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1. Анотаціядисципліни (призначеннянавчальноїдисципліни) 
 

Курс “Основи наноелектроніки” для студентів закладів вищої освіти  є 
навчальною дисципліною з вивчення наукових, технологічних, 
матеріалознавчих основ сучасної наноелектроніки, яка включає в себе розгляд 
фізичних механізмів та моделейфункціонування і утворення наноструктур, 
основних низькорозмірних об’єктів і квантових ефектів, які в них виникають,  
їх застосування в елементах, приладах, мікросхемах з типовими топологічними 
розмірами менше за 100 нанометрів. Наноелектроніка - один з найбільш 
перспективних напрямків розвітку світової науки і техніки, тому вивчення 
дисципліни “Основи  наноелектроніки” є необхідним для формування високого 
рівня професійної підготовки за спеціальністю 153-“Мікро- та наносистемна 
техніка”.    

  

2. Мета навчальної дисципліни:  
 

Метою курсу “Основи наноелектроніки” є забезпечення високого рівня 
професійної підготовки за спеціальністю “Мікро- та наносистемна 
техніка”,надання теоретичних і практичних знань та вмінь, навичок і всієї 
повноти компетентностей, необхідних для успішної професійної 
конкурентноспроможноїдіяльності, формування у студентів базових знань 
фізичних основ і закономірностей, напрямків розвитку, принципів і методів 
сучасної наноелектроніки, квантово-розмірних ефектів в структурах зі 
зниженою розмірністю, електронних властивостей двовимірних, одновимірних 
і нуль-вимірних систем, застосування наноструктур в якості наноелектронної 
елементної бази, створення і експлуатаціїприладів та інтегральних електронних 
схем з характерними топологічними розмірами елементів  ≤ 100нм для виробів 
мікро- та наносистемної техніки, зокрема геліоенергетичного, фізичного та 
біомедичного призначення.  

 
3.  Пререквізити.Засвоєння матеріалу даної дисципліни передбачає знання 
основ дисциплін “Квантова механіка”,“Фізичні основи електроніки”, 
“Технологічні основи електроніки”, “Основи твердотільної електроніки”. 

 
4. Результати навчання 
- знати фізичні закономірності і явища, що визначають електронні 

властивості нанооб'єктів, наноструктур, наноприладів; 
- знати основні фізичні принципи і моделі функціонування квантово-

розмірних структур, сучасні  наукові основи  наноелектроніки, особливості 
процесів перенесення і розподілу зарядів, балістичного транспорту, впливу 



поверхневих явищ, тунелювання, перерозподілу енергії, маси і інформації 
при наноструктурованні; 

- знати і застосовувати теоретичні і технологічні основи сучасних 
конструкцій і фізичної структури елементів і приладів наноелектроніки: 
одноелектроннихтранзисторів та інверторів, нанотранзисторів і нанодіодів 
на основі ВНТ, фотоприймачів на квантових ямах, лазерів з квантовими 
нитками і точками, одноелектронних комірок пам'яті, бістабільних логічних 
елементів, тунельних та резонансно-тунельних гетероструктур, оптичних 
модуляторів, квантових нанопроцесорів; 
- вміти застосовувати знання і розуміння фізики низькорозмірних структур 
та квантово-розмірних ефектів, використовувати сучасні теорії, моделі та  
методи для розв’язання практичних задач синтезу елементів, приладів і 
систем мікро- та наносистемної техніки; 

- вмітианалізувати та застосовувати фактори, які впливають на ефективність 
функціонування наноелектронних пристроїв і приладів, забезпечують 
оптимізацію реальної конструкції, фізичної структури, параметрів і 
характеристик елементів та систем наноелектроніки. 
 

- Програмні результати навчання: 
ПР 1.Застосовувати знання принципів дії пристроїв і систем мікро- та 
наносистемної техніки при їхньому проектуванні та експлуатації.  
ПР 4.Оцінювати характеристики та параметри матеріалів і пристроїв мікро- та 
наносистемної техніки, знати та розуміти основи твердотільної та оптичної 
електроніки, наноелектроніки, електротехніки, аналогової та цифрової 
схемотехніки, мікропроцесорної техніки.  
ПР 7.Досліджувати характеристики і параметри мікро- та наносистемної 
техніки, приладів фізичної та біомедичної електроніки з урахуванням цілей 
дослідження, вимог та специфіки вибраних технічних засобів.  
ПР 10. Розробляти технічні засоби діагностування технічного стану мікро-та 
наносистемної техніки, приладів фізичної та біомедичної електроніки. 
ПР 11. Організовувати та проводити планові та позапланові технічні 
обслуговування, налагодження технологічного устаткування у відповідності до 
поточних вимог виробництва.  
ПР 14. Вміти засвоювати нові знання, прогресивні технології та інновації, 
знаходити нові нешаблонні рішення і засоби їх здійснення.  
ПР16. Застосовувати результати досліджень фізичних явищ в тонкоплівкових і 
мікро- та нанорозмірних напівпровідникових об'єктах для побудови елементів 
мікро- та наносистемної техніки. 

 
 
 



5. Опис навчальної дисципліни  
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5.2. Дидактична карта навчальної дисципліни 
 

Назви змістових модулів і тем Кількість годин 

денна форма 

усього  у тому числі 

л пр лаб інд с.р. 

1 2 3 4 5 6 7 

Модуль 1 

Змістовий модуль 1. Основи фізики структурi систем зі зниженою розмірністю 

Тема1. Вступ. Квантово-розмірні 
ефекти і об'єкти наноелектроніки. 

9 2 - - - 7 

Тема 2. Електронний газ в 
низькорозмірних структурах 
наноелектроніки. 

14 3 - 4 - 7 

Тема 3.Особливості 
електроннихвластивостей систем 
зі зниженою розмірністю. 

17 4 - 4 - 9 

Тема 4. Фізичні одноелектронні 
процеси і прилади на їх основі. 

12 2 - 3 - 7 

Тема5. Фізичні властивості 
напівпровідниковихнадграток. 

15 4 - 4 - 7 

Разом за змістовим модулем 1 67 15 - 15 - 37 
Модуль 2 

Змістовий модуль 2. Елементи і прилади  наноелектроніки та основи нанотехнології 
Тема 6. Об’ємні 11 2 - 2 - 7 



наноструктуровані матеріали. 
Тема 7. Скануючазондова 
мікроскопія і наноструктури. 

15 3 - 4 - 8 

Тема 8.Вуглецева наноелектроніка 14 4 - 3 - 7 

Тема 9. Нанотехнології плівок та 
епітаксійних шарів. 

14 2 - 4 - 8 

Тема 10. Напівпровідникові 
гетероструктурнінаноелементи і 
наноприлади. 

14 4 - 2 - 8 

Разом за змістовим модулем 2 68 15 - 15 - 38 

Усього годин 135 30 - 30 - 75 

 
 

5.2.1. Теми лабораторних занять 

 
№ 

 

Назва теми Кількість  

годин 

1 Отримання гетероструктур методом рідинно-фазної епітаксії та 
дослідження їх електрофізичних характеристик. 

3 

2 Вивчення конструкції, принципу дії та механізмів контрасту 
наноструктурв растровому електронному мікроскопі. 

3 

3 Отримання вуглецевих наноструктур методом електричної дуги.   3 
4 Дослідження спектрівлюмінесценції нанокристалітівCdS в 

колоїдному розчині. 
3 

5 Лазерна еліпсометріятонких плівок і плівкових елементів для 
наноелектроніки.   

3 

6 Дослідження структури  і діагностика інтегральних схем за 
допомогою растрового електронного мікроскопа.  

3 

7 Вивчення ефекту каналювання електронів і дослідження 
структури плівок  в РЕМ. 

3 

8 Формування нанорельєфу та вивчення будови наноструктур 
методами РЕМ і АСМ зондової мікроскопії.  

3 

9 Дослідження фазового складу гетероструктур методом 
рентгеноспектрального  мікроаналізу. 

3 

10 Визначення параметрів наноплівок за допомогою явища 
інтерференції. 

3 

 

 

 



5.3. Зміст завдань для самостійної роботи 
 

№ 

 

Назва теми Кількість  

годин 

1 Квантово-розмірні ефекти і об'єкти наноелектроніки. 
Особливості енергетичного спектру частинок зі зниженою 
розмірністю. Розсіювання частинок на потенціальній сходинці. 
Енергетичні стани  в прямокутній квантовій ямі складної форми. 
Подвійна квантова яма. Вплив однорідного електричного поля на 
спектр частки в параболічній квантовій ямі. Особливості фононного 
спектра в системах зі зниженою розмірністю.  

7 

2 Електронний газ в низькорозмірних структурах 
наноелектроніки.Квазіодновимірні провідники як активні елементи 
наноелектроніки.  Полімерні нанопровідники. Металева 
наноелектроніка. Електропровідність тривимірних, двовимірних і 
одновимірних наноструктур, прилади і пристрої на їх основі. 

7 

3 Особливості електронних властивостей систем зі зниженою 
розмірністю.Наносистеми на основі металевих нанокластерів. 
Наносистеми на основі напівпровідникових нанокластерів. Прилади 
на основі балістичного транспорту.  Основні магнітні властивості 
наноструктур і їх застосування в техніці. Осциляції сталої Холла та 
магнітоопору в залежності від товщини плівки. Цілочисловий 
квантовий ефект Холла в двовимірному електронному газі. 
Дробовий квантовий ефект Холла в 2D системах.Фононні 
нанокристали і поруватий кремній. Напівпровідникові оптичні 
наноструктури і нанопристрої.  

9 

4 Фізичні одноелектронні процеси і прилади на їх 
основі.Вертикальний одноелектронний транзистор. Одноелектронна 
комірка пам'яті. Одноелектронні інвертори. Одноелектронні 
транзистори на основі Si. Фільтр для одноелектронних приладів. 

7 

5 Фізичні властивості напівпровідникових надграток.Надгратки І-
го, ІІ-го , ІІІ-го типів. Енергетичний мінізоннийспектр надграток. 
Перехід напівметал-напівпровідник у коваріантних надгратках. 
Густина станів і концентрація вільних носіїв в надгратках. 
Електропровідність надграток. Вольт-амперна характеристика 
надгратки.Оптичні властивості надграток. Прилади на основі 
надграток І-го, ІІ-го , ІІІ-го типів. 

7 

6 Об’ємні наноструктуровані матеріали. Класифікація композитних 
матеріалів. Кераміка в сучасній техніці. Високочастотні 
діелектричні властивості нанорозмірних плівок тітанату-цирконату 
свинцю.  Застосування нанорозмірнихсегнетоелектричних 
матеріалів. Порувата п'єзокераміка. Структурно-чутливі властивості 

7 



нанокомпозитів.Внесок міжкристалітної фази. Кристалографічна 
текстура полікристалічних матеріалів. Дослідження 
напівпровідникових наноструктур в умовах космосу. Створення 
КНС-структур для формування мікро-інаносистем. Синтезовані 
високодисперсійні матеріали для КНС-структур. Виготовлення 
багаторівневих структур..  

7 Скануючазондова мікроскопія і наноструктури.Фізико-хімічні 
ефекти в зондовій нанотехнології. Технологічне використання зондів 
STMiAFM. Контактне формування нанорель'єфу поверхні підкладок. 
Безконтактне формування нанорель'єфу поверхні підкладок. 
Локальна глибинна модифікація поверхні напівпровідникових  
підкладок. Локальна електродинамічна модифікація поверхні 
напівпровідникових  підкладок. Методи нанолітографії. 
Інтерференційна нанолітографія. Літографія методом нанодруку та 
літографічно-індукована самозборка. 
Міжелектроднемасоперенесення в зондовій технології.  

8 

8 Вуглецева наноелектроніка. Електропровідність, адсорбційні та 
емісійні властивості вуглецевих нанотрубок. 
МеханічнівластивостіВНТ. Джерела живлення на основі ВНТ. 
Фулерени та фулериди.Приладинаоснові вуглецевих нанотрубок та 
фулеренів. 

7 

9 Нанотехнології плівок та епітаксійних шарів.Методи вакуумного 
осадження тонких плівок, метод МПЕ.   Впливтехнологічних умов і 
матеріалупідкладки на структуру і властивостіплівок. Магнетронне і 
електроннопроменеверозпилення.Нанорозмірні надпровідні 
структури. Структури на основі монокристалічних шарів Zr(Y)O2  на 
сапфірі. Тонкі плівки систем YbaCuO та  (BiPb)SrCaCuO.Топологічні 
рисунки та планарна активна зона наноелементів. Наноелектронні 
елементи на основі високотемпературних надпровідників: датчики 
магнітного поля, датчики ІЧ-випромінювання болометричного типу.   

8 

10 Напівпровідникові гетероструктурнінаноелементи і 
наноприлади.Cтруктура сучасних р-НЕМТ на сполуках А3В5. 
Гетероструктурні польові транзистори  типу MESFETiHEMT. 
Cтруктури сучасних р-НЕМТ і псевдоморфних НЕМТ на сполуках 
А3В5. Інтеграція наноелементів в електронні пристрої. Інтегральні 
мікросхеми на гетероструктурних польових транзисторах і  на 
резонансно-тунельних гетероструктурах. Застосування методу 
потенціального контраста в РЕМ для контролю роботи  мікросхем 
на гетероструктурах.Мікро-інаномеханічні прилади і 
пристрої.Мікромеханічні гіроскопи і акселерометри. 
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6. Система контролю та оцінювання 

 
Види та форми контролю  
Формами поточного контролю є усна чи письмова 

(тестування,реферат,лабораторна робота) відповідь студента, модульна контрольна 
робота  та ін.  

Формами підсумкового  контролю є екзамен. 
Засоби оцінювання 
Засобами оцінювання та демонстрування результатів навчання можуть бути: 
-  контрольніроботи; 
-  стандартизовані тести; 
- реферати;  
- презентації результатів виконаних завдань та досліджень; 
- студентські презентації та виступи на наукових заходах; 
- завдання на лабораторному обладнанні,  
- інші види індивідуальних та груповихзавдань.  

 
 

Критерії оцінювання результатів навчання з навчальної дисципліни 
 

 Критерієм успішного проходження здобувачем освіти підсумкового оцінювання може 
бути досягнення ним мінімальних порогових рівнів оцінок за кожним запланованим 
результатом навчання навчальної дисципліни. 
  Знання  студентів  на  екзамені  оцінюється  як  з  теоретичної,  так  і  з  практичної  
підготовки. Критерії  оцінювання  навчальних  досягнень  студентів  за  шкалою  ECTS  та  
національною  шкалою  на  екзамені  з  дисципліни  “Основи наноелектроніки”: 
Студент має відповісти на три питання до дисципліни“Основи наноелектроніки ”,  які  
поставлені  у  відповідному  білеті.  За  відповідь  на  перше  і  друге  питання  у білеті  
студент  може  максимально  одержати  по  13  балів,  на  третє  питання  –  14  балів, 
результати цих відповідей додаються. Результати іспиту оцінюються відповідно до прийнятої 
уніфікованої університетської шкали - 40 балів від загальної 100-бальної, при цьому по 
окремих питаннях білета виставляється:  
0–2 балів. Студент  виявляє  слабке  уявлення  про фізичні основи наноелектроніки і прилади 
на основі низькорозмірних структур 
3-5 балів. Студент має фрагментарні уявлення з предмету вивчення і може відтворити окремі 
його  частини.  Знає  основні  закономірності  фізичних  основ наноелектроніки, але не 
розуміє їх призначення.  
6-7 балів. Студент  невпевнено знає  окремі  розділи,означення, факти, що  стосуються  
фізичних  основнаноелектроніки, розуміє конструкцію та функціонування наноелементів і 
наносистем. 
8-9 балів. Студент  за  допомогою  викладача  відтворює  основні частини  навчального  
теоретичного  матеріалу,  дає  визначення  основних  понять  і  формулює  окремі  закони  й  
закономірності, що розглядалися в курсі.  
10-11 балів. Студент самостійно відтворює значну частину навчального матеріалу, формулює  
закони  й  закономірності,  що  розглядалися  в  курсі,  але  допускає  несуттєві  помилки.  
Може пояснити процеси або явища, які стосуються принципів сучасної наноелектроніки. 
11-12 балів. Студент самостійно відтворює практичний і теоретичний навчальний матеріал,  
пояснює суть фізичних основнаноелектроніки, узагальнює їх, але допускає неточності.  



12-14 балів. Студент вільно володіє засвоєними знаннями і використовує їх у нестандартних  
ситуаціях,  самостійно  оцінює  суть  явищ  і  процесів наноелектроніки,  встановлює  зв’язки  
між різними розділами,  має системні  знання  з  предмета,  аргументовано  використовує  їх,  
у  тому  числі  в  проблемних ситуаціях; самостійно знаходить і використовує інформацію 
згідно з поставленим завданням; аналізує додаткову інформацію.  
У відомість обліку успішності та залікову книжку (індивідуальний навчальний план)  
студента заноситься сумарна кількість балів поточного (0-60 балів) та підсумкового контролю  
(екзамен; 0-40 балів) згідно такої таблиці:  

 

Шкала оцінювання: національна та ЄКТС 

 Оцінка за національною 
шкалою 

Оцінка за шкалою ECTS 

Оцінка (бали) 
Пояснення за  

розширеною шкалою 

Відмінно A (90-100) відмінно 

Добре 
B (80-89) дуже добре 

C (70-79) добре 

Задовільно 
D (60-69) задовільно 

E (50-59) достатньо 

Незадовільно 

FX (35-49) 

(незадовільно)  

з можливістю повторного 
складання 

F (1-34) 

(незадовільно)  

з обов'язковим повторним 
курсом 

 

 

Розподіл балів, які отримують студенти 

Поточне оцінювання (аудиторна та самостійна робота) 

Т1, Т2 ... Т10 – теми змістових модулів 

Екзамен 

(Кількість 
балів) 

Сума-
рна 

к-ть 
балів 

Змістовий модуль 1 Змістовий модуль  2 
40 100 

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 - Т6 Т7 Т8 Т9 Т10 - 



5 7 7 7 7 - 5 5 5 6 7 - 

7. Рекомендована література 

Методичні та наукові роботи автора 

1. Основи субмікронної та нанотехнології:навч. посібник. Ч.1 / уклад.: В.М. Стребежев, І.М. 
Юрійчук. Чернівці: Чернівецький національний університет ім. Юрія Федьковича. 2021. 120 
с. 
2.Стребежев В.М. Технологія напівпровідникових наноструктур: Методичні вказівки до 
лабораторних робіт. Чернівці: Рута.– 2008.– 60с. 
 
3.Стребежев В.М.,Грицюк Б.М. Методи дослідження поверхні: Методичні рекомендації до 
лабораторних робіт. Чернівці: Рута.– 2004.– 47 с. 
 
4. 
OlenaMaslyanchuk, ViktorStrebezhev, PetroFochuk, IhorFodchuk, MykolaSorokatyi, AlekseyBol
otnikov, and R. B. James "Theeffectoflasertreatmentonthemorphologyofgraphene/CdTex-rayand γ-
raydetectors"// Proc.SPIE.– 2020, 11494, https://doi.org/10.1117/12.2570634ISSN:0277-786XE-
ISSN:1996-756X 
CiteScore (Scopus)=0,82020 р.https://www.scopus.com/sourceid/40067 
 
5. I. Savchuk, P.M. Fochuk, V.V. Strebezhev, G.I. Kleto, I.М.Yuriychuk, Y.B. Khalavka, Yu.K. 
Obedzynskyi, V.М. Strebezhev/The effect oflaser treatmenton the morphology  and structure of 
CdSb-Cd1-хMnхTe and CdSb-In4(Se3)1-хТe3х thin film heterojunctions  // Applied Surface Science. – 
2017. – V.418. – P. 536-541. 
IF=2,982http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433216325788? 
 
6. Патент України на корисну модель № 131779. Ростовий контейнер для 
електрорідинноїепітаксії. Ю.Г. Добровольський, В.М. Стребежев, В.В. Стрєбєжєв. (заявка № 
u 2018 08981 від 28.08.2018 МПК (2018.01) В65D 81/00, C30B 19/00, Н01L 21/20, Н01L 
21/208. Опубл. 25.01.2019, Бюл. № 2. 
https://base.uipv.org/searchINV/search.php?action=viewdetails&IdClaim=255170 
 

ОСНОВНА 

1. Д.М. Заячук. Нанотехнології і наноструктури. Навч. посібник. –  Львів: Видавництво 
Національного університету "Львівська політехніка", 2009. – 580с. 

 2. Д.М. Заячук. Низькорозмірні  структури і надгратки. Навч. посібник. – Львів: 
Видавництво Національного університету "Львівська політехніка", 2006. – 220с. 

3. І.М. Фодчук, С.В. Баловсяк. Діагностика поверхні твердого тіла. Загальний стан проблеми 
та Х-променеві методи. Навч. посібник. – Чернівці: Рута, 2007. – 288с.  

4. Щука А.А. Наноэлектроника. – Москва: Физматлит, 2007. – 464 с.  

5. Драгунов В.П., Неизвестный И.Г., Гридчин В.А. Основынаноэлектроники: Учеб. пособие. 
2-е изд., испр.  доп. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2004.–496 с. 



6. Суздалев И.П. Нанотехнология: физико-химиянанокластеров, наноструктур и 
наноматериалов. –  Москва, КомКнига, 2006. –  592 с.  

7. Ч. Пул, Ф. Оуэнс. Нанотехнологии. –  Москва, Техносфера, 2005. –  336с. 

8. А.Я. Шик, Л.Г. Бакуева, С.Ф. Мусихин, С. А. Рыков. Физиканизкоразмерных систем. –  
Санкт-Петербург, Наука, 2001. –  160с. 

9. Р.А. Андриевский, А.В. Рагуля. Наноструктурныематериалы. –  Москва, Наука, 2005. –  
180с. 

10. Нанотехнологии в электронике. Под ред. Ю. А. Чаплыгина. –  Москва, Техносфера, 2005. 
–  448с. 

11. Неволин В.К.  Зондовыенанотехнологии в электронике. – Москва, Техносфера, 2005. – 
152 с. 

12. Т.Л. Макарова, И.Б. Захарова. Электронная структура фуллеренов и фуллеритов. –  
Санкт-Петербург, Наука, 2001. –  70с. 

Допоміжна 

13. С.А. Рыков. Сканирующаязондоваямикроскопияполупроводниковыхматериалов и 
наноструктур. –  Санкт-Петербург, Наука, 2001. –  52с. 

14. Нанотехнология в ближайшемдесятилетии. Прогноз направленияисследований. Под ред. 
М.К. Роко, Р.С.Уильямса, П. Аливисатоса. –  Москва, Мир, 2002. –  292с. 

15. Слуцкая В.В., Тонкиепленки в техникесверхвысоких частот. – М.:”Сов.радио”, 1967. – 
456 с. 

16. А.А. Щука. Электроника. Учебноепособие. –  С-Петербург, 2006. –  800с. 

17. Й. Имри. Введение в мезоскопическуюфизику. –  Москва, Физматлит, 2002. –  304с.  

18 Агринская Н.В. Молекулярнаяэлектроника: Учебноепособие. – Санкт-Петербург: Изд-
воСПбГПУ, 2004. – 110 с. 

19. Пека Г.П., Стріха В.І. Поверхневі та контакгні явища у напівпровідниках.- 
Київ : Либідь, 1992. - 240 с. 
20.Луцкий В.Н., Пинскер Т.Н. Размерноеквантование. - М: Знание, 1983. - 

64 . 
21.Кульбачинский В.А. Двумерные, одномерные, нульмерныеструктуры и 
сверхрешетки. - М: Изд-вофизическогофаку:гьтета МГУ, 1998.- 164 с. 
22.Андо Т., Фаулер А., Стерн Ф. Электронныесвойствадвумерных систем. - 
М: Мир, 1982. - 256 с. 
23. Гусев А. И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии. - М.: 
Физматлит, 2007.- 416 с. 

 

 Інформаційні ресурси 

1 http://е-Iearning.chnu.edu.ua - Сайт дистанційної освіти ЧНУ. 



2 http://eir.zntu.edu.ua/bitstream/123456789/442/1/M05311.pdf 
3.http://dspace.nbuv.gov.ua/bitstream/handle/123456789/116780/02-
KryuchenkoNEW.pdf?sequence=1 
4. https://www.twirpx.com/file/1561955/ 
5http://www.oxinst.com/wps/wcm/connect/Oxford+Instruments/Groups/Product+Groups/NanoAna
lysis/EBSD/EBSD+Systems 
 

 
 


