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1. 3araabHi BizomocTi

HajimeHHyBaHHS MOKA3HHUKIB XapakTepucTHKa JHCHUILIIHM 32 JEHHOIO
¢dopmoro HaBUYaAHHS
Bua aucuuniiinm BHOIpKOBa
MoBa BUKJIIaHHS, HABYAHHSI TA OWMiHIOBAHHS | YKPAlHChKa
3arajbHuii 00CSAT KpeauTiB / TOAUH 4/120
Kype 2
Cemectp 2
KijbKicTh 3MicTOBHX MOAYJIIB 3 PO310IIJIOM 1
O0csAr kpeauriB 4
Oo0csr rogun, 120
B Tomy umcai:
Jlexuii 30
IIpakTH4Hi 3aHATTA 15
CamocrTiiina po6ora 75
PopMa nmiICYMKOBOr0 KOHTPOIO eK3aMeH

2. MeTa, 3aB1aHHS Ta 04iKyBaHi pe3yJIbTATH HABYAJbHOI AUCHUILIIHH

PoGoua mporpama HaBuanbHOi auciumuiinn BK.08 «SIBuma mnepeHocy B HamiBIPOBIIHUKOBHX
reTepoCTPYKTYpax» € HOPMATHUBHUM JIOKYMEHTOM, SIKHH pO3pOOJIeHHI Ha OCHOBI OCBITHBO-HAyKOBOI
nporpamu, aaini OIl, (3arBepmxena Buenoro pagoro Incruryry disuxku HAH Ykpainu, nporokosom Ne 10
Bix 26 xoBTHS 2023 poky) 37100yBada TPETHOTO PiBHSI BiMOBIIHO O HABYAIBHOTO TUTAHY CHEIiaTbHOCTI
104 «®i3uka Ta aCTpOHOMIsD»

IlepenymoBa BuBueHHsi. HaBuanpauii kypc BK.08 «SIBuma mepeHocy B HamiBIIPOBITHUKOBHX
TeTePOCTPYKTYpax» € CKIAZO0BOIO IMKIY THpodeciiiHoi MmiaroToBku (axiBIiB TPETHOTO OCBITHBO-
kBamidikaiiiHoro piBHs “nokrop dimocodii”. IIlporpama Kypcy opieHTOBaHa Ha aCHipaHTIB, Kl CAMOCTIHHO
a0o i KepIBHUIITBOM HAyKOBOTO KEPIBHMKA IUIAHYIOTh Ta 3IIHCHIOIOTH HAYKOBI JOCIIDKEHHS BIATIOBIIHO JI0
TUTaHIB HaBYaHHA y acmipanTypl. Kypc po3poOrieHnii 3 opieHTalli€lo K Ha acIipaHTIB, sIKi CIICIIATI3YIOThCS Y
007acTi (pi3UKK TBEPAOTO TLIA, TAK 1 HA CITyXadiB, SIKi CIICLIAI3YIOThCS Y HIIMX HANpsMax (Hi3UKH Ta aCTPOHOMI.

Meta naByaabHoi aucoumiinn. BK.08 «fIBuma mnepeHocy B  HamiBIPOBITHUKOBHX
reTepPOCTPYKTYpax»: OTPUMaHHS 0a30BUX 3HaHb B Teopii (I3MKM HAMIBIPOBIIHUKOBUX T'€TEPOCTPYKTYD,
30KpeMa KIHETUYHUX SIBHII, 03HAMOMJICHHS 3 €KCIIEPUMEHTATLHUMH METOIaMHU JTOCIIIPKEHHS Ta 00pOOKH
pe3yNbTaTiB, O3HAMOMJIEHHS 3 OCHOBHHMHU TEXHOJIOTIIMM BHUTOTOBJICHHS Ta BIUIUBY TEXHOJOTTYHUX
0cOOJIMBOCTEH Ha pealbHI BIACTHBOCTI JOCTIKYBAaHHX CTPYKTYp, BHUBUCHHS METOJIB BHUKOHAHHS
JOCITIKEHB eJeKTPO(I3MIHUX BIACTUBOCTEH HAIIBIPOBITHUKOBUX HU3bKOPO3MIPHUX 00’ EKTIB

3MmicT HaB4YaJAbHOI AMCHUILIIHM. TeopeTWyHi Ta TPAKTUYHI 3HAHHSA, HAOyTI NpU BHBYEHHI
mucturiinn BK.O8 «SIBumia mepeHocy B HamBIPOBIAHMKOBUX T€TEPOCTPYKTYpax» JAIOTh IMOTINOJICHE
O3HAWOMJICHHS 3 po3AinamMu (Pi3UKM TBEpAOTO Tijla, IO CKJIAJAIOTh Oa3uc A aHai3y KIHETUYHUX
e(heKTIB y HamiBIPOBIAHUKOBUX T€TEPOCTPYKTYpax 3 KBAHTOBUMH SIMAMH — BKJIFOYAIOYM OCOOJIMBOCTI,
XapakTepHi A OJU3bKUX MaTepiajiiB MOHMKEHOI pOo3MIpHOCTI, TakuX K 2D Marepianu, CTPyKTYpH Ha
OCHOBI KOMITO3UIIIMHKX MarepianiB. HaOyTTs acmipaHTamMH HaBHYOK y TBOPUYOMY PO3B’sI3yBaHHI
BIANOBITHUX (i3WYHUX 3a1a4 (B ToMy uucihi, 3 BukopuctanusaMm I1K); cripusiHHS pO3BUTKY JIOT1YHOTO i
AHATITUYHOTO MUCJICHHS MalOYyTHIX (D13UKIB-HAYKOBIIIB..

IIpeamerom HaBuyadabHoi aucummiainm BK.08 «SIBuma mnepeHocy B HamiBIPOBITHHUKOBHX
TETEPOCTPYKTYpax» € TIMOTE3U, TEOPETUYHI MOJIEIl Ta EKCIEPUMEHTAIbHI Pe3yIbTaTH y Tamy3i (i3uku
TBEPJIOTO TiNa, €PEeKTH y HAMIBIPOBIAHUKOBUX I'E€TEPOCTPYKTYPAX 3 KBAHTOBUMH SIMaMH TOILIO.

OcHOBHMMH 3aBJaHHAMHM HaB4YajabHOI aucouiuiinm  BK.08  «fBuma mnepeHocy B
HaMiBIPOBIIHUKOBUX TeTEPOCTPYKTypax» € (hopMyBaHHs OA3UCy 3HAHb B MEKaxX Marepiaiy, [0 BUBYAETHCS.
JlucryruiiHa TOTye acmipaHTIB 10 CIPUHAMAaHHS Marepialy 1HIIMX CHEHKYpCiB, TependayeHux IMporpamoro
crierfamsari.

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

B pe3ynbTari BUBUEHHS HABYAIbHOI JUCHUIUTIHY aCHipaHT MOBHHEH



3HaTm:
O0COOJIMBOCTI €HEPTreTUYHOTO CIIEKTPY HOCIIB 3apsily B HAMIBIIPOBITHUKOBUX T€TEPOCTPYKTYpax,
MeXaHI3MU iX PpO3CISIHHS, METOJM PO3paxyHKy Ta BH3HAUYEHHS PYXJHUBOCTI, (DOTOENEKTpHUHI
SBUIIA, OCOOJMBOCTI pO3IrpiBy HOCIIB CTpyMy B CHJIBHUX €JIEKTPUYHUX TMOJAX, €(EeKTIB
MDKJIOTMHHOTO Ta IPOCTOPOBOI0 MIEPEPO3MOILTY rapsuix HOCIiB.
Ywmirn:

BUKOPHUCTOBYBAaTH  €KCIIEPUMEHTAJIbHI METOIU  JOCHI/DKEHHS  KIHETUYHUX  BJIACTUBOCTEH

HaIiBIPOBIIHUKOBUX MaTepialliB Ta TETEPOCTPYKTYp Ha iX OCHOBI, TPOBOJUTH PO3PAXYHOK

PYXJIUBOCTI HOCIiB CTPyMY, FraJIbBAHOMArHiTHUX Ta (POTOETEKTPUUIHUX XaPAKTEPUCTHK.

3aBaaHHAM HABYAJBHOI qucuuIUIiHM (BixnoBiaHo 1o nepenaiky OII) BK.08 «IBuina nepenocy B

HaMiBIPOBITHUKOBUX T€TEPOCTPYKTYpax» HAOYyTH KOMIIETEHTHOCTE:!

3aranbui: 3K1,3K2, 3K3.

Cneuianeni: CK1, CK2, CK5, CK6

[Iporpamui pesynbpraTi HaB4anus: PH1, PH4, PHS, PH6, PH7, PHS, PHO.



3. TemaTuuyHMii JIAH
(cTpyKTypa 3a1iKOBOTO KPEIUTY)
3 HaB4yabHOI auctumiing BK.08 «SIBuia nepenocy B HamiBOpOBIAHUKOBUX I'E€TEPOCTPYKTYPAX»
(2 xkypc — 2 cemectp)

Jleknii, |Ceminapcobki, | Camocriiina | Pa3zom,

Ne 3micT
roj. rof. poboTa, roa. | ropu.

1. | Jlexmis 1.

Beryn. Cuctemu 31 3HHKEHOIO
po3MipHicTIO. TUITH TeTepOCTPYKTYD 3
KBaHTOBHMH SIMaMU

3 0 7 10

2. | Jexuis 2

HaniBnpoBiTHUKOBI TeTepOCTPYKTYpH
3 KBAaHTOBUMM siMaMu. EHepreTnaHui
CIEKTp Ta npodisib NOTEHIATY

3. | Jlexkmis 3.

EnepretuuHuii CiekTp eIeKTpOHIB y
reTepOCTPYKTYypax 3 TyHEIbHO-
3B’sI3aHUMU KBaHTOBUMHU SIMaAMH

4. | Jlekuis 4.

MexaHi3MU pO3CisTHHS €JIEKTPOHIB Ta
TIPOK MPH JIaTepaIbHOMY TPAHCIIOPTi Yy
KA

5. | Jlexmis 5.

JlaTepasibHa MPOBIHICTD Y CEJIEKTUBHO
JIETOBAaHUX I'€TEPOCTPYKTYpax 3 AeIbTa
apamMu JTOMIITKH

6. | Jlekuis 6.
I"apstai HOCIT TIpU TaTepaabHOMY 3 0 8 11
Tpancnopti y KA

7. | Jexmis 7. doTonpoBiIHICTH
CEJIEKTUBHO JIETOBAHUX I'€TEPOCTPYKTYP
3 KS y cnabkux Ta rpiroumx
eHeKTpI/I‘-IHI/IX TIO0JIAX.

8. | Jlekmis 8.

KBaHTOBI e(hekTH npu JaTeparbHOMY
TPAHCHOPTI y FeTePOCTPYKTypax 3
CEJIEKTUBHO JieroBanuMu K51

9. | Jlexmis 9.
CtpubKoBa MPOBIAHICTH B IBOBUMIPHUX 3 0 8 11
cucteMax (KBAaHTOBHX SIMax).

10. | JIekwmis 10.
; ) ) 3 3 7 13
Marsitoormip ABOBUMIPHUX CHCTEM

Bcroro 30 15 75 120

MeToanuHe 3a0e3neYeHHs] HABYAJIbHOI JUCUMILTIHU 320€31e4yI0Th:

OTOPHI KOHCIEKTH JIEKIii, 610:110TeuH] MOCIOHUKH 31 CIIUCKY PEKOMEHAO0BAHOI JIITEpaTypH, €IeKTPOHHI
MOCIOHWKHM, MYJBTHMEMINHI TMpe3eHTalli, Mif04i HOPMATHBHO-TIPABOBI 3aKOHOJAaBYl aKTH YKpaiHW,
JIOB1IKOBO-1H(GOpMAIliliHI IHTEpHET-IKepelia TOIO.



4. 3mMicT HABYAJIBLHOI AUCIHUILTIHA
BK.08 «fIBuina nepeHocy B HaImiBIPOBITHUKOBHUX F€TEPOCTPYKTYpax»»

Tema 1. Beryn. Cucremu 3i 3HH2KEHOI0 PO3MipHicTIO. THIIM reTepocTpyKTYp 3 KBAHTOBUMU SIMAMU
Kinernuni siBuma. XapakTepHi MaciITabu 3HWKEHHS po3MipHOCTI . KBasi-3HMkKeHa po3mipHicTh. 2D-
Marepianu. Po3mipae kBanTyBaHHs. ['erepocTpykTypu. KoMmo3uililiHi TUITH TETEPOCTPYKTYP 3
KBaHTOBHMH siMaMH. JIOMIIIKOBI MU Ta Haarpatku. JlenbTa neryBanus. [lensra smMu. «BepTukaabHUN
Ta «IarepajJbHUI» PyX HOCIIB cTpymy y reTepocTpykTypax 3 KA. [To3gosxus pyxmusicts y KA.
JlocsiTHEHHsI Ta YCIIXH NPAaKTUYHOTO 3acTOCyBaHHs. Jlasepu, TpaH3UCTOPH

Jlireparypa: 1-6.

3aBaaHHd AJ51 caMocTiiiHOT podoTH (7 roa.)

1. BuBuenHs mMarepiany JeKIIii.

2. OmpailroBaHHsI MaTepiaiy, [0 BUHECEHUI Ha CaMOCTiiiHEe BUBUCHHS:
[IpakTruHi 1OCATHEHHS Y 3acTocyBaHHI 2D Marepiani (rpadeH, XanbKOTeHI TN MePiXiTHUX
MeTaliB, YopHHH Gochop)
[Tpuknaau pearnizaliii pi3HUX THIIB KBAHTOBUX SIM.
BumMiproBaHHs KOHIIEHTpalii y IBOBUMIpHUX cucTeMax, Xoii-edekr i ocumsnii [lyOnikoBa-ne
["aaza.

OnHO Ta HyJIb-BUMIpHI 00’ €KTH (KBaHTOBI JPOTH Ta TOYKH)
[mxexiiini 1a3epu, KackaaHi ga3zepu. TpaH3UCTOPH 3 BUCOKOIO PYXJIUBICTIO €JIEKTPOHIB.

2. Tema 2. HaniBnpoBiAHUKOBI reTepoCTPYKTYPH 3 KBAHTOBUMH siMaMu. EHepreTHuHuii ciekTp Ta
npogijip noreHmiaxy

3anexHICTh MapaMeTpiB KBAHTOBUX SIM BiJl BIaCTUBOCTEH MaTepiaiiB rerepornap. 3aKoH Aucepcii.
[Tpodins morenmiany. BOynoBane mone. EHepreTnuHmil cieKTp enekTpoHiB . HemapabosiuHiCcTh 30H.
EdextuBHa Maca. EHepreTuuHuii ciekTp IipoK y KBaHTOBHX siIMax. BIIJTMB Hanpy>keHb, 3HATTS
BHPOKECHHSI, eekTrBHA Maca. OCHOBHI PIBHSHHS, aHAJIITUYHI Ta YHCEJIbHI METOU PO3PAXYHKY.
Camoysromkenuii po3s’a30k piBHsHb Llpeninrepa i Ilyaccona. ®opm-dakrop

Jlitepatypa: 1-6.

3aBaaHHd AJ51 caMocCTiiiHOT podoTH (7 roa.)

1. BuBuenHs mMarepiany JeKIIii.
2. OmpailroBaHHsI MaTepiaiy, [0 BUHECEHUH Ha CaMOCTiiiHE BUBUCHHS:
Pi3Hutsg y BU3Ha4YC€HHI pO3PUBY 30H JJISI 30HH MPOBITHOCTI 1 BAJICHTHOI 30HH.
3aeXHICTh BiJl HEY3IO/DKEHHS CTAIHUX IPATKH.
HemnapabomniyHicTe 3akoHy aucriepcii B 30HI TMPOBIAHOCTI 1 BayieHTHIM 30HI. [llupoko3oHHi 1
BY3bKO30HHI Marepiaji.
BiamiHHOCTI TOHSYTTS €(PEKTUBHOI Macu y JBOBHMIPDHHMX MiA30HaX PO3MIPHOTO KBaHTYBaHHSI.
BruiuB Hanpy keHsb.
3. Tema 3. EHepreTHYHHUiIl CHEKTP eJEKTPOHIB y TIeTePOCTPYKTYpPax 3 TYHEJbHO- 3B’SI3aHUMU
KBAHTOBHMH SIMAMH
bararonepionni I'C (HaarpaTku 3 MMPOKUMH MPOMIKXHUMHU 0ap’epamu). OnuHOYHA AenbTa-neroBana KA.
Hernu6oxki TynHenbpHO- 3B’ s13aH1 K 3 pizHOIO mupuHoio (6€3 mpocTopoBoro 3apsiay). TyHHETbHO-
3B’ s13aH1 K51 3 pi3HOIO MIMPHUHOIO 3 JeNbTa-JeTyBaHHIM B IIeHTp By3bkoi KSI, 3x-saMHa cTpyKTYypa 3
pizHoto mupuHoto Ta rimmbuHoio KS. Cerperanis inaito B crpykrypax GaAs/InGaAs/GaAs B nporeci
BHUPOIITYBaHHS 1 BIUTUB Ha Tpod itk moTeHmiany. TyHeapHO 3B’s13aH1 CTPYKTYpHA Ta JIOMIIIIKOBA SIMH.
BriiuB KoHIEHTpalii JOMIIIKH y enbTa-mapi B 6ap’epi Ha eHePreTHYHUH CIIETp eNeKTPOHIB.
Kopotkonepiani Haarpatku. KopoTkonepioHi HaArpaTKH, TYHEIBHO- 3B’ s13aHi 31 CTpyKTypHUMH KS.
Brmus npoctopoBoro 3apsay. Po3ninenHs 3aps/iB eNeKTpOHIB 1 1IpOK B aCUMETPUIHHUX
reTepoCcTpyKTypax. 3akoH auctepcii aipok y KA BanentHoi 308U B I'C Si/GeSi/Si. EHepreTuunmii criekTp
eJIEKTPOHIB Y TpaTKax KBaHTOBO-KACKaTHHX JIa3epiB
Jliteparypa: 1-6.
3aB1aHHd AJ151 caMOCTiiiHOT podoTH (8 roa.)



1. BuBueHHs MaTepiay JeKIii.
2. OnpairoBaHHs MaTepiaiy, o0 BUHECEHU Ha CaMOCTIHHE BUBUYCHHSI:
MareMaTHuHuil amapatr po3paxyHKIiB mapaMeTpiB KBaHTOBHX sM. PiBHsnus Ilpeminrepa i
[Tyaccona A KBaHTOBHX SIM OJMHOYHUX 1 3B’A3aHUX (CUMETPUYHHUX Ta aCUMETpU4YHUX). MeToau
Po3B’s3Ky. MeToa KiHIEBUX Pi3HUIb 1 MPAKTUYHI peani3allii.
Ceminap (4 ron)
Pedepatn «BHI KBAaHTOBHX SIM Ta iX €HEPreTHYHHUM CIEKTP Y TPAaH3UCTOPAX 3 BHUCOKOK PYXJIUBICTIO
€JICKTPOHIB, I1HXEKIIMHUX Ja3zepax OJu3bKOTro 1H(pauyepBOHOrO [iama3oHy, KBAaHTOBUX KaCKaJIHHX
Jazepax.»
4. Tema 4. MexaHi3Mu PO3CisIHHA eJIEKTPOHIB Ta JAiPOK NpH JaTepajibHOMy TpaHcnopTi y KS
@yukuis po3noainy HociiB. Kinetnune piBHaHHS bonbiimana. Habnuxenns dacy penakcarii. [lepepi3
po3cissHHS. MeXaHi3MU PO3CisSIHHS €JIEKTPOHIB Ta AIPOK MpH JaTepaibHoMy TpancropTi y KA. Poscisanas
Ha akycTHuHUX (oHOoHaxX. OnTruHi poHoHu. [lonspHi onTryHi poHOHU. Po3cissHHS Ha 10HI30BaHII
nomimi y retepoctpykrypax 3 KA. Poscisans Ha mopcTrocTsax iHTepdeiiciB. CiutaBHEe pO3CisTHHS.
Mixmia30HHI iepexoau. MiKIOIUHHE PO3CISTHHS
Jliteparypa: 1,3,14,15
3aBaaHHd AJ51 caMocTiiiHOT podoTH (7 roa.)

1. BuBuenHs mMarepiany JeKIii.
2. OmpailroBaHHsI MaTepiaiy, 0 BUHECEHUH Ha CaMOCTiiiHE BUBUCHHS:
Marematuunuii anapat meroxy Monte-Kapio.
CraTHCcTUKAa €HEPreTHYHOrO PO3MOJALTY eNeKTPOHIB 1 (oHOHIB. Pi3HMIS MiX aKyCTHYHHUMH 1
ONTHYHUMH (HOHOHAMHU. XapaKTepHI €Heprii onTUYHUX (DOHOHIB y PI3HUX HAIMIBIPOBITHUKOBUX
MaTepiajiaX, yTBOPIOIOUUX HETEPOIIApPH.
Judy3iiianii 1 6amiCTUIHAA pyX HOCIIB 3apsly, 3B'I30K 3 TEXHOJIOTIE€0 BUTOTOBJIEHHS MIKPO (HaHO)
PO3MIpHHX MPUIIAIIB B IHTETpAIbHUX MiKpOCXeMax
JleTanpHu pO3TJs] MaTeMaTUYHOTO BUBEJCHHS BHUpA3iB MAaTPUYHHUX EJIEMEHTIB MEPEXOAiB IMpH
po3cisisiHi
Ceminap (4 ron)
Pedepatn «remmepaTypHa 3aJE€KHICTh PYXJIMBOCTI €JIEKTPOHIB Y TETEPOCTPYKTypax Ha OCHOBI
HaIiBIPOBITHUKOBUX criofykax A3BS5 ta GeSi/Si»/
5. Tema 5. JlaTepajibHa NPOBITHICTb Yy CEJEKTHBHO JIETOBAHHUX TeTePOCTPYKTYpax 3 JebTa
HIapamMu JOMillIKH.
[TpoBinHicTh OnMHOYHUX fenbTa-neroBanux KA. Ponb 30HM momimkoBux crani. [IpoBinHiCcTh
omunouHux K5 3 nenpra-mapom gomimku y 6ap’epi. TyHENIbHO- 3B’ s13aHa mapa «CTPYKTpHA
KS+nomimkoBa aenbra-sama. [lepepo3noaisn TyCTHHY 3aps/liB B 3aJ€KHOCTI BiJl KOHIIGHTpAIIil 1ebhTa-
JOMIIIKH. 3aJIe)KHICTh PYXJIMBOCTI BiJl KOHIIEHTpAIli JeIbTa-TOMIIIKA. ACUMETPUYHA TTapa TYHEIbHO-
3B’SI3aHUX SIM, OJTHA 3 SKUX JIeTbTa-IeroBana. [IpoBiAHICTh aCHMETPUYHOT MAPU TYHEIBHO- 3B’ I3aHUX SIM,
OJIHA 3 SIKUX JAeNibTa-JeroBana. CTaTUCTHKA eIeKTPoHiB y 3B’ s3aHux KA. [IpocTopoBuit po3moin
SHEPreTUYHOTr0 CIEKTPY €JICKTPOHHUX CcTaHiB. JIOMIIIKOBa 30Ha — TOJATKOBUIN KaHaJ POBIIHOCTI.
Kopotkonepiogna HaarpaTka. 3arajibHi BUpa3u Ui PO3paxyHKY pyXJIMBOCTI. BB mpoctopoBoro
NEPepO3IOALTY 3aps/IiB 3 POCTOM TeMIepaTypH Ha BETUUUHY PYXJIUBOCTI €EKTPOHIB.
Jliteparypa: 1,3,14,15
3aBaaHHd AJ51 caMocCTiiiHOT podoTH (7 roa.)

1. BuBuenHs mMarepiany JeKIIii.

2. OmpailfoBaHHsI MaTepiaiy, [0 BUHECEHUH Ha CaMOCTiiiHEe BUBUCHHS:
JIOMIIIKOBI €HEPTeTUYHI CTAaHU €JIEKTPOHIB Ta JIPOK, TOHSTTS MPO JTOMIIIKOBY 30HY. JIokamizoBaHi
Ta JeJIOKaTi30BaHi AOMINIKOBI cTaHU. «CaMOy3ro/pKeHa» KBAHTOBA sSIMa OKPEMOTO JeNbTa-Iapy
MUTKOI oMimku. Kputepiil yTBOpeHHS 1 pi3HUI MK MUIKUMHU Ta TITMOOKHMHU AoMimkamMu. Posb
JenbTa-Iapy JOMIIIKKM y Oap’epi. 3anexHiCTh BiJ KOHLEHTpauii. BigminHocTi QparmeHTy
KOPOTKOIIEPIOAHOT HATPATKH B YTBOPEHHI €HEPTETUYHOTO CIEKTPY.

IIpakTnune 3ansaTTA. JlabopatopHa poOora — BuMipoBanHa edexkry Xomna y 3paskax

rerepocTpykTyp 3 KS B peskumy noctiifHOro cTpymy Ta iMmyJibCHOMY pexuMi (2 ron)



Pedeparu «pedepaTuBHMii oA MyOiKaliil y HAyKOBHX KypHajax Mo MPOBIIHOCTI y KBAHTOBUX sIMaX,
YTBOPEHHX JENbTA-IIAPAMH JOMIIIKI.

6. Tema 6. I'apsiui Hocii npu JaTepaabHOMy TpancnopTi y K5

Enextponna temneparypa. EkcniepumenTanbHe BU3HAYCHHS €JIEKTPOHHOT TemreparypH . Po3cisHas Ha
¢dononax. HakonmueHns «rapsaunx» GpoHoHiB. B3aemois 3 poHOHaMHU y KBAaHTOBUX SIMax.
ExcniepumenTanibH1 pe3yabTaTd MO TOCTIKEHHIO PYXJIMBOCTI TapsSYuX HOCIiB CTPyMy B
rerepocTpykrypax GaAs/InGaAs, AlGaAs/GaAs, Si/GeSi. Edexr I'anna. IIpocTopoBuii nepepo3noin
rapsiaux eJIeKTPOHIB. ACHMETpHYHA Mapa TYHEIbHO- 3B’ s3aHNX nap. [nes oTpumanHs iHBEpCHOI
HaceNeHOCTi HociiB. [IpocTopoBuil mepepo3noIis rapsiuux eeKTpoHiB y Bunaaky nap K51, oqna 3 skux
nenbTa-neropana K, mominikoBa nmoreHiagpHa ssMa a00 pparMeHT KOPOTKOMIEPIOIHOT HAATPATKH.
BriuB npocTopoBoro 3apsiay Ha peatizaliio eeKkTy y CEeEKTUBHO JETOBAHUX I€TePOCTPYKTYPAX.
Jliteparypa:7,15

3aBaaHHd AJ151 caMOCTiiiHOT podoTH (8 roa.)

1. BuBuenHs mMarepiany JeKIIii.
2. OnpairroBaHHs MaTepiaiy, [0 BUHECEHUH Ha CaMOCTi{HE BUBYCHHS:
[ToHATTS €NeKTPOHHOI TeMIlepaTypu, YMOBH BHUKOPUCTaHHS, BUKOPUCTAHHS ISl €JEKTPOHIB Ta
TIpOK 3 BpaxyBaHHSM BJIACTUBOCTEH KOHKPETHHUX T€TEPOCTPYKTYpP. AKYCTOETIEKTPUYHI e(PEeKTH,
YMOBH TIPOSIBY.
7. Tema 7. ®OTONPOBITHICTH CEJICEKTHBHO J1EerOBaHUX rerepocTpykTyp 3 KA y caadkux ta rpirounx
€JIEKTPUYHHUX MOJISAX).
Kineruka ¢oTonpoBiTHOCTI , OCHOBHI MOHATTS Ta napameTpu. Pekombinaris Bukopucranns
(hOTOTPOBITHOCTI JJIST TOCIIIIPKEHb PO3IMOAUTY TIOJI Y TeTepOCTpyKTypax. ONTHYHO-30HAOBHI METOT
JOCIIJKEHHS PO3MOLUTY TO37I0BKHBOT0 €IEKTPUYHOTO MO Ta OinossipHoro Apeidy HociiB y KA B
pexuMi 3aTpuManoi poronpoBimHOCTI. JlOCTiKEHHS XapaKTePUCTUK OIMOspHOTO Aperdy y
reTepoCTPYKTYpax METOJIOM CBITIIOBOTO 30H1a. HeraTuBHa 3anuiikoBa GOTOMPOBIIHICTE B
iH(pauepBOHOMY Jiana3oHl y T€TePOCTPYKTypax 3 AenbTa-ieroBanumu K5 nmpu qomimkoBomy
30yxenHi. JJomimkoBa [Y-oTonpoBigHicTh B reTepocTpykTypax p-SiGe/Si 3 CeNeKTUBHO JETOBAHUMHU
KBAaHTOBUMH ssMaMH . CIIEKTpH JOMIIIKOBOT ()OTOMPOBIAHOCTI. 3aI€KHICTh BiJ] TIOJOKSHHS JOMIIIKH Y
KA. 3arpumana Bin'emua ®II. 3arpumana GpoTONpoBiIHICTS Y TYHETbHO-3B’s13aHMX Napax KS1.
Onykryamii ckinaay mapiB K, Crnaa GoTonpoBiHOCTI MO «pO3TIATHYTIH» eKcrioHeHTl. [TapameTpu
crnaxy. 3MiHa mapaMeTpiB GOTOMPOBITHOCTI B CHIBHOMY €JIEKTpHUHOMY 1oJii. Orisn Moaenei
3aTpuMaHoi (poTonmpoBiHOCTI y rerepocTpykTypax 3 KS. JloBrorpusana penakcairist OTONMPOBITHOCTI B
acUMeTpUYHMX 3B’ s13aHNX K51 mpu Mk 30HHOMY 30y IKEHHI.
Jlireparypa:1,3,9,16,19.
3aBaaHHd AJ151 caMoCTiiiHOT podoTH (8 roa.)

1. BuBuenHs mMarepiany JeKIIii.

2. OnparirroBaHHs MaTepiaiy, 1[0 BUHECEHUH Ha CaMOCTii{HE BUBYCHHS:
Buan BumpomiHIOBaIILHOI 1 O€3BUIPOMIHIOBAIIbHOI pekoMOiHallii. Mix30HHE 30yIKEHHS 3
YTBOPEHHSM €JIeKTPOHHO-IIPKOBOT IJIa3MH Ta €KCITOHIB. Pi3HUII BHECKY Yy (OTOINpPOBITHICTH Ta
momiHectieHIipo.  [IpoctopoBe po3gineHHs  (OTO30YHKEHHUX  E€IEKTPOHIB Ta  JIPOK Yy
TeTPOCTPYKTYpax 3 TYHENbHO 3B’si3aHUMHU KS 1 BB 1poro siBumma Ha (POTOMPOBIAHICTH Ta
JIOMIHECIIEHITI10. MeXaHi3MHU 3aTpuMaHoi ()OTOMPOBITHOCTI .

IIpakTnune 3anarTsa. JlaGopaTropHa po6ora — MeroaM AocCHiIxkeHHA GoTonpoBiTHOCTI Yy

rerepoctpykrypax 3 K51 (4 roxa.)

8. Tema 8 KBanToBi epekTH npu JarepajbHOMY TPAHCIOPTi Y reTepoCTPYKTYpPax 3 CeJIeKTHBHO

Jeropanumu K51

OCHOBHI MOHATTA 3 TEOPil KBAHTOBUX MOIPABOK 10 MPOBIAHOCTI. XapaKTepHi TOBXUHH 1 yacu

Crnabka mokaJizailisi eJIeKTPOH-EJIeKTPOHHA 1HTepdepeHIis . AHTUIOKai3alisA. ElekTpoH-eaeKkTpoHHa

B3aeMois. [Hmi nonpasku. [Ipukiaz ekcriepuMeHTaIbHIX JaHUX Ui TeTepocTpykrypu 3 KA. Ocumsmii

[IIy6nikoBa-ne ["aaza. KBantoBwuii edext Xomia. [Toib0B1 KpeMHI€BI TPAH3UCTOPH Ta T€TEPOTPYKTYPH

AlGaAs/GaAs/AlGaAs. [IpoOuuii kBantoBuii epext Xomna. Ciinosi epextu Apeccenbxdysi Ta Pamou.

BrumiB Ha 3akoH mucriepcii Ta IpOBiIHICTb.

Jliteparypa:17,20,21.



3aBaHHd AJ151 caMOCTiiiHOT podoTH (8 roa.)

1. BuBuenHns marepiany JeKIIii.

2. OnparirroBanHs MaTepiaiy, [0 BUHECEHUH Ha CaMOCTii{HE BUBYCHHS:
Buayn KBaHTOBHX MOMpPaBOK /10 MPOBIIHOCTI B CHCTEMaX pi3HOI pO3MipHOCTI. BIummB MarHiTOHOTO
MoJii Ha TONPaBKM BiA Ci1a0Koi JOKami3amii 1 eleKTpOoH-eJIeKTpoHHOI B3aemonii. I[lapamerp
3aryxaHHsa ocuuisnii [IlyOnikoBa-ge ["aaza 1 Ooro BUKOpWUCTAHHS IJis BU3HAUEHHS TapaMeTpiB
MPOBIAHOCTI. 3B'I30K 3 MPUPOIO0 KBAHTOBOTO edekTy Xoiuta. Pi3HUIA HITOYHCIOBOTO 1 APOOHOTO
eeKTiB.

9. Tema 9 CTpnOKoBa NPOBIAHICTH B IBOBUMIPHUX CHCTeMaX (KBAHTOBUX SIMaX).

MinimanbHa MeTallivHa POBIAHICTE. Moieni nmepexoay MeTaji-aieeKTpuK 1o MoTTy Ta AHIEPCOHY.

3arasibHi YABICHHS PO CTPUOKOBHUI MEXaHi3M MpoBiAHOCTI. JlomilkoBa 30Ha, 30HM Xa06apaa. 3akoH

Mortra. 3akon llIknoBcekoro-Edpoca. EkcnepumenTanpai gadi. CTpruOKoBa MpOBIIHICTh B CHIIBHOMY

elekTpuyHOMY moJii. Ekcitonnuit mepexin Motra

Jliteparypa:17,18.

3aBaHHd AJ151 caMOCTiiiHOT podoTH (8 roa.)

1. BuBuenHs marepiany JeKIIii.
2. OnpairroBanHs MaTepiaiy, [0 BUHECEHUH Ha CaMOCTi{HE BUBYCHHS:
Mexani3M JoKami3aiii eJeKTPOHIB y KBAHTOBIM sMi MpHU 3MEHIIEHHI iX KOHIEHTpalli. Mojeinb
[knoBcbkoro-Edpoca y cTpuOKoBiil MpoBiTHOCTI 1 €MEKTPOH-EIEKTPOHHOT iHTEp(epeHIIist y Teopii
KBAaHTOBHUX MOIMPABOK Yy IPOBIIHOCTI 110 30H1 IPOBITHOCTI KBAHTOBOT SIMHU.
10. Tema 10. MarniToonip 1BOBUMIPHHX CHCTEM.
MarsiTtoorrip B cmabkomy 1 ciuiibHOMY Todii. JIiHiHUN MarHiToomip. [To3norxHii Mar"iToormip. ToHki
rtiBkU. MarniToonip kBaHToBUX M. Epext Konno. Crin-nonspusaniitai epexti. XBuiaboBa QyHKIIS
JIOKaJ130BaHUX EJICKTPOHIB B MarHiTHOMY IOJIi. CTpUOKOBHI MarHiToonip (ekcrepumenT). [lo3uTuBHMMA
CTpUOKOBHI MarHiTOOMIp B yMOBaxX MPOBIJHOCTI ¢ MOCTIHHOIO Ta 3MIHHOIO IOBXXUHOIO CTpUOKA. (Teopis).
Kommo3zwuriiinuii Byrienesuit matepian. CTpruOKOBHI MarHiTOOMNIp Y KBAHTOBIM sSIMi B 30H1 TIPOBITHOCTI
AlGaAs/GaAs/AlGaAs. CtpuOkoBHii Marairoomnip B AenbTa mapax. CTpuOKOBHUN MarHiToomip 1mo
BepxHiH mia3oH1 Xab6apna B KA BanentHoi 300 AlGaAs/p-GaAs/AlGaAs
Jliteparypa: 17,18
3aBaaHHs 1J5 caMoCTiiiHOI podoTu (7 roa.)

1. BuBueHHs MaTepiairy JeKIii.
2. OnpairoBaHHs MaTepiaiy, o0 BUHECEHW Ha CaMOCTIHE BUBUYCHHSI:
MexaHi3M BiI’€MHOTO TMO370BXKHBOTO MarHiToonopy y KS mo teopii cmabkoi sokamizamii.
MexaHi3M BiJI’€MHOTO MMO3/I0BKHBOT'O MarHITOOTIOPY Y TYHEJIBHO 3B’ si3aHnX KSI.
Oco6MuBOCTI MOMEPEYHOr0 MAarHiTOONOpY B ACUMETPUYHUX TETEPOCTPYKTYpax 3 TYHEIbHO
3B’ s13aHMMU KA.
IIpakTnune 3anaTTs. JlabopaTtopHa po6oTa — MeTOAM AOCHIIKEHHS MATHITOONMOPY TAa OCHMJISLIN
HlyonikoBa-ne I"'aaza y rerepocrpykrypax 3 K5, meToan o6podku pesyabratis (3 roju.)

5. IlpakTU4Hi 3aHATTH
3 HaB4abHOI quctuiuiing BK.08 «SIBuia nepeHocy B HamiBIPOBITHUKOBHUX
TeTePOCTPYKTYpax»

[IpakTHyHe 3aKkpiljieHHs JEKIIIHOro Mmarepially Ta HayKOBi JIONOBIJI acmipaHTa IMOB’s3aHI 3 TeMaMH
JIEKIIH 1 € YACTUHOIO 3MICTY JTUCIIUILTIHH.



6. Camocriitna podoTa
3 HaB4abHOI quctuiuiing BK.08 «SIBuia nepeHocy B HamiBIPOBITHUKOBHUX

TeTepOCTPYKTYpax»
Ne 3MicT caMOCTiiHOT poOOTH acmipaHTiB Obcsr, roguH
BuBueHHs MaTepiaity JeKIii 30
OmpairoBanHsl Marepiaiay, 10 BUHECEHMH Ha caMmocTiiiHe | 45
BHUBYCHHS
Ycboro 3a HABYAJIbHY IUCHUILIIHY 75

7. MeToau BUKJIaJaHHSA
3 HaB4abHOI quctuiuiing BK.08 «SIBuia nepenocy B HamiBIpOBiTHUKOBHUX
TeTePOCTPYKTYpax»

VY mpotieci BUKJIaJaHHS AUCLHUIUTIHA BUKOPUCTOBYIOTHCS TaKi METOIH:
1) MeToau opranizarii Ta 3A1HCHEHHS HaBYaIbHO-TII3HABAIBHOI IsTLHOCTI (O€ecizia, JeKIlisl; UTFOCTpaIlis;
nabopaTopHi poboTH, pedepaTu; camocTiiiHa pobOTa CTYJICHTIB);
2) METOIM CTUMYJIFOBaHHS i MOTHBAII1 HABYAJIBHO-ITI3HABAILHOI AISUTHHOCTI (HaBYAIbHI TUCKYCIT,
MOJIYJIbHO-PEUTHHTOBA CUCTEMA 3HAHD);
3) MeToaM KOHTPOJIO (CAMOKOHTPOJIIO, B3AEMOKOHTPOJIIO), KOPEKITii (CAaMOKOPEKIIii, B3a€EMOKOPEKIIIi) 3a
e(eKTUBHICTIO HABUAIBHO-TTI3HABABLHOT JIISITEHOCTI.

8. PeiiTuHroBa cucrema OLiHIOBAHHS
3 HaB4aIbHOI Auctmmuiing BK.0O8 «SIBuia nepeHocy B HaliBIpOBiAHUKOBUX
TeTePOCTPYKTYpax»

OcHoBHUMH (opMaMHu OpraHizallii KOHTPOIIO y MPOIECI BUBYCHHS CTYJACHTAMHU JIaHO1 NUCUUIUIIHUA €
1HAMBIyasbHA, TpymnoBa Ta (ppoHTasbHA MEpeBipKa 3HAaHb, BMiHb Ta HAaBUYOK CTYJEHTIB (ycHa Ta
MMCbMOBa). PEUTHHT acrmipaHTa CKIAJaEThCS 3 HACTYITHUX OTPUMaHUX OaliB:

1. Ekcmpec-xontponb — 20 6aiiB. (yCHE OMMTYBaHHA YU CAMOCTiHI POOOTH TiJ yac HaBYAJIBHOTO

MPoIIECy)
2. TIlpaxTuuHi 3aHATTA Ta caMocTiiiHa pob6orta — 40 OaniB.
3. Ex3amen — 40 Oamnis.
3aoxouyBauabHi Ta mTpadHi 0aan

1. TIlpu BiACyTHOCTI Ha JIEKII1/TPAaKTUYHOMY 3aHATTI O€3 MOBAXHUX MPUUYHUH -2 Oanu

2. Tlomana B KypHaJl CTaTTs UM BHCTYI Ha KOH(pepeHLii 3a TeMoto Kypcy +10 Oais.

CymMa six mTpadHUX Tak 1 3a0X04yBaHUX OaiiB po3paxoByeTbes 3a Gopmysoro 0,1R, ne R — 3aranpHa

KUTBKICTh OaiB, 1 HE Ma€ MEPeBUILYBaTH B LijgoMy 10 Oais.

IIkana pediTUHTIB.
3arasibHa KiJBKICTh OaniB, Ky acripaHTa MOXKE€ OTPHMATH I/l Yyac BHBUEHHS KypCY CKJIQJa€ThCA i3

CyMH BaroBux OajiB OTpPUMAaHHX MPOTSATOM BUBYCHHSI TUCIIUILTIHUA
R=20+40+40=100 (6amniB)
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HIkanaa BigmoBigHOCTI OLIHOK

PeiiTuHrona . PeiiTuHr y
. 3HaYeHHs OUIHKHU . o
OlliHKa BizcoTkax, %
BinminHo — BigMiHHUI piBeHb 3HaHb (YMIHB) B MEXax
A 000B’3KOBOT0 MaTepiay 3, MOXKINBUMH HE3HACHUMHU 90-100
HEIOJIIKaMU.
yxe nodpe — 10CTaTHLO BUCOKUI PIBEHb 3HAHB (YMiHB) B
B Mexax 000B’sI3KOBOr0 MaTepiairy 0e3 CyTTeBUX (IpyOux) 82-89
TTOMMJIOK.
C JloOpe — noOpuii piBeHb 3HAHb (YMiHb) B MeXax 000B’I3KOBOTO 7581

Marepiaiay 3 He3HaYHOIO KUIBKICTh TTOMUJIOK.

3a10BiJILHO — TOCepe/IHI PiBeHb 3HAaHb (YMIHb) B MEXKax
000B’3KOBOTO MaTepiaiy 13 3HaYHOIO KUIbKICTIO HEIOJIKIB,

D oy o 69-74
JOCTaTHIN JJIs MOAAJIBIIOr0 HaBYaHHs a0o xk npodeciitHoi
TISUIBHOCTI.
E JlocTaTHBO - MiHIMaJIbHO MOXKIIUBHUI TOMTyCTUMUI piBEHb 3HAHb 60-68
(YMiHbB) B Mekax 000B’3KOBOTO MaTepiaiy.
He3amoBinbHO 3 MOKIIUBICTIO TOBTOPHOTO CKIIATAHHS —
FX HEe3a/I0BUTbHHI piBEHb 3HaHb (YMIHb) B MEKax 000B’I3KOBOTO 35.59

MaTepialry 3 MOXKJIMBICTIO TIOBTOPHOTO MEPECKIIAAaHHS MiCIs
CaMOCTIHHOTO JOOPAIFOBAHHSI.

He3anoBinbHO 3 3 000B’I3KOBUM IMOBTOPHUM BUBUEHHSIM KypCy —
F HU3BKUN PIBEHH 3HAHB (YMiHB) B MEXaX 000B’sI3KOBOTO 1-34
MaTepialy, [0 BUMarae MOBTOPHOTO BUBYCHHS MaTepialliB Kypcy.

9. OpicHTOBHUII NepeJliKk eK3aMeHalliiHMX NUTAHb
3 HaB4abHOI quctuiuiing BK.08 «SIBuia nepeHocy B HamBIPOBITHUKOBHUX
TeTePOCTPYKTYpax»

Enepreruunuii ciekTp el1eKTpOHIB y KBaHTOBIH sMi. ['ycTuHa craHiB. BinMiHHICTB Bi 00’ €MHOTO
BUTIAJIKY

YMOBHU pO3MIpHOTO KBAaHTYBaHHs. XapaKTEepHI PO3MIPHOCTI.

«BepTukansHuii» Ta «J1aTepaibHUI pyx HOCIl [Tpuknaan npunaaiB cTpyMy y reTepocTpyKTypax
3 KSL.

Komrmo3utriiiHi Ta JOMIIIKOBI TUITM KBAaHTOBUX siM. Haarpartku.

I'eTepocTpykTypu 3 kBaHTOBUMHU siMmamu [-ro Ta II-ro Tumy. Knacudikariis KBaHTOBUX 5IM y
rerepocTpykrypax GaAs/GaAs/AlGaAs ta Si/GeSi/Si.

JlenbTa-neryBanHs. Y TBOPEHHS JeNIbTa-IIapaMy JJOMIIIKH KBAHTOBHUX SIM.

TyHenpHO- 3B’s13aH1 KBAHTOBI SIMH. Y TBOPEHHS CIIUIBHOTO CIIEKTPY PiBHIB PO3MipHOTO
KBaHTyBaHHA. DaKkTOpH 3MiHH €PEKTUBHOI MACH.

Enepreruunuii ciekTp IipoK y KBaHTOBHX siMax. ['aminbToHiaH Jlartinxkepa. Hanpysxenns,
3HATTS BUpOKeHH. EekTrBHA Maca IipoK y KBAHTOBUX sSIMaX BaJCHTHOI 30HH.
Camoysromkennii po3s’ 30k piBHsHb Llpeninrepa i Ilyaccona y BUMagKy reTepocTpyKkTyp 3
KBaHTOBHMH SIMaMH.

10. MexaHi3MH pO3CisSiHHS €JIEKTPOHIB Ta AIPOK MPH JaTepagbHOMy TpaHcropTi y KA

11

. @yHK1is po3noaity HocliB. Kinetnune piBHsHHSA bonbsiiMana. HaGmmkeHHs yacy penakcariii

12. Po3cisiHHS Ha 10HI30BaHIN JOMIIIII Ta MIOPCTKOCTSIX iHTEpdeiiciB y rerepocTpykrypax 3 K.

13.

[TpoBigHicTh oguHOUHUX K5 3 nenbra-mapom gomimku y 6ap’epi. TyHenbHO- 3B’ s13aHa mapa
«cTpykrypHa KS+nomimkoBa nenpra-sma.

14. Tlepepo3noia TYCTHHU 3apsA/liB Y TyHEJIBHO 3B’ s13aHUX siMax. CTaTUCTHUKA €IIEKTPOHIB Y

15

3B s13aHuX KA.
. JlomiIlIKOBa 30HA B J1e/1bTA-JIETOBAHMX KBAHTOBMX SIMax Ta il BIUIMB HA 3arajlbHy JaTepaabHy
MPOBIAHICTB.
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—

16.
17.
18.
19.

20.

16.
17.

18.

19.

20.
21.

22.
23.

24.
25.

26.
27.

28.

["apstuai HOCIT TIpH J1aTepatbHOMY TPAHCIIOPTI Y KBAaHTOBUX siMax. EjllekTpoHHa Temmeparypa
ExcriepuMeHTansHe BU3HAUCHHS EJICKTPOHHOI TeMneparypu . Po3cisHHs Ha poHOHAX.
Hakonnuenns «rapsaunx» (GOHOHIB.

[TpocTopoBuii mepepo3noAia rapsunx eNESKTPOHIB y BUMAIKY ap KBAHTOBHX SIM, OJTHA 3 SKHX
JieNbTa-JIeroBaHa KBAaHTOBA sIMa, JIOMIIIKOBA IMMOTEeHIIalIbHA siMa a00 (hparMeHT KOPOTKOIEPiOAHOT
HaJI'PaTKH.

@OTONPOBIHICTH CENIEKTUBHO JIETOBAHUX I'€TEPOCTPYKTYP 3 KBAHTOBUMH SIMAMH y CITa0KUX Ta
IpilOYNX EIEKTPUIHUX TTOJISX.

MexaHi3Mu 3aTpUMaHoi (POTOMPOBITHOCTI Y TeTePOCTPYKTypax 3 KBAHTOBUMU SIMAMHU
OnTUYHI METOAM TOCHIIPKEHHS PO3MOALTY €ISKTPUIHOTO MOJIS TPH JIaTepalbHOMY Apeidi B
KBAHTOBHX SIMAMX.

Teopist KBaHTOBUX TOMPABOK JI0 TPOBITHOCTI. XapaKTepH1 JOBXHHHM 1 YacH.

Cnalxka yokami3aiist eJeKTpOH-eNIeKTPOHHA iHTepdepeH s . AHTUIOKami3auid. EnexTpon-
€JICKTPOHHA B3a€EMOJIiSI.

Ocummsnii Llly6nikoBa-ne ['aaza. Ksanroswuii epext Xomna. Edexru Jpeccenpxaysa ta Pambu
CtpubkoBa NMPOBIAHICTh y IBOBUMIPHUX CHCTEMax (KBaHTOBHX siMax) JloMilIkoBa 30Ha, 30HU
Xabbapmaa. 3akon Motra. 3akon IlIknoBcekoro-Edpoca

. CTpubKoBa MpOBIIHICTh B CHJIBHOMY €JIEKTPUYHOMY 1oJii. ExciTonnuii nepexim MoTra
MarniToomnip ABOBUMIPHUX CUCTEM B CIaOKOMY i CHIIbHOMY 1o JIiHIHHUI Maraitoomip.
[TozmosxkHuiit MmaruiToomip. Edext Konno. CriH-nonspu3aiiitai epexTu.

CtpuOKOBHIf MarHiTOOMIp B KBAHTOBUX SIMaX.

10.PexoMengoBaHa JiTepatypa
3 HaB4aIbHOI auctuiuting BK.08 «SIBuia nepeHocy B HaliBIpOBiAHUKOBUX
TeTePOCTPYKTYpax»

OcHoBHa:
Anpo T., @aynep A., CtepH @. DeKTpOHHBIE CBOMCTBA IByMEPHBIX CUCTEM
M.Xepman. [TonmynpoBonHrkoBbie cBepxpemmeTku. M. Mup. 1989.
A S.uk., JL.I'bakyesa, C.®.Mycuxun, C.A.PpikoB. ®u3nika HU3KOPa3MEPHBIX CUCTEM.
C.ITepeOypr, Hayka, 2001.
O. B. Tpetsxk, B. 3. Jlo3oBchkuii.. B. ®i3uka HU3bKOBUMIPHHUX CUCTEM : HaBd. ocib. K. :
Bunasando-nomirpadiuauit nentp "KuiBcbkuit yaiBepcutet", 2013.
M.Ilyp. ®u3nka moaynpoBOJHUKOBBIX prOopoB. M.Mup. 1992
O.M. Ilapenko. OcHoBH (Di3UKH HAITIBIPOBIAHHUKIB 1 HAITIBIIPOBIJHUKOBUX MPHUIIAIIB
M.E JIeBunmreiiy, FO0.K.IToxena, M.C.1Lyp. D¢ dexr ['anna. Cos.Pagno, 1975.
P.Cmur. [TonynpoBOgHUKH.
1O I1., Kapnona M. OcHOBBI (hU3HKH TIOTYTTPOBOJHUKOB
K. 3eerep. ®u3uka noaynpoBOJHUKOB.
B. JI. bonu-bpyesuu, C. I'. Kanamnukos. @u3nka noaynpoBOAHUKOB
A.M.Aucenbm BBenenue B TEOpUIO OTYNIPOBOAHUKOB
U.Kurtens. BBenenne B pusmky TBEpAoOro Tena
BopoObeB I.E. Mexanu3msl paccessHusi HOCUTEIIEH 3apsi/ia B MOTYIIPOBOJHUKAX:
JI. E. Bopo6ses, C.H.lanunos, E.JI.Buenko, M.E.Jleunmireiin, [{.A.@upcos, B.A.Illansrus.
Kunetnueckue u ONTHYECKUE SIBICHUS B CUIBHBIX ANEKTPUUYECKUX MOJISIX B TOJIYTIPOBOAHUKAX U
HaHOCTPYKTypax.
JI. E. Bopo6ses, E.JI.Buenko, JI.A.®upcos, B.A.lllanbirua. OnTudeckrue cBOHCTBA
Ha"ocTpykTyp. C. ITetepOypr. 2001.
I'anTmaxep B. @. DneKkTpoHbI B HEYNOPAIOYEHHBIX Cpeaax.
HIxnosekuii b. U., Ddpoc A. JI. DnekTpoHHBIE CBOHCTBA JIETHPOBAHHBIX MOJYTIPOBOIHUKOB.
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