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 1. Цели освоения дисциплины 

Изучение основных методов анализа и контроля наноструктурированных материалов и систем,

их классификации и применение совместно с другими дисциплинами цикла, формирование у

студентов современного понимания основных научно-технических проблем и перспектив

развития нанотехнологий и взаимодействие со смежными областями.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б3.Б.6 Профессиональный" основной

образовательной программы 222900.62 Нанотехнологии и микросистемная техника и относится

к базовой (общепрофессиональной) части. Осваивается на 3, 4 курсах, 6, 7, 8 семестры.

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б3.Б.6 Профессиональный" основной

образовательной программы 222900.62 Нанотехнологии и микросистемная техника и относится

к базовой (общепрофессиональной) части. Осваивается на 3 и 4 курсе, 6-8 семестры.

Является частью цикла профессиональных дисциплин Б3 подготовки студентов по

направлению "Нанотехнологии и микросистемная техника". Изучение данной дисциплины

базируется на вузовской подготовке студентов в сфере естественнонаучных и технических

знаний.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОК-16

(общекультурные

компетенции)

способностью владеть средствами самостоятельного,

методически правильного использования методов

физического воспитания и укрепления здоровья,

готовностью к достижению должного уровня физической

подготовленности для обеспечения полноценной

социальной и профессиональной деятельности

ПК-10

(профессиональные

компетенции)

готовностью проводить экспериментальные исследования

по синтезу и анализу материалов и компонентов нано- и

микросистемной техники

ПК-11

(профессиональные

компетенции)

готовностью аргументированно выбирать и реализовывать

на практике эффективную методику экспериментального

исследования параметров и характеристик материалов и

компонентов нано- и микросистемной техники

ПК-14

(профессиональные

компетенции)

готовностью рассчитывать и моделировать основные

параметры наноструктурных материалов, изделий и

устройств на их основе, исходя из требуемых характеристик

и условий эксплуатации

ПК-24

(профессиональные

компетенции)

готовностью организовывать контроль качества

выпускаемой продукции, проведению сертификации

изделий нанотехнологии
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Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-25

(профессиональные

компетенции)

готовностью применять знания о действующих стандартах и

технических условиях, положениях и инструкциях по

эксплуатации исследовательского оборудования,

программам испытаний, оформлению технической

документации

ПК-26

(профессиональные

компетенции)

готовностью применять знания о постановлениях,

распоряжениях, приказах, методических и нормативных

материалах в области нанотехнологии

ПК-4

(профессиональные

компетенции)

способностью владеть методами решения задач анализа и

расчета характеристик электрических цепей

ПК-5

(профессиональные

компетенции)

способностью владеть основными приемами обработки и

представления экспериментальных данных

ПК-6

(профессиональные

компетенции)

способностью собирать, обрабатывать, анализировать и

систематизировать научно-техническую информацию по

тематике исследования, использовать достижения

отечественной и зарубежной науки, техники и технологии

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 - классификацию и содержание методов анализа и контроля наноструктурированных

материалов и систем; 

- алгоритм применения изученных методов в зависимости от объекта исследования 

 

 2. должен уметь: 

 - правильно подбирать методы анализа и контроля в зависимости от объекта исследования; 

- использовать методы анализа и контроля наноструктурированных материалов и систем; 

- определять конкретную профессиональную задачу, собирать необходимую исходную

информацию в периодической литературе, на основе анализа сформулировать

последовательность решения задачи. 

 

 3. должен владеть: 

 - методикой работы с лабораторным оборудованием и современной научной аппаратурой; 

- системного научного анализа профессиональных проблем нанотехнологии различного

уровня сложности 

 

 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 - к использованию методов анализа и контроля наноструктурированных материалов и систем и

на практике 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 8 зачетных(ые) единиц(ы) 288 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины зачет в 6 семестре; отсутствует в 7 семестре;

экзамен в 8 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.
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86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Введение в

предмет

6 1 2 0 2  

2.

Тема 2. Физика

низкоразмерных

структур

6 2,3 4 0 4  

3.

Тема 3.

Низкоразмерные

углеродные структуры

6 4 2 0 2  

4.

Тема 4. Нанороботы и

наномашины

6 5 2 0 2  

5.

Тема 5.

Наноплазмоника

6 6,7 4 0 4  

6.

Тема 6.

Метаматериалы

6 8,9 4 0 4  

7.

Тема 7. Фотонные

кристаллы.

6 10 2 0 2  

8.

Тема 8.

Дисперсионные

соотношения

6 11 2 0 2  

9.

Тема 9. Методы

расчета оптических

свойств

периодических

наноструктур.

6 12 2 0 2  

10.

Тема 10. Метод

плоских волн для 2-х и

3-хмерных фотонных

кристаллов

6 13 2 0 2  

11.

Тема 11. Метод

матриц переноса

6 14 2 0 2  

12.

Тема 12. Одномерный

фотонный кристалл

6 15 2 0 2  

13.

Тема 13. Метод

конечных разностей во

временной области

6 16 2 0 2  

14.

Тема 14. Метод

связанных мод в

пространстве Фурье

6 17 2 0 2  
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

15.

Тема 15. Плотность

фотонных состояний

6 18 2 0 2  

16.

Тема 16. Методы

исследования

наноструктурированных

материалов,

основанные на

оптической

спектроскопии

7 1,2 4 0 8  

17.

Тема 17. Методы

исследования

наноструктурированных

материалов,

основанные на

недеструктивной

лазерной дифракции

7 3,4 4 0 8  

18.

Тема 18. Методы

исследования

наноструктурированных

материалов,

основанные на основе

рассеяния света

7 5,6 4 0 8  

19.

Тема 19. Методы

исследования

наноструктурированных

материалов,

основанные на

сканирующей

зондовой микроскопии

7 7-9 6 0 12  

20.

Тема 20. Практикум по

исследованию

фотонных кристаллов

8 1-5 0 0 20  

.

Тема . Итоговая

форма контроля

6 0 0 0

Зачет

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

8 0 0 0

Экзамен

 

  Итого     54 0 92  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Введение в предмет 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Понятие наноструктурированных материалов и систем. Классификация

наноструктурированных материалов и систем. Связь наноструктурированных материалов и

систем с нанотехнологиями и наноматериалами. История появления. Подходы "сверху-вниз" и

"снизу-вверх" к синтезу наночастиц и наноматериалов.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Ознакомительная работа на приборе Photocor Complex

Тема 2. Физика низкоразмерных структур 
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лекционное занятие (4 часа(ов)):

Полупроводниковый гетеропереход. Иерархия понятий. Размерное квантование и

квантово-размерные структуры. Типы квантоворазмерных структур. Квантовые ямы, квантовые

нити, квантовые точки. Трансформация энергетического спектра элементарных наноструктур.

Размерное квантование электронной подсистемы квантовых точек. Проблемы технологии

квантово-размерных структур.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Ознакомительная работа на приборе Photocor Complex

Тема 3. Низкоразмерные углеродные структуры 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Структуры на основе углерода. Аллотропия. Особенности C-C связи. Алмаз, графит, графен.

Фуллерены. Углеродные нанотрубки. Получение углеродных наноструктур. Механические,

электрические и химические свойства углеродных наноструктур.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение размеров частиц методом динамического рассеяния света на приборе Photocor

Complex

Тема 4. Нанороботы и наномашины 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Основные определения и история вопроса. Принципы построения наномеханизмов. Теория

нанороботов и наномашин. Предполагаемые варианты конструкций нанороботов.

Потенциальная сфера применений. Нанороботы в массовой культуре.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение размеров частиц методом динамического рассеяния света на приборе Photocor

Complex

Тема 5. Наноплазмоника 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Основы плазмоники. Электромагнитные свойства металлов. Поверхностные

плазмон-поляритоны на границе раздела металл-диэлектрик. Возбуждение поверхностных

плазмон-поляритонов на плоских границах раздела сред. Локализованные поверхностные

плазмоны. Применение плазмонов. Преодоление дифракционного предела

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Влияние температуры раствора на измерение размеров частиц методом динамического

рассеяния света (проверка формулы Стокса-Эйнштейна)

Тема 6. Метаматериалы 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Определение и основные понятия. Классификация. Отрицательный коэффициент

преломления. Основы эффекта. История открытия. ?Правые? и ?Левые? изотропные среды.

Перенос энергии правой и левой волнами. Дисперсия левой среды. Примеры

распространения волны в левой среде. Возможные приложения. Суперлинза.

Плащ-невидимка

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Влияние температуры раствора на измерение размеров частиц методом динамического

рассеяния света (проверка формулы Стокса-Эйнштейна)

Тема 7. Фотонные кристаллы. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Определение. Интерференция в тонких пленках. 1D, 2D, 3D фотонные кристаллы. Фотонные

запрещенные зоны. История открытия. Яблоновит. Примеры. Фотонные кристаллы в природе.

Полезные свойства запрещенных зон и приложения.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Влияние концентрации наночастиц на результат измерения методом динамического

рассеяния света (выбор оптимальной концентрации)
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Тема 8. Дисперсионные соотношения 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Дисперсионные соотношения. Связь ?энергия-импульс? электрона в обычных кристаллах.

Расширенная зонная схема. Схема приведенных зон. Периодическая зонная схема. Зонные

диаграммы. Стоячие волны как источник запрещенных зон.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Влияние концентрации наночастиц на результат измерения методом динамического

рассеяния света (выбор оптимальной концентрации)

Тема 9. Методы расчета оптических свойств периодических наноструктур. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Методы расчета оптических свойств периодических наноструктур. Состояния света в

фотонном кристалле. Общие соображения. Теорема Блоха. Блоховская структура.

Поляризация. Метод плоских волн. Одномерный случай. Двух- и четырехкомпонентные

приближения.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение спектрального положения запрещенной зоны ФК на спектрофотометре Lambda

35

Тема 10. Метод плоских волн для 2-х и 3-хмерных фотонных кристаллов 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метод плоских волн для 2-хмерных фотонных кристаллов. Метод плоских волн для 3-хмерных

фотонных кристаллов. Примеры. Новые эффекты на особенностях дисперсионных

соотношений. Эффект суперпризмы. Медленный свет. Отрицательная рефракция на

фотонных кристаллах.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение спектрального положения запрещенной зоны ФК на спектрофотометре Lambda

35

Тема 11. Метод матриц переноса 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метод матриц переноса. Нормальное падение. Матрицы 2x2. Дефектные моды. Матрицы,

соответствующие слоям и границам. Падение под углом. Матрицы 4x4. Учет поглощения. Учет

неидеальности. Магнитные фотонные кристаллы

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение параметров ФК (период структуры, диаметр частиц, эффективный показатель

преломления) по спектрам ФК на спектрофотометре Lambda 35

Тема 12. Одномерный фотонный кристалл 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Одномерный фотонный кристалл: мультислой. ТЕ-поляризация. ТM-поляризация. Конечное

диэлектрическое зеркало. Случай волновода. Полубесконечное диэлектрическое зеркало.

Бесконечный периодический мультислой. Теорема блоха и дисперсионные соотношения.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение параметров ФК (период структуры, диаметр частиц, эффективный показатель

преломления) по спектрам ФК на спектрофотометре Lambda 35

Тема 13. Метод конечных разностей во временной области 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метод конечных разностей во временной области (FDTD). Постановка задачи для вычисления

распределения поля. Метод конечных разностей во временной области. Разностный вид

уравнений Максвелла. Определение диэлектрической функции. Определение начальных и

граничных условий. Устойчивость метода FDTD. Примеры расчетов.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение периода структуры ФК методом лазерной дифракции

Тема 14. Метод связанных мод в пространстве Фурье 
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лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метод связанных мод в пространстве Фурье (RCWA). Уравнения Максвелла в усеченном

пространстве Фурье. Нахождение собственных волн каждого слоя. Сшивка решений на

границах слоев. Метод множественных мультиполей (MMM). Разложение в ряд по

аналитическим решениям уравнений Максвелла. Сходимость потенциала на границах.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение периода структуры ФК методом лазерной дифракции

Тема 15. Плотность фотонных состояний 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Плотность фотонных состояний. Плотность фотонных состояний в вакууме и в фотонных

кристаллах. Примеры. Применение плотности состояний. Локальная плотность состояний.

Моделирование плотности состояний.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Определение периода структуры ФК методом лазерной дифракции

Тема 16. Методы исследования наноструктурированных материалов, основанные на

оптической спектроскопии 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Особенности прохождения света через среду фотонного кристалла. Спектры пропускания.

Спектры отражения от поверхности и от подложки. Закон Брегга-Вульфа. Дифракционные

эффекты в оптических спектрах. Люминесценция атомов, помещенных в среду фотонного

кристалла.

лабораторная работа (8 часа(ов)):

Ознакомительная работа на атомно-силовом микроскопе Ntegra Prima

Тема 17. Методы исследования наноструктурированных материалов, основанные на

недеструктивной лазерной дифракции 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

1-мерные, 2-мерные и 3-мерные дифракционные решетки. Экспериментальная схема

наблюдения дифракции монохроматического пучка на структуре фотонного кристалла.

Дифракция на бездефектном фотонном кристалле. Дифракция на фотонном кристалле с

дефектами и неоднородностями.

лабораторная работа (8 часа(ов)):

Ознакомительная работа на атомно-силовом микроскопе Ntegra Prima

Тема 18. Методы исследования наноструктурированных материалов, основанные на

основе рассеяния света 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Основные принципы анализа размеров частиц. Вопрос о том, что такое частица.

Проблематика размера частиц. Эквивалентная сфера. Различные методы анализа - разные

средние. Методы определения размеров наночастиц, взвешенных в растворе. Статическое и

динамическое рассеяние света. Броуновское движение. Уравнение Стокса-Эйнштейна. От

рассеянного света к коэффициенту диффузии.

лабораторная работа (8 часа(ов)):

Работы по калибровке АСМ с использованием тестовых структур

Тема 19. Методы исследования наноструктурированных материалов, основанные на

сканирующей зондовой микроскопии 

лекционное занятие (6 часа(ов)):

Эволюция методов сканирующей зондовой микроскопии, основные физические принципы.

Особенности работы. Обработка полученной информации и восстановление полученных

изображений. Методы определения размеров частиц на изображении. Особенности изучения

фотонных кристаллов.

лабораторная работа (12 часа(ов)):

Работы по калибровке АСМ с использованием тестовых структур
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Тема 20. Практикум по исследованию фотонных кристаллов 

лабораторная работа (20 часа(ов)):

Определение периода структуры ФК методом АСМ

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1. Введение в

предмет

6 1

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

2.

Тема 2. Физика

низкоразмерных

структур

6 2,3

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

8 опрос

3.

Тема 3.

Низкоразмерные

углеродные структуры

6 4

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

4.

Тема 4. Нанороботы и

наномашины

6 5

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

5.

Тема 5.

Наноплазмоника

6 6,7

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

8 опрос

6.

Тема 6.

Метаматериалы

6 8,9

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

8 опрос
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

7.

Тема 7. Фотонные

кристаллы.

6 10

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

8.

Тема 8.

Дисперсионные

соотношения

6 11

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

9.

Тема 9. Методы

расчета оптических

свойств

периодических

наноструктур.

6 12

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

10.

Тема 10. Метод

плоских волн для 2-х и

3-хмерных фотонных

кристаллов

6 13

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

11.

Тема 11. Метод

матриц переноса

6 14

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

12.

Тема 12. Одномерный

фотонный кристалл

6 15

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

13.

Тема 13. Метод

конечных разностей во

временной области

6 16

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

14.

Тема 14. Метод

связанных мод в

пространстве Фурье

6 17

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

15.

Тема 15. Плотность

фотонных состояний

6 18

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

16.

Тема 16. Методы

исследования

наноструктурированных

материалов,

основанные на

оптической

спектроскопии

7 1,2

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

17.

Тема 17. Методы

исследования

наноструктурированных

материалов,

основанные на

недеструктивной

лазерной дифракции

7 3,4

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

18.

Тема 18. Методы

исследования

наноструктурированных

материалов,

основанные на основе

рассеяния света

7 5,6

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

4 опрос

19.

Тема 19. Методы

исследования

наноструктурированных

материалов,

основанные на

сканирующей

зондовой микроскопии

7 7-9

Изучение

лекционного

материала по

конспекту с

использованием

рекомендованной

литературы

6 опрос

20.

Тема 20. Практикум по

исследованию

фотонных кристаллов

8 1-5

Подготовка к

сдаче

лабораторных

работ с

использованием

рекомендованной

литературы

16 опрос

  Итого       106  
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 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Лекции (использование проблемных ситуаций, демонстрационного эксперимента),

практические занятия (решение задач и интерактивные методы работы - это активное,

постоянное взаимодействие между преподавателем и студентом в процессе обучения),

самостоятельная работа студента (выполнение индивидуальных домашних заданий),

консультации

Выполнение лабораторных работ.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Введение в предмет 

опрос , примерные вопросы:

Понятие наноструктурированных материалов и систем. Классификация

наноструктурированных материалов и систем. Связь наноструктурированных материалов и

систем с нанотехнологиями и наноматериалами. История появления. Подходы "сверху-вниз" и

"снизу-вверх" к синтезу наночастиц и наноматериалов.

Тема 2. Физика низкоразмерных структур 

опрос, примерные вопросы:

Полупроводниковый гетеропереход. Иерархия понятий. Размерное квантование и

квантово-размерные структуры. Типы квантоворазмерных структур. Квантовые ямы, квантовые

нити, квантовые точки. Трансформация энергетического спектра элементарных наноструктур.

Размерное квантование электронной подсистемы квантовых точек. Проблемы технологии

квантово-размерных структур.

Тема 3. Низкоразмерные углеродные структуры 

опрос, примерные вопросы:

Структуры на основе углерода. Аллотропия. Особенности C-C связи. Алмаз, графит, графен.

Фуллерены. Углеродные нанотрубки. Получение углеродных наноструктур. Механические,

электрические и химические свойства углеродных наноструктур.

Тема 4. Нанороботы и наномашины 

опрос, примерные вопросы:

Основные определения и история вопроса. Принципы построения наномеханизмов. Теория

нанороботов и наномашин. Предполагаемые варианты конструкций нанороботов.

Потенциальная сфера применений. Нанороботы в массовой культуре.

Тема 5. Наноплазмоника 

опрос, примерные вопросы:

Основы плазмоники. Электромагнитные свойства металлов. Поверхностные

плазмон-поляритоны на границе раздела металл-диэлектрик. Возбуждение поверхностных

плазмон-поляритонов на плоских границах раздела сред. Локализованные поверхностные

плазмоны. Применение плазмонов. Преодоление дифракционного предела

Тема 6. Метаматериалы 

опрос, примерные вопросы:

Определение и основные понятия. Классификация. Отрицательный коэффициент

преломления. Основы эффекта. История открытия. ?Правые? и ?Левые? изотропные среды.

Перенос энергии правой и левой волнами. Дисперсия левой среды. Примеры распространения

волны в левой среде. Возможные приложения. Суперлинза. Плащ-невидимка

Тема 7. Фотонные кристаллы. 

опрос, примерные вопросы:
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Определение. Интерференция в тонких пленках. 1D, 2D, 3D фотонные кристаллы. Фотонные

запрещенные зоны. История открытия. Яблоновит. Примеры. Фотонные кристаллы в природе.

Полезные свойства запрещенных зон и приложения.

Тема 8. Дисперсионные соотношения 

опрос, примерные вопросы:

Дисперсионные соотношения. Связь ?энергия-импульс? электрона в обычных кристаллах.

Расширенная зонная схема. Схема приведенных зон. Периодическая зонная схема. Зонные

диаграммы. Стоячие волны как источник запрещенных зон.

Тема 9. Методы расчета оптических свойств периодических наноструктур. 

опрос, примерные вопросы:

Методы расчета оптических свойств периодических наноструктур. Состояния света в

фотонном кристалле. Общие соображения. Теорема Блоха. Блоховская структура.

Поляризация. Метод плоских волн. Одномерный случай. Двух- и четырехкомпонентные

приближения.

Тема 10. Метод плоских волн для 2-х и 3-хмерных фотонных кристаллов 

опрос, примерные вопросы:

Метод плоских волн для 2-хмерных фотонных кристаллов. Метод плоских волн для 3-хмерных

фотонных кристаллов. Примеры. Новые эффекты на особенностях дисперсионных

соотношений. Эффект суперпризмы. Медленный свет. Отрицательная рефракция на

фотонных кристаллах.

Тема 11. Метод матриц переноса 

опрос, примерные вопросы:

Метод матриц переноса. Нормальное падение. Матрицы 2x2. Дефектные моды. Матрицы,

соответствующие слоям и границам. Падение под углом. Матрицы 4x4. Учет поглощения. Учет

неидеальности. Магнитные фотонные кристаллы

Тема 12. Одномерный фотонный кристалл 

опрос, примерные вопросы:

Одномерный фотонный кристалл: мультислой. ТЕ-поляризация. ТM-поляризация. Конечное

диэлектрическое зеркало. Случай волновода. Полубесконечное диэлектрическое зеркало.

Бесконечный периодический мультислой. Теорема блоха и дисперсионные соотношения.

Тема 13. Метод конечных разностей во временной области 

опрос, примерные вопросы:

Метод конечных разностей во временной области (FDTD). Постановка задачи для вычисления

распределения поля. Метод конечных разностей во временной области. Разностный вид

уравнений Максвелла. Определение диэлектрической функции. Определение начальных и

граничных условий. Устойчивость метода FDTD. Примеры расчетов.

Тема 14. Метод связанных мод в пространстве Фурье 

опрос, примерные вопросы:

Метод связанных мод в пространстве Фурье (RCWA). Уравнения Максвелла в усеченном

пространстве Фурье. Нахождение собственных волн каждого слоя. Сшивка решений на

границах слоев. Метод множественных мультиполей (MMM). Разложение в ряд по

аналитическим решениям уравнений Максвелла. Сходимость потенциала на границах.

Тема 15. Плотность фотонных состояний 

опрос, примерные вопросы:

Плотность фотонных состояний. Плотность фотонных состояний в вакууме и в фотонных

кристаллах. Примеры. Применение плотности состояний. Локальная плотность состояний.

Моделирование плотности состояний.

Тема 16. Методы исследования наноструктурированных материалов, основанные на

оптической спектроскопии 

опрос, примерные вопросы:



 Программа дисциплины "Методы анализа и контроля наноструктурированных материалов и систем"; 222900.62 Нанотехнологии и

микросистемная техника; профессор, д.н. (профессор) Гайнутдинов Р.Х. , доцент, к.н. Хамадеев М.А. 

 Регистрационный номер 6132317

Страница 15 из 19.

Особенности прохождения света через среду фотонного кристалла. Спектры пропускания.

Спектры отражения от поверхности и от подложки. Закон Брегга-Вульфа. Дифракционные

эффекты в оптических спектрах. Люминесценция атомов, помещенных в среду фотонного

кристалла.

Тема 17. Методы исследования наноструктурированных материалов, основанные на

недеструктивной лазерной дифракции 

опрос, примерные вопросы:

1-мерные, 2-мерные и 3-мерные дифракционные решетки. Экспериментальная схема

наблюдения дифракции монохроматического пучка на структуре фотонного кристалла.

Дифракция на бездефектном фотонном кристалле. Дифракция на фотонном кристалле с

дефектами и неоднородностями.

Тема 18. Методы исследования наноструктурированных материалов, основанные на

основе рассеяния света 

опрос, примерные вопросы:

Основные принципы анализа размеров частиц. Вопрос о том, что такое частица. Проблематика

размера частиц. Эквивалентная сфера. Различные методы анализа - разные средние. Методы

определения размеров наночастиц, взвешенных в растворе. Статическое и динамическое

рассеяние света. Броуновское движение. Уравнение Стокса-Эйнштейна. От рассеянного света

к коэффициенту диффузии.

Тема 19. Методы исследования наноструктурированных материалов, основанные на

сканирующей зондовой микроскопии 

опрос, примерные вопросы:

Эволюция методов сканирующей зондовой микроскопии, основные физические принципы.

Особенности работы. Обработка полученной информации и восстановление полученных

изображений. Методы определения размеров частиц на изображении. Особенности изучения

фотонных кристаллов.

Тема 20. Практикум по исследованию фотонных кристаллов 

опрос, примерные вопросы:

Контроль будет осуществляться в форме сдаче студентами преподавателю ряда лабораторных

работ по спецпрактикуму.

Тема . Итоговая форма контроля

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к зачету и экзамену:

Примерные вопросы к экзамену:

1. Понятие наноструктурированных материалов и систем. Классификация

наноструктурированных материалов и систем. Связь наноструктурированных материалов и

систем с нанотехнологиями и наноматериалами.

2. История появления. Подходы "сверху-вниз" и "снизу-вверх" к синтезу наночастиц и

наноматериалов.

3. Полупроводниковый гетеропереход. Иерархия понятий. Размерное квантование и

квантово-размерные структуры. Типы квантоворазмерных структур. Квантовые ямы, квантовые

нити, квантовые точки.

4. Трансформация энергетического спектра элементарных наноструктур. Размерное

квантование электронной подсистемы квантовых точек. Проблемы технологии

квантово-размерных структур.

5. Структуры на основе углерода. Аллотропия. Особенности C-C связи. Алмаз, графит,

графен. Фуллерены.

6. Углеродные нанотрубки. Получение углеродных наноструктур. Механические,

электрические и химические свойства углеродных наноструктур.

7. Основные определения и история вопроса. Принципы построения наномеханизмов. Теория

нанороботов и наномашин.
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8. Предполагаемые варианты конструкций нанороботов. Потенциальная сфера применений.

Нанороботы в массовой культуре.

9. Основы плазмоники. Электромагнитные свойства металлов. Поверхностные

плазмон-поляритоны на границе раздела металл-диэлектрик. Возбуждение поверхностных

плазмон-поляритонов на плоских границах раздела сред.

10. Локализованные поверхностные плазмоны. Применение плазмонов. Преодоление

дифракционного предела

11. Определение и основные понятия. Классификация. Отрицательный коэффициент

преломления. Основы эффекта. История открытия. ?Правые? и ?Левые? изотропные среды.

12. Перенос энергии правой и левой волнами. Дисперсия левой среды. Примеры

распространения волны в левой среде. Возможные приложения. Суперлинза.

Плащ-невидимка

13. Определение. Интерференция в тонких пленках. 1D, 2D, 3D фотонные кристаллы.

Фотонные запрещенные зоны.

14. История открытия. Яблоновит. Примеры. Фотонные кристаллы в природе. Полезные

свойства запрещенных зон и приложения.

15. Дисперсионные соотношения. Связь ?энергия-импульс? электрона в обычных кристаллах.

Расширенная зонная схема. Схема приведенных зон. Периодическая зонная схема.

16. Зонные диаграммы. Стоячие волны как источник запрещенных зон.

17. Методы расчета оптических свойств периодических наноструктур. Состояния света в

фотонном кристалле. Общие соображения. Теорема Блоха.

18. Блоховская структура. Поляризация. Метод плоских волн. Одномерный случай. Двух- и

четырехкомпонентные приближения.

19. Метод плоских волн для 2-хмерных фотонных кристаллов. Метод плоских волн для

3-хмерных фотонных кристаллов. Примеры.

20. Новые эффекты на особенностях дисперсионных соотношений. Эффект суперпризмы.

Медленный свет. Отрицательная рефракция на фотонных кристаллах.

21. Метод матриц переноса. Нормальное падение. Матрицы 2x2. Дефектные моды. Матрицы,

соответствующие слоям и границам.

22. Падение под углом. Матрицы 4x4. Учет поглощения. Учет неидеальности. Магнитные

фотонные кристаллы

23. Одномерный фотонный кристалл: мультислой. ТЕ-поляризация. ТM-поляризация.

Конечное диэлектрическое зеркало. Случай волновода.

24. Полубесконечное диэлектрическое зеркало. Бесконечный периодический мультислой.

Теорема блоха и дисперсионные соотношения.

25. Метод конечных разностей во временной области (FDTD). Постановка задачи для

вычисления распределения поля. Метод конечных разностей во временной области.

26. Разностный вид уравнений Максвелла. Определение диэлектрической функции.

Определение начальных и граничных условий. Устойчивость метода FDTD. Примеры

расчетов.

27. Метод связанных мод в пространстве Фурье (RCWA). Уравнения Максвелла в усеченном

пространстве Фурье. Нахождение собственных волн каждого слоя. Сшивка решений на

границах слоев.

28. Метод множественных мультиполей (MMM). Разложение в ряд по аналитическим

решениям уравнений Максвелла. Сходимость потенциала на границах.

29. Плотность фотонных состояний. Плотность фотонных состояний в вакууме и в фотонных

кристаллах. Примеры.

30. Применение плотности состояний. Локальная плотность состояний. Моделирование

плотности состояний.

31. Особенности прохождения света через среду фотонного кристалла. Спектры

пропускания. Спектры отражения от поверхности и от подложки. Закон Брегга-Вульфа.
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32. Дифракционные эффекты в оптических спектрах. Люминесценция атомов, помещенных в

среду фотонного кристалла.

33. 1-мерные, 2-мерные и 3-мерные дифракционные решетки. Экспериментальная схема

наблюдения дифракции монохроматического пучка на структуре фотонного кристалла.

34. Дифракция на бездефектном фотонном кристалле. Дифракция на фотонном кристалле с

дефектами и неоднородностями.

35. Основные принципы анализа размеров частиц. Вопрос о том, что такое частица.

Проблематика размера частиц. Эквивалентная сфера. Различные методы анализа - разные

средние.

36. Методы определения размеров наночастиц, взвешенных в растворе. Статическое и

динамическое рассеяние света. Броуновское движение. Уравнение Стокса-Эйнштейна. От

рассеянного света к коэффициенту диффузии.

37. Эволюция методов сканирующей зондовой микроскопии, основные физические принципы.

Особенности работы. Обработка полученной информации и восстановление полученных

изображений.

38. Методы определения размеров частиц на изображении. Особенности изучения фотонных

кристаллов.
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Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Лаборатория по синтезу и исследованию наноструктурированных материалов и систем

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 222900.62 "Нанотехнологии и микросистемная техника" и профилю подготовки не

предусмотрено .



 Программа дисциплины "Методы анализа и контроля наноструктурированных материалов и систем"; 222900.62 Нанотехнологии и

микросистемная техника; профессор, д.н. (профессор) Гайнутдинов Р.Х. , доцент, к.н. Хамадеев М.А. 

 Регистрационный номер 6132317

Страница 19 из 19.

Автор(ы):

Гайнутдинов Р.Х. ____________________

Хамадеев М.А. ____________________

"__" _________ 201 __ г.

 

Рецензент(ы):

Нефедьев Л.А. ____________________

"__" _________ 201 __ г.

 


