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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Maurizia 
	tb_cognome_resp: Palummo
	tb_denominazione_ins_ita: Materiali 2D
	tb_denominazione_ins_eng: 2D materials
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2024/2025
	tb_cds: Scienza e tecnologia dei materiali
	tb_codice: 8067738
	tb_canale: UNICO
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: Italiano 
	tb_nome_resp_mod: Luca
	tb_cognome_resp_mod: Camilli
	tb_denominazione_mod_ita: Materiali 2D - Parte sperimentale
	tb_denominazione_mod_eng: 2D materials - Experimental part
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:

Fornire, tramite nozioni di modellizzazione teorica e metodologie sperimentali, una buona comprensione delle più importanti proprietà fisiche e chimiche di materiali bidimensionali (2D,) dando una panoramica dell'attuale ricerca di base avanzata in questo settore e delle possibili applicazioni in vari ambiti scientifici ed ingegneristici, con particolare enfasi ad applicazioni in elettronica, opto-elettronica e fotonica.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Lo studente sarà in grado di descrivere le caratteristiche più importanti di diversi materiali 2D, compresi grafene, nitruro di boro esagonale, calcogenuri di metalli di transizione, monocalcogeni  ed altri. Conoscerà le principali modellizzazioni teoriche basate su metodi empirici e atomistici da primi principi basati sulla DFT e le tecniche principali di sintesi e caratterizzazione adatte allo studio delle proprietà fisiche e chimiche dei materiali 2D.  

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Lo studente dovrà esser anche in grado di individuare e comprendere il metodo teorico  e/o sperimentale  adeguato alla caratterizzazione delle proprietà  fisiche dei materiali 2D ed essere in grado di  interpretare  discussioni di analisi e di dati relativi a tali metodi. Lo studente dovrà essere anche in grado di affrontare problemi scientifici nuovi e di leggere testi e articoli scientifici in inglese su riviste specializzate su argomenti connessi alla studio delle proprietà strutturali, vibrazionali, elettroniche ed ottiche dei materiali 2D.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Capacità di argomentare con personali interpretazioni ed autonomia di giudizio le principali proprietà fisiche dei materiali 2D  quali quelle strutturali, elettroniche ed ottiche per un eventuale impiego più adatto in nuove tecnologie dall’ elettronica, alla fotonica, alla produzione e conservazione di energie rinnovabili

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Viene prestata particolare attenzione alla capacità comunicative  nell’ utilizzare, in maniera appropriata e in un contesto concettualmente coerente e rigoroso, le conoscenze acquisite nel corso delle lezioni. L' esame finale ha anche lo scopo di esercitare  e migliorare le abilità comunicative dello studente 

Capacità di comunicare in lingua italiana e in lingua inglese risultati scientifici su materiali 2D 
Capacità di presentare una propria attività di ricerca o di rassegna ad un pubblico di specialisti e/o di non specialisti

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:


Capacità di accedere alla letteratura specializzata nel campo dei materiali 2D e affini
Capacità di utilizzare banche dati e risorse bibliografiche e scientifiche per estrarne informazioni e spunti atti al meglio a sviluppare un eventuale progetto di studio e di ricerca
Capacità di individuare metodi di indagine teorico-computazionale e /o sperimentale adatti per lo studio dei materiali bidimensionali

	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:

To provide, through notions of theoretical modeling and experimental methodologies, a good understanding of the most important physical and chemical properties of 2D materials, giving an overview of the current advanced basic research in this sector and of the possible applications in various scientific and engineering fields.
KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
The student will be able to describe the most important characteristics of various 2D materials, including graphene, hexagonal boron nitride, transition metal chalcogenides, monochalcogenides and others. He will know the main theoretical modeling based on empirical and atomistic ab-initio methods and the main synthesis and characterization techniques suitable for the study of the physical and chemical properties of 2D materials.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
The student must also be able to identify and understand the theoretical and/or experimental method suitable for the characterization of the physical properties of 2D materials and be able to interpret analysis and data discussions relating to these methods. The student must also be able to face new scientific problems and to read scientific texts and articles in English in specialized journals on topics related to the study of the structural, vibrational, electronic and optical properties of 2D materials.

MAKING JUDGEMENTS: 
Ability to argue with personal interpretations and independent judgment the main physical properties of 2D materials such as structural, electronic and optical properties for a possible more suitable use in new technologies from electronics, to photonics, to the production and conservation of renewable energies

COMMUNICATION SKILLS:
Particular attention is paid to the ability to use the knowledge acquired during the lessons appropriately and in a conceptually coherent and rigorous context. The final exam also has the aim of exercising and improving the student's communication 

Ability to communicate scientific results on 2D materials in Italian and in English
Ability to present one's own research or review activity to an audience of specialists and/or non-specialists


LEARNING SKILLS:

Ability to access specialized literature in the field of 2D and related materials
Ability to use databases and bibliographic and scientific resources to extract information and ideas best suited to develop any study and research project
Ability to identify theoretical-computational and/or experimental investigation methods suitable for the study of two-dimensional materials


	tb_prerequisiti_ita: Conoscenze di fisica quantistica, di fisica dello stato solido, metodi ab-initio, basi di calcolo numerico, conoscenze di base sulle principali tecniche per crescita e caratterizzazione di film sottili


	tb_prerequisiti_eng: Knowledge of quantum physics, solid state physics , ab-initio methods, numerical methods, basic knowledge of the main techniques for growth and characterization of thin films. 
	tb_programma_ita: Introduzione  generale ai materiali 2D dal grafene e materiali del gruppo IV, al nitruro di
boro esagonale, ai calcogenuri di metalli di transizione ed altri classi di materiali con
interessanti applicazioni in dispositivi elettronici, opto-elettronici e per produzione di energia
rinnovabile.

Approcci semi-empirici come il tight-binding per lo studio delle proprietà elettroniche di
materiali 2D in funzione della composizione chimica, numero di layer, impacchettamento e
stress: esempi grafene, bilayer di grafene, nitruro di boro esagonale e MoS2 e altri materiali
TMD.
Approcci ab-initio basati sulla teoria del funzionale densità per il calcolo delle proprietà
elettroniche ed ottiche Ruolo degli effetti a molti corpi. Effetti eccitonici.
Approcci sperimentali per la crescita e la caratterizzazione di materiali 2D.
Esempi di applicazione dei materiali 2D in vari campi scientifici e tecnologici
Discussione di alcuni degli articoli scientifici più importanti del settore

La parte introduttiva al corso sull'importanza dei materiali 2D sia da punto di vista teorico
che sperimentale e applicativo è svolta in circa 4 ore
Gli obiettivi formativi relativi alle proprietà strutturali, elettroniche, ottiche e termiche delle
principali classi di materiali 2D quali: grafene, bilayer  grafene, multilayer, twisted grafene,
BN, mono e bilayer e bulk, TMD monolayer e multilayers, (circa 16 ore)
Simulazioni DFT su grafene, bilayer grafene, BN, bilayer BN, MoS2, bilayer MoS2
circa 12 ore.  
Tecniche di crescita e metodi di preparazione (CVD, meccanici e liquidi
esfoliazione, grafitizzazione del SiC; microscopia ottica) (4 ore); metodi di trasferimento e
microscopia a forza atomica (6 ore); introduzione a MXenes (2 ore); applicazione del grafene, hBN e ridotto l'ossido di grafene alla corrosione (8 ore); Applicazione del grafene nell'elettronica digitale  (4 ore)
	tb_programma_eng: Introduction to 2D materials from graphene and group IV materials, to hexagonal boron nitride, transition metal chalcogenides and so on.
Semi-empirical approaches such as tight binding for the study of electronic properties of 2D materials as a function of chemical composition, number of layers, packing and stress: examples of graphene, graphene bilayer, hexagonal boron nitride and MoS2.
Ab-initio approaches beyond DFT for the computation of electronic and optical properties Role of many-body effects. Excitonic effects.
Experimental approaches for the growth and characterization of 2D materials.
Examples of application of 2D materials in various scientific and technological fields

the introductory part of the course on the importance of 2D materials from both a theoretical, experimental and application point of view is carried out in approximately 4 hours 
The training objectives relating to the structural, electronic, optical and thermal properties of the main classes of 2D materials such as: graphene, bilayer graphene, multilayer, twisted graphene, BN, mono and bilayer and bulk, TMD monolayer and multilayers, (about 16 hours)
DFT simulations on graphene, graphene bilayer, BN, BN bilayer, MoS2, MoS2 bilayer 
about 12 hours. Growth techniques and preparation methods (CVD, mechanical and liquid exfoliation, SiC graphitization; optical microscopy) (4 hours); transferring methods and atomic force microscopy (6 h); introduction to MXenes (2 h); application of graphene, hBN and reduced graphene oxide to corrosion (8 h); application of graphene in digital electronics (4 h)




	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Yes
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.
18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.
21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti di routine; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.
24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.
27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.
30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti. Notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale

	tb_mod_verifica_eng: Unsuitable: significant deficiencies and/or inaccuracies in knowledge and understanding of the topics; limited capacity for analysis and synthesis, frequent generalisations.
18-20: just enough knowledge and understanding of topics with possible imperfections; sufficient capacity for analysis, synthesis and independence of judgement.
21-23: Knowledge and understanding of routine topics; Correct analysis and synthesis skills with coherent logical argumentation.
24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorously expressed arguments.
27-29: Thorough knowledge and understanding of topics; remarkable skills of analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of the subjects. Remarkable capacity for analysis and synthesis and independent judgement. Arguments expressed in an original way

	tb_testi_ita:  slides fornite dal docente e Articoli scientifici di riferimento nel settore dei materiali 2D
Tutto il materiale è reperibile dagli studenti sul canale teams del corso.

	tb_testi_eng:  Slides provided in class  and Scientific articles of reference in the sector
All materials are available in the Teams channel of the course 
	tb_biblio_ita: Articoli scientifici  di riferimento nel settore 
	tb_biblio_eng: Scientific manuscripts, reviews most important in the field
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Un insieme di strategie didattiche (lezione, discussione, studio di caso, apprendimento di gruppo, problem solving, simulazione e role-playing, ecc.)
	tb_mod_svolgimento_eng: A set of teaching strategies (lecture, discussion, case study, group learning, problem solving, simulation and role-playing, etc.)
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: Sebbene non obbligatoria la frequenza è vivamente consigliata per un miglior ed efficace apprendimento
	tb_mod_frequenza_eng: Although not mandatory, attendance is strongly recommended for better and more effective learning


