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 1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми
результатами освоения ОПОП ВО
Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль), должен обладать следующими компетенциями:
 

Шифр
компетенции

Расшифровка
приобретаемой компетенции

ОПК-1 Способен решать задачи профессиональной деятельности на основе применения
естественнонаучных и общеинженерных знаний, методов математического анализа и
моделирования  

ОПК-5 Способен принимать обоснованные технические решения в профессиональной
деятельности, выбирать эффективные и безопасные технические средства и технологии  

ПК-2 Готовность проводить экспериментальные исследования по синтезу и анализу
материалов и компонентов нано- и микросистемной техники  

 
Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль):
 Должен знать:
 - закономерности и физико-химические модели процессов получения нанообъектов;  
- виды и свойства нанообъектов и наноматериалов, характеристики физико-химических процессов их синтеза и
методы их исследования  
  

 Должен уметь:
 - на основе результатов экспериментов, моделирования разработать план технологического процесса получения
наноматериалов, возможности, ограничения, критерии выбора вариантов нанотехнологии;  
- выбирать и использовать методы анализа наноматериалов и наноструктур;  
- определять конкретную профессиональную задачу, собирать необходимую исходную информацию в периодической
литературе, на основе анализа сформулировать последовательность решения задачи.  
  

 Должен владеть:
 - методикой работы с лабораторным оборудованием и современной научной аппаратурой;  

 Должен демонстрировать способность и готовность:
 - системного научного анализа профессиональных проблем нанотехнологии различного уровня сложности  
  
  

 
 2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП ВО
Данная дисциплина (модуль) включена в раздел "Б1.В.09 Дисциплины (модули)" основной профессиональной
образовательной программы 28.03.01 "Нанотехнологии и микросистемная техника (Синтез и диагностика
наноматериалов, компоненты микро- и наноэлектронной техники)" и относится к части ОПОП ВО, формируемой
участниками образовательных отношений.
Осваивается на 3 курсе в 5 семестре.
 
 3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества часов, выделенных на
контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную
работу обучающихся
Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных(ые) единиц(ы) на 144 часа(ов).
Контактная работа - 72 часа(ов), в том числе лекции - 36 часа(ов), практические занятия - 18 часа(ов), лабораторные
работы - 18 часа(ов), контроль самостоятельной работы - 0 часа(ов).
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Самостоятельная работа - 36 часа(ов).
Контроль (зачёт / экзамен) - 36 часа(ов).
Форма промежуточного контроля дисциплины: экзамен в 5 семестре.
 
 4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на
них количества академических часов и видов учебных занятий
4.1 Структура и тематический план контактной и самостоятельной работы по дисциплинe (модулю)

N Разделы дисциплины /
модуля

Се-
местр

Виды и часы контактной работы,
их трудоемкость (в часах)

Само-
стоя-
тель-
ная
ра-

бота

Лекции,
всего

Лекции
в эл.

форме

Практи-
ческие

занятия,
всего

Практи-
ческие

в эл.
форме

Лабора-
торные
работы,

всего

Лабора-
торные

в эл.
форме

1. Тема 1. Понятие о нанотехнологии.
Классификация наноструктур. 5 4 0 2 0 0 0 3

2. Тема 2. Методы исследования веществ в
нанокристаллическом состоянии. 5 6 0 2 0 6 0 6

3. Тема 3. Методы синтеза наноматериалов. 5 6 0 4 0 6 0 6

4. Тема 4. Механические свойства наносистем. 5 4 0 2 0 0 0 6

5. Тема 5. Процессы самосборки в наносистемах. 5 4 0 2 0 0 0 6

6. Тема 6. Синтез наночастиц в упорядоченных
матрицах. 5 4 0 2 0 0 0 3

7. Тема 7. Магнитные свойства наносистем. 5 4 0 2 0 6 0 4

8. Тема 8. Углеродные наноструктуры. 5 4 0 2 0 0 0 2

 Итого  36 0 18 0 18 0 36

4.2 Содержание дисциплины (модуля)
Тема 1. Понятие о нанотехнологии. Классификация наноструктур.
Понятие о нанотехнологии.
Классификация наноструктур. Характерные особенности нанообъектов. Кристаллическая решетка и магические числа.
Геометрическая структура. Химическая активность и пассивация наночастиц. Электронная структура. Размерность
объекта и электроны проводимости. Ферми-газ и плотность состояний. Свойства, зависящие от плотности состояний.

Тема 2. Методы исследования веществ в нанокристаллическом состоянии.
Дифракционные методы исследования. Дифракция на кристаллических решетках и в аморфных веществах. Размерные
эффекты в дифракционных картинах наноструктур. Характеризация функциональных свойств наносистем
дифракционными методами. Рентген-дифракционные методы определения размеров наночастиц.

Тема 3. Методы синтеза наноматериалов.
Методы механического, физического, химического диспергирования. Классификация дисперсных систем.
Формирование наноматериалов по механизму "снизу-вверх". Формирование наноматериалов по механизму
"сверху-вниз". Способы получения наноразмерных материалов. Методы получения наночастиц из паровой фазы:
испарения-конденсации, высокочастотного индукционного нагрева, термолиз. Механосинтез.
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Типы и характеристики измельчающих устройств. Получение наноматериалов механическим воздействием различных
сред. Методы физического диспергирования: распыления струи расплава жидкостью или газом, способы двойного и
центробежного распыления, спиннингование, использование твердофазных превращений, облучения сплавов
высокоэнергетическими частицами, способ циклических превращений. Интенсивная пластическая деформация.
Кручение под высоким давлением. Равноканальное угловое
прессование.

Тема 4. Механические свойства наносистем.
Типы собственных дефектов кристалла. Дефекты в наноструктурированных материалах, классификация по
размерности. Структура межзеренных границ. Источники Франка-Рида. Формирование наноструктуры по механизму
"сверху-вниз". Механические свойства наноматериалов. Закон Холла-Петча. Пластичность. Деформационное
упрочнение.

Тема 5. Процессы самосборки в наносистемах.
Движущие силы организации наносистем. Принцип локального равновесия.
Термодинамические уравнения движения. Принцип симметрии кинетических коэффициентов. Самоорганизация в
открытых системах. Консервативная самоорганизация. Диссипативная самоорганизация. Управление параметрами
самоорганизации. Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ). Самоорганизация при эпитаксиальном росте.
Получение квантовых точек самосборкой атомов. Механизмы аккомодации и ослабления напряжения. Получение
квантовых точек Ge самосборкой атомов. Формирование квантовых точек и проволок при ионном синтезе. Ионный
синтез квантовых проволок. Самоорганизованные квантовые точки, полученные методом ионного синтеза. Сборка
наноструктур под влиянием механического напряжения. Напряженные полупроводниковые гетероструктуры и
приготовление из них нанотрубок. Изготовление нанотрубок самосворачиванием полупроводниковых гетерослоев.
Формирование полупроводниковых и металлических нановолокон и спиралей. Периодические квантовые
твердотельные наноструктуры, сверхрешетки из квантовых точек.

Тема 6. Синтез наночастиц в упорядоченных матрицах.
Наночастицы в нульмерных нанореакторах. Цеолиты для синтеза нанокомпозитов. Мезопористые молекулярные сита.
Пористый диоксид кремния. Темплатный синтез. Способы контроля размера пор. Использование пленок
мезопористого Si02 для синтеза наноматериалов. Мезопористые алюмосиликаты для синтеза наноматериалов.
Пористый оксид алюминия. Синтез. Использование пористого оксида алюминия для синтеза нанокомпозитов.
Наночастицы в двумерных нанореакторах. Слоистые гидроксидные системы. Получение магнитных нанокомпозитов на
основе слоистых двойных гидроксидов.

Тема 7. Магнитные свойства наносистем.
Доменная структура ферромагнитных материалов. Зависимость коэрцитивной силы от размера частиц.
Суперпарамагнетизм. Релаксация. Энергия магнитной анизотропии. Анизотропия формы. Анизотропия механического
напряжения. Обменная анизотропия. Магнитостатические взаимодействия нанонитей. Динамика наномассивов.

Тема 8. Углеродные наноструктуры.
Синтез и механизмы роста углеродных нанотрубок. Разделение ОСНТ. Интеркалированные нанотрубки. Применение
углеродных нанотрубок. Структура фуллеренов. Легирование фуллеренов. Транспортные явления в углеродных
наноструктурах. Сверхпроводимость. Методы получения и разделения фуллеренов.
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 5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по
дисциплинe (модулю)
Самостоятельная работа обучающихся выполняется по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без
его непосредственного участия. Самостоятельная работа подразделяется на самостоятельную работу на аудиторных
занятиях и на внеаудиторную самостоятельную работу. Самостоятельная работа обучающихся включает как полностью
самостоятельное освоение отдельных тем (разделов) дисциплины, так и проработку тем (разделов), осваиваемых во
время аудиторной работы. Во время самостоятельной работы обучающиеся читают и конспектируют учебную, научную
и справочную литературу, выполняют задания, направленные на закрепление знаний и отработку умений и навыков,
готовятся к текущему и промежуточному контролю по дисциплине.
Организация самостоятельной работы обучающихся регламентируется нормативными документами,
учебно-методической литературой и электронными образовательными ресурсами, включая:
Порядок организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам высшего
образования - программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры (утвержден приказом
Министерства науки и высшего образования Российской Федерации от 6 апреля 2021 года №245)
Письмо Министерства образования Российской Федерации №14-55-996ин/15 от 27 ноября 2002 г. "Об активизации
самостоятельной работы студентов высших учебных заведений"
Устав федерального государственного автономного образовательного учреждения "Казанский (Приволжский)
федеральный университет"
Правила внутреннего распорядка федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего
профессионального образования "Казанский (Приволжский) федеральный университет"
Локальные нормативные акты Казанского (Приволжского) федерального университета
Нанотехнологическое сообщество - www.nanometer.ru
сайт on-line образования - https://www.coursera.org/learn/nanotechnology
Сайт о нанотехнологиях в России - http://www.nanonewsnet.ru/
 
 6. Фонд оценочных средств по дисциплинe (модулю)
Фонд оценочных средств по дисциплине (модулю) включает оценочные материалы, направленные на проверку освоения
компетенций, в том числе знаний, умений и навыков. Фонд оценочных средств включает оценочные средства текущего
контроля и оценочные средства промежуточной аттестации.
В фонде оценочных средств содержится следующая информация:
- соответствие компетенций планируемым результатам обучения по дисциплине (модулю);
- критерии оценивания сформированности компетенций;
- механизм формирования оценки по дисциплине (модулю);
- описание порядка применения и процедуры оценивания для каждого оценочного средства;
- критерии оценивания для каждого оценочного средства;
- содержание оценочных средств, включая требования, предъявляемые к действиям обучающихся, демонстрируемым
результатам, задания различных типов.
Фонд оценочных средств по дисциплине находится в Приложении 1 к программе дисциплины (модулю).
 
 
 7. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
Освоение дисциплины (модуля) предполагает изучение основной и дополнительной учебной литературы. Литература
может быть доступна обучающимся в одном из двух вариантов (либо в обоих из них):
- в электронном виде - через электронные библиотечные системы на основании заключенных КФУ договоров с
правообладателями;
- в печатном виде - в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского. Обучающиеся получают учебную литературу на
абонементе по читательским билетам в соответствии с правилами пользования Научной библиотекой.
Электронные издания доступны дистанционно из любой точки при введении обучающимся своего логина и пароля от
личного кабинета в системе "Электронный университет". При использовании печатных изданий библиотечный фонд
должен быть укомплектован ими из расчета не менее 0,5 экземпляра (для обучающихся по ФГОС 3++ - не менее 0,25
экземпляра) каждого из изданий основной литературы и не менее 0,25 экземпляра дополнительной литературы на
каждого обучающегося из числа лиц, одновременно осваивающих данную дисциплину.
Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля), находится
в Приложении 2 к рабочей программе дисциплины. Он подлежит обновлению при изменении условий договоров КФУ с
правообладателями электронных изданий и при изменении комплектования фондов Научной библиотеки КФУ.



 Программа дисциплины "Физико-химические основы процессов микро- и нанотехнологии"; 28.03.01 "Нанотехнологии и микросистемная
техника".

 Страница 7 из 10.

 

 
 8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для
освоения дисциплины (модуля)
Информационный бюллетень - http://perst.isssph.kiae.ru/Inform/index_tem.htm
Нанотехнологическое сообщество - www.nanometer.ru
Сайт о нанотехнологиях в России - http://www.nanonewsnet.ru/
Сколтех образование - https://www.skoltech.ru/obrazovanie/
 
 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Вид работ Методические рекомендации
лекции Можно выделить несколько видов самостоятельной работы обучающихся при изучении данной

дисциплины.
Разбор и усвоение лекционного материала. После каждой лекции обучающемуся следует
внимательно прочитать и разобрать конспект, при этом:

Понять и запомнить все новые определения.

Найти в сети Интернет указанные ссылки и провести действия, рекомендованные
преподавателем.

Если лектор предписал разобрать часть материала более подробно самостоятельно по
доступным письменным или электронным источникам, то необходимо своевременно это
сделать.

При возникновении каких-либо трудностей с пониманием материала рекомендуется попросить
помощи у своих одногруппников или сокурсников. Также можно обратиться за помощью к
лектору. Для этого можно лично подойти к преподавателю, либо написать ему электронное
письмо, сформулировав в нём возникающие вопросы. К письму можно прикрепить какие-либо
электронные материалы, связанные с возникшими вопросами.
 

практические
занятия

Практические занятия проходят в форме дискуссии, обсуждения предложенных преподавателем тем по
выполненным лабораторным работам. Обучающийся должен подготовить выступление, представить
материал для обсуждения полученных в лабораторных работах результатов. Выступление может быть
организовано в форме презентации. 

лабораторные
работы

Работа на лабораторных занятиях предполагает активное участие в обсуждении
рассматриваемых вопросов. При подготовке к занятиям рекомендуется выделять в материале
проблемные вопросы, затрагиваемые преподавателем на лекциях, и группировать
информацию вокруг них. Желательно выделять в используемой литературе постановки
вопросов, на которые разными авторам могут быть даны различные ответы. На основании
постановки таких вопросов следует собирать аргументы в пользу различных вариантов
решения поставленных проблем. Тогда будет проще составить собственную
аргументированную позицию по рассматриваемому вопросу. Практические задания выдаются
преподавателем и предполагают самостоятельное решение. Однако при необходимости
можно посоветоваться с преподавателем.
 

самостоя-
тельная работа

Самостоятельное изучение части материла. Если часть учебного материала отведена на
самостоятельное изучение, то необходимо приступить к этому незамедлительно после
указания преподавателя и освоить материл в отведенные им сроки. Материал следует изучить
по доступным письменным и электронным источникам, о которых сообщит преподаватель.
- постановка проблемы;
- варианты решения;
- аргументы в пользу тех или иных вариантов решения.
На основе выделения этих элементов проще составлять собственную аргументированную
позицию по рассматриваемому вопросу.
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Вид работ Методические рекомендации
экзамен При подготовке к экзамену необходимо опираться, прежде всего, на лекции, а также на

источники, которые указаны в списке литературы. В каждом билете на зачете содержится два
вопроса.
По каждому вопросу должен быть подготовлен развернутый, исчерпывающий ответ. При неполном ответе
могут быть заданы дополнительные наводящие вопросы. 

 
 10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса
по дисциплинe (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных
систем (при необходимости)
Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине
(модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем, представлен в
Приложении 3 к рабочей программе дисциплины (модуля).
 
 11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного
процесса по дисциплинe (модулю)
Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине (модулю) включает в себя следующие
компоненты:
Помещения для самостоятельной работы обучающихся, укомплектованные специализированной мебелью (столы и
стулья) и оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа
в электронную информационно-образовательную среду КФУ.
Учебные аудитории для контактной работы с преподавателем, укомплектованные специализированной мебелью (столы
и стулья).
Компьютер и принтер для распечатки раздаточных материалов.
Мультимедийная аудитория.
Специализированная лаборатория.
 
 12. Средства адаптации преподавания дисциплины к потребностям обучающихся инвалидов и лиц с
ограниченными возможностями здоровья
При необходимости в образовательном процессе применяются следующие методы и технологии, облегчающие
восприятие информации обучающимися инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья:
- создание текстовой версии любого нетекстового контента для его возможного преобразования в альтернативные
формы, удобные для различных пользователей;
- создание контента, который можно представить в различных видах без потери данных или структуры, предусмотреть
возможность масштабирования текста и изображений без потери качества, предусмотреть доступность управления
контентом с клавиатуры;
- создание возможностей для обучающихся воспринимать одну и ту же информацию из разных источников - например,
так, чтобы лица с нарушениями слуха получали информацию визуально, с нарушениями зрения - аудиально;
- применение программных средств, обеспечивающих возможность освоения навыков и умений, формируемых
дисциплиной, за счёт альтернативных способов, в том числе виртуальных лабораторий и симуляционных технологий;
- применение дистанционных образовательных технологий для передачи информации, организации различных форм
интерактивной контактной работы обучающегося с преподавателем, в том числе вебинаров, которые могут быть
использованы для проведения виртуальных лекций с возможностью взаимодействия всех участников дистанционного
обучения, проведения семинаров, выступления с докладами и защиты выполненных работ, проведения тренингов,
организации коллективной работы;
- применение дистанционных образовательных технологий для организации форм текущего и промежуточного
контроля;
- увеличение продолжительности сдачи обучающимся инвалидом или лицом с ограниченными возможностями здоровья
форм промежуточной аттестации по отношению к установленной продолжительности их сдачи:
- продолжительности сдачи зачёта или экзамена, проводимого в письменной форме, - не более чем на 90 минут;
- продолжительности подготовки обучающегося к ответу на зачёте или экзамене, проводимом в устной форме, - не
более чем на 20 минут;
- продолжительности выступления обучающегося при защите курсовой работы - не более чем на 15 минут.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО и учебным планом по направлению 28.03.01
"Нанотехнологии и микросистемная техника" и профилю подготовки "Синтез и диагностика наноматериалов,
компоненты микро- и наноэлектронной техники".
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Освоение дисциплины (модуля) предполагает использование следующего программного обеспечения и
информационно-справочных систем:
Операционная система Microsoft Windows 7 Профессиональная или Windows XP (Volume License)
Пакет офисного программного обеспечения Microsoft Office 365 или Microsoft Office Professional plus 2010
Браузер Mozilla Firefox
Браузер Google Chrome
Adobe Reader XI или Adobe Acrobat Reader DC
Kaspersky Endpoint Security для Windows
Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе
"ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения
крупнейших российских учёных, руководителей государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны,
высококвалифицированных специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех
изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, учебно-методические комплексы,
монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники, законодательно-нормативные
документы, специальные периодические издания и издания, выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время
ЭБС ZNANIUM.COM соответствует всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов
высшего образования (ФГОС ВО) нового поколения.
Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе
Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя
электронные версии книг издательства "Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные
версии периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС Издательства "Лань"
обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным периодическим изданиям по максимальному количеству
профильных направлений с соблюдением всех авторских и смежных прав.
Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе
"Консультант студента", доступ к которой предоставлен обучающимся. Многопрофильный образовательный ресурс
"Консультант студента" является электронной библиотечной системой (ЭБС), предоставляющей доступ через сеть
Интернет к учебной литературе и дополнительным материалам, приобретенным на основании прямых договоров с
правообладателями. Полностью соответствует требованиям федеральных государственных образовательных стандартов
высшего образования к комплектованию библиотек, в том числе электронных, в части формирования фондов основной
и дополнительной литературы.
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