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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

  

Учебная программа «Физические основы нанотехнологий» разработана для 

студентов второй ступени высшего образования (магистратуры) 

специальности 1-31 81 05 Квантовая радиофизика и лазерные технологии. 

Место. Дисциплина входит в цикл дисциплин специальной подготовки 

компонента учреждения высшего образования и относится к дисциплинам по 

выбору. 

        Взаимосвязь. Для успешного усвоения дисциплины необходимы знания 

в объеме курса общей физики первой ступени высшего образования. 

Целью изучения дисциплины является формирование у студентов 

систематизированных знаний, практических навыков и умений в области 

технологий нано- и опто-электроники, а также формирования у студентов 

фундаментальных физических знаний, необходимых специалистам, 

работающим в области нанотехнологий. 

Задачи дисциплины: 

 - формирование представлений об основных направлениях развития 

современных нано-технологий создания приборов на квантовых эффектах, а 

также о технологических методах низкоразмерных структур; 

- изучение процессов самоорганизации и самосборки при формировании 

нано-размерных структур и приборов на их основе;  

- освоение методов синтеза наноразмерных объектов и контроля их 

параметров, формирование навыков работы с нанотехнологическим  

инструментарием.  

В результате изучения дисциплины магистрант должен: 

знать:  

− базовые физические явления и процессы, определяющие 

структурные, электрические и оптические характеристики 

наноразмерных структур; 

− принципы само-упорядоченного формирования низкоразмерных 

структур и методы самоорганизации при формировании нано-

структур и приборов на их основе 

− принципы и перспективные технологии построения систем, 

основанных на низкоразмерных эффектах; 

 

 

 



4 
  

уметь: 

− проводить анализ физических процессов, протекающих в 

низкоразмерных структурах при проведении базовых 

технологических операций 

− правильно выбирать необходимые процессы, пригодные для 

формирования элементов и приборов наноэлектроники, оптики и 

радиофизических устройств; 

− оптимизировать технологические процессы формирования 

наноразмерных структур, в том числе их самоорганизации;  

владеть: 

− методами экспериментальных измерений, теоретических 

расчётов и компьютерного    моделирования технологических 

операций самоорганизованной сборки наноструктур. 

Освоение программы по учебной дисциплине «Физические основы 

нанотехнологий» должно обеспечить формирование следующих 

компетенций: 

Академические: 

- АК-1. Способность к самостоятельной научно-исследовательской 

деятельности (анализ, сопоставление, систематизация, абстрагирование 

моделирование, проверка достоверности данных, применение решений), 

готовность генерировать и и использовать новые идеи. 

- АК-2. Методологические знания и исследовательские умения, 

обеспечивающие решение задач научно-исследовательской, научно-

педагогической, организационно-управленческой и инновационной 

деятельности. 

Социально-личностные: 

- СЛК-1. Совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и 

общекультурный уровень, добиваться нравственного и физического 

совершенствования своей личности. 

- СЛК-3. Формировать и аргументировать собственные суждения и 

профессиональную позицию. 

- СЛК-4. Анализировать и принимать решения по социальным, 

этическим, научным и техническим проблемам, возникающим в 

профессиональной деятельности. 

Профессиональные: 

- ПК-1. Работать с научно-технической информацией с использованием 

современных информационных технологий. 

- ПК-2. Разрабатывать и совершенствовать  методы исследования с 
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применением сенсорных устройств. 

- ПК-3. Осуществлять постановку и проведение теоретических и 

экспериментальных исследований 

- ПК-4. Проводить математическое моделирование простейших 

сенсорных истем. 

- ПК-6. Обосновывать достоверность полученных научных результатов. 

- ПК-7. Формулировать выводы и рекомендации по применению 

результатов научно-исследовательской работы. 

Программа изучаемой дисциплины рассчитана на 122 часа, в том числе 

48  аудиторных часов, из них: лекций  18 часов, лабораторных работ – 30 

часов.  

Дисциплина «Физические основы нанотехнологий» изучается 

студентами дневной формы получения высшего образования второй 

ступени (магистратуры) в 3-ом семестре. 

 Текущая аттестация по дисциплине проводится в форме зачета по 

лекционному курсу и лабораторному практикуму. 

 

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

Тема 1. Введение в курс. История и тенденции развития микро- и 

нанотехнологий. 

Тема 2. Принципы и методы синтеза наноструктур. Технология «сверху-

вниз» и «снизу-вверх». Зародышеобразование в объеме и тонких пленках. 

Распад пересыщенных твердых растворов. Методы формирования 

пересыщенных растворов. Гомо- и гетероэпитаксия. Механизмы 

гетероэпитаксиального роста: Франка-ван-дер-Верме, Фольмера-Вебера, 

Странски-Крастанова.  

Тема 3. Процессы самоорганизации. Самоорганизация и самосборка в 

нанотехнологиях. Основные свойства самоорганизующихся систем. 

Проблема подложек и использование буферных слоев. Самоорганизованный 

рост квантовых точек. Использование профилированных и упруго-

деформированных подложек. Трехмерные массивы когерентно-напряженных 

островков. Периодические структуры плоских доменов. Структуры с 

периодической модуляцией состава в эпитаксиальных пленках твердых 

растворов полупроводников. Преобразование планарных напряженных 

гетероструктур в трехмерные, имеющие радиальную симметрию 

(самоорганизация нанотрубок).  

Тема 4. Эпитаксиальные технологии формирования наноструктур.  

Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ). Осаждение из паровой фазы (CVD). 

Получение аморфных, поликристаллических и монокристаллических пленок. 
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Гетероструктуры. Формирование квантовых ям и квантовых точек.  

Тема 5. Химические технологии формирования наночастиц. 

Конденсация паров и газофазный синтез. Плазмохимический синтез. 

Осаждение из коллоидных растворов. Химическая конденсация. Пиролиз. 

Механохимический синтез. 

Тема 6. Кристаллизация и термоциклирование. 

Термоциклирование вблизи температуры структурных фазовых переходов. 

Кристаллизация аморфных сплавов. Самораспространяющийся 

высокотемпературный синтез. Магнитные наноматериалы. Интенсивная 

пластическая деформация. Детонационный синтез. Электровзрыв. 

Компактирование нанопорошков. Нанокомпозитные структуры. 

Тема 7. Субмикронные ионно-лучевые технологии. Ионный синтез 

наноструктур на поверхности и в объёме полупроводников. Формирование 

нанокристаллов полупроводников  в диэлектриках при ионной 

бомбардировке. Процессы самоорганизации наноструктур при ионном 

синтезе. Анизотропное распыление поверхности полупроводниковых 

материалов при воздействии ионных пучков. 

Тема 8. Области применения. Нанопокрытия. Катализаторы и фильтры. 

Применение углеродных нанотрубок. Химические и биохимические сенсоры. 

Вычислительные системы. Приборы на основе эмиссии электронов из 

углеродных нанотрубок. Нанотехнологии в биологии, медицине и пищевой 

промышленности. Нанотехнологии, используемые при производстве 

бытовых товаров. Нанотехнологии в военном деле. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

 

 

Номер 

раздела, 

темы 
Название раздела, темы 

Количество аудиторных часов 

Материальное 

обеспечение 

занятия 

(методические 

пособия и др.) 

Литература 

Форма 

контроля 

знаний Лекции 

Практические 

(семинарские) 

Занятия 

Лабораторные 

занятия 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Введение в курс  (2 ч). 2   

Электронный 

конспект лекций, 

презентация 

 

[1, 2, 4] 

Аудиторный 

тест по главе  

 

 

 

2. 

 

Принципы и методы синтеза 

наноструктур  (4 ч) 

 

2 - 2 

Электронный 

конспект лекций, 

презентация 

Лабораторные 

стенды, 

Метод. указания к 

лаб. работам 

 

 

 

[1-5, 7] 

Аудиторный 

тест по главе 

Отчет по 

лаборатор-

ной работе 

Презентация 

по рефератам 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

3. 
Процессы самоорганизации 

(14 ч) 
4 - 10 

Электронный 

конспект лекций, 

презентация 

Электронный 

микроскоп. 

Устройства для 

приготовления 

образцов 

Метод. указания к 

лаб. работам 

[1-4, 8] 

Аудиторный 

тест по главе 

Отчет по 

лаборатор-

ной работе 

Презентации 

по рефератам 

4. 
Эпитаксиальные технологии 

формирования наноструктур 

(6ч) 

2 - 4 

Электронный 

конспект лекций, 

презентация 

Комплект 

образцов и 

микрофотографий 

Метод. указания к 

лаб. работам 

[1, 3, 6] 

Аудиторный 

тест по главе 

Отчет по 

лаборатор-

ной работе 

Презентации 

по рефератам  

5. 
Химические технологии 

формирования наночастиц 

(6ч) 

2 - 4 

Электронный 

конспект лекций, 

презентация 

Комплект 

образцов и 

микрофотографий 

Метод. указания к 

лаб. работам 

[1-4, 8] 

Аудиторный 

тест по главе 

Отчет по 

лаборатор-

ной работе 

Презентации 

по рефератам  

6. Кристаллизация и 

термоциклирование (6ч) 
2 - 4 

Электронный 

конспект лекций, 
[4, 5, 7-8] 

Аудиторный 

тест по главе 
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презентация 

Комплект 

образцов и 

микрофотографий 

Метод. указания к 

лаб. работам 

Отчет по 

лаборатор-

ной работе 

Презентации 

по рефератам  

7. Субмикронные ионно-

лучевые технологии (8ч) 
2 - 6 

Электронный 

конспект лекций, 

презентация 

Комплект 

образцов и 

микрофотографий 

Метод. указания к 

лаб. работам 

[3, 6] 

Аудиторный 

тест по главе 

Отчет по 

лаборатор-

ной работе 

Презентации 

по рефератам  

8. Области применения (2ч) 2 - - 

Электронный 

конспект лекций, 

презентация  

 

[1-8] 

Аудиторный 

тест по главе  

Презентации 

по рефератам 
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ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Основная литература 

 

1. Пул Ч., Оуенс Ф. Нанотехнологии. М.: Техносфера, 2005. 328 с.  

2. Фостер Л. Нанотехнологии. Наука, инновации и возможности. M.: 

Техносфера, 2008. C. 352. 

3. Самоорганизованные наноразмерные структуры на поверхности и в 

объеме полупроводников // Н.Н.Герасименко, К.К.Джаманбалин, 

Н.А.Медетов, Изд-во «LEM», 2002. 

4. Борисенко В.Е., Воробьева А.И. Учебное пособие по курсу 

«Нанотехнология». – Мн.: БГУИР, 2003. 

5. Глущенко, А.Г. Наноматериалы и нанотехнологии : учеб. пособие / А.Г. 

Глущенко, Е.П. Глущенко, Поволж. гос. ун-т телекоммуникаций и 

информатики.— Самара : Изд-во ПГУТИ, 2017 .— 269 с.  

6. Бурмаков, А.П. Физические основы технологии микроэлектроники. Учеб. 

пособие. / А.П. Бурмаков, П.И. Гайдук, Ф.Ф. Комаров, А.В. Леонтьев. 

Мн.: БГУ, 2002. 

7. Нанотехнология: физика, процессы, диагностика, приборы / Под ред. 

Лучинина В.В., Таирова Ю.М. – М.: Физматлит, 2006. 552. 

8. И. П. Суздалев. Нанотехнология. Физико-химия нанокластеров, 

наноструктур и наноматериалов. Изд-во: "Либроком", 2009, 592 стр.  

Дополнительная литература 

1. Рыжонков Д.И., Левина В.В., Дзидзигури Э.Л. Наноматериалы. Учебное 

пособие. Изд. Бином. Лаборатория знаний, 2017. 365 с. 

2. Гайдук, П.И. Материалы микро- и наноэлектроники. П.И. Гайдук, Ф.Ф. 

Комаров, О.Р. Людчик, А.В. Леонтьев.  Мн.: БГУ, 2007. 154 с. 

3. Ремпель,  А. А. Материалы и методы нанотехнологий : учеб. пособие / А. 

А. Ремпель, А. А. Валеева. — Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та, 2015. — 

136 с. 

4. Л.Ченг, К.Плог. Молекулярно-лучевая эпитаксия. М.: Мир, 1989.  

5. http://popular.rusnano.com/Home.aspx 

6. http://edu.ulsu.ru/w/index.php 

 

 

https://www.labirint.ru/authors/186535/
http://popular.rusnano.com/Home.aspx
http://edu.ulsu.ru/w/index.php
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Перечень лабораторных занятий 
 

1. Формирование нанокомпозитов на основе наночастиц металлов и 

оксидов и исследование их характеристик.  

2. Исследование процессов денсификации композитов на основе 

наночастиц металлов и эпоксидных компаундов методом РОР. 

3.  Изучение нано-преципитатов GeAs в кремнии, полученных методами 

ионной имплантации и быстрого термического отжига.  

4.  Формирование коллоидных растворов наночастиц металлов и 

исследование их оптических характеристик. 

5.  Формирование нано-преципитатов силицидов металлов при 

имплантации и быстром термическом отжиге. 

6.  Люминесцентные и электрические свойства синих и фиолетовых 

светодиодов из гетероструктур на основе нитрида галлия.  

 

Список компьютерных программ 

1. RUMP 

2. SRIM – 2013 

3. ICECREAM 

4. SPM for DME Rasterscope 

5. SPIP (Scanning Probe Image Processor)  

6. IRENE 

  

 

Выполнение лабораторных работ 

 

В лабораторном практикуме по дисциплине «Физические основы 

нанотехнологий» запланировано проведение натурных экспериментов по 

изучению физических свойств наноматериалов и характеристик структур на 

их основе с различными по сложности стендовыми измерениями. Кроме того 

необходимым условием глубокого понимания и усвоения изучаемого 

материала является проведение студентами компьютерного моделирования, 

решение компьютерных задач (апплетов) с использованием современных 

программных комплексов интерактивного исследования и изучения 

характеристик как полупроводниковых материалов, так и приборов на их 

основе.  
 

Задание по лабораторным работам для студентов заключается в 

подготовке отчета в письменном виде по выполненной работе. Контроль 

выполнения лабораторных работ будет осуществляться путем рассмотрения 
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отчета по каждой выполненной лабораторной работе. Отчет по лабораторной 

работе должен содержать:  

1. Фамилию, имя, отчество студента, номер группы. 

2. Название работы. 

3. Цель исследования. 

4. Исходные данные и методику проведения лабораторной работы. 

5. Название выполняемого пункта задания. 

6. Блок-схему исследования (где это применимо) с необходимыми 

пояснениями. 

7. Таблицы рассчитанных и экспериментальных зависимостей в виде 

удобном для анализа. 

8. Графические зависимости рассчитанных и экспериментальных данных 

с нанесенными точками и выполненные на одном рисунке для каждого 

случая. 

9.  Обсуждение полученных результатов, оценки величин и зависимостей, 

выводы по работе. 

Защита отчетов по лабораторной работе студентам будет проводиться в 

форме индивидуального собеседования и тестирования. 

 
Перечень средств диагностики 

 

Основным средством диагностики усвоения знаний и овладения 
необходимыми умениями и навыками по дисциплине «Физические основы 
нанотехнологий» является письменная работа в виде аудиторного 
тестирования, подготовка отчетов по лабораторным работам с последующим 
индивидуальным собеседованием и тестированием по ним, подготовка 
рефератов, контрольные опросы на лекциях, консультации. 

  

Методика формирования итоговой оценки 
 

Итоговая оценка формируется на основе 3-х документов: 

1. Правила проведения аттестации (Постановление № 53 от 29.05.2012 г.) 

2. Положение о рейтинговой системе БГУ (ред. 2015 г.). 

3. Критерии оценки студентов (10 баллов). 

 

 

 



13 
  

 

ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ УВО 
 

Название учебной 

дисциплины, с 

которой требуется 

согласование 

Название кафедры Предложения об 

изменениях в 

содержании учебной 

программы 

учреждения 

высшего 

образования по 

учебной дисциплине 

Решение, принятое 

кафедрой, 

разработавшей 

учебную программу 

(с указанием даты и 

номера протокола)* 

 

Методы построения 

оптико-электронных 

систем 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кафедра квантовой 

радиофизики и 

оптоэлектроники 

 

 

нет 

 

Изменений не 

требуется  

Прот. №11 от 

22.05.2018 г. 
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* При наличии предложений об изменениях в содержании учебной программы УВО. 

 

 

ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ К УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЕ УВО 
на _________ / __________ учебный год 

 

 

№ п/п Дополнения и изменения Основание 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Учебная программа пересмотрена и одобрена на заседании кафедры 

физической электроники и нанотехнологий  

(протокол № ____ от ________ 201__ г.)  

 

 

Заведующий кафедрой 

_____________________                                       _______________                                       __________________ 

(ученая степень, ученое звание)               (подпись)                               (И.О.Фамилия) 

 

 

 

 

 

 

 

 

УТВЕРЖДАЮ 

Декан факультета 

 

___________________                         _________________                         __________ 
(ученая степень, ученое звание)                                           (подпись)                                                  (И.О.Фамилия) 


