
IIpakTH4Hi 3aHATTSA 15
CamocrTiiina po6ora 75
®opMma nmiICYyMKOBOr0 KOHTPOIO eK3aMeH

2. Mera, 3aBJaHHA Ta 0YIKYBaHI pe3yJIbTATH HABYAJIbHOI JUCHUILIIHA

PoGoua nporpama naB4ansHOi auctumiing BK.01 «HanocTpykTypu i HaHOTEXHOJIOTI1» € HOPMAaTHBHUM
JOKYMEHTOM, SKMH pO3pO0JIeHMI Ha OCHOBI OCBITHbO-HaykoBoi mporpamu, nani OII, (3aTBepmkeHa
Buenoro panor Iucturyry ¢isuku HAH VYkpaiawm, nporokonom Ne 10 Big 26 xoBTHs 2023 poky)
MiArOTOBKHU 300yBada TPETHOTO PiBHS BIAMOBIIHO 10 HaBYAJIbHOTO IJIaHy crerianbHocTi 104 «Dizuka
Ta aCTPOHOMIsDY

IlepenymoBa BuBuenHsi. HaBuanbnuii kypc BK.01 «HanocTpykTypum 1 HaHOTEXHOJOTI» €
CKJIaJJOBOI0 LUKy mpodeciiiHOi MmiAroToBKH (axiBIiB TPETHOrO OCBITHBO-KBali(hiKaliHHOTO piBHS
“noxtop ¢inocodii”. IIporpama Kypcy Opi€HTOBaHA Ha acIipaHTiB, SKi BXK€ 3HaHOMI 3 3arajlbHUM KypcoM
(131KHM, KBAaHTOBOI MEXaHIKHU Ta (P13UKK TBEPAOTIO TiJIA..

Mera naBuyaiabHoi aucnumiainu. BK.0l «HaHocTpykTypu 1 HaHOTEXHOJIOTii»: cdopMyBaTH
3arajbHE YSBJIE€HHS IIOJ0 HAaHOTEXHOJIOTII SIK OCOOJIMBOI rajly3i HayKd Ta BUPOOHUITBA; O3HAHOMHUTH 3
NEepCHeKTUBAMH PO3BUTKY HAHOTEXHOJIOTIH Ta 3 CHEKTPOM iX MPAKTUYHOIO BIIPOBAKEHHS 3 HAroJiocomMm
Ha iX 3aCTOCYBaHHA B Traily3sxX OlOMEIUIIMHHU Ta €KOJIOTii; MOSICHUTU creuudiKy 3MiH (PI3UKO-XIMIYHUX
BJIACTUBOCTEH PI3HMX KJIAaClB HAHOPO3MIPHUX MaTepiayliB Ta HAHOCHUCTEM Ha 0a3l KOMIUIEKCY OCHOBHHX
NOHATh Ta TPUHIMIIB HAHOTEXHOJIOTIi; MPOJEMOHCTPYBATH MHPUHLMUIOBICTE MDKIUCHMILIIHAPHOTO
MIJXOAY y rajly31 HAHOTEXHOJIOTI.

3MicT HaB4YaJdbHOI AMCHUILIIHM. TeopeTWyHi Ta NpaKTUYHI 3HAHHSA, HAOyTi HpU BHUBYECHHI
mucuumininn BK.O1 «HanoctpykTypu 1 HaHOTexHosOrii», € chopmyBatu 0a30B1 ySBIEHHS ULIOJ0
CY4acHOTO CTaHy HAHOTEXHOJIOTIM Ta HAaHOPO3MIPHHUX CHUCTEM/CTPYKTYp, MOKa3aTH CIEU(iKy MpOsSBY
¢G13UKO-XIMIYHUX €(EeKTIB y HAHOCKOIIYHOMY Jiama3oHl 3 METOI0 aJanTallii KOPUCHHUX BIIACTUBOCTEN
HAHOCTPYKTYp, O3HAHOMHUTH 3 Cy4aCHUMHU METOJaMH JIOCITIJDKEHHS HAaHOOO €KTiB, COPMYBATH MiIXOIU
JUIS 3aCTOCOBYBAHHS 3raJlaHMX TEXHOJIOT1H Ta METOIB y MPaKTUYHINA Ta HAYKOBI pOOOTH.

IIpeamerom HaBuaabHoi qucuumitinn BK.O1 «HaHocTpykTypH 1 HaHOTexHOJOrI» € (i3uuHi Ta
XIMIYHI SIBUIIA, SKI OOYMOBIIOIOTH BJIACTHUBOCTI HAHOCKOIIIYHUX MarepiaigiB Ta CHCTEM, METOIU
JIarHOCTUKU Ta TEXHOJOrii OTpUMaHHA HAHOCHCTEM Ta HaHOMAaTepialiB 3 3aJaHUMHU CHenu(IYHUMHU
BractuBOCTsAMH. OcoOMMBY yBary mMpUIIIEHO B3aeMOMii O00’€MHHMX Ta TIOBEPXHEBUX €(EKTIB,
010CYyMICHOCTI Cy4YacCHHX HAaHOMAaTepiajiB Ta IX 3aCTOCYBaHHI B Taly3ix OIOMEIMIMHH Ta EKOJIOTIi.
Crnenudiky nMposiBy IpOCTOPOBO-PO3MIPHUX €(PEKTIB Y HAHOCKOMIYHUX MaTepiajaax/CUcTeMax pO3TIsTHYTO
Ha mnpukiaal (1) HaHOCTPYKTYpPOBAaHOTO KpeMHil0, (2) HAaHOYACTMHOK HamiBNpOBiTHHUKIB A2Be, (3)
HaHOMarepiayiax Ha ocHOBI T102 Ta OKCUIIB MeTaliB, (4) HELIEHTPOCUMETPUUHUX HAHOKPUCTAIB PI3HOTO
CKJIagy, $KI TepeTBOPIOIOTh YAacTOTYy Ja3epHOr0 BUIIPOMiHIOBaHHS, (5) (yHKIIOHATI30BaHUM
KapOOHOBUM HaHOMaTepiasnaM (okcup rpadeny, kapoonosi HY, manomiamantn), (6) meranesi HU. Ha
NPUKIAAlL TUIA3MOHHOTO PE30HAHCY BHUCBITIEHO Cy4acHY TEHJCHIIIO MEpPeXoay BiJ PpPE30HAHCHOTO
30y/DKEHHST CTPYMIB 3apsiAy 10 PE30HAHCIB CTPYMIB 3MIIIEHHS - pe30HaHCIB Mi.



OcHOBHHMMHU 3aBJaHHAMM HaB4yaabHOI qucuumiing BK.01 «HaHocTpykTypH 1 HAHOTEXHOJIOTi»
€ QopMyBaHHS pPO3yMiHHS MEXaHI3MIB BHUHUKHEHHS PO3MIpHUX (QI3UYHUX/XIMIYHUX €(QEKTIB Yy
HAHOCKOIMIYHUX CHCTEMax Ta cnenudiky iX mposBy B OCHOBHHUX Kjlacax HAaHOCHCTEM Ta HaHOMAaTepialis,
O3HAWOMJIEHHSI 3 TMEpPCIEKTHBAMU pPO3BUTKY HAHOTEXHOJIOTIH Ta 3 CHEKTPOM IX HPAKTUYHOTO
BIIPOBA/KEHHSI 3 HAr0JIOCOM Ha 3aCTOCYBaHHS B rally3sx OloMeauuuHU Ta ekonorii. Oco0nuBHiA HAaronoc
Oyzne 3po0JieHO Yy 3acCTOCYBaHHI CydaCHMX HEIIHIMHO-ONTHMYHUX METOJMK Ta HAJKOPOTKUX JIa3epHUX
IMIYJIbCIB SIK TEXHOJOTIYHOTO MIATPYHTS Ul Xapakrepusauii, Mogudikaiii Ta CHHTE3Yy Cy4acHUX
HAHOCHCTEM Ta HaHOMaTepiaiB.

1) ChopmyBaTu mpUHIUIN PO3YMIHHS IPOSIBY MMPOCTOPOBOTO OOMEKEHHS, B3aEMOJIiT 00’ €MHUX Ta
MMOBEPXHEBUX €(EKTIB, CYTTEBOI HEPIBHOBAKHOCTI MPOTIKaHHA 0ararbox IMPOIECIiB HA HAHOCKOMIYHOMY
piBHI.

2) HabOytu 3matHicTb poOMTH OIIIHKH/IIPOTHO3W BJIACTUBOCTEH HAHOCHCTEM, IO 0a3ylTbCS Ha
po3yMiHHI (DI3MUHUX MEXaHi3MIB JTOMiIHYIOUHX €(EeKTiB y HAaHOCKOMIYHHX CHUCTEMax, PO3YMITH 3acOo0H
BIUIMBY Ha 3rajlaHi MEXaHI3MHU SK IIiJI 4YaCc CTBOPEHHS/CHMHTE3y HAHOCTPYKTYp, TakK 1 I Yac ix
JOCIiIKEHH 1/ BUKOPUCTaHHS.

3) IligBUIIMTH 3AAaTHICTh BYUTHUCS 1 OBOJIOJIBATH Cy4YaCHMMHU 3HAHHSMHU B Taiy3i HaHO(]I3UKH,
OTIpaIIOBaTH BMIHHA J0 TONIYKY, 0OpOOJeHHS Ta aHalizy iH(opMarllii 3 pi3HUX Kepen Ta popMyBaHHS
BJIACHOT €KCIIEPTHOT OIIIHKH.

4) ChopmyBaT (i3WYHE MHUCICHHS Ha MIATPYHTI MDKAUCHUILTIHAPHOTO MITXOAY y CIyXadiB B
MeXax MaTepialy, LI0 BHUBYAETHCS, PO3MIMPEHHA iX MNpodeciHuX 3110HOCTeH Yy NepCHeKTUBHUX
HaNpsAMKax PO3BUTKY HAHOTEXHOJIOT1H

daxoBi NporpamMHi pe3yJbTaTH HABYAHHS (BUMOI'H /10 3HAHb TA BMiHb)

B pe3ynbrari BUBYCHHS HABUAIBHOI JUCIUILTIHU acIipaHT TOBHHCH

3HaTH: MEXaHI3MU BHMHUKHEHHS PO3MIpHHUX (I3MYHUX Ta XIMIYHUX €(eKTiB; OCHOBHI KIacu
HAHOCHCTEM Ta HAaHOMAaTepialiB; OCHOBHI HayKOBO-TEXHOJOTIUHI MPOOJIEMHM HAHOTEXHOJIOTI Ta
MEPCIeKTHUBU ii  PO3BHUTKY; cHeludpiky MposBy (PI3UYHUX/XIMIYHUX/O10JOTITYHUX BJIACTUBOCTEH
HAaHOCKOIIYHUX MaTepianiB, METOAM Ta TEXHOJOrii OTPHUMaHHS HAHOCHCTEM Ta HaHOMarepiaiiB 3
3aJJaHUMHU Crieln(pIYHUMHU BIACTUBOCTAMH (HAHOOO €KTH MEBHOI (opMHU Ta pO3MIpy, 3 3aJJaHUM CTaHOM
iHTep(delicy, HAHOKOMIIO3UTHI Ta T10pHIHI MaTepiajn).

BwmiTu: 3acTocyBatu HaOyTi 3HaHHS B HAyKOBO-JIOCIIIHUX Ta HABYAJILHUX YCTaHOBaX. 30Kpema:

1) BMiTH NIpOrHO3YyBaTH (Pi3UKO-XIMI4HI BJACTUBOCTI MEBHUX KJIACIB HAHOCKOIIYHUX MarepiaiiB Ta
HAaHOKOMIIO3UTIB 3 YpaxyBaHHSM iX CKiIaJy, Oy/l0BH Ta po3MipiB.

2) BMITHU OIIHIOBAaTH IIHMPUHY “ONTHYHOI  3a00pOHEHOI 30HU 3a CIEKTpaMU NOTJIMHAHHA Ta
BIIOWUTTS, aHaNi3yBaTH I1HJIUKATPUCH TPYKHOIO PO3CIIOBAaHHS CBITIa Ul CHIBCTAaBJICHHS BKJIAJIB
BJIACHOT'O MOTJIMHAHHSI Ta IPYKHOT'O PO3CIFOBAHHS CBITJIA.

3) BMITH OL[IHUTU ONTHYHI/€NEeKTpOo(i3UYHI BIACTUBOCTI KOMIIO3UTHUX HAHOCHCTEM y HAOIMKEHH1
e(heKTUBHOTO CEPEIOBHUIIIA.

4) BMITH MNpoaHali3yBaTH CydacHi MyOJiKaiii y HampsMKy HaHOCHCTEM Ta HAHOTEXHOJOTIH,
MIArOTYBaTH MPE3EHTAIIIIO0 3 IEBHOTO HAPSIMKY (Oa’kaHO OJU3BbKOr0 10 HAMPSIMKY AOCIIIKEHb cllyXaya),
3pOOUTH JIOTOBIb 11010 MPOOIEMATHKH, Cy4aCHOTO CTaHy Ta NEPCHEKTHB PO3BUTKY, OOTPYHTYBATH CBOL
TTOJIOXKEHHS TT1]T 9ac TUCKYCii.

3aBaaHHAM HABYAJAbHOI AucHUILTiHM (BignoBinHo g0 mepeaiky OIT) BK.01 «HanoctpykTypw i
HAHOTEXHOJIOT11» Ha0yTH KOMIETEHTHOCTE:

Baranpui: 3K1,3K2, 3K3.

Crnemianeni: CK1, CK2, CKS5, CK6

[Iporpamui pe3ynsratu Hapuanus: PH1, PH4, PHS, PH6, PH7, PHS, PHO.



3. TemaTuuHMii MJIaH
(cTpyKTypa 3aJ1iKOBOTO KPEAUTY)
3 HaB4abHOI quciuiuiing BK.01 «HanocTpykTypr 1 HAHOTEXHOJIOT11»
(2 xype — 1 cemectp)

3MmicT

Jlekirii,
roj.

IIpakTuyHi,
roj.

CamocrTiiina
pobora, roj.

Pazom,
roj.

Tema 1.

Beryn. IposiB ehekTiB mpocTopoBOro
0OMEKEHHS Ha BIAaCTUBOCTI IIOPUCTOTO
KPEMHIIO

13

Tema 2.

Binx mopucToro 10 4opHOTO KpEMHitO.
3acTocyBaHHS HAHOPO3MIPHOTO
KPEMHIIO Y COHSIYHIN eHepreTHIli Ta
TEPaHOCTHII].

10

Tema 3.

[IposiB po3mipHOro edekrty y
HAHOPO3MipHHUX MaTepianax A2Be.
[lincuienHs cBiTia y HaMiBOPO
BiJIHUKOBUX HAHOKPHUCTAJIAX.

14

Tema 4.

Crnenudika mposiBy KBaHTOBO
po3mipnoro edekry y TiO2. Bnachi
nedexru, iX ponb y hopMyBaHHI
BJIACTHBOCTEH MaTepiay

13

Tema S.

3acTocyBaHHs HAHOPO3MIPHUX
METaJOOKCH/IIB y BOJIHEBIH Ta COHSAYHIN
eHepreTuill Ta 610MeIUITHHI.

10

Tema 6.

I'apmoniuni HY - HoBHH  Kkiac
OloMapKepiB Ha OCHOBI IEPETBOPEHHS
YaCTOTH JIA3EPHOI'0 BUMPOMiIHIOBAHHS

14

Tema 7.

CyuacHi kapOOHOB1 HaHOMAaTepialn Ha
OCHOBI OKcuay rpadeny ta
BIJTHOBJICHOT'O OKCUIY Tpadeny.
HanoniamanTH sik 6ioMapKepu

11

Tema 8.

JlokanbHi MOBEpXHEBI MOJH 1
MOJIIPUTOHU B MAJIMX YaCTHHKAX.
[Tepexia Big pe30HAHCHOTO 30y IKEHHS
CTPYMIB 3apsiiiB 10 30y DKEHHS CTPYMiB
3MINIeHHS, pe30HaHCH M.

11

Tema 9.

['iOpuaHi Ta KOMIO3UTHI
HaHOMaTepiaiu: sk 3a fonomororo HY
TiO2 mosxHa peanizyBaTy HaALIUTHHIN
3D 3anuc iHdopmMartii B mogiMepHii
MaTpHIll Ta MABUIUTH €(PEKTHUBHICTh
MEPETBOPEHHSI YACTOTH JIA3EPHOTO
BHUIPOMIHIOBAHHS

11




10. | Tema 10.
BiocyMicHICTh Ta TOKCUYHICTh
HaHOMaTepialiB, IX 3aCTOCYBaHHS Y

) . 3 3 7 13
OlOMEeUITMHI Ta JUTS TOKPaIaHHs
€KOJIOTIT JOBKIJLIA
Bcnoro 30 15 75 120

Metoanune 3a0e3me4eHHsI HABYAJILHOI JUCHUILIIHN:
Mpe3eHTAIli] JIEKTOpa, KOHCTICKTH JISKIIiid, 010J110TeUHi Ta eNeKTPOHHI JKepela 31 CITUCKY
PEKOMEHIOBAHO1 JIITEpaTypH, TOBIIKOBO-1H(POpMaIliliHI IHTEpHET-PKepesia TOIIO.

4. 3MicT HABYAJIBLHOI JUCIUILTIHA
BK.01 «HanoctpykTypu i HAHOTEXHOJIOT11»

1. Tema 1. Beryn. IIposiB edeKkTiB MpOCTOPOBOro 00MeKEeHHSI HA BJIACTUBOCTI OPUCTOI0 KPEMHII0.
Beryn. [lesiki BiacTUBOCTI HamiBIpoBigHUKIB. CTpyKTypa Ta BIACTHBOCTI KpeMmHiro. [lopuctuii kpemHiit
Ta HOro JtOMiHecHeHLiss. MeToau cuHTe3y Ta MOAU(IKyBaHHS IOBEpXHI HAHOCTPYKTYPOBaHOI'O
KpeMHif0. MeToau JMOCHi/DKEHHS Ta KOHTPOJIO CTPYKTYpPH Ta BJIACTUBOCTEH HAHOKPEMHIIO.
KBantoBopo3mipHuii epekT Ta eKCUTOHHI edekTu y ¢oromominecuenuii nmopucroro kpemuio (IIK).
Tyyne nBompomeHe3amomiieHHS Ta aHizoTpomis ¢opmu y IIK. Bararomaposi ¢oToHHI KpHrcTanu Ha
ocHosi [IK Ta ix 3acTocyBaHHs. BIuuB npoieciB OKMCHEHHs Ha BIaCTUBOCTI HAHOKPEMHIIO.

IpakTunyne 3anarra (3 roa.) Ski OgWHUIN BUMIPIOBAaHHS CHEPrii BUKOPHUCTOBYIOTH y HAHOQI3HIIIL.
Mikpo-, Me30- Ta MaKpOIOPHUCTI CTPYKTYpH. Mozeni epeKTUBHOIO CepeJOBUIIA, METOJUKU PO3paxXyHKIB
ONTUYHUX TIApaMETpPiB CKJIAJOBHX HAHOKOMIIO3UTHHX cucteM. [IposB Bkimangy BinmbHUX HOCIB y 4
niamnas3oHi.

Jlireparypa: 1-6

3aBaaHHs AJ151 caMoOCTiiHOI podoTH (7 roa.)

1. BuBueHHa Marepiaimy JieKlii Ta NMPaKTUYHOIO 3aHATTA 2. MaTu ysBJIEHHS NPO MEX1 3aCTOCYBaHHS
MoJienelt epeKTUBHOTO cepenoBuinia Makcsemna-I"apuerra, bpyrremana, Jloenru. OBosioiiTH HaBUUKaMU
MOIIYKY ONTHYHHUX KOHCTAHT HAMIBIPOBIJHUKIB Ta PO3PAXYHKY ONTHUYHUX IapaMeTpiB ME30MOPUCTHX
CHCTEM.

2. Tema 2. Binx mopucroro a0 40pHOro KpeMmHiio. 3acTOCyBaHHSI HAHOPO3MIPHOr0 KpeMHiI0 Yy
COHSIYHili eHepreTuui Ta TepaHoctuui. Buxopucranns IIK s reHepauii CHHITIETHOTO KHCHIO.
@dryopeclieHTHI MapKepu Ha OCHOBI HaHOKpeMHit0. COHIIe3aXMCHI 3aCO0M Ha OCHOBI HAHOKPEMHI0, HOTO
610cyMicHICTb. TepaHOCTHUYHI 3aCTOCYBaHHS HAaHOKPEMHIIO, pi3HI MiAXOIH /0 JIIKYBaHHS OHKOJIOTIYHHUX
3aXBOPIOBaHb. 3aCTOCYBAHHS HAaHOKPEMHIIO y COHsAYHIN eHepreTuni. “Yopuuii” kpemHit (Black Silicon).
Jlireparypa: 2-5

3aBaaHHs AJ1s1 caMocTiiiHOoiT po6oTH (7 roa.)

1. BuBueHHs MaTepiany JeKIii.

2. 3poOuTH TOmIyK Ta TIATOTYBaTH KOPOTKY TIPE3CHTAIII0 TPO 3aCTOCYBaHHS Yy TEPaHOCTHII
HAaHOPO3MIPHHMX HAMIBIOPOBIAHUKOBUX MarepianiB. CdopMyBaTu ysBIEHHS 100 e€(]eKTiB, sKi
BUKOPHCTOBYIOTHCSI ITiJ] Yac JIKyBaHHSI OHKOJIOTTYHHX 3aXBOPIOBAHb 3 3aCTOCYBAHHSIM HAHOKPEMHIIO.

3. Tema 3. [IposiB po3mipHOro edgekty y HaHOpo3MipHuX martepiajgax A:2Be. Ilincniienns cBitina y
HANiBNPOBITHMKOBUX HAHOKPHCTAIAX.

Po3mipHuil epexT 3MiHM €TeKTPOHHUX/ONTHYHUX BIACTUBOCTEH y HaHOPO3MIpHUX MaTepianax A2Be Ha
npukiani CdSe, e1eKTpoHHI Ta AIPKOBI cTaHU. MeXaH13MH HAIIBUAKOTO HEJIHIHHO-ONTHYHOTO BIATYKY,
Mrapk edext. Aunamika nenomysuii 30yakeHux piBHiB, BB iHTepdeiicy HU. Oxe-pekombinalis B
YMOBax IPOCTOPOBOTO OOMEKEHHS — MOXJIUBICTh 30y/DKCHHS OAHUM (OTOHOM 10 7 EKCHTOHIB.
[lizcuneHHsa cBITJIa y HaNiBOPOBIAHWKOBUX HAHOKpHCTaJax, MOPIr JIa3epHOI reHeparlii, HaHOJa3epu.
Buxopucranas HY PbS ta PbSe miis cencubinizarii B [4 gianazoHi.

IpakTunyne 3anarTa (3 roa.) “OnTuyHa” mupruHa 3a00pPOHEHOT 30HH, MPSAMI Ta HENpsAMi Nepexoau y
HaIBIOPOBIIHUKAX, YpOaxiBChKU Kpail. BukopucTaHHS 3CyBy Kpaw TIOTJIMHAHHS Ta TIKY

6



¢doromoMiHecHeHIii A oniHKu po3mipiB HY, HeoOxinHI yMOBH Ui 3acTocyBaHHS Mojeni bproca mpu
aHai31 BIATYKY HAHOCHCTEM.

Jlireparypa: 2, 7-9

3aBaaHHs 1M camMOCTiiiHOI podoTH (8 roa.)

1. BuB4yeHHs MaTepiaty JeKIil Ta IPaKTUYHOTO 3aHATTS.

2. Ha ocHOBI myOJikaIiiii Ta iHTEpHET-PECYPCiB MPEICTAaBUTH JaHl IIOAO0 aHAIi3y IMOJIOKEHHS MPSIMHUX,
HENpsAMUX, 3a00pOHEHUX MPSMUX MEPEXO/IiB y HAHOCHCTEMaX, IIMPUHN YPpOaxiBChKOTO Kparo. 3HaWTH 8
IPUKIJIAANA 3aCTOCYBAHHs OLIHKHM PO3MIPY HAHOCKOIIYHHUX OO’€KTIB 3a BEJIMYMHOI 3CYBY I10JIOKEHHS
Kparo MOTJIMHAHHS Ta MKy KpailoBO1 JIIOMiHECIICHITI].

4. Tema 4. Cnenudika nposiy kBanToBO-po3MipHoro edpexry y TiO2. Biaachi nedexrn, ix poianb y
(¢opMmyBaHHi BjIacTHBOCTeil MaTepiay.

BnactuBocti Ta momimopdu TiO2. Tpanchopmariis CTpyKTypH Bia KiacTepy A0 00’€MHOI PEYOBHHH.
Crnenudika nposBy KBaHTOBO-po3MipHOro edekty y TiOz2 . [ligxonu amns 3By>KeHHs IUPUHU 3a00pOHEHOT
30HA. [IposiB monsspoHHMX eQeKTIB y pyTWwIl Ta aHaTasi, “BepTHKaIbHI” Ta “TOPU3OHTAIBHI’
(amiabatmuni) mepexoau. OO6‘emui Ta moBepxHeBi aedexkTn. MexaHi3mMu pekomOiHaii 30yIHKEHUX
3apsnaiB. “Hopuuit” TiO2. (Black TiO2).

IpakTuune 3auartss (3 roa.) BmacHi gedextu sk ckiagoBa 4YacTuHa HaHOpo3MipHOoro TiO2,
e(eKTUBHICTb 3aCTOCYBaHHS HENTIHIMHO-ONTUYHOI 11arHOCTUKH. BiAMIHHOCTI BIacTUBOCTEN MOIIMOPQiB.
bini mirmenTr Ha eekTi MPy>KHOTO PO3CIIOBaHHA CBITJIA. [HAMKATPHCH MPY>KHOTO PO3CIFOBaHHS CBITIIA,
NEPEeTHUHU MOTJIMHAHHS Ta PO3CIFOBaHH.

Jliteparypa: 10-13, 38, 39.

3aBaaHHs 1A camMoCTiiiHOI podoTH (7 roa.)

1. BuB4eHHs MaTepiaiy JeKIIii Ta IPaKTUIHOTO 3aHSTTSI.

2. Ha ocHOBiI iHTEpHET-pecypciB MiArOTYBAaTH KOPOTKY JONOBiJIb II0A0 NPAaKTUYHUX 3aCTOCYBaHb
HaHopo3MipHuX momiMopdiB TiO2. OmparroBati €peKTH CaMOBIUIMBY JIA3PHOTO BHIIPOMIHIOBaHHS.
3HaTH, fK 3a JaHUMM 1HAMKATPUC MPYKHOTO PO3CIIOBAHHS OLIIHUTU BKJIAJ| BJIACHOTO IOIJIMHAHHS Yy
CHJIBHO JMCIIEPCHOMY CEPEIOBHILI.

5. Tema 5. 3acTocyBaHHS HAHOPO3MIPHHMX METAJOOKCHIIB Y BOJAHEBIM Ta COHSIYHIN eHepreTuui Ta
oOioMeaUIUHI.

3acTocyBaHHsS HaHOPO3MIpPHUX MeTaloOKCHAIB. BojHeBa Ta COHsSYHa eHepreTwka, Komipka ['permens.
doTtokataii3z Ta O4UCTKa JAOBKULII. AMidinsHa nmoBepxHs TiO2, mepexin BiA TriapodoOHOro cTaHy H0
rizpo¢iabHoro, 3actocyBaHHs edekry. biomenuuni 3actocyBanHs TiO2. IlopiBHSHHS BiIacTUBOCTEH
HaHoMarepiaiiB Ha ocHOBI T102Ta ZnO.

Jliteparypa: 10,11, 14-16

3aBaanHs AJs1 caMocTiiiHoi podoTH (7 roa.)

1. BuBueHHs matepiany JeKiii

2. Ha ocHOBI JiTepaTypHOTrO/IHTEPHET MOIIYKY MaTH YSBJIEHHS IIOAO CyYaCHUX TEHICHI[IN pO3BUTKY
COHSYHOT €HEepreTMKH Ha 0a3i HaHOPO3MIPHUX KpPEMHIEBHX MaTepiaiiB, OKCHUIIB Ta MEPOBCKHUTIB.
Hanomarepianu Ha ocHOBI ZnO Ta iX 3aCTOCYBaHHS.

6. Tema 6. 'apmoniuni HY - HoBMIi Kj1ac 6ioMapKepiB HA OCHOBI ePeTBOPEHHSI YaCTOTH J1a3€PHOIO
BUIIPOMiHIOBAHHS.

I'apmoniuni HY (I'HY) - HOBuii kimac OiomapkepiB Ha OCHOBI NEpPETBOPEHHS YaCTOTU JIa3€pHOTO
BUIIPOMIHIOBaHHS. ['eHepaiist fapyroi, TpeThoi Ta BHIIUX ONTHYHUX TapMOHIK. MMUTTEBICTb,
KOTE€pPEeHTHICTh Ta mnepedynoBa yactotu BiaAryky ['HY, BUKOpHCTaHHS BIKOH IMPO30pOCTi O10JIOTTYHHUX
TKaHWH. 3aJieXHICTh e(EeKTHBHOCTI NepeTBopeHHs Bia po3Mipy HY, miaxoam po ii migcuieHHS.
[MutoTokcuuHicTh. dopMyBaHHS MYJIBTHUMOJAIBHOTO BIiArYKYy OiomapkepiB. 3actocyBanus [HY vy
TEPaHOCTHII Ta y JIa3epHil (i3uLll.

IIpakTuune 3anatTe (3 roa.) JosxuHa (a3oBOro CHHXpPOHI3MY Ta nepe0y10Ba JOBXKUHH XBUIII BIITYKY
'HY. 3mina eQeKTUBHOCTI MEPEeTBOPEHHS YacTOTH 31 3MEHIIeHHsSM po3Mipy HY: Buxopucranus
MOBEPXHEBUX €(EeKTiB, PE30HAHCHOIO IMIJCUJICHHA Ta MYJbTHIIONBHUX BKIAAIB y (OpMyBaHHS
HeNMiHiiHOo-onTHyHoro Biaryky HY.

Jlireparypa: 8, 17-19.

3aBaaHHs 1M camMOCTiiiHOI podoTH (8 roa.)

1. BuB4ueHHs1 MaTepiay JeKIlii Ta IPaKTUYHOTO 3aHATTSI.



2. 3a miTepaTypHMMH JaHUMH TPOWUTH MaTepiajd IOJ0 MEXaHi3MIB KBaJpaTHYHOIO Ta KyOIi4HOTO
HEeJHIHHO-ONTHYHOTO BIITYKY, BMITH OI[IHUTH JOBXHUHY ()a30BOTO CHHXPOHI3MY ISl PO3ITOBCIOKEHUX
KpUCTaIIB HENMiHIHHO onTuIll. BmiTH moscHuTH BiaMiHHICTh MexaHi3MiB Biaryky 'HY (Harmonic NPs)
ta HY, mo neperBopioroTh yactoty Bropy (Up-conversion NPs).

7. Tema 7. CyuyacHi kapOOHOBI HaHOMAaTepiaJu HA OCHOBI OKcHAY rpad)eHy TAa BiITHOBJICHOT0 OKCHIY
rpadgeny. Hanoniamantu sik 6Giomapkepu.

CydacHi kapOOHOBI HaHOMAaTepialidi HAa OCHOBI OKCHAY TpadeHy Ta BiJHOBJICHOTO OKCHIY TpadeHy.
[linxomu no dyHKIiOHATIZAIT X MOBEPXHI Ta METOAM KOHTPOJIIO, 3aCTOCYBAaHHS HEJIHIMHO-ONTHYHUX
METOAMK JUIS OLIHKW CTYNEHI0 OKHCJIeHHs moBepxHi. DyHkiioHamizoBani kapobonoBi HY (C-dots).
HanopgiamanTu, BrumB 00’ eMHuX nedekTiB Ta iHTepdeiicHux cTaHiB. “UepBoHi” Ta “3eneHi” OioMapkepu
Ha OCHOBI HAHOJ[IaMaHTIB.

Jliteparypa: 20-23.

3aBaHHd 1J151 caMOCTiiiHOI podoTH (8 roa.)

1. BuBuenHs Marepiany JeKIii.

2. 3a AOMOMOTOI0 JIITePaTypPHOTO MOIIYKYy cOPMYyBATH YSBIECHHS MPO BIUIUB AC(PEKTIB HAa BIACTHBOCTI
rpadeHOnoAIOHNX MaTepialiB, MPO 3acO0M 3MIHU CIIBBIAHOIICHHS BKJIaJy HAHOJIOMEHIB 3 Sp2 Ta Sp3
riopunu3zaniero. Brnacui nedexru siapa ta odononku HY niamanra.

8. Tema 8. JlokajbHi NOBepXHEBi MOAM i MOJASIPUTOHM B Maaux yvactuHkax. I[lepexim Bijg
PE€30HAHCHOTO 30y/I:KEHHS1 CTPYMIB 3apsiliB 10 30yJKeHHsI CTPYMiB 3MillleHHsI, pe3oHaHcu Mi.
JlokanbHi MOBEPXHEB1 MOAM 1 MOJSPUTOHU B MAIMX YaCTUHKAX, MEpepi3u MOTIUHAHHS Ta PO3CIIOBAHHS
HY. IloBepxHeBi IUIa3MOHHI MOAM Yy MeTajax, MiJACHICHHS eJIEKTPHYHOro mojis. Brums ¢dopmu
aHizorponmrHuXx HY Ha mocmanHs Ta KoMOiHamiiHEe po3citoBaHHs cBitiaa. Ilepexim Bij pe30HAHCHOTO
30y DKEHHSI CTPYMIB 3apsiB A0 30y/DKEHHS CTPyMIB 3MillleHHs, pe3oHaHcu Mi. ['eHepallis onTHYHUX
rapmoHik y HY kpemHiro.

Jlireparypa: 6, 9, 13.

3aBaaHHs 1M caMOCTiiiHOI podoTH (8 roa.)

1. BuBueHHs MaTepiaiy JEKIIii.

2. BMiTH moOKa3aTH BIJMIHHOCTI JIOKaJi30BaHUX IUIa3MOBUX PE30HAHCIB BIJ] pe30HaHCIB Mi y
HaHOMaTepiajax. SIKk BOHM BIIMBAIOTh Ha IIJCHJICHHS/TIEPEPO3IOALT E€IEKTPUYHOrO MOJIsl, Ta 3HATU
MPUKIIAAN IX TPAKTUYHOTO 3aCTOCYBAHHS.

9. Tema 9. T'iOpuani Ta kKoMmo3uTHi HaHomatepiaam: sk 3a gonmomororww HY TiO:2 mo:kna
peanizdyBatu HagminbHii 3D 3anmc indgopmanii B mosdiMepHii MaTpumi Ta NiIBHIIUTH
e()eKTHBHICTH MEePEeTBOPEHHS YACTOTH JIA3€PHOI0 BUNPOMiHIOBaHHSI.

['iOpuaHi Ta KOMIIO3UTHI HaHOMaTepianu — oryan TeHaeHiil. Hagmani HY TiO2 y nmonimepHiit MaTpuiii.
®ororenepanist Ti3+ eHTPIB — (POTOIHIYKOBaHI 3MIHM ONTHUYHOIO MOTJIMHAHHS Y BUAMMIN 00sacTi Ta
nokasHuka 3anomiieHHs y I4 obnacti cnektpy. TpboxBUMIpHMH 3anmuc iH(GOpMAILTiT 32 paxXyHOK MOZYJISLIT
MOKa3HUKa 3ajoMiieHHs. HaHOKoMIO3uTHUI MaTtepian Ha OCHOBI MOHOKPHCTAJIIB AUTiIpodocdaTy Kamito
(KDP) 3 inkopnopoBanumu HY TiOz2. IlincunenHss eheKTUBHOCTI MEPETBOPEHHS YaCTOTU JIA3€PHOTO
BUIIPOMIHIOBAHHS.

Jlireparypa: 11, 24-26

3aBaHHs 1Jis1 caMoCTiiiHOT po6oTH (8 roa.)

1. BuBueHHs MaTepiaiy JeKIii.

2. ChopmyBaTu ysIBJICHHS PO Cy4acHI TEHICHIIIT pO3BUTKY T10pUIHUX Ta HAHOKOMITO3UTHUX MaTepiaiiB.
[TiaroryBaT KOpPOTKY JOMOBiJIb JUIS NMEBHOTO Martepiaiy, MiJKPECIUTH MPOSB JTOMIHYIOUHX PO3MIpPHUX
e(eKTiB.

10. Tema 10. BiocymicHICTh Ta TOKCMYHICTH HAHOMATepiaJiB, IX 3acTOCYyBaHHS y OioMeaIMIUHI Ta
JJIS1 MOKPAIAHHS €K0JIOTil T0BKIiJIJIfA.

biocyMicHICTh Ta TOKCHYHICTH HaHOMATepialiB: BIUIMB pPO3MIpiB, BMICTy I1OHIB BaXKUX METaliB,
3IaTHOCTI TeHEpyBaTHU pajuKaiu. biomeandni 3acTocyBaHHsS HaHomarepiaiiB Ha ocHoBi TiO2, SiO2 Ta
OKCHT1IpOKCHUTY antoMiHit0. HaHomarepiaau JUist MOKpalaHHs €KOJIOTil TOBKILIS.

IpakTuyne 3auarTa (3 roa.) OGroBOpeHHS MPE3CHTAIIIN CITyXadiB, II0/I0 HAHOCKOMIYHUX MaTepialiB, 3
AKMMH BOHM BXKE Maiu JocBix pobotu. Oxpecautd npoOlIeMaTHKy Ta  IMEPCIEeKTUBU
PO3BHUTKY/3aCTOCYBaHHs, 010CYMICHICTh Ta TOKCHYHICTh DPO3TJSIHYTHX MarepiaiiB, OOIPYHTYBaTH CBOi
MIOJIOXKEHHS T1J] 9ac AUCKYCIi.



Jlireparypa: 27-30

3aBaaHHs 1M camMocTiiiHOI podoTH (7 roa.)

1. BuB4ueHHs1 MaTepiaity JeKIlii Ta IPaKTUYHOTO 3aHATTSI.

2. TlpoBectu miTepaTypHU TOIIYK, MPOAHAII3YBaTH JaHI IHTEPHET-PECYpPCIB Ta 3 BUKOPUCTAHHSIM
pe3yJIbTATIB  BIACHUX CIIOCTEPEKEHB/MOCTIKEHb TMIATOTYBAaTH TMPE3CHTAIII0 3 TIEBHOTO KIacy
HaHOCHCTEM/HaHOMATEepialiB, 3 IKUMH BOHU BXKE€ Malld JA0CBiJ poboTu. [Ipe3enTaliiss Ma€ BUCBITIIOBATU
npoOJIeMaTUKy Ta MEPCHEKTHBH PO3BUTKY/3aCTOCYBaHHS, O10CYMICHICTh Ta TOKCHYHICTH PO3TIIIHYTHX
Marepiaiis.

5. IIpakTu4Hi 3aHATTSH
3 HaB4aibHOI aucruiuting BK.01 «HaHocTpyKTypH 1 HAHOTEXHOJIOT11»

[IpakTruHe 3akKpilUICHHS JICKI[IHHOTO MaTepiajly Ta HAayKOB1 JOMOBiAlI acripaHTa IMOB’s3aHi 3 TeMaMu
JIeKIiH 1 € YaCTUHOIO 3MICTY ITUCIHUILITiHH.
6. Camocriiina podora
3 HaByanbHO1 Aucuuruting BK.01 «HanocTpykTypu 1 HAHOTEXHOIOT11»

Ne 3MiCT caMOCTIHHO1 pOOOTH acmipaHTiB O6c¢sr, roaux
BuuenHns marepiany jaekiii 30
OmnpairoBanHsl MaTtepiany, [0 BHHECEHMH Ha caMmocTiiine | 45
BHBYCHHS

¥Ycboro 3a HABYAJIbHY AMCIHHUILTIHY 75

7. Meroau BUKJIA{aHHA:
3 HaB4yanbHOI auciumuiing BK.01 «HanocTpykTypu i HAHOTEXHOIOT11»
VY nporeci BUKJIalaHHs AUCIUIIIIHA BUKOPUCTOBYIOThCS TaKi METO/IU:
1) MmeTou oprasizariii Ta 31iliCHeHHS HaBYAJIbHO-TI3HABAIBHOI AISUTBHOCTI (Oeciia, JIeKIIis; UTFOCTpaIlis;
nabopaTopHi poboTH, pedeparu; camocTiiiHa poOoTa CTYAEHTIB);
2) MeToJIM CTUMYJIFOBaHHS 1 MOTHBALlli HaBYaJIbHO-MT13HABAJIbHOI JISUIbHOCTI (HaBUalIbHI TUCKYCII,
MOJTyJIbHO-PEUTHHIOBA CUCTEMA 3HAHb);
3) MeTOoAM KOHTPOJIIO (CAMOKOHTPOJIIO, B3AEMOKOHTPOJTIO ), KOPEKIIii (CaMOKOPEKIIii, B3aEMOKOPEKIIii) 3a
e(eKTUBHICTIO HABYAIbHO-TTI3HABALHOI JISTTHHOCTI.

8. PeifTuHroBa cucremMa OiHIOBAHHS
3 HaB4yaibHOI auctumiing BK.01 «HanocTpykTypu 1 HAHOTEXHOJIOT11»

OcHoBHUMH (OpMaMu OpraHizaiii KOHTPOJIO y MpolLeci BUBYEHHS CTYJCHTaMHU JaHOi JUCLHUIUIIHU €
IHAMBIAyaldbHa, TPYNoBa Ta (pOHTAIbHA IEepeBIpKa 3HaHb, BMIHb Ta HAaBUYOK CTYJEHTIB (ycHa Ta
MUChbMOBA). PeHTHHT acnipaHTa CKJIQIa€ThCs 3 HACTYIHUX OTPUMaHUX OaiiB:

1. Excnpec-xkonTposb — 20 6aiiB. (yCHE OMUTYBAaHHS YU CAMOCTIHHI POOOTH TIiJ Yac HAaBYAIHHOTO

Mporecy)
2. IlpakTuuHi 3aHATTA Ta caMocTiiiHa poOoTa — 40 OaiB.
3. Ex3amen — 40 Oamnis.
3aoxouyBasbHi Ta wTpadHi 6aan

1. Tlpu BiCYTHOCTI Ha JEKIii/MPaKTUUHOMY 3aHSTTI 0€3 MOBAKHUX MPUYHH -2 OaIu

2. Tlonmana B JKypHaJ CTaTTs Y4 BUCTYN Ha KOH(epeHiii 3a TeMoro Kypcy +10 6arniB.

Cyma sk mTpadHUX Tak 1 320X04yBaHUX OalliB po3paxoByeThes 3a ¢popmyroro 0,1R, ne R — 3aranbna

KUTBKICTh OaiiB, 1 HE Ma€ MepeBHINyBaTH B miyiomy 10 Garis.

IIIxaja pedTHHTIB.
3aranbHa KUIBKICTH 0alliB, SIKY aclipaHTa MOK€ OTPUMATH IiJl Yac BUBUYEHHS KypCy CKIAJaeThes 13
CYMH BaroBHx OaiiB OTPUMaHUX MPOTATOM BHBUEHHS TUCLUIUTIHUA
R=20+40+40=100 (6auiB)



IIxaja BinnmoBigHOCTI OIiHOK
PeiiTuHroBa . PeiiTunr y
. 3HaveHHs OUIHKHU . o
oliHKa BizcoTkax, %

BinminHo — BiAMiHHUH piBEHb 3HaHB (YMIHB) B MEXKax
A 000B’3KOBOTO MaTepiaity 3, MOKIUBUMH HE3HACHUMU 90-100
HEIOJIIKaMU.

Hyxe nodpe — 10CTaTHLO BUCOKUM PIBEHb 3HAHB (YMiHb) B
B Mexax 000B’SI3KOBOTO MaTepiany 0e3 CyTTeBUX (TpyOux) 82-89
TTOMMJIOK.

JloOpe — noOpwii piBeHb 3HaHb (YMiHb) B MEXax 000B’I3KOBOTO
Marepianay 3 He3HaYHOI KUTBKICTh TOMIJIOK.
3a10BiJILHO — TOCEepe/IHI PIBEHb 3HAHb (YMiHb) B MEXax
000B’3KOBOT0 MaTepiany i3 3HaYHOIO KUIbKICTIO HEJIOJIKIB,
JOCTATHIN JJIS TOAAJIBIIOr0 HaBYaHHS a0o x npodeciitHoi
TISUTBHOCTI.

JlocTaTHBO - MiHIMaJIBHO MOXKIIUBHUI TOITyCTUMUI piBEHb 3HAHD
(yMiHB) B Mekax 000B’3KOBOT'O MaTepiany.
He3anoBiabHO 3 MOXKIIUBICTIO IIOBTOPHOTO CKJIQAAHHS —
HEe3aJI0BUIbHUI PiBEHb 3HAHB (YMiHb) B MEKax 000B’I3KOBOTO
MaTepiary 3 MOXKJIMBICTIO TOBTOPHOTO MEPECKIIaIaHHs MMiCIs
CaMOCTIMHOTO JTOOTIPAIIOBAHHSL.

He3anoBinbHO 3 3 000B’I3KOBUM ITOBTOPHUM BUBUYCHHSM KYpCY —
F HU3bKHIl pIBeHb 3HaHb (YMiHb) B M&XaxX 000B’SI3KOBOTO 1-34
MaTepiay, 10 BUMarae MOBTOPHOTO BUBUEHHSI MaTepialliB Kypcy.

75-81

69-74

60-100

FX 35-59

9. Opi€cHTOBHUII NepeJIiK eK3aMeHAUIMHUX IMTaHb 10 KYpPCY
3 HaByanbHO1 Aucuuruiing BK.01 «HaHocTpykTypu 1 HAHOTEXHOIOT11»

1. Po3mipHuii edekT 3MiHM eNeKTPOHHUX/ONTHYHUX BJIACTUBOCTEH y HAHOPO3MIPHMX MaTepianax THILY
A2B6 Ha mpuKIaJl KOHKPETHOIO MaTrepiaily, eJeKTPOHHI Ta JIipkoBi ctaHu. Bukopucranns HY PbS ta
PbSe s cencnbinizauii B 4 gianasoHi.

2. IlixcunieHHs CBIT/Ia y HAMIBIPOBIIHUKOBUX HAHOKPUCTAJIAX, MOPIT JIJa3epHO1 TeHepallii, HaHOIa3epH.

3. “OnTtuyHa” mUpHHA 3a00pOHEHOI 30HHU, NPsAMI Ta HENpsAMI MEPeXOAM Y HaNiBOPOBIAHUKAX.
VYp6axiBcbKU Kpai OTTIMHAHHS.

4. BuxopucrtaHHs 3CyBY Kpaio MNOIJIMHAHHS Ta MKy (oTonoMiHecueHuii [ist ouiHku po3mipis HY.
HeoOxigHi yMOBH AJ1s1 3acTOCYBaHHs Mozieni bproca npu aHanisi BiAryKy HAaHOCHCTEM.

5. Cneuudika mposBy KBaHTOBO-po3MipHoro edexty y TiO2 . Ilinxomm s 3BYKE€HHS IIUPUHU
3a00pOHEHOT 30HHU.

6. IlposB mnonsgponHux edextiB y mnoiimMoppax TiO2 - pyrwnl Ta aHartasl, “BepTUKAIbHI” Ta
“ropusoHTanbHi”’ (agiabatuyni) nepexoau. O6°eMHI Ta MOBEPXHEBI AEPEKTH.

7. 3acTocyBaHHS HAaHOPO3MIPHHX METaIOOKCHIIB. BojHeBa Ta coHsUHa eHepreTuka, komipka ['pernens.
dorokaraini3 Ta OUUCTKA JOBKIJIIA.

8. Ampidinbaa nosepxus TiO2, mepexin Bia riapodoOHOro crany A0 TigpodiabHOro, 3aCTOCYBaHHS
edexry. biomenuuni 3acrocyBanns TiO2.

9. I'apmoniuni HY (I'HY) - HOBuii kiac OlomMapkepiB Ha OCHOBI MEpPETBOPEHHS 4YaCTOTHU Ja3€pPHOTO
BUNIpOMiHIOBaHHsA. ['eHepariiss aApyroi, TpeThoi Ta BHUIIMX ONTHUYHMX TapMOHIK. MUTTEBICTS,
KOTepEeHTHICTh Ta nepedyaoBa yactotu Biaryky I'HY, BHKopucTaHHS BIKOH IPO30POCTI O10JIOTTYHUX
TKaHUH.

10. CyvacHi kapOOHOBI HaHOMAaTepiadl Ha OCHOBI OKCUAY IpadeHy Ta BIJHOBIEHOTO OKCHIY TpadeHy.
[Tinxomu no ¢yHKUIOHATI3AIIl IX MOBEPXHI Ta METOAU KOHTPOJIO, 3aCTOCYBAHHS HENIHIHHOONTUYHHUX
METOAMK JUIsl OLIIHKH CTYIIEHIO OKMUCHEHHSI TOBEPXHI.

11. ®yskmionamizoBani kap6bonoBi HY (C-dots). Hanomiamantu, BIIMB 00’€eMHHX JeeKTIiB Ta
iHTepdericHux ctaHiB. “UepBoHi” Ta “3eneHi” GioMapKepy Ha OCHOBI HAHO1aMaHTIB.
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12. HY, mo migsumytoTs udactory BurnpominioBanHs (Up-Conversion NPs). MexaHi3mMu KoHBepcii,
aKTiBaTOp Ta ceHcioimzarop. 3actocyBanHs Takux HY y TepanocTuiii.

13. JlokanpHi TOBEpPXHEBI MOJM 1 MONAPUTOHM B MajUX YacCTUHKAX, MEpepi3u MOTIUHAHHSA Ta
posciroBanHs HY. [loBepxHeBi m1a3MOHHI MOJIA y METaJIax, MiJACHJICHHS €IEKTPUYHOTO TOJIA.

14. T'i6puani Ta komno3utHi HaHoMaTepianu. Hagmami HY TiO2 y nonimepsiii matpuii. @oToreHeparis
Ti3+ meHtpiB — (OTOIHAYKOBaHI 3MIHHM ONTHYHOTO TOTJWHAHHA Y BUAMMINA 00JIacTI Ta TMOKa3HHUKA
3agomiieHHs y [4 obmnacti ciekrpy. TproxBumipHuii 3anuc indopMariii 3a paxyHOK MOAYJIALIT TOKa3HUKA
3aJIOMJICHHS.

15. HanoxoMmo3uTHHi Martepial Ha OCHOBI MOHOKpHcTamiB aurinpodochary xamito (KDP) 3
inkopropoBauumu  HY  TiO2. TIligcuieHHss e(QeKTUBHOCTI IMEPETBOPEHHS YacTOTH JIa3epHOTO
BUIIPOMIHIOBaHHS.

16. biocyMiCHICTh Ta TOKCHYHICTh HaHOMATEPiaIiB: BIUIUB PO3MIPiB, BMICTY 10HIB Ba)KKHX METaiB,
3IaTHOCTI T€HEpyBaTH paauKaiu. biomeawuHi 3acTocyBaHHS HaHoMaTepianiB Ha ocHoBl Ti02, SiO2 Tta
OKCHUTIAPOKCHIY alroMiHir0. HaHOMaTepianu /y1sl MOKpamaHHs eKOJOTIYHOTO CTaHy JTOBKIJUIA.

17. Tlopuctuii kpeMmHili Ta ioro mgromiHecueHIis. Meroau cuHTe3y Ta Moaudikaiii MOBepxHi
HaHOCTPYKTYPOBAHOTO KpEeMHi0. MeToau IOCHIJDKEHHS Ta KOHTPOJIIO CTPYKTYpPH Ta BJIAcTUBOCTEH
HaHOKpeMHi0. KBaHTOBO-po3MipHUil eekr Ta ekcuToHHI edexTH y (oTonmoMiHeCHeHIIi MOPUCTOTO
kpemHito (ITK).

18. llItyune nBompomene3anoMieHHs Ta anizorpornis ¢opmu y [1IK. bararomaposi ¢poToHHI KprucTanu Ha
ocHosi 1K Ta ix 3acTocyBanHs. BriuB npoiieciB OKMCHEHHsI Ha BIACTUBOCTI HAHOKPEMHIIO.

19. Bukopucranns [IK mms renepeparnii cHHIIETHOro KHCHIO. DIIyOpecleHTHI MapKepd Ha OCHOBI
HaHOKpeMHit0. TepaHOCTHYHI 3aCTOCYBaHHS HAHOKPEMHIIO, Pi3HI MiIXOJH A0 JIKyBaHHS OHKOJIOTTYHUX
3aXBOPIOBaHb.

20. Mopeni e(peKTUBHOIO CepeloBMIA, METOAUKH PO3PAXYHKIB ONTHYHMX IapaMeTpiB CKIIAJOBUX
HAaHOKOMIO3UTHUX cucTeM. [IposiB Bkiany BiutbHUX HOCIiB y Y niana3oHi.

21. MexaHi3Mu HaJIIBUAKOTO HENiHIHHO-ONTUYHOTO BIATYKY B HAHOPO3MIpHUX MaTepianax tumy A2B6,
edext LlTapka. Jlunamika aenomyssiii 30ypkeHUX piBHIB, BB iHTepdeiicy HU. Oxepekombinartis B
YMOBaxX IPOCTOPOBOIO OOMEXEHHS — MOXJIUBICTh 30y’KEHHs OTHUM (POTOHOM JI0 7 €KCUTOHIB.

22. 3acTocyBaHHS HAaHOKpEMHIIO y coHsuHIM eHepretuii. “Yopuuit” kpemHuiil (Black Silicon) ta ioro
BJIACTIBOCTI.

23. BnacHi gedexktu sK ckiagoBa vacTMHa HaHopo3MmipHoro TiO2. BigMmiHHOCTI BiacTUBOCTEH
nojiMopdiB. buri mirMeHTH Ha edeKkTi NPYKHOro pO3CIIOBaHHS CBITJIA. [HAMKATpUCH MPY>KHOTO
PO3CIIOBAaHHS CBITJIa, IEPETUHU MOTJIMHAHHS Ta PO3CIIOBAHHSI.

24. Cy4acHi TeHJEHIIil PO3BUTKY COHSAYHOI €HEpPreTUKH Ha 06a31 HaHOPO3MIPHUX KPEMHIEBUX Marepiais,
OKCH/IIB Ta TIEPOBCKHUTIB.

25. Hanomatepianu Ha ocHOoBi ZnO Ta ix 3acrocyBaHHs. @JI Ta HenmiHINHO-ONTHYHI BIACTHUBOCTI
Marepiany.
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