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1. 3araabHi BizoMmocTi

HajiMmeHHyBaHHS IOKA3HUKIB XapakTepucTHKA JUCHUILTIHA 32 1eHHOI0
¢popmoro HaBuUaHHS
Bun pucnuiuiing BHOIpKOBa
MoBa BUKJIQ/IaHHS, HABYAHHS Ta OLIHIOBAHHS | YKpPaiHChbKa
3arajbHuil 00CAT KpeauTiB / rOAHH 4/120
Kypce 2
CemecTtp 2
KisbKicTh 3MicTOBHX MOYJIIB 3 PO310AIJIOM 1
OO0csAr kpeauTiB 4
Oo0coar roaux, 120
B Tomy umcai:
Jlekuii 30
IIpakTnyHi 3aHATTA 15
Camocriiina po6ora 75
dopMa miICYMKOBOr0 KOHTPOIO eK3aMeH

2. MeTa, 3aB1aHHS Ta OYiKyBaHi pe3y/ibTaTH HABYAJIbHOI TUCUMILTIHU

PoGoua mporpama HaBwanmpHOi mucnuiuriad JIBA.O8 «SIBumia mepeHocy B HAIIBIPOBITHHKOBHUX
TEeTEPOCTPYKTYpax» € HOPMATHBHUM JOKYMEHTOM, SKUH PO3POOJICHWI HAa OCHOBI OCBITHBO-HAyKOBOI
nporpamu, nami Oll, (3atBepmxena Buenoro panoro Incturyry disuxku HAH Vkpainu, nmpotokosom Ne
BiJ[ 20 POKY) MIIroTOBKH 3/100yBada TPETHOTO PIBHS BIIMOBIIHO J0 HABYAIHHOTO IUIAHY
crnerianbHOCTI 104 «Di3uKa Ta aCTpPOHOMIS»

IlepenymoBa BuBueHHsi. HaBuanpauii xypc JIBA.08 «SIBumia mepeHocy B HAIIBIPOBITHHUKOBUX
TETEPOCTPYKTYpax» € CKIAJAOBOI0 IMKIY MpodeciiiHoi MiAroTOBKH (axiBIiB TPETbOTO OCBITHBO-
kBamidikariitHoro piBHA “mokTop dutocodii”’. IIporpama Kypcy opieHTOBaHa Ha aCHipaHTIB, K1 CAMOCTIHO
a0o0 T KepIBHUIITBOM HAyKOBOTO KEPIBHHKA IUIaHYIOTh Ta 3/IHCHIOIOTH HAYKOBI1 JOCII/PKEHHS BIIIOBITHO JI0
IUIaHIB HaBYaHHS y acmipanTypi. Kypc po3poOieHnii 3 OpieHTaIli€l0 K Ha acIipaHTIiB, SKi CIICHIATI3YIOThCS Y
o0rnacTi (hI3MKK TBEPIOTO TUIA, TAK 1 HA CIyXadiB, SIKi CHIEIIATI3YIOTHCS Y HIUX HarpsMax (DI3UKH Ta aCTPOHOMIL.

Mera HaByaabHoi aucuuiutinm. JIBA.O8 «SfIBuma mepeHocy B  HAmBOPOBIAHHUKOBHX
TeTEPOCTPYKTYpax». OTPUMaHHs 0a30BHX 3HaHb B TeOpii (i3WKH HAMIBIPOBITHUKOBUX I€TEPOCTPYKTYP,
30KpeMa KIHEeTUYHHX SIBUIL, O3HAMOMIICHHS 3 €KCIIEPUMEHTaIbHUMHI METOJAAMHU JIOCIIKEHHS Ta 00poOKH
pe3yNbTaTiB, O3HAMOMJICHHS 3 OCHOBHMMHU TEXHOJIOTIIMH BUTOTOBIIEHHS Ta BIUIMBY TEXHOJIOTTYHHX
0COOJIMBOCTEl Ha peayibHI BJIACTUBOCTI JOCHIIPKYBaHUX CTPYKTYp, BUBYEHHS METOJIIB BUKOHAHHS
JOCII/KEHD eIeKTPO(I3UYHUX BJIACTUBOCTEH HAIIBIPOBIAHMKOBHX HU3BKOPO3MIPHHUX 00’ €KTIB

3micT HaBYAJBbHOI JUCHUILIIHM. TeopeTWyHi Ta TNpakTUYHI 3HAHHS, HAOyTi TPH BUBYEHHI
mucuurting JIBA.0O8 «SIBuia nepeHocy B HAMIBIPOBIAHUKOBUX T€TEPOCTPYKTYpax» AA0Th MOTIUOICHE
o3HaloMIIEHHS 3 po3iIaMu (i3UKHU TBEPAOTO Tia, IO CKIaIal0Th Oa3UC [T aHaTi3y KIHETUYHHUX e(PEeKTIB
y HaIiBNPOBIAHUKOBUX FETEPOCTPYKTYpaxX 3 KBAHTOBUMHU SIMAMH — BKJIIOYAIOUX OCOOIMBOCTI, XapaKTepHi
Uig ONM3BKUX MarepialliB MOHMXKEHOI po3MipHOCTI, Takux sk 2D marepianu, CTpYKTypu Ha OCHOBI
KOMITO3UIIITHMX MaTepianiB. HaOyTTa acmipaHTamMu HaBHYOK Y TBOPUOMY pPO3B’s3yBaHHI BIAMOBIIHUX
¢bi3uyHuX 3a7a4 (B ToMy uuchii, 3 Bukopuctanuam [1K); copusiHHs pO3BUTKY JIOTTYHOTO ¥ aHATITUYHOTO
MUCJIEHHS] MaHOYTHIX (13UKIB-HAyKOBIIIB. .

IIpeamerom HaBuyaabHoi Aucummiainu JIBA.O8 «fBuima nepeHocy B HamiBOPOBIAHUKOBUX
reTepOCTPYKTYpax» € TiOTe3H, TEOPETHUHI MOJENI Ta eKCIIePUMEHTANIbHI Pe3yIbTaTH y rany3i (i3uku
TBEP/OTO TiNa, ePeKTH y HAMIBIPOBITHUKOBUX F€TEPOCTPYKTYpPax 3 KBAHTOBUMHU sIMAMH TOIIIO.

OcHOBHUMH 3aBAaHHSIMH HaByadbHoi aucuumiainm JIBA.08 «fBuma mnepeHocy B
HaMIBIPOBITHUKOBUX TeTEPOCTPYKTYpax» € (popMyBaHHS 0a3MCy 3HAHb B MEKaX MaTepiary, 110 BUBYAETHCS.
JluciurtiHa TOTye acHipaHTiB J0 CHPUAMAHHS MaTepialy HIIMX CIEHKYpPCiB, MepeadaueHux Mporpamoro
crieriani3arii.

@daxoBi NporpamMHi pe3y1bTaTH HAaBYaHHS (BMMOTH 10 3HAHb TA BMiHb)

B pe3ynbTaTi BUBYCHHS HABYATBHOI JUCHUILTIHK acHipaHT TOBUHEH



3Haru:
0COOJIMBOCTI €HEPTeTUYHOTO CIEKTPY HOCIIB 3apsily B HANIBIPOBIIHUKOBUX Te€TEPOCTPYKTYpaXx,
MeXaHI3MH iX pO3CISTHHS, METOIU PO3PaxXyHKY Ta BUSHAYCHHS PYXJIMBOCTI, (POTOCIEKTPUYHI SBHIIA,
0COOJMBOCTI pO3IrpiBy HOCIIB CTPYMY B CHJIIBHHUX €JIEKTPUYHHX MOJSAX, €PEKTIB MDKIOIMHHOTO Ta
MPOCTOPOBOTO MEPEPO3INOALTY TapsINX HOCIIB.
YmiTn:
BUKOPDHUCTOBYBATH  EKCIHEPUMEHTAJIbHI METOMM  JOCHDKEHHS  KIHETHYHUX  BJIACTUBOCTEH
HAIBIPOBIIHUKOBUX MaTrepiadiB Ta TeTepOCTPYKTYp Ha iX OCHOBI, HPOBOJUTH PO3PaXyHOK
PYXITMBOCTI HOCIiB CTpPyMYy, TaJIbBAHOMArHITHUX Ta (DOTOCIEKTPHYHUX XapaKTEPUCTHK.
3aBaaHHAM HaBYAIBHOI JucuumIinu (BitmoBigHo 10 nepeiiky OII) IBA.08 «SIBuia neperocy
B HAIBIPOBITHUKOBHX T€TEPOCTPYKTYpax» HAOYTH KOMIIETCHTHOCTE:
3araneni:  3K1,3K2, 3K3, 3K4, 3K5, 3K6, 3K7, 3K8.
daxosi: OK1, PK2, ®K3, OKS
[Iporpamui pesynbratu nHaBuands [IPH2, TTPH3, ITPH4, TIPHS, [TPH6, [TPH7, I1PHS, T1PHY,
[TPH10, TTPH11, ITPH12, ITPH13, [TPH14.



3. TemaTnuHuii mian
(cTpyKTypa 3aIIKOBOTO KPEIHTY)
3 HaB4YanbHOI auctumiiau /IBA.08 «SIBumia nepeHocy B HaiBIPOBIAHUKOBUX T'€TEPOCTPYKTypax»
(2 xypc — 2 cemecTp)

Jleknii, |Ceminapcoki, | Camocriiina | Pa3om,

No 3MmicT
rona. roma. pobora, roj. roj.

1. | Jlekmis 1.
Beryn. Cucremu 31 3HUKEHOIO 3 0 7 10
po3mipHicTio. Tumm reTepocTpykTyp 3
KBaHTOBHMH SIMAMU

2. | Jexuisa 2

HaniBrnpoBiTHUKOB1 F€TEPOCTPYKTYPH 3 0 7 10
3 KBAHTOBUMHU siMamu. EHepreTnunuii
CHEKTp Ta Npo(uIb NOTEHIIATY

3. | Jlekmis 3.

EnepreTnuHuii cCiexTp e1eKTpOHIB y 3 4 8 15
reTepOCTPYKTYpax 3 TYHEIbHO-
3B’sI3aHUMHU KBAHTOBUMHU SIMAMH

4, | Jlexuis 4.

MexaH13MH pO3CITHHS €JIEKTPOHIB Ta
TIpOK MpH JIaTepajIbHOMY TPAHCIIOPTI Y
KA

5. | Jlekmig 5.

JlaTepanbHa MPOBIAHICTh Y CEEKTUBHO
JIETOBAHUX FeTEPOCTPYKTYpaxX 3 JesbTa
napamMu JOMIITKH

6. | Jlekmisa 6.

I"apstai HOCIT TIpH JTaTepaTbHOMY 3 0 8 11
tpancnopti y KA1

7. | Jlexmis 7. ®oTonpoBiIHICT
CEJIEKTUBHO JIETOBAaHUX T'€TEPOCTPYKTYP
3 Ki y cimabkux Ta rpiroumnx
CJIEKTPUYHHX TOJISIX.

8. | Jlekwis 8.

KBaHTOBI eeKTH npH J1aTepaIbHOMY
TPAHCIIOPTI Y TETEPOCTPYKTYpax 3
CeJIEKTUBHO JieroBannumu K51

9. | Jlekwisa 9.

CrtpubkoBa MpOBIIHICTH B ABOBUMIPHUX 3 0 8 11
cucteMax (KBaHTOBUX SIMax).
10. HeKug 10.‘ . 3 3 7 13
Marsiroomnip IBOBUMIPHUX CUCTEM

Bceboro 30 15 75 120

MetoanuHe 3a0e3ne4eHHs] HABYAJIbHOI JMCHHILTIHA 320€31e4yI0Th:

OTOPHI KOHCHEKTH JIEKIii, 610J1i0TedH1 NOCIOHUKH 31 CIIMCKY PEKOMEH/I0BAHOT JiTepaTypu, eIeKTPOHHI
MOCIOHMKM, MYJIBTUMENINHI Mpe3eHTallil, 1il04i HOPMAaTUBHO-TPABOBI 3aKOHOJaBUl aKTH YKpaiHH,
JIOBIIKOBO-1H(OPMaIliiiHi IHTEpHET-Kepeia TOLIO.



4. 3mMicT HABYAJILHOI AUCIHUILTIHA
JIBA.08 «fIBuina nepeHocy B HaMmiBIPOBITHUKOBHUX FE€TEPOCTPYKTYpax»

Tema 1. Beryn. Cucremu 3i 3HMKeHOI0 pO3MipHicTIO. THIIM reTepoCTPYKTYP 3 KBAHTOBMMH SIMAMH
Kinetnuni siBuma. XapakTepHi MacmTabu 3HIWKEHHs po3MipHOCTi . KBa3i-3HmkeHa po3MipHicTh. 2D-
MmaTtepianu. Po3mipae kBanTyBanHs. [ erepocTpykTypu. KoMIo3uiiifHi THIH reTepOCTPYKTYp 3
KBaHTOBUMH siMaMH. J[OMIIIKOBI siMU Ta Haarpatku. Jlenpra neryBanns. Jlenpra smu. «BepTuxambHUD
Ta WIaTepaIbHUI» PyX HOCIIB cTpyMy y rerepocTpykrypax 3 KA. TToznosxkus pyxmuBicts y KS1.
JlocarHeHHs Ta yCIiXW NPaKTUYHOTO 3acToCyBaHHs. Jlazepu, TpaH3ucropu

Jlireparypa: 1-6.

3aBaaHHs AJ151 caMocCTiiiHOI podoTu (7 roj.)

1. BuBueHHs MaTepiaily JIEKIIii.

2. OmpaifroBaHHsl MaTepiany, 110 BUHECEHUH Ha CaMOCTIiiHE BUBUEHHSL:
[IpaxTiuHi focarHeHHs y 3actocyBanH1 2D marepianiB (rpadeH, XaapbKOreHiIu NepixiTHuX
MeTaliB, YopHuit pocdop)
[Ipuknanu peanizanii pi3HUX TUIIB KBAHTOBUX SIM.
BumiproBaHHs KOHILIEHTpallii y IBOBUMIPHUX cucTeMax, Xosu-epekt 1 ocumisauii [1lyOHikoBa-ne
I'aaza.

OpHo Ta HyJb-BUMIpH1 00’ €KTH (KBAaHTOB1 JPOTHU Ta TOUKH)
[mxekiiiiai 1azepu, KackaaHi 1azepu. TpaH3UCTOPH 3 BUCOKOIO PYXJIUBICTIO €JIEKTPOHIB.

2. Tema 2. HaniBnpoBiIHUKOBI reTepocTPYKTYpPH 3 KBAHTOBUMH siMaMu. EHepreTuunuii cnekTp Ta
npogiib noreHuiaxy

3aniexHICTh MapaMeTpiB KBAHTOBHX SIM BiJl BIACTUBOCTEW MaTepialiB rerepomnap. 3akoH JUcHepcii.
[Tpodune norenmiany. BoOynosane nosne. EnepreTrunuii criekTp enekTpoHiB . HemapaboidHicTh 30H.
EdexTuBHa maca. EHepreTnunuii CriekTp IIpoK y KBAHTOBUX siMaxX. BB HanpyXKeHb, 3HATTS
BHUPOKCHHS, eekTrBHA Maca. OCHOBHI pIBHSIHHS, aHAJITHYHI Ta YUCEIbHI METOAN PO3PaXyHKY.
Camoysropxennii po3B’s30k piBHsAHB [lpeniarepa i [lyaccona. ®opm-daxrop

Jliteparypa: 1-6.

3aBaaHHs AJ1s1 caMocTiiiHOT podoTu (7 roa.)

1. BuBueHHs Martepiary JICKIIii.
2. OmpaitoBaHHs MaTepiairy, 10 BUHECEHHH Ha CaMOCTii{He BUBYCHHS:
Pi3Hu1g y BU3BHaUYCHHI pO3PUBY 30H JJIs 30HH MPOBIIHOCTI 1 BAJIGHTHOT 30HHU.
3aeXHICTD BiJ] HEY3TO/UKEHHS CTAJIMX IPATKH.
HemapabosnigHicTh 3aKOHY AMcCHepcii B 30HI MPOBITHOCTI 1 BajeHTHIM 30HI. [Ilupoko3oHHI 1
BY3bKO30HHI MaTepiaiu.
BinMiHHOCTI TOHSUYTTS €()eKTUBHOI Macu y ABOBUMIPHUX MiA30HAX PO3MIPHOTO KBaHTYBaHHS.
B HanpyxeHsb.
3. Tema 3. EHepreTuyHMii CIEKTP eJEeKTPOHIB Yy reTepoOCTPYKTYPax 3 TYHeJIbHO- 3B’SI3aHHUMH
KBaHTOBHUMH IMaM#
Bbaratonepioani ['C (HaarpaTku 3 mUpoOKUMU IpoMbKHUMH Oap’epamu). OnuHouYHa AenbTa-neropana K.
Hernu6oki TynHensHO- 3B s13aH1 K4 3 pisHOIO mmpuHoto (6e3 mpocTopoBoro 3apsay). TyHHENbHO-
3B’s13aH1 KS1 3 pi3HOIO NIMPUHOIO 3 AeNbTa-IeTryBaHHAM B LIEHTp By3bkoi K, 3x-1MHa cTpykTypa 3
pi3HOMO HmMpuHOO Ta raubuHo K. Cerperatis iHzito B ctpykrypax GaAs/InGaAs/GaAs B nporieci
BUPOIIYBaHHS 1 BIUIMB Ha Mpo(diib noTeHuiany. TyHenbHO 3B’ 43aH1 CTPYKTYpHA Ta JOMIIIKOBA SMHU.
By koHIEHTpalii JOMIIIKY y JenbTa-1mapi B 6ap’epi Ha eHepreTUYHU CreTp eJIeKTPOHIB.
KopoTkonepigni Haarpatku. KopoTkonepio1Hi HaArpaTku, TyHEJIbHO- 3B’ s13aHi 31 CTpyKTypHUMEU K1
Brus npoctopoBoro 3apsay. Po3aineHHs 3aps/iB eIeKTPOHIB 1 AIPOK B aCUMETPUYHUX
reTepocTpykrypax. 3akoH aucnepcii n1ipok y KA BanentHoi 30uu B ['C Si/GeSi/Si. EnepreTnynuii cnektp
€JIEKTPOHIB y IpaTKax KBAaHTOBO-KAacKaIHHX Jla3epiB
Jlireparypa: 1-6.
3aBaanHs 1Js camocTiiiHoi podoTtu (8 roa.)



1. BuBueHHs MaTepiaiy JIEKIIii.
2. OnpalroBaHHs MaTepiay, 10 BUHECEHUI Ha CaMOCTIiHE BUBYCHHS:
MaremaTiuHUil amapar po3paxyHKiB mapameTpiB KBaHTOBUX sM. PiBusuus Ilpexinrepa i
[Tyaccona /i KBAaHTOBHX SIM OJIMHOYHHMX 1 3B’S13aHUX (CUMETPHUYHUX Ta aCUMETPUYHMX). MeToau
pO3B’A3Ky. MeTo1 KiHIIeBUX PI3HUIb 1 MPAKTUYHI peaizaltii.
Ceminap (4 ron)
Pedepatnn «BuJ KBAaHTOBHX SIM Ta iX €HEPreTUYHHH CIEKTP Yy TPAH3UCTOPAaX 3 BHUCOKOIO PYXJIIHMBICTIO
€JIEKTPOHIB, IHKEKIIMHUX Ja3epax OJIM3BKOTO iH(payepBOHOTO Mdianma3oHy, KBAHTOBUX KaCKaIHUX
Jazepax.»
4. Tema 4. MexaHi3MH po3CisiHHSI eJIeKTPOHIB Ta AipoK NpH JaTepajabHOMY TpaHcnopTi y KA
@ynkuis po3noainy HociiB. Kinernune piBHsHHS bonsiimana. HaGmmxenns yacy penakcanii. [lepepis
po3cissHHS. MexaHi3MU PO3CISTHHS €IEKTPOHIB Ta IPOK NpH J1atepaibHoMy Tpancropti y KS. Po3cisaus
Ha aKkycTHyHHX GoHoHax. OntuuHi poHoHU. [TossapHi onTnyHi poHOHH. PO3CisHHS Ha 10HI30BaHI
nomimni y rerepoctpykrypax 3 K. Po3cisiHHs Ha mopcTkocTsx iHTepdeliciB. CriyiaBHE pO3CITHHS.
Mupknin3oHHI nepexoau. MiKIoIuHHE PO3CITHHS
Jliteparypa: 1,3,14,15
3aBaaHHs AJ1s1 caMocTiiiHOI podoTu (7 roa.)

1. BuBueHHs MaTepiany JIEKIIii.
2. OnpairroBaHHs MaTepiaiy, 10 BUHECEHU Ha CaMOCTIITHE BUBYCHHSI:
Marematnunuii anapat merony Monte-Kapio.
CraTucTHKa €HEepreTMYHOTO pO3MOJLLY €JIEKTPOHIB 1 (OHOHIB. PI3HHMISA MDK aKyCTUYHUMH 1
ONTUYHUMH (HOHOHAMHU. XapaKTepHI €Heprii ONTHYHUX (POHOHIB Yy PI3HUX HAMIBIPOBITHUKOBUX
MaTepiajgax, yTBOPIOIOYMX HETEPOTIapH.
Judy3iitauii 1 OanicTUYHUN pyX HOCIIB 3aps/y, 3B'I30K 3 TEXHOJIOTIEI0 BUTOTOBJIEHHS MIKpO (HaHO)
PO3MIpHUX MPUIAIiB B IHTETpATbHUX MIKpOCXeMax
JleranpHuil poO3risa MaTeMaTHYHOTO BUBEICHHS BHpPa3iB MATPUYHUX E€JIEMEHTIB MEepeXoiB MpHU
pO3CisasaH1
Ceminap (4 ron)
Pedepatn «remmeparypHa 3alieKHICTh PYXJIUBOCTI €IEKTPOHIB y TETEPOCTPYKTypax Ha OCHOBI
HAIIBIPOBITHUKOBHUX crioykax A3B5 ta GeSi/Si»/
5. Tema 5. JlaTepajibHa NPOBIIHICTD Yy CeJIEKTUBHO JIETOBAHUX FeTEPOCTPYKTYPAX 3 eJIbTa IIapaMu
JOMIIIIKH.
[TpoBigHiCTh OAMHOYHUX AenbTa-jaeroBanux KA. Posb 301 momimkoBux craHiB. [IpoBinHICT
onunounux K5I 3 nenpra-mapom nominiku y 6ap’epi. TyHenabHO- 3B’s13aHa Mapa «CTPYKTpHA
KS+nomimkoBa nenpra-sMa. [lepepo3noain rycTHHY 3apsiiB B 3aJI€KHOCTI BiJl KOHIIGHTpAIlii Ae/IbTa-
JOMIIIKH. 3aJIeKHICTh PYXJIMBOCTI Bifl KOHIIEHTpAIIil IeJIbTa-TOMIIIKA. ACHMETpUYHA TIapa TYHEJIbHO-
3B’sI3aHUX SIM, OJIHA 3 SIKUX JIebTa-JieroBaHa. [IpoBiAHICTh aCHMETPUYHOT apy TYHEJIbHO- 3B’ A3aHUX SIM,
OJIHA 3 SIKHX JebTa-eroBana. CTaTUCTHKA eNeKTpoHiB y 3B’ s13aHux KSI. [IpocropoBuii po3mnoain
€HepreTHYHOTO CIIEKTPY €IEKTPOHHUX cTaHiB. J[oMilIKoBa 30Ha — JOJATKOBUI KaHall MPOBIHOCTI.
Kopotkonepiogna HaarpaTka. 3aranbHi BUpa3u Ui PO3PaxyHKy pyXJIHBOCTI. BB npoctopoBoro
Mepepo3MoALTy 3apsiAiB 3 POCTOM TEMIIEpPATypy Ha BEIMUUHY PYXJIUBOCTI €IEKTPOHIB.
Jlirepatypa: 1,3,14,15
3aBaanHs 1J1s1 caMocTiiiHOT podoTu (7 roj.)

1. BuBueHHs MaTepiaiy JIEKIIii.

2. OnpalfoBaHHs MaTepiay, 10 BUHECEHUH Ha CaMOCTIiHE BUBYEHHS:
JIOMIIIIKOB1 €HEpreTUYHI CTaHH €JIEKTPOHIB Ta AIPOK, MOHATTA MPO JOMIIIKOBY 30HY. JlokamnizoBaHi
Ta JIeJOKali30BaHl AOMIMIKOBI cTaHU. «CaMOy3ro/keHa» KBaHTOBA siMa OKPEMOTO JeNbTa-1iapy
Minkoi gomimku. Kputepiil yTBOpeHHs 1 pi3HMLS MDK MUIKUMHU Ta INTHOOKMMHU AoMilIkamu. Poib
JenbTa-1apy JOMIIIKK Yy Oap’epi. 3aJeXHICTh BiA KOHLEHTpauii. BinminHOCTI QparmMeHTy
KOPOTKOIIEPi0AHOT HAATPATKU B YTBOPEHHI €HEPreTUYHOTO CIIEKTPY.

IIpakTnune 3ansaTTa. JlabopatopHa poOora — BumipoBanHs edexkry Xoia y 3paskax

rerepocTpyktyp 3 K5 B peskumy noctiiiHOro crpymMy Ta iMIyJIbCHOMY peskumi (2 rox)



Pedepatu «pedepaTuBHMii OTIIsA] MyOiKalliil y HAYKOBHX YpHaIax MO MPOBITHOCTI y KBAHTOBUX SIMaX,
YTBOPEHUX JeTbTa-IIapaMH JOMIIIKH.

6. Tema 6. I'apsiui Hocii npu naTepanbHomy TpaHcnopTi y K5

Enexrponna temmneparypa. ExcriepuMeHnTanbHe BU3HAUCHHS €ICKTPOHHOI TeMnepatypu . Po3cisHHs Ha
¢dononax. Hakonmuenus «rapsunx» GoHoHIB. B3aemois 3 GoHOHAMH y KBAHTOBUX SIMaX.
ExcniepuMeHTanbHi pe3ysbTaTH M0 TOCTHKEHHIO PYXJIMBOCTI rapssYuXx HOCIIB CTpPyMY B
rerepoctpykrypax GaAs/InGaAs, AlGaAs/GaAs, Si/GeSi. Edexr ['anna. [IpocTtopoBuii epepo3mo i
rapsunx eJeKTPOHiB. ACUMETpHUYHA Mapa TYHEeIbHO- 3B 3aHUX nap. [nes oTpuMaHHs iHBEPCHOT
HaceneHocTi HociiB. [IpocTopoBuii mepepo3noAin rapsuux eneKkTpoHiB y Bunaaky nap K5, oqna 3 skux
nenbTa-neropana KS, nomimkoBa nmoTeHmiaipHa siMa ab0 pparMeHT KOPOTKONEPIOTHOT HaIrPATKH.
Brutu mpoctopoBoro 3apsay Ha peanizaiito eeKTy y CeIEKTHBHO JICTOBAHUX I'e€TEPOCTPYKTYpaX.
Jlirepatypa:7,15

3aBaanHs 1Js camocTiiiHoi podoTtu (8 roa.)

1. BuBueHHs MaTepiany JIEKIi.
2. OnparrroBanHs MaTepiaiy, [0 BUHECEHNWH Ha CaMOCTIfHE BUBUCHHS:
[ToHATTS €NeKTPOHHOI TEMITepaTypH, YMOBH BUKOPHUCTAHHS, BAKOPUCTAHHSI JJIsl €JIEKTPOHIB Ta JIPOK
3 BpPaxyBaHHSM BJIACTHBOCTEH KOHKPETHHX TE€TEPOCTPYKTYp. AKYCTOCNEKTpHUYHI e(DeKTH, YMOBHU
MIPOSIBY.
7. Tema 7. ®OTONPOBIAHICTH CEJIEKTHBHO JIErOBaHUX rerepocTpykTyp 3 KSA y cnadkux ta rpirounx
CJICKTPUYHHX IOJIAX).
Kineruka ¢oTonpoBiAHOCTI , OCHOBHI MOHATTS Ta napamerpu. PekomOinaiist Bukopucranus
($OTOMPOBITHOCTI U1 JOCIIIKEHb PO3MOIUTY MOJIS Y TeTepocTpyKTypax. ONTUYHO-30HA0BUN METO
JOCTIIKEHHS PO3MOALTY MO3I0BXKHBOIO EIEKTPUYHOrO MMoJis Ta OinoJisipHOTO Apeiidy HociiB y Ki B
pexuMi 3aTpuManoi GoTonpoBimHOCTI. JloCTKEHHS XapaKTepUCTHK OImoIsipHOTO Aperdy y
TreTEPOCTPYKTYpax METOJIOM CBITIOBOTO 30HAa. HeratnBHa 3anuikoBa (OTOMPOBIIHICTH B
1H(ppavepBOHOMY Jiana3oHi y TeTEPOCTPYKTYpax 3 JenbTa-ieroBanumu K5 npu qomimkoBomy
30ymkenHi. JlomimkoBa [Y-poTonpoBinHICTh B TETEpOCTPYKTYpax p-SiGGe/Si 3 CeNEeKTUBHO JISTOBAaHUMU
KBAaHTOBUMH siMaM¥ . CIIEKTpH AOMIIITKOBOT (POTOTIPOBIMHOCTI. 3aJICKHICTh BiJl TOJOKEHHS TOMIIIKH Y
K4I. 3arpumana Big'emuaa ®@II. 3atpumana GoTONPOBIAHICTE Y TYHENBHO-3B s13aHUX napax KA.
Onykryarii ckinany mapis K5, Cnaa ¢goTonpoBigHOCTI 1O «pO3TATHYTIN» ekcrioHeHTi. [lapamerpu
cnagy. 3MiHa mapaMmeTpiB GOTOMPOBITHOCTI B CHIIBHOMY €JIeKTpUYHOMY 1011 OTIIsa1 Moaenei
3aTpuMaHoi (HOTONPOBITHOCTI y reTepocTpykTypax 3 KS. JloBrorpuaina pemakcaritisi GOTOIPOBITHOCTI B
acuMeTpu4HHX 3B’ sa3aHuX K5 npu Mk 30HHOMY 30yIKEHHI.
Jliteparypa:1,3,9,16,19.
3aBaaHHs 1J1s1 caMocTiiiHOT podoTu (8 rosa.)

1. BuBueHHs Martepiary JICKIIii.

2. OnparroBaHHs MaTepiaiy, 1110 BUHECEHUH Ha CAaMOCTIHE BUBUCHHS:
Bunu BumpomiHioBalbHOT 1 O€3BUNPOMIHIOBAIBHOI pexomOiHalii. Mik30HHE 30y[KEHHS 3
YTBOPEHHSIM €NIEKTPOHHO-IIPKOBOT IJIa3MHU Ta €KCITOHIB. Pi3HUIS BHECKy y (POTOMpOBIAHICTH Ta
moMinecteHIlito. [IpocropoBe po3aiieHHs GOTO30yIKEHIX ENEKTPOHIB Ta AIPOK Y TETPOCTPYKTYpax
3 TyHenbHO 3B’si3aHuMu KS 1 BmiuB mporo siBuimia Ha (POTOMPOBIIHICTH Ta JIOMIHECICHIIIIO.
MexaHi3M# 3aTprUMaHoi POTOMPOBITHOCTI .

IIpakTtuune 3ansaTTa. JlaGopaTropHa po0ora — MeToAUM AOCJHIIKeHHs (OTONPOBIAHOCTI Yy

rerepocTpykrypax 3 K51 (4 roa.)

8. Tema 8 KBanToBi edekTH npH JiaTepaibHOMY TPAHCHOPTi Y reTepOCTPYKTYpax 3 CeJeKTHBHO

Jeropanumu K5

OCHOBHI MOHATTS 3 T€OPii KBAHTOBUX MOIPABOK 0 MPOBITHOCTI. XapakTepHi JOBXHUHU 1 4acu

Cnalka Jokaiizallis eJeKTpOH-eJIeKTPOHHA IHTepdepeH s . AHTUIOKa3a1is. EnekTpoH-enekTpoHHa

B3aeMois. [Hmni nonpasku. [Ipuknaa ekcepuMeHTaIbHUX JaHUX JUId rerepocTpykrypu 3 KA. Ocummsiuii

Hly6nikoBa-ne ['aa3a. KBantoBuii eext Xosuta. [10160B1 KpeMHI€BI TPAH3UCTOPHU Ta TE€TEPOTPYKTYPHU

AlGaAs/GaAs/AlGaAs. [Ipoouuii kBanToBuii edekt Xomta. CiiHoBi epextn peccenbxdysi ta Pamou.

BB Ha 3ak0oH ucnepcii Ta MpOBiIHICTb.

Jlirepatypa:17,20,21.



3aBaanHs A8 camocTiiinoi po6otu (8 roa.)

1. BuBueHHs MaTepiairy JIEKIIii.

2. OnpalroBaHHs MaTepiany, 10 BUHECEHUH Ha CaMOCTIiHE BUBYCHHS:
By KBaHTOBUX MOMPABOK 0 MPOBIAHOCTI B CUCTEMax pi3HOT po3MipHOCTI. BIUIMB MarHitroHOTO
T0JIs1 HA TIOTIPAaBKH BiJ ¢1a0KO1 IoKai3amii i eneKTpoH-eNeKTpOHHO1 B3aemMoIii. [Tapamerp 3aTyxanHs
ocumwsiniii 1ly6nikoBa-ne ['aa3a i ioro BUKOpHUCTaHHS JUIS BU3HAYCHHS MapaMeETPiB MPOBITHOCTI.
3B'SI30K 3 MPUPOJIOI0 KBAHTOBOTO e(ekTy Xoiuia. Pi3HUIS [ITOYNCIOBOTO 1 IPOOHOTO EEKTiB.

9. Tema 9 CTpuOKoBa NPOBiIHiCTH B IBOBUMiPHUX cHCTeMAX (KBAHTOBHUX SIMaXx).

MiHimMaibHa MeTaIiuHa IPOBITHICTE. MO mepexoy MeTall-TieIeKTpUK o MoTTy Ta AHIEpPCOHY.

3araiipHi ySBJICHHS PO CTPHOKOBUI MeXaHi3M NpoBinHOCTI. JlominikoBa 30Ha, 30HM Xabbapaa. 3akoH

Mortra. 3akon lIknoBcekoro-Edpoca. Excnepumentansai gani. CTpuOKoBa MpOBIAHICTh B CUIBHOMY

enekTpuyHoMy mouii. Ekcironnuit mepexigy Motra

Jlireparypa:17,18.

3aBaanHs 1Js camocTiiiHoi podoTtu (8 roa.)

1. BuBueHHs MaTepiany JIEKIIii.
2. OmpaifroBaHHsl MaTepiaiy, 1110 BUHECEHUH Ha CaMOCTiiiHE BUBUEHHSL:
MexaH13M JOKali3alii eJeKTPOHIB y KBaHTOBIA sIMi MPH 3MEHLIEHHI iX KOHIEeHTpauii. Monenb
HIknoBcekoro-Edpoca y cTprOKoBiii MPOBIIHOCTI 1 €IEKTPOH-EIEKTPOHHOT IHTEpEpeHLisd Y Teopii
KBaHTOBUX MOIMPABOK Y MPOBIAHOCTI MO 30HI IPOBITHOCTI KBAHTOBOT SIMH.
10. Tema 10. Marnitoonip TBOBUMipHHX CHCTEM.
Marsiroomnip B ciiabkomy i cuiibHOMY 1ol JIiHiiHMIM MarHiToomnip. [1o3g0BxkHIM MarHiTOOMp. TOHKI
wiiBku. Marsitoonip kBaHToBUX sIM. Epext Konno. Crnin-nonspusaiiiiti edpexktu. XBuiaboBa QyHKIis
JIOKaJII30BaHMX €JIEKTPOHIB B MarHiTHOMY IOJI1. cTpUOKOBMI MarHitoomnip (excriepumenT). [lo3utuBHuit
CTpUOKOBUI MarHiTOOMNIp B YMOBaX MPOBITHOCTI C MOCTIHHOIO Ta 3MIHHOIO JIOBXKHHOIO CTpUOKA. (Teopis).
Kommnozwutiithuii Byrienesuii matepiain. CTpuOKOBUI MarHiTOOMIp Y KBAHTOBIH sIMi B 30H1 TIPOB1IHOCTI
AlGaAs/GaAs/AlGaAs. CtpubkoBHif MarHiToomip B AeibTa mapax. CTpHOKOBHI MarHITOOIIIp O
BepxHiit mig3oni Xad6apaa B KA Banentroi 3ouu AlGaAs/p-GaAs/AlGaAs
Jliteparypa: 17,18
3aBaaHHs AJ1s1 caMocTiiiHOT podoTu (7 roa.)

1. BuBueHHs Martepiary JICKIIii.
2. OnparroBaHHs MaTepiaiy, 1110 BUHECEHUWH Ha CAMOCTIHE BUBUCHHS:
MexaHi3M Bi1’€MHOTO TI03710BXXHBOTO MarHiToonopy y K4 mo Teopii cnmadkoi tokainizarii. MexaHizm
BiJI’€MHOTI'0 MO3J0BXKHBOTO MAarHITOONOPY Y TYHENbHO 3B’ s13aHux K.
Oco0nMBOCTI MOMEPEYHOTr0 MArHITOONOPY B AaCHMETPUYHUX TeTePOCTPYKTYpax 3 TYHEIbHO
3B’ s13aHuMU KA.
IIpakTuyne 3anarts. JlaboparopHa po6ora — MeTOAH AOCJiKEHHSI MATHITOONOPY Ta OCIHMJISIIiH
Ily6nikoBa-ae I"'aa3a y rerepoctpykrypax 3 K5I, meroau o6podxu pesyabraris (3 rosa.)

5. IlpakTu4Hi 3aHATTSH
3 HaBuabHOI aucuuiiinu JIBA.08 «SBuia nepeHocy B HamiBIPOBITHUKOBUX
reTePOCTPYKTYpax»

[IpakTuyHe 3aKkpilUIeHHs JEKIIMHOTrO MaTepiady Ta HayKOBI JIOMOBiII acHipaHTa MOB’S3aHl 3 TeMaMH
JIEKIIH 1 € YACTUHOIO 3MICTY JUCLHUIUTIHU.



6. Camocriiina podora
3 HaB4YanbHOI auctumiiau JIBA.08 «SIBuia nepeHocy B HaiBIPOBITHUKOBUX

reTepOCTPYKTYpax»
Ne 3micT caMOCTiHHOT pOOOTH acmipaHTiB O06csir, roauH
BuBueHHs MaTtepiany Jexiii 30
2. OmnpairoBaHsl Marepialy, 0 BHHECEHHH Ha caMocCTiiiHe | 45
BHUBUYCHHS
Ycboro 3a HaBYAJIbHY IMCHHUILIIHY 75

7. MeToau BUKJIAJaHHSA
3 HaB4YaNpHOI auctumiiad JIBA.08 «SIBuiia nepeHocy B HaiBIPOBiTHUKOBUX

reTepOCTPYKTYpax»

VY nporeci BUKIaJaHHS AUCUUIIIIHA BUKOPUCTOBYIOTHCS TaKl METO/IH:
1) MmeTou opranizaiii Ta 311lCHEHHS] HAaBYAIbHO-TTI3HABAJILHOT AIsUThHOCTI (Oecia, JIeKIIis; LTICTpallis;
nmabopaTtopHi poboTu, pedeparu; caMocCTiiiHa poOOTa CTY/IEHTIB);
2) METOJIM CTUMYJTIFOBAHHS I MOTHUBAIIIl HABUAJILHO-TI3HABAIBHOT NISITBHOCTI (HaBYAIbHI AUCKYCIi,
MOJTyJIbHO-PEUTHHTOBA CHCTEMA 3HAHB);
3) MeTO I KOHTPOJIIO (CAMOKOHTPOJIIO, B3AEMOKOHTPOJTIO ), KOPEKIIil (CaMOKOPEKIIii, B3aEMOKOPEKIIIT) 3a
e(eKTHUBHICTIO HABYAJIbHO-TI3HABAILHOT ISITHOCTI.

8. PeliTHHroOBa cucTeMa OLiHIOBAHHA
3 HaB4YanpHOI aucumiiau [IBA.08 «SfIBumia nmepeHocy B HamiBIPOBITHUKOBUX

TeTePOCTPYKTYpax»

OcHoBHMMH (hopMaMH OpraHizaiii KOHTPOJIO y IpoIeci BUBYCHHS CTYACHTAMH NaHOi TUCHIUIUIIHU €
IHAMBITyaJIbHA, TPYMoBa Ta (pOHTaJIbHA TMEpeBipka 3HaHb, BMIHb Ta HABHYOK CTYACHTIB (ycHa Ta
MUCbMOBa). PEUTHHT acmipaHTa CKIaIa€ThCsl 3 HACTYITHUX OTPUMaHUX OaIiB:

1. Excmpec-xkoHTposs — 20 6aniB. (yCHE ONMUTYBaHHS YW CAMOCTIHHI pOOOTH TiJ Yac HaBYAIHHOTO

poIiecy)
2. IlpakTuuHi 3aHATTS Ta camocTiiiHa poboTta — 40 GaiB.
3. Ex3amen — 40 6Gauis.
3aoxouyBaJbHi Ta WTpadHi 0aam

1. Ilpwm BimCYTHOCTI Ha JICKIIi/IPAaKTUYHOMY 3aHATT1 0€3 MOBAKHUX NMPHYUH -2 Oau

2. Tlomana B >KypHaJI CTATTS YU BUCTYIT Ha KOHEPEHIIii 3a TeMoto Kypcy +10 Oaitis.

Cyma six mTpadHUX Tak 1 3a0Xx04yBaHUX OaniB po3paxoByeThbes 3a ¢popmynor 0,1R, ne R — 3aransha

KUTBKICTh 0alliB, 1 HE Ma€ MepeBulllyBaTH B 1iiomy 10 Gais.

Il xasa pedTUHTIB.
3aranpHa KUIBKICTh 0ajliB, SIKy acHipaHTa MOXE OTpPUMATH IiJ] 4aCc BUBYEHHS KypCy CKIAJaeThbes 13
CYMH BaroBuXx 0ajiB OTPUMAaHHX MPOTATOM BUBUCHHSI TUCIIUILTIHA
R=20+40-+40=100 (6a:xiB)
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HIxana BigmoBigHOCTI OLIHOK

PeiiTunrosa . PeiiTunr y
. 3HaYeHHA OLiHKH . o
OLIHKA BigcoTkax, %
BigMinHO — BiTMiHHMI piBeHb 3HAaHb (YMiHB) B MeXax
A 000B’SI3KOBOTO MaTepiary 3, MOKIMBUMU HE3HACHUMU 90-100
HEJI0JIIKaMHU.
y:xe 100pe — TOCTaTHHO BUCOKHUI1 piBEHb 3HAHD (YMIHb) B
B Mexax 000B’SI3KOBOTO Matepiainy 06e3 CyTTeBUX (Tpyoux) 82-89
OMUJIOK.
c oOpe — ILO6pHI?'I piBeHb 3HaHb (yMigb) B MEXKax 000B’SI3KOBOTO 75-81
Martepiany 3 He3HAYHOIO KUTbKICTh TOMUJIOK.
3a0BiIbHO — TIOCEpeIHI piBeHb 3HAHb (YMIHB) B MEXax
D 000B’3KOBOTO MaTepialy i3 3Ha4HOIO KUTBKICTIO HEIOJIIKIB, 69-74
JOCTaTHIM JUIsl MOJANIbIIOr0 HaBYaHHS abo  mpodeciitHoT
IUSIIBHOCTI.
E JlocTaTHBO - MIHIMAJIBHO MOKJIMBUI TOMYCTUMUI pIBEHb 3HAHb 60-100
(yMiHB) B Mexax 000B’sI3KOBOTO MarTepiany.
He3anoBiibHO 3 MOKIIMBICTIO IOBTOPHOTO CKJIAJaHHS —
£X HE3aJI0BUIbHUN pPIBEHb 3HaHb (YMiHb) B MEKax 000B’I3KOBOTO 35-59

Marepiaiay 3 MOXJIMBICTIO TOBTOPHOTO MepecKiIalaHHs Mmicis
CaMOCTIHHOTO JI0OTIPAIIOBAHHSI.

HezanoBinbHO 3 3 000B’A3KOBUM ITOBTOPHUM BUBUEHHSM KYpPCY —
F HU3bKUH piBEHb 3HaHb (YMIHb) B MexkaX 000B’SI3KOBOTO 1-34
MaTepiaiy, 1110 BUMarae MoBTOPHOTO BUBYEHHS MaTepialiB Kypcy.

10.
11.
12.
13.

14.

15.

9. OpienToBHMI Nepeik ek3aMeHANIHHUX MUTAHb
3 HaB4abHOT quctuiuiiau JIBA.08 «SIBuia nepeHocy B HaIBIPOBITHUKOBUX

TeTepPOCTPYKTYpax»

EnepreTrunumii CrieKTp eIeKTPOHIB Y KBaHTOBIHM siMi. ['ycTuHa ctaniB. BigMiHHICTD Big 00’ €MHOTO
BUIIAJIKY

YMOBH po3MIpHOTO KBaHTYBaHHS. XapaKTEPHI PO3MIPHOCTI.

«BeprukanpHuit» Ta «IarepanbHuil» pyx Hocii [Ipuknaau npunaais cTpymMy y reTepoCcTpyKTypax
3 KA.

Kommno3wuitiitHi Ta JOMIIIKOB1 TUITM KBaHTOBUX M. Haarpartku.

I'eTepocTpykTypu 3 kBaHTOBUMH siMamu [-ro Ta [I-ro Tumy. Krnacudikaiiis KBaHTOBUX 5IM 'y
rerepoctpykrypax GaAs/GaAs/AlGaAs ta Si/GeSi/Si.

Jlenbra-neryBanHs. Y TBOPEHHs JeNbTa-IapamMy JOMIIIKA KBAHTOBHX SIM.

TyHenbHO- 3B’s13aH1 KBAHTOBI1 SIMU. Y TBOPEHHSI CIIUTLHOTO CIIEKTPY PIBHIB PO3MIPHOTO
KkBaHTyBaHHs. DakTopu 3MIHU €PEKTUBHOT MACH.

Enepreruunuii cnekTp Iipok y KBaHTOBHX siMax. ['aminbTonian JlatTinxkepa. HanpyxeHns,
3usTTa BUpoKeHHs. EdexTrBHa Maca JIpoK y KBAHTOBUX sIMaxX BaJCHTHO1 30HH.
Camoy3sromkenuit po3B’sa30k piBHsHb Llpeninrepa i [lyaccona y Bunaaky retepocTpykryp 3
KBaHTOBUMH SIMaMHU.

MexaHi3MH pO3CISIHHS €JIEKTPOHIB Ta JIPOK MpH JlaTepabHOMY TpancnopTi y KA

Oynkuis po3noainy HociiB. Kinetnune piBHsSHHs bonbiimana. HabnumkenHs yacy penakcartii
Po3cissHHA Ha 10HI30BaHIl JOMIMIII Ta MIOPCTKOCTSIX iHTep(denciB y reTepocTpykTypax 3 KA.
[IpoBigHicTs oguHOYHKUX K 3 nenbra-mapom nomimku y 0ap’epi. TyHenpHO- 3B s13aHa mapa
«ctpykrypHa KS+nomimkoBa nenbra-sama.

[Tepepo3moain rycTUHU 3apsiB y TYHEIBHO 3B’ si3aHUX siMax. CTaTUCTUKA IEKTPOHIB y

3B’ s13aHnx KA.

JlominTkoBa 30Ha B JIebTa-IETOBAHWX KBAHTOBHX sIMax Ta 1l BIUIMB Ha 3arajibHy JaTepaibHy
MPOBIAHICTb.
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N

16.
17.
18.
19.

20.

16.
17.

18.

19.

20.
21.

22.
23.

24,
25.

26.
27.

28.

["apsai HOCIT TpU JTaTepaIbHOMY TPAHCIIOPTI Y KBAaHTOBHX siMax. EjnekTpoHHa TemnepaTypa
ExcnepumeHTaabHe BU3HAUECHHS €NEKTPOHHOT TemnepaTypu . Po3cisHHs Ha (oHOHAX.
Hakxonnuenns «rapsaux» (HOHOHIB.

[IpocTopoBuii nepepo3noaia rapsynx eIeKTPOHIB Y BUMAIKy ap KBAaHTOBUX 5IM, OJIHA 3 SIKUX
JieTbTa-JIerOBaHa KBAHTOBA sSIMa, IOMIIIKOBA MOTEHITIaJbHA siMa a00 (pparMeHT KOPOTKOIEPioAHOT
HA/ITPaTKH.

@DOTOMPOBIAHICTH CEIEKTUBHO JIETOBAHUX T'€TEPOCTPYKTYP 3 KBAHTOBUMU SIMAMH y CIIA0KUX Ta
IPIIOYHX ENEKTPUIHUX MOJIAX.

MexaHi3MH 3aTpUMaHO1 (POTOMPOBITHOCTI Y TETEPOCTPYKTYPaxX 3 KBAHTOBUMU SIMaMU
OnTuyHi METOIM TOCTIHKEHHS PO3IOILTY €IEKTPUIHOTO TOJIS IPH JIaTepabHOMY Jpeii(i B
KBAHTOBHX SIMAMX.

Teopist KBAaHTOBHX MOMPABOK JI0 MPOBIAHOCTI. XapaKTepHi JOBXKUHHU 1 YACH.

CnaOka nmoxaiizarlisi eJIeKTpOH-eJIEKTPOHHA iHTepdepeHIIist . AHTUIOKai3amis. Enexkrpon-
€JICKTPOHHA B3a€EMOJIISI.

Ocmanii [y6nikoBa-ne [Naaza. Kantouii eext Xoina. Edexru peccenbxaysa ta Pamou
CrpubkoBa NMpOoBIIHICTh Y IBOBUMIPHUX CHCTEMax (KBaHTOBHX siMax) JloMilikoBa 30Ha, 30HU
Xabb6apna. 3akon Mortra. 3akon lIknoBcekoro-Edpoca

. CTpubKoBa NpoBIIHICTh B CWJIBHOMY €JIeKTpUYHOMY ToJii. EkcitonHui nepexin Motra
Marsiroomnip IBOBUMIPHUX CUCTEM B CIIaOKOMY 1 CHJIbHOMY 1011, JIIHIHHUN Mar"iToomip.
[To3moBxkHii maruitToomnip. Edexkt Kongo. Crin-nonsipu3zaiiiiai eQpexTu.

CtpuOKOBHIl MarHITOOMIp B KBAHTOBUX sIMaXx.

10.PexomengoBaHa JiTepatypa
3 HaB4YanpHOI aucumiian [IBA.08 «SIBumia nmepeHocy B HamiBIPOBITHUKOBUX

reTepOCTPYKTypax»

OcHoBHa:
Anpo T., @aynep A., CrepH @. DIeKTPOHHBIE CBOMCTBA JBYMEPHBIX CUCTEM
M.Xepman. [TomynpoBogHukoBbie cBepxpemeTku. M. Mup. 1989.
A . uxk., JI.I bakyesa, C.®.Mycuxun, C.A.PpikoB. ®u3nka HU3KOpPa3MEPHBIX CUCTEM.
C.ITepeOypr, Hayka, 2001.
O. B. Tpetsx, B. 3. JIozoBcbkuii.. B. ®i3uka HU3bKOBUMIPHHX CHCTEM : HaBY. 1ocio. K. :
Bumasando-nonirpadiuyauii nentp "KuiBcbkuit ynisepcurer", 2013.
M.Iyp. ®u3zuka nosynpoBOIHUKOBBIX TPHOOPOB. M.Mup. 1992
O.M. Lapenko. OcHoBY (Di3MKH HAIIBIPOBIIHUKIB 1 HAIIIBIPOBITHUKOBUX IIPHIIAJIIB
M.E.JIeunmreitn, 10.K.Iloxena, M.C.Iyp. Dddexr I'anna. Cos.Pamuo, 1975.
P.Cmur. IlonynpoBOIHUKH.
1O I1., Kapnona M. OcHOBBI GU3MKH MTOTYIIPOBOJHHKOB
K. 3eerep. ®u3nka noayrnpoBOJHUKOB.
B. JI. bonu-bpyesuu, C. I'. Kananaukos. @u3nka noaynpoBOAHUKOB
A.N.AucensM BBeneHue B TEOpUIO MOTYIPOBOIHUKOB
Y.Kuttens. BBenenue B pusuky TBEpIOTO TEIA
Bopo6OreB [.E. Mexanusmbl paccessHUsI HOCUTENEH 3apsiia B MOTyIIPOBOJHUKAX:
JI. E. Bopo6bes, C.H./lanunos, E.JI.MBuenko, M.E.JIesunmreiin, [1.A.@upcos, B.A.lllanbirus.
Kunetnueckue u onTUYECKUE SBICHUS B CUIIBHBIX JEKTPUUYECKUX MOJISAX B MOIYIIPOBOJHUKAX U
HaHOCTPYKTYypax.
JI. E. Bopobbes, E.JL.IBuenko, [I.A.®@upcos, B.A.lllansirun. OnTudeckue cBOKWCTBA
Ha”ocTpykTyp. C. IlerepOypr. 2001.
l'antmaxep B. @. DneKkTpoHbl B HEYIOPSIIOUEHHBIX Cpeax.
HIknosekuit b. U., Ddpoc A. JI. DnexkTpoHHbIE CBOICTBA JIESTMPOBAHHBIX MOTYIPOBOIHUKOB.
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