Функциональные неорганические материалы XXI века
ПРОГРАММА КУРСА, ЛИТЕРАТУРА И ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ 
Лекция 1. 


 Классификация материалов
Роль материалов в жизни общества. Классификация материалов. Основные классы функциональных материалов. «Умные» материалы. Полупроводники и диэлектрики, магнитные материалы. Структуры. Гибридные материалы. Наноматериалы. Взаимосвязь: состав-структура-свойство. Направленный синтез материалов. 

Лекция 2. 



Материалы для химических сенсоров, 
Искусственное обоняние. Электронный нос. Материалы для химических сенсоров. Проблема селективности. Нанокристаллические полупроводники. Активные центры на поверхности сенсорных материалов. Модифицированные нанокристаллы. Роль каталитических кластеров. Особенности методов исследования сенсорных материалов. Детектирование газов в условиях воздействия света. Сенсибилизированные материалы. 

Литература

1. 1 Мясоедов Б.Ф. Давыдов А.В. Химические сенсоры, возможности и перспективы. //ЖАХ 1990. том 45. 7. С 1259-1278.

2. Власов Ю.Г. Твердотельные сенсоры в химическом анализе.// ЖАХ. 1990, том 45, 7 с.1279-1289

3.  И.А.Мясников, В.Я. Сухарев, Л.Ю.Куприянов, С.А.Завьялов Полупроводниковые сенсоры в физико-химических исследованиях//, Наука, 1991г. Перевод этой книги вышел в серии Handbook of sensors and actuators, Volume 4, " Semiconductor Sensors in Physico-Chemical Studies", Elsevier,1996.

4. Карпов Е.Ф. Б.И.Басовский. Контроль проветривания и дегазации в угольных шахтах//. Москва, Недра, 1994, 333.

5. Золотов Ю.А. Аналитическая химия в ИОНХ//. ЖАХ, 1995, том 50, 1223-1228. 

Вопросы к зачету:

1. Что такое химический сенсор. Как классифицируют химические сенсоры?

2. Какие свойства материала возможность использования его в сенсорах?

3. Каковы основные основные параметры сенсоров, как их определяют?

4. Какие основные свойства полупроводников представляют интерес для создания химических сенсоров?

5. Чем вызвана необходимость применения нанокристаллических полупроводников?

6. Назовите основные активные центры на поверхности материалов?

7. Как можно повлиять на природу активных центров?

8. Назовите основные приемы создания сенсорных материаловдля детектирования токсичных примесей в воздухе.
Лекция 3. 



Нанокристаллические полупроводники для оптоэлектроники, 
Квантово-размерные эффекты в полупроводниках. Плотность состояний для систем с различной размерностью. Полупроводниковые квантовые точки. Электронные и оптические свойства квантовых точек. 

Общие принципы растворных методов синтеза в неполярной фазе. Стабилизаторы. Растворители. Стадии образования и роста нанокристаллов. Диаграмма Ла-Мера. Фокусировка размеров. Получение нанокристаллов основных групп полупроводников. Рост анизотропных наночастиц разной размерности. Рост наногетероструктур.

Практическое использование квантовых точек для электроники и оптоэлектроники. Электро- и фото-люминисценция. Солнечные батареи, светодиоды, лазеры, биометки на основе квантовых точек.

Литература
1. И.П. Суздалев. Физикохимия нанокластеров, наноструктур и наноматериалов. Москва. КомКнига, 2006.
2. Semiconductor and metal nanocrystals. Edited by V.Klimov. New York, Marcel Dekker Inc. 2004.
3. Ч.Пул, Ф.Оуэнс. Нанотехнологии. Москва, Техносфера, 2004.

4. Yin Y.,Alivisatos P.A. Colloidal nanocrystal synthesis and the organic–inorganic interface. Nature. 2005, Vol.437, 664-670.
5. D.V. Talapin, J-S Lee, M. V. Kovalenko, and E. V. Shevchenko. Prospects of Colloidal Nanocrystals for Electronic and Optoelectronic Applications. Chem. Rev., 2010, 110, 389.
Вопросы к зачету:

1. Физические причины возникновения размерного эффекта в полупроводниках.

2. Типичный спектр поглощения квантовых точек, основные типы переходов.

3. Основные типы стабилизаторов для коллоидных квантовых точек А2В6.

4. В какие моменты времени происходит начало и окончание нуклеации на диаграмме Ла-Мера. Как получить узкое распределение частиц по размерам.

5. Какие типы полупроводниковых гетеропереходов существуют. Для чего используется формирование гетеропереходов
Лекция 4.     

Термоэлектрические материалы, 
Явление термоэлектричества. Принцип работы термоэлектрических материалов, основные требования к ним и параметры описания эффективности их действия. Традиционные термоэлектрические материалы, сферы их применения. Принципы создания термоэлектрических материалов нового поколения. Современное состояние и перспективы применения материалов нового поколения.
Литература:

1. А.Г. Самойлович. Термоэлектрические и термомагнитные методы превращения энергии. Изд-во ЛКИ, ISBN 978-5-382-00062-6. 2007.

2. А.В. Шевельков. Химические аспекты создания термоэлектрических материалов. Успехи химии, 2008, т. 77, №1, с. 3–21.
Вопросы к зачету:
1. Что такое термоэлектрическая добротность? Какие параметры ее определяют?

2. Каковы сферы применения термоэлектрических материалов? Какие новые области применения ожидаются при достижении высоких значений термоэлектрическиой добротности?

3. Какие классы химических соединений могут быть основой для создания термоэлектрических материалов?

4. Какие факторы определяют низкую теплопроводность кристаллических веществ?

5. Почему наноструктурирование может приводить к увеличению термоэлектрической добротности материала?

6. Каковы основные положения концепции «фононное стекло – электронный кристалл»?

.

Лекция 5.

 
Пьезоэффект в науке  и технике.
Понятие «активные диэлектрики».  Классификация активных диэлектриков. Основные эффекты, возникающие в активных диэлектриках под влиянием внешних воздействий. Прямой и обратный пьезоэффекты. Симметрийные условия возникновения пьезоэффекта. 

Основные области технического применения пьезоэффекта. Традиционные материалы для пьезопреобразователей. Пьезокварц, LiNbO3, BaTiO3, cистема ЦТС. 

Литература.
1. Ю.М. Поплавко, Переверзева Ю.П., Раевский И.П.  Физика активных диэлектриков. Ростов-на-Дону. Изд=во Южного Федерального университета, 2009. 

2.  Кэди У. Пьезоэлектричество и его практическое применение. Пер. с англ. М., Из-во ин. лит., 1949. 

3. 3). P. Shiv Halasyamani and Kenneth R. Poeppelmeier. Noncentrosymmetric Oxides. Chem. Mater. 1998, 10, 2753-2769

4. М.Лайнс, А.Гласс. Сегнетоэлектрики и родственные им материалы. М., «Мир», 1981 

Лекция 6. 

 
Современные подходы к поиску, синтезу и применению пьезоэлектрических и родственных материалов.  
Этапы развития пьезоматериалов и современное ее состояние. Новые пьезоматериалы на основе сульфоиодида сурьмы и гипотиофосфата олова. Особенности их технологии. Методы  синтеза  неорганических  пьезоматериалов в виде  пленок, монокристаллов, композиционных и наноструктурированных материалов. 
Литература

. 1  Ю. Д. Третьяков. Развитие неорганической химии как фундаментальной основы создания новых поколений функциональных материалов. // Тезисы докладов  ХУ11 Менделеевского съезда по общей и прикладной химии. Раздел "Достижения и перспективы химической науки", 2003. С.13.
2.  T.G. Lupeiko, S.S. Lopatin. Old and New Problems in Piezoelectric Materials Research

and Materials with High Hydrostatic Sensitivity. Inorganic Materials. 2004. V. 40. Suppl. 1. P. 19-32. 

3. Герзанич Е.И., Фридкин В.М. Сегнетоэлектрики типа AVBVI CVII. М., Наука, 1982. 

4. А. Вест. Химия твердого тела. М., Мир, 1988, т.2.  

Вопросы к зачету:

1). В чем заключаются прямой и обратный пьезоэффекты? Какие другие эффекты могут возникнуть в диэлектриках под влиянием внешних воздействий? 

2) Каковы кристаллографические условия возникновения пьезоэффекта? При комнатной температуре  структура титаната кальция содержит центр симмерии, а титаната бария не содержит; в каком из этих соединений следует ожидать наличие пьезоэффекта? 

3. Каковы основные области применения пьезоэлектриков? Приведите примеры конкретных материалов для различных устройств. 

4. Что такое система ЦТС?

5. Каковы структурные и пьезоэлектрические особенности сульфоиодида сурьмы? 

6. Основные методы получения поликристаллических и монокристальных образцов сульфоиодида сурьмы. 

7. В чем заключаются достоинства пьезокерамики по сравнению с монокристальными пьезоматериалами? 

8. Что такое композиционный пьезоматериал? В чем привлекательность перехода от традиционной пьезокерамики к  пьезокомпозитам? 

9. Какие новые возможности применения пьезоэлектриков открывают пленочные 

материалы? Что такое планарная структура? 

10. Какими методами можно получить сегнето-, пьезоэлектрические пленки?

Лекция 7. 



Сверхпроводники - материалы 
Элементарные основы, основные понятия и физические эффекты сверхпроводимости. Краткая история развития сверхпроводящих материалов. Низкотемпературные сверхпроводники, «бронзовая» технология. Открытие высокотемпературных сверхпроводников. Основные типы ВТСП, их физические свойства. Анизоторопия проводимости. Свойства керамических материалов, монокристаллов и пленок ВТСП.  Длинномерные токонесущие ВТСП-материалы первого и второго поколений. Основные технологические подходы к получению ВТСП-материалов второго поколения.  Диборид магния, получение материалов на его основе и перспективы их применения. Новые открытия  в области сверхпроводящих материалов.

Литература

6. Мнеян М.Г., Сверхпроводники в современном мире: Кн. Для учащихся.-М.:Просвещение, 1991.

7. Токонесущие ленты второго поколения на основе высокотемпературных сверхпроводников/ Под ред. А. Гояла; Пер. с англ.; ред. пер. А.Р.Кауль. М.: ЛКИ, 2009. 
8. http://www.msm.cam.ac.uk/ascg/lectures/, Lectures on Superconductivity, Computer and iPod Edition. Edited by B.Glowacki for CSENET-2.

   Вопросы к зачету:
9. Что такое критический ток, плотность критического тока?

10. Что такое эффект Мейсснера?

11. Каковы основные параметры сверхпроводящих материалов, как их определяют?

12. Почему ориентация кристаллических зерен в сверхпроводящих материалах имеет столь большое значение?

13. Объясните основные технологические подходы к получению длинномерных ВТСП материалов второго поколения.

14. Поясните сущность технологии «порошок в трубе». Какие материалы получают по этой технологии?

15. Что такое пиннинг вихрей Абрикосова? Какими качествами должны обладать идеальные центры пиннинга? 

16. Что такое слабые связи в структуре сверхпроводника? Объясните зависимость плотности критического тока от угла разориентации соседних зерен в структуре ВТСП YBaCuO. 

Лекция 8.  



Сверхпроводники - устройства 
Применение сверхпроводников в электроэнергетике. Проекты сверхпроводниковых  кабелей, токоограничителей, трансформаторов, моторов и генераторов,  индукционных накопителей энергии. 

Преимущества сверхпроводниковых устройств, проблемы их реализации,  достигнутые показатели. Сверхпроводниковые магниты в науке и технике. Левитационный транспорт -  будущее и настоящее. Криообеспечение проектов, основанных на ВТСП-материалах.

Использование сверхпроводников в  технике связи.

Литература

1. Мнеян М.Г., Сверхпроводники в современном мире: Кн. Для учащихся.-М.:Просвещение, 1991.

2. Самойленков С.В., Кучаев А.И., Иванов С.С., Сверхпроводниковые генераторы переменного тока для энергетики: история развития, Альтернативная энергетика и экология, вып.10, 2011.

3. Самойленков С.В., Кучаев А.И., Иванов С.С., Кауль А.Р.
Ленты на основе высокотемпературных сверхпроводников: технологии и перспективные применения. Альтернативная энергетика и экология, вып.10, 2011.

4. http://www.msm.cam.ac.uk/ascg/lectures/, Lectures on Superconductivity, Computer and iPod Edition. Edited by B.Glowacki for CSENET-2.
Вопросы к зачету:

1. Какие преимущества имеет передача энергии по сверхпроводящему кабелю в сравнении с передачей по ЛЭП?

2. Какие преимущества имеют сверхпроводящие моторы и генераторы, в каких отраслях техники они могут использоваться?

3. Назовите основные области применения сверхпроводниковых магнитов. В чем состоят принципиальные проблемы получения постоянно действующих магнитов с высокой индукцией?

4. Поясните принципы использования сверхпроводников в транспорте на магнитном подвесе.

Лекция 9. 


 
Наноматериалы для энергетики. Литий-ионные аккумуляторы , 
Электрохимические источники энергии: сравнение и основные характеристики. Принцип работы аккумулятора, основные характеристики, обоснование использования лития. Основные типы электродных материалов для литий-ионных аккумуляторов. Наноструктурированные композиционные материалы для аккумуляторов с повышенными энергетическими параметрами. Перспективные направления создания новых материалов для накопителей энергии.

Лекция 10. 

 
Наноматериалы для энергетики. Топливные элементы. 
Основные типы топливных элементов. Преимущества и недостатки твердооксидных топливных элементов. Основные требования к материалам твердооксидных топливных элементов. Перспективные направления разработки новых поколений материалов для топливных элементов.
Литература
6. M. Winter & R.J. Brodd “What are batteries, fuel cells, and supercapacitors?” Chem. Reviews 104 (2004) 4245-4269.
7. J.B. Goodenough, Y. Kim “Challenges for Rechargeable Li Batteries” Chemistry of materials 22 (2010) 587-603.

8. С.Я. Истомин, Е.В. Антипов "Катодные материалы для среднетемпературных ТОТЭ на основе перовскитоподобных оксидов переходных металлов", Успехи химии, 2013 г.
9. S.B. Adler “Factors Governing Oxygen Reduction in Solid Oxide Fuel Cell Cathodes” Chem. Reviews 104 (2004) 4791-4844.
Вопросы к зачету:

6. Основные типы электрохимических источников энергии: их сравнение и основные характеристики. 
7. Принцип работы литий-ионного аккумулятора, основные характеристики, обоснование использования лития. 
8. Основные типы электродных материалов для литий-ионных аккумуляторов. Как улучшить эксплуатационные характеристики используемых материалов. 
9. Перспективные направления создания новых материалов для накопителей энергии.
10. Основные типы топливных элементов. Какие у них преимущества и недостатки?
11. Основные требования к материалам твердооксидных топливных элементов. 
12. Перспективные направления разработок новых поколений материалов для топливных элементов.
Лекция 11. 

 
Неорганические биосовместимые материалы 
Типы биоматериалов. Материалы для замены и восстановления костной ткани (остеопластики). Область применения биоматериалов. Типология биоматериалов. Подходы к замене тканей и органов человека. Костная ткань: строение, механические и биологические свойства. Специфика замена костной ткани. Классификация остеопластических материалов по отклику организма на имплантат. Сложившаяся терминология. Требования, предъявляемые к биоматериалам. Биоинертные материалы на основе металлов и керамики.

Лекция 12. 



Биоактивные материалы на основе фосфатов кальция. 
Биокерамика и керамические композиты: специфика получения, испытания свойств, проблемы и современные тренды. Биостекла и стеклокристаллические материалы. Кальцийфосфатные покрытия на металлических имплантатах.  Материалы реакционного связывания: преимущества и недостатки по сравнению с фосфатной биокерамикой. Композиты фосфат/(био)полимер: современные тенденции развития, перспективы.

Литература

1. J.B. Park, R.S. Lakes. Biomaterials. An introduction (second edition), Plenum Press, NY, 1992, 394 p.

2. Дж. Ван Везер. Фосфор и его соединения, М.: Издатинлит, 1962, 687 с.

Вопросы к зачету:

1. Как классифицируют остеопластические биоматериалы по типу отклика организма на имплантат? Дайте примеры материалов и очертите области их применения.

2. Какие свойства материала определяют его биосовместимость, биорезорбируемость? Дайте определения таким свойствам как остеокондуктивность, остеоиндуктивность.

3. Каковы основные недостатки имплантатов из металлов и технической керамики (на основе оксида алюминия, диоксида циркония)? Каким образом достигаются высокие прочностные характеристики керамики на основе диоксида циркония? 

4. Чем вызван рост резорбируемости фосфатов кальция с уменьшением отношения Са/Р? Какие основные принципы регулирования резорбируемости фосфатных биоматериалов используются в настоящее время?

5. Какими факторами определяется остеокондуктивность биокерамики? Какие современные приемы получения макропористой керамики используются для изготовления костных имплантатов?

6. Сопоставьте материалы реакционного связывания и керамические материалы. В чем видится перспектива применения материалов первого типа?

7. Могут ли неорганические материалы обладать остеоиндуктивными свойствами? Приведите примеры. Каков предполагаемый механизм остеоиндукции в этих материалах?

8. Назовите основные приемы создания композитов фосфат/полимер. Каковы назначения полимера и фосфатного наполнителя? Какие механизмы упрочнения реализуются в композитах фосфат/полимер и в нативной костной ткани?

9. Укажите способы получения порошков фосфатов кальция различной микроморфологии. Какова взаимосвязь между морфологическими характеристиками порошка и его растворимостью (резорбируемостью)?

10. Какими факторами определяется прочность реакционно-связанных фосфатных материалов? Обрисуйте стратегию повышения прочности материалов реакционного связывания.
