
 



 



1. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 
 

Формируемые компетенции Требования к результатам обучения 
№ Код компетенции Компетенция 

Профессиональные 
 ПК-11 готовностью в составе 

коллектива исполните-
лей участвовать в раз-
работке технической 
документации для про-
изводства, эксплуатации 
и технического обслу-
живания изделий на ос-
нове нанообъектов 

В результате освоения дисциплины обучающийся 
должен 
Знать: основные принципы построения и функ-
ционирования технологических систем в нано-
технологии, основные технологии синтеза нано-
кристаллических порошков;основы производства 
наноструктур;основы производства фуллеренов и 
нанотрубок;  нанопленок и нановоло-
кон;теоретические основы различных методов 
получения нанопорошков; методику подготовки 
прекурсоров для синтеза нанопорошков;  физиче-
ские, химические и биологические методы синте-
за наночастиц и наноматериалов, методы стабили-
зации наночастиц и наноматериалов 
Уметь:планировать процесс получения нанома-
териалов определенного состава, подбирать нано-
структуры и методы их производства для реали-
зации нанообъектов с заданными характеристи-
ками под конкретные требования; анализировать 
особенности нанопродуктов и нанотехнологий; 
составлять схемы технологического оборудова-
ния и приборов для нанотехнологических про-
цессов; выбирать рациональные методы синтеза 
нанообъектов и наноматериалов; анализировать 
достоинства и недостатки различных методов по-
лучения наночастиц и наноматериалов 
Владеть: навыками использования традиционных 
и новых технологических процессов, оборудова-
ния и материалов по технологической подготовке 
производства;комплексом  практических  навыков  
по  выбору исходных компонентов и реактивов 
для получения наночастиц, соответствующего 
оборудования,  а также производить соответству-
ющие расчеты 

 ПК-12 готовностью в составе 
коллектива исполните-
лей участвовать в рабо-
тах по производству и 
контролю качества 
(технологический цикл) 
нанообъектов и изделий 
на их основе 

В результате освоения дисциплины обучающийся 
должен 
Знать: процессы получения и области примене-
ния полимерных, керамических, нанокомпозици-
онных, магнитных и др. функциональных нанома-
териалов; методы диагностики параметров плаз-
мохимических процессов; зондовые методы ис-
следования поверхности твердого тела и нано-
структурных материалов с нанометровым раз-
решением; методы оптической интерферомет-
рии и эллипсометрии, электронной микроско-
пии, рентгеновского микроанализа 
Уметь:анализировать возможности применения 
неконтактных оптических, газохроматических и 
контактных зондовых методов диагностики па-
раметров нанотехнологических процессов в ва-
кууме и плазме 



Владеть:оптическими, газохроматографически-
ми и зондовыми методами диагностики пара-
метров плазмохимических процессов; основами 
зондовых методов исследования поверхности 
твердого тела и наноструктурных материалов с 
нанометровым разрешением; основами методов 
оптической интерферометрии и эллипсометрии, 
электронной микроскопии, рентгеновского мик-
роанализа. 

 
 
 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ  ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРО-
ГРАММЫ 

 

Содержание дисциплины основывается и является логическим продолжением 
следующих дисциплин: 

 
№ Наименование дисциплины (модуля) 
1 Материаловедение наноматериалови наносистем 
2 Технология наноразмерных материалов 

 

Содержание дисциплины служит основой для изучения следующих дисциплин: 
 
№ Наименование дисциплины (модуля) 
1 Производственная безопасность в наноинженерии 
2 Методы диагностики в нанотехнологиях 
3 Управление качеством 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 4зач. единиц, 144часов. 
 

Вид учебной работы Всего 
часов 

Семестр 
№ 6 

Общая трудоемкость дисциплины, час 144 144 
Контактная работа (аудиторные занятия), в 

т.ч.: 
51 51 

лекции 17 17 
лабораторные   
практические 34 34 

Самостоятельная работа студентов, в том 
числе: 

93 93 

Курсовой проект    
Курсовая работа    

Расчетно-графическое задания    
Индивидуальное домашнее задание  9 9 

Другие виды самостоятельной работы   
Форма промежуточная аттестация 

(зачет, экзамен) 
36 36 

 
 

4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
4.1.Наименование тем, их содержание и объем 

Курс 3 Семестр №6 

№ 
п/п Наименование раздела (модуля) 

К-
волекционных 

часов 

Объем на тематический раздел, час 

Практические 
и др. занятия 

Лабора 
торные 
занятия 

Само 
стоятель 

ная 
работа 

1 2 3 4 5 6 
Раздел1. Получение функциональных и конструкционных наноматериалов неорганической и орга-

нической природы 
1 Физико-химия получения нано-

структурных материалов 
2 4  7 

2 Диспергационные методы получе-
ния нанопорошков металлов и мате-
риалов на их основе 

2 6  9 

3 Конденсационные методы получе-
ния нанопорошков металлов и мате-
риалов на их основе 

2   1 

Раздел2. Получение аморфных органических и неорганических наноструктур и пористых материа-
лов 

1 Методы получения нановолокон и 
тонких пленок 

2   1 



2 Биологические подходы к получе-
нию наноразмерных материалов 

1   1 

Раздел3. Методы получения упорядоченныхнаноструктур 
1 Методы формирования тонких сло-

ев и многослойных структур 
0,5   0,5 

2 Искусственное наноформообразо-
вание 

0,5 8  11 

3 Пучковые и другие методы наноли-
тографии 

0,5 10  12,5 

4 Радиационные методы формирова-
ния наноструктур 

0,5   0,5 

1 Получение гибридных полимер-
неорганических нанокомпозитов 

1   0,5 

Раздел 4. Аналитические методы испытания материалов 

1 Исследования наноматериалов ме-
тодами оптической микроскопии. 
Специализированные методики оп-
тической микроскопии. Флуорес-
центная микроскопия. Интерферо-
метрия. Регистрация и обработка 
изображений в оптической микро-
скопии 

2 4  5 

2 Рентгеновская микроскопия. Лазер-
ная рентгеновская микроско-
пия.Электронная микроскопия. Ос-
новные понятия. Трансмиссионная 
микроскопия. Растровая (сканиру-
ющая) микроскопия. 

1,5 2  4 

3 Сканирующая зондовая микроско-
пия. Сканирующие элементы зондо-
вых микроскопов. Сканирующая 
туннельная микроскопия и спектро-
скопия. Атомно-силовая микроско-
пия. Магнитно-силовая микроско-
пия. 

1,5 2  4 

 ВСЕГО 17 34  57 

 
4.2. Содержание практических (семинарских) занятий 

 
Курс 3 Семестр № 6 

№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

Тема практического (семинарского) 
занятия 

К-во 
часов 

К-во 
часов 
СРС 

семестр № 7 
1 Получение функциональных 

и конструкционных нанома-
териалов неорганической и 
органической природы 

Ознакомление с некоторыми операци-
ями лабороторной химической прак-
тики и измерительными приборами 

4 6 

Получение пирофорных поршковых 
металлов методом термического раз-

6 8 

http://www.xumuk.ru/colloidchem/80.html
http://www.xumuk.ru/colloidchem/80.html


ложения 
2 Методы получения упорядо-

ченныхнаноструктур 
Самоорганизация коллоидных частиц 
при эпитаксиальном росте 

8 10 

Конструирование наносистем пучко-
вым методом литографии 

10 12 

3 Аналитические методы ис-
пытания материалов 

Анализ наноматериалов различной 
природы 

8 10 

ИТОГО 36 46 
 

4.3.Содержание лабораторных занятий 
 

 Учебным планом не предусмотрены. 
 

5. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕГО 
КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО 

ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

5.1.Перечень контрольных вопросов (типовых заданий) 
 
 

№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

Содержание вопросов (типовых заданий) 

1 Получение функциональных и 
конструкционных наноматери-
алов неорганической и органи-
ческой природы 

1. Определение нанотехнологии, история и концепции развития.  
2. Классификация по размеру частиц и классификация наномате-
риалов по размерности (0D, 1D, 2D, 3D).  
3. Причины изменения свойств наноматериалов, размерный эф-
фект.  
4. Основные типы структур наноматериалов: слоистая, волокни-
стая, равноосная. 
5. Устройства и принципы работы основного оборудования для 
процессов получения нанопорошков. 
6. Классификация методов получения нанообъектов. 
7. Рациональная последовательность формирования технологи-
ческих операций 
8. Газофазовый синтез наночастиц. 
9. Плазмохимический синтез наночастиц. 
10. Получение наночастиц осаждением из коллоидных раство-
ров. 
11. Получение наночастиц термическим разложением и восста-
новлением. 
12. Получение наночастиц методами механосинтеза. 
13. Детонационный синтез и электровзрыв как способ получения 
наночастиц. 
14. Гетерогенные процессы формирования наноструктур и нано-
материалов: молекулярно-лучевая эпитаксия. 
15. Эпитаксия металлоорганических соединений из газовой фа-
зы,  коллоидные растворы. 

2 Получение аморфных орга-
нических и неорганических 
наноструктур и пористых 
материалов 

1. Методы восстановления и разложения в растворах при полу-
чении наночастиц в жидких средах 
2. МЛЭ и реализация идей сверхрешетки 
3. Особенности осаждения двуокиси кремния, нитрида кремния, 
окиси алюминия и других материалов. 
4. Самособранныемонослои и мультислои 



5. Интеркаляция полимеров в пористые и слоистые нанострукту-
ры 

3 Методы получения упорядо-
ченныхнаноструктур 

1. Методы получения упорядоченныхнаноструктур: искусствен-
ное наноформообразование. 
2. Самоорганизация в наносистемах. 
3. Методы синтеза нанокристаллов осаждением в нанострукту-
рированные матрицы. 
4. Пучковые методы нанолитографии 
5. Электронная, ионная, рентгеновская нанолитография. 
6. Радиационные методы формирования наноструктур. 
7. Образование наноструктур при кристаллизации аморфизиро-
ванных слоев. 
8. Формирование квантовых точек и проволок при ионном син-
тезе. 
9. Методы зондовой нанотехнологии. 
10. Общие методы получения нанокомпозитов. Наноструктури-
рованные стекла. 
11. Композиционные материалы на их основе 
12. Общие подходы при получении компактных нанокристалли-
ческих материалов. 
13. Компактированиенанопорошков: метод испарения и конден-
сации. 
14. Компактированиенанопорошков: магнитно-импульсный ме-
тод. 
15. Компактированиенанопорошков: ультразвуковое прессова-
ние. 
16. Получение компактныхнаноматериалов осаждением на под-
ложку: осаждение из плазмы. 
17. Получение компактных наноматериалов осаждением на под-
ложку: осаждение из коллоидных растворов. 
18. Получение компактныхнаноматериалов осаждением на под-
ложку: импульсное электроосаждение. 
19. Получение компактных наноматериалов: кристаллизация 
аморфных сплавов. 
20. Получение компактныхнаноматериалов методом интенсив-
ной пластической деформации: кручение под высоким давлени-
ем. 
21. Получение компактныхнаноматериалов методом интенсив-
ной пластической деформации: равноканальное угловое прессо-
вание.  

4 Аналитические методы ис-
пытания материалов 

1. Спектроскопия. 
2. Особенности применения ближнепольного оптического мик-
роскопа (БОМ). 
3. Просвечивающая электронная микроскопия. 
4. Возможности методов МЭЛ и ГФЭ МОС в наноэлектронике. 
5. Сканирующая электронная микроскопия. 
6. Методы записи информации. 
7. Рентгеновские дифракционные методы. 
8. Рентгеновская литография. 
9. Методы зондовой нанотехнологии. 
10. Устройство и принцип работы зондовых микроскопов. 

   
5.2.Перечень тем курсовых проектов, курсовых работ,  

их краткое содержание и объем. 
Учебным планом не предусмотрены. 

 



5.3.Перечень индивидуальных домашних заданий, 
расчетно-графических заданий. 

 Учебным планом предусмотрено выполнение одного ИДЗ по дисциплине «Технологические 
системы в нанотехнологии. Испытание изделий». 

Общая тематика задания формируется согласно теме: «Технологический процесс создания 
наноматериала специального назначения и анализ его свойств». 

Основная цель: изучение основных способов конструирования нанообъектов, наночастиц и 
наноматериалов при синтезе композиционных материалов, а также анализ свойств, которые при-
обретают материалы за счет введения в их структуру нанообъектов. 

Задание включает литературный анализ научно-технической и патентной литературы на глу-
бину не менее 10 лет. ИДЗ представляется в виде описания конкретных теоретических и фунда-
ментальных исследований. Объем работы должен составлять 15-20 стр. машинописного текста. 

Защита ИДЗ происходит в виде устного опроса по содержанию работы. 
 

5.4.Перечень контрольных работ. 
Учебным планом не предусмотрены. 
 
 

3. ОСНОВНАЯ И ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА 
 

6.1. Перечень основной литературы 
1. Пул Ч. Нанотехнологии: учеб.пособие / Ч. Пул, Ф. Оуэнс; пер. с англ., ред. Ю.И. Головин. – 2-е 
изд., доп. – М.: Техносфера, 2006. – 336 с. 
 2. Методы получения и свойства нанообъектов: учеб.пособие / Н.И. Минько, В.В. Стороко-
ва, И.В. Жерновский, В.М. Нарцев. – Белгород: Изд-во БГТУ им. В.Г. Шухова, 2007. – 148 с.  
 3.Инфракрасная спектроскопия: метод. указания к выполнению науч.-исслед. и лаб. работ 
для студентов дневной формы обучения специальности 270106 / сост. Е.А. Лопанова. – Белгород: 
Изд-во БГТУ им. В.Г. Шухова, 2008. – 29 с. 

 
6.2. Перечень дополнительной литературы 

1. Старостин В.В. Материалы и методы нанотехнологий: учеб.пособие / В.В. Старостин. – М.: Би-
ном. Лаборатория знаний, 2008. – 431 с. 
 2.Методы получения и свойства нанообъектов: учеб.пособие / Н.И. Минько [и др.]. – М.: 
Флинта: Наука, 2009. – 162 с.  
 3.Суздалев И.П.Нанотехнология. Физико-химиянаноструктур и наноматериалов/ И. П. Суз-
далев.–М.:КомКнига,2006–589 с.–(Синергетика: отпрошлого к будущему). 

 
6.3. Перечень интернет ресурсов 

1. http://www.nanoware.ru/ - Сайт о нанотехнологиях в России. 
2. http://nanodigest.ru/ - Интернет-журнал о нанотехнологиях. 
3. http://www.nanometer.ru/ - Электронный журнал Нанометр. 
4. http://www.sciencedirect.com- Научная электронная библиотека издательства Elsevier. 
5. http://www.nanorf.ru/ - Российский электронный НАНОЖУРНАЛ. 
 

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕ-
НИЕ 

 
Лекционные занятия – аудитория, оснащенная презентационной техникой, комплект элек-

тронных презентаций. Практические занятия проводятся вучебная аудитория, оснащенная презен-

http://www.nanoware.ru/
http://nanodigest.ru/
http://www.nanometer.ru/
http://www.nanorf.ru/


тационной техникой. 

 
 

 



 



 





 
 
 
 
 



 

 



ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение №1 
 

Методические указания для обучающегося по освоению дисциплины 
 

Дисциплина «Технологические системы в нанотехнологии. Испытание изделий» входит в 
базовую часть учебного плана подготовки бакалавров по направлению 28.03.02 – Наноинженерия. 

Основными целями освоения дисциплины являются формирование у бакалавров целостного 
представления об основных методах получения наночастиц и упорядоченных наноструктур, а также 
анализ свойств наообъектов и методов их исследования. 

Обучение проводится в виде лекций и практических занятий,важное значение для изуче-
ния курса имеет самостоятельная работа студентов. В рамках самостоятельной работы 
студент должен выполнить 1 ИДЗ. 

Формы контроля знаний студентов предполагают текущий и итоговый контроль. 
Текущий контроль знаний проводится в форме систематических опросов, контрольных ра-
бот, решений задач и защиты ИДЗ. Формой итогового контроля является экзамен. 

Распределение материала дисциплины по темам и требования к её освоению содер-
жатся в Рабочей программе дисциплины, которая определяет содержание и особенности 
изучения курса. Перед итоговым контролем необходимо провести консультации, в том 
числе, в зависимости от подготовки студентов и индивидуальные. 

При освоении дисциплины студент должен обратить внимание на контрольные во-
просы к разделам, дать на них ответы. Следует внимательно изучать материалы пособия; в 
случае затруднения повторить материал. Для изучения разделов дисциплины целесообраз-
но использовать рекомендуемую преподавателем учебную литературу, учебное пособие, 
отражающие содержание курса. 
 

 
Раздел 1. Получение функциональных и конструкционных наноматериалов неоргани-

ческой и органической природы 
В данном разделе лекционного курса «Технологические системы в нанотехнологии. Испыта-

ние изделий» рассмотрены гетерогенные процессы формирования твердотельных нанокластеров, 
упорядоченных структур наночастиц, самоорганизованных коллоидных структур, тонких нано-
структурированных слоев. Дается представление о наноструктурированных материалах и о влия-
нии наноструктурирования на различные свойства этих материалов. 

Термины и понятия:гетерогенные процессы, нанокластеры, упорядоченная структура, нано-
частица, коллоидная структура, наноструктурированные слои. 

Раздел 2. Получение аморфных органических и неорганических наноструктур и пори-
стых материалов 

В разделе рассмотрены методы получения упорядоченных структур с механизмом самоорга-
низации, формирование квантовых ям, проволок и квантовых точек с использованием различных 
методов эпитаксии (молекулярно-лучевой и газофазной), а также ионного синтеза. Приводятся 
примеры приборов на квантовых ямах и квантовых точках. Обоснованы возможности применения 
эпитаксии в наноэлектронике. 

Термины и понятия:эпитаксия, самоорганизация, квантовые ямы, квантовые точки, молеку-
лярно-лучевая эпитаксия, газофазная эпитаксия, наноэлектроника. 

Раздел 3. Методы получения упорядоченныхнаноструктур 
Тема раскрывает особенности литографических методов формирования наноструктур. Рас-



сматриваются различные методы литографии (рентгеновская, электронная, ионная), а также более 
современные методы, такие как перьевая нанолитография, литография наносферами, нанопечатная 
литография, литографическая самосборкананоструктур. 

Термины и понятия:литография, рентгеновская литография, электронная литография, ионная 
литография, зондовые методы, нанолитография, самосборкананочастиц. 

Тема 4. Аналитические методы испытания материалов 
Рассмотрены методы испытаний и исследований характеристик материалов наноинженерии. 

Рассмотрены устройство и принцип работы прибора оптической микроскопии, изучены виды мик-
роскопии. Определены перспективы применения метода микроскопии для материалов нанораз-
мерного уровня. Подробно изучены основные этапы исследования наночастиц и наносистем мето-
дами рентгеновской, электронной, сканирующей зондовой, сканирующей туннельной, атомно-
силовой и магнито-силовой микроскопией. 

Термины и понятия:оптическая микроскопия, оптический микроскоп,рентгеновская микро-
скопия, электронная микроскопия, сканирующая зондовая микроскопия, сканирующая туннельная 
микроскопия, атомно-силовая микроскопия, магнито-силовая микроскопия. 
 


