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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

Программа составлена в соответствии с требованиями Федерального 

государственного образовательного стандарта высшего образования – магистратура 

по направлению подготовки 28.04.03 «Наноматериалы», рекомендациями Методической 

комиссии и накопленным опытом преподавания дисциплины кафедрой наноматериалов и 

нанотехнологии РХТУ им. Д.И. Менделеева. Программа рассчитана на изучение 

дисциплины в течение 1 семестра. 

Дисциплина «Газофазные процессы получения наноматериалов» относится к 

блоку обязательных дисциплин учебного плана, части, формируемой участниками 

образовательных отношений. Программа дисциплины предполагает, что обучающиеся 

имеют теоретическую и практическую подготовку в области физических и химических 

свойств наноматериалов. 

Цель дисциплины – приобретение знаний, умений и формирование компетенций в 

области теории и практики использования физических и химических методов получения 

наноматериалов в газовой фазе, в том числе наночастиц, нанонитей и нанотрубок, пленок 

и покрытий, массивных наноструктурированных и микропористых материалов. 

Задачи дисциплины – формирование у обучающихся представлений об основных 

физических и химических методах получения наноматериалов в газовой фазе, знаний о 

методологии выбора способов получения для создания наноматериалов требуемой 

структуры, а также основных технологических параметрах используемых процессов. 

Дисциплина «Газофазные процессы получения наноматериалов» преподается в 3 

семестре. Контроль успеваемости студентов ведется по принятой в университете 

рейтинговой системе. 

Рабочая программа дисциплины может быть реализована с применением 

электронных образовательных технологий и электронного обучения полностью или 

частично. 

 

2. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

Изучение дисциплины направлено на приобретение следующих компетенций и 

индикаторов их достижения: 

 

 



4 

 

Профессиональные компетенции и индикаторы их достижения: 

 

Задача  

профессиональной  

деятельности 

Объект или область  

знания  

Код и  

наименование ПК 

Код и наименование  

индикатора достижения 

ПК 

Основание  

(профессиональный  

стандарт, анализ опыта) 

Обобщенные трудовые 

функции 

Тип задач профессиональной деятельности: научно-исследовательский 

- проведение 

самостоятельных научно-

исследовательских работ в 

области нанотехнологий, 

требующих широкой 

фундаментальной 

междисциплинарной 

подготовки и владения 

навыками современных 

экспериментальных 

методов; 

- выработка новых 

теоретических подходов и 

принципов дизайна 

наносистем и 

наноматериалов с 

заданными свойствами; 

- разработка новых 

высокоэффективных 

методов создания 

современных наносистем и 

наноматериалов; 

- способность к 

составлению методических 

- основные типы 

наноматериалов: 

различной 

размерности (0, 1, 2, 

3-мерные, 

фрактальные 

кластеры), природы 

(неорганические, 

органические, 

смешанные); 

агрегатного состояния 

(жидкие, твердые, 

смешанного типа 

(гели, суспензии и 

пр.)); 

- все виды 

исследовательского, 

контрольного, 

аналитического и 

испытательного 

оборудования для 

изучения структуры и 

свойств 

наноматериалов; 

ПК-2 Способен 

осуществлять 

разработку и 

корректировку 

технологических 

процессов получения 

наноструктурированных 

материалов 

ПК-2.1 Знает методы 

получения 

наноструктурированных 

материалов 

ПК-2.2 Умеет проводить 

эксперимент по заданным 

методикам, обрабатывать 

и анализировать их 

результаты 

ПК-2.3 Владеет навыками 

формирования методик 

получения новых 

наноструктурированных 

материалов 

Анализ требований к 

профессиональным 

компетенциям, предъявляемым 

к выпускникам направления 

подготовки на рынке труда, 

обобщение зарубежного опыта, 

проведения консультаций с 

ведущими работодателями, 

объединениями работодателей 

отрасли, в которой 

востребованы выпускники в 

рамках направления 

подготовки. 

 

Профессиональный стандарт 

«26.006 Специалист по 

разработке 

наноструктурированных 

композиционных материалов», 

утвержденный приказом 

Министерства труда и 

социальной защиты 

Российской Федерации от «8» 

сентября 2015 г. № 604н 
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документов при 

проведении научно-

исследовательских и 

лабораторных работ; 

- участие в 

экспериментальной и 

технико-проектной 

оптимизации 

существующих наукоемких 

методик создания 

наносистем и 

наноматериалов для 

успешной конкуренции на 

рынке идей и технологий. 

- компьютерное 

программное 

обеспечение для 

обработки 

экспериментальных 

данных по 

исследованию 

наноматериалов и 

наносистем; 

- отчеты по 

научной работе, 

научные публикации 

в российских и 

зарубежных изданиях; 

- аналитические 

обзоры в области 

производства и 

исследования 

наноматериалов. 

С Организация аналитического 

контроля этапов разработки 

наноструктурированных 

композиционных материалов с 

заданными свойствами 

(уровень квалификации – 7) 

D Управление методами и 

средствами проведения 

исследований и разработок 

наноструктурированных 

композиционных материалов 

(уровень квалификации – 7) 

Профессиональный стандарт 

«40.011 Специалист по научно-

исследовательским и опытно-

конструкторским 

разработкам», утвержденный 

приказом Министерства труда 

и социальной защиты 

Российской Федерации от «4» 

марта 2014 г. № 121н. 

B Проведение научно-

исследовательских и опытно-

конструкторских разработок 

при исследовании 

самостоятельных тем (уровень 

квалификации – 7) 

- анализ и обобщение 

результатов научно-

исследовательских работ, 

поиск и анализ научной и 

технической информации в 

- основные типы 

наноматериалов: 

различной 

размерности (0, 1, 2, 

3-мерные, 

ПК-3 Способен 

самостоятельно 

проводить научно-

исследовательские 

работы по создания, 

ПК-3.3 Владеет навыками 

решения научных и 

технических задач в 

области работ по 

созданию, исследованию 

Анализ требований к 

профессиональным 

компетенциям, предъявляемым 

к выпускникам направления 

подготовки на рынке труда, 
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области нанотехнологий и 

смежных дисциплин для 

научной, патентной и 

маркетинговой поддержки 

проводимых 

фундаментальных 

исследований и 

технологических 

разработок, 

- составление 

аналитических обзоров, 

самостоятельная 

подготовка публикаций в 

отечественных и 

зарубежных изданиях; 

- способность к 

составлению методических 

документов при 

проведении научно-

исследовательских и 

лабораторных работ; 

участие в 

экспериментальной и 

технико-проектной 

оптимизации 

существующих наукоемких 

методик создания 

наносистем и 

наноматериалов для 

успешной конкуренции на 

рынке идей и технологий. 

фрактальные 

кластеры), природы 

(неорганические, 

органические, 

смешанные) 

агрегатного состояния 

(жидкие, твердые, 

смешанного типа 

(гели, суспензии и 

пр.)); 

- компьютерное 

программное 

обеспечение для 

обработки 

экспериментальных 

данных по 

исследованию 

наноматериалов и 

наносистем; 

- отчеты по 

научной работе, 

научные публикации 

в российских и 

зарубежных изданиях; 

- аналитические 

обзоры в области 

производства и 

исследования 

наноматериалов. 

исследованию и 

применению 

наносистем и 

наноматериалов 

и применению 

наносистем и 

наноматериалов 

обобщение зарубежного опыта, 

проведения консультаций с 

ведущими работодателями, 

объединениями работодателей 

отрасли, в которой 

востребованы выпускники в 

рамках направления 

подготовки. 

 

Профессиональный стандарт 

«26.006 Специалист по 

разработке 

наноструктурированных 

композиционных материалов», 

утвержденный приказом 

Министерства труда и 

социальной защиты 

Российской Федерации от «8» 

сентября 2015 г. № 604н 

D Управление методами и 

средствами проведения 

исследований и разработок 

наноструктурированных 

композиционных материалов 

(уровень квалификации – 7) 

Профессиональный стандарт 

«40.011 Специалист по научно-

исследовательским и опытно-

конструкторским 

разработкам», утвержденный 

приказом Министерства труда 

и социальной защиты 
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Российской Федерации от «4» 

марта 2014 г. № 121н. 

D Осуществление научного 

руководства в 

соответствующей области 

знаний (уровень квалификации 

– 7) 

- анализ и обобщение 

результатов научно-

исследовательских работ, 

поиск и анализ научной и 

технической информации в 

области нанотехнологий и 

смежных дисциплин для 

научной, патентной и 

маркетинговой поддержки 

проводимых 

фундаментальных 

исследований и 

технологических 

разработок; 

- составление 

аналитических обзоров, 

самостоятельная 

подготовка публикаций в 

отечественных и 

зарубежных изданиях; 

- способность к 

составлению методических 

документов при 

проведении научно-

исследовательских и 

- основные типы 

наноматериалов: 

различной 

размерности (0, 1, 2, 

3-мерные, 

фрактальные 

кластеры), природы 

(неорганические, 

органические, 

смешанные); 

агрегатного состояния 

(жидкие, твердые, 

смешанного типа 

(гели, суспензии и 

пр.)); 

- отчеты по 

научной работе, 

научные публикации 

в российских и 

зарубежных изданиях; 

- аналитические 

обзоры в области 

производства и 

исследования 

наноматериалов. 

ПК-4 Способен к 

анализу и обобщению 

результатов научно-

исследовательских 

работ, поиску и анализу 

научной и технической 

информации в области 

нанотехнологии и 

смежных дисциплин 

для научной, патентной 

и маркетинговой 

поддержки проводимых 

исследований, к 

самостоятельной 

подготовке публикаций 

в отечественных и 

зарубежных изданиях 

ПК-4.2 Умеет 

разрабатывать программы 

выполнения научных 

исследований, 

обрабатывать и 

анализировать их 

результаты 

Анализ требований к 

профессиональным 

компетенциям, предъявляемым 

к выпускникам направления 

подготовки на рынке труда, 

обобщение зарубежного опыта, 

проведения консультаций с 

ведущими работодателями, 

объединениями работодателей 

отрасли, в которой 

востребованы выпускники в 

рамках направления 

подготовки. 

 

Профессиональный стандарт 

«26.006 Специалист по 

разработке 

наноструктурированных 

композиционных материалов», 

утвержденный приказом 

Министерства труда и 

социальной защиты 

Российской Федерации от «8» 

сентября 2015 г. № 604н 

С Организация аналитического 
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лабораторных работ; 

участие в 

экспериментальной и 

технико-проектной 

оптимизации 

существующих наукоемких 

методик создания 

наносистем и 

наноматериалов для 

успешной конкуренции на 

рынке идей и технологий. 

контроля этапов разработки 

наноструктурированных 

композиционных материалов с 

заданными свойствами 

(уровень квалификации – 7) 

D Управление методами и 

средствами проведения 

исследований и разработок 

наноструктурированных 

композиционных материалов 

(уровень квалификации – 7) 

Профессиональный стандарт 

«40.011 Специалист по научно-

исследовательским и опытно-

конструкторским 

разработкам», утвержденный 

приказом Министерства труда 

и социальной защиты 

Российской Федерации от «4» 

марта 2014 г. № 121н. 

D Осуществление научного 

руководства в 

соответствующей области 

знаний (уровень квалификации 

– 7) 

Анализ опыта 
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В результате изучения дисциплины студент магистратуры должен: 

 

Знать: 

- физико-химические основы методов получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе; 

- основные физические и химические методы получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе и перспективы их применения; 

- основные технологические операции и оборудование для получения 

наночастиц и наноматериалов в газовой фазе; 

- требования к качеству сырья и получаемых продуктов для различных 

методов получения наночастиц и наноматериалов в газовой фазе. 

Уметь: 

- выбирать необходимый метод синтеза наночастиц и получения 

наноматериалов в газовой фазе с учетом требований к качеству продукта и экономических 

показателей; 

- оптимизировать параметры выбранного метода синтеза под конкретные 

цели и задачи. 

Владеть: 

- навыками использования технических средств для измерения и контроля 

основных параметров технологических процессов получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе; 

- навыками анализа научно-технической литературы в области методов 

получения наночастиц и наноматериалов в газовой фазе. 

 

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ 

 

Вид учебной работы 

Объем дисциплины 

ЗЕ 
Акад. 

ч. 
Астр.ч. 

Общая трудоемкость дисциплины 4 144 108 

Контактная работа – аудиторные занятия: 1,89 68 51 

в том числе в форме практической подготовки 0,47 17 13 

Лекции 0,94 34 25 

Практические занятия (ПЗ) 0,47 17 13 

Лабораторные работы (ЛР) 0,47 17 13 

в том числе в форме практической подготовки 0,47 17 13 

Самостоятельная работа 2,11 76 57 

Контактная самостоятельная работа 
2,11 

0,4 0,3 

Самостоятельное изучение разделов дисциплины 92,6 69,7 

Вид итогового контроля:  Зачет с оценкой 
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4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий 

№
 п

/п
 

Раздел дисциплины 

Академ. часов 

Всего 
в т.ч. в форме 

пр. подг. 
Лекции 

Прак. 

зан. 

Лаб. 

работы 

в т.ч. в форме 

пр. подг. 
Сам. 

работа 

1 Раздел 1. Физические методы получения 

наноматериалов 
38 6 12 - 6 6 20 

1.1 Введение 4 - 2 - - - 2 

1.2 Физические методы получения наночастиц 10 - 4 - - - 6 

1.3 Физические методы получения массивных 

наноструктурированных материалов 
13 3 4 - 3 3 6 

1.4 Физические методы получения пленок и 

покрытий 
11 3 2 - 3 3 6 

2 Раздел 2. Химические методы получения 

наноматериалов в газовой фазе 
59 6 12 17 6 6 24 

2.1 Химические методы получения наночастиц 

в газовой фазе 
8 - 2 3 - - 3 

2.2 Типы прекурсоров, требования к 

прекурсоров и их синтез 
8 - 2 2 - - 4 

2.3 Химические транспортные реакции 14 2 3 4 2 2 5 

2.4 Методы получения (нанесения) пленок и 

покрытий. 
14 2 2 4 2 2 6 

2.5 Получение углеродных наноструктур 

посредством CVD метода. Сенсорные 

материалы 

15 2 3 4 2 2 6 

3 Раздел 3. Комбинированные и иные методы 

получения наноматериалов 
35 5 10 - 5 5 20 

3.1 Методы получения микропористых 

материалов 
14 2 4 - 2 2 8 

3.2 Комбинированные методы 14 3 3 - 3 3 8 

3.3 Нанотехнология 7 - 3 - - - 4 
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 Подготовка к зачету с оценкой 12 - - - - - 12 

 Всего часов 144 17 34 17 17 17 76 
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4.2 Содержание разделов дисциплины 

Раздел 1. Физические методы получения наноматериалов  

1.1. Введение. Классификация методов получения наночастиц и наноматериалов. 

Физические, химические, биологические и комбинированные методы. Особенности 

получения нуль- одно-, дву- и трехмерных наноматериалов. 

1.2. Физические методы получения наночастиц. Возгонка-десублимация. 

Лазерная абляция. Диспергирование в электродуговом разряде. Механическое, 

ультразвуковое и детонационное измельчение. Метод взрывающихся проволок. 

Электроискровая эрозия. Плазменная сфероидизация частиц. Криогенные методы. 

1.3. Физические методы получения массивных наноструктурированных 

материалов. Интенсивная пластическая деформация. Направленная кристаллизация 

аморфных сплавов и стекол. Прессование и спекание (разновидности спекания).  

1.4. Физические методы получения пленок и покрытий. Капельный метод, 

метод спинингования. Метод погружения. Напыление (термическое, электронно-лучевое, 

магнетронное). Понятие об эпитаксии. Молекулярно-лучевая эпитаксия. Литография и 

нанолитография. 

Раздел 2. Химические методы получения наноматериалов в газовой фазе 

2.1. Типы прекурсоров, требования к прекурсорам и их синтез. Понятие 

прекурсора, возможные преимущества, требования к прекурсорам. Основные принципы – 

стадии подхода к выбору и дизайну прекурсоров – МОС с молекулярным строением. 

Типы прекурсоров, примеры реакций синтеза. Методы оценки стерических затруднений и 

межмолекулярных контактов. Сравнительная оценка экранирующей способности 

основных типов лигандов. Парообразование бета-дикетонатов металлов. Лантаноиды. 

Особенности парообразования алкоксидов. Особенности парообразования 

циклопентадиенильных координационных соединений – прекурсоров. Галогениды, 

гидриды. Примеры использования для синтеза наноматериалов. 

2.2. Химические транспортные реакции. Экспериментальные и теоретические 

основы метода. Процессы, определяющие скорость транспорта. Примеры 

траспортируемых веществ. Разделение и очистка веществ посредством транспортных 

реакций. 

2.3. Методы химического осаждения наноматериалов из газовой фазы, их 

разновидности. Стадии CVD процесса. Определение, схема процесса, основные 

параметры. Влияние газовой фазы на протекание процесса. Преимущества и недостатки 

метода. Классификация методов CVD. Функциональные элементы CVD установок. 

Область применения метода CVD. Получение наноматериалов при лазерном испарении 

атомов (абляции). Получение наночастиц путем термического разложения твердого 

вещества.  

2.4. Методы получения (нанесения) пленок и покрытий. Классификация 

методов нанесения неорганических покрытий. Холодное газодинамическое напыление. 

Электродуговая металлизация. Газопламенное напыление. Плазменное напыление. 

Детонационное напыление. Вакуумно – конденсационное напыление. Функциональные 

схемы процессов, основные параметры, достоинства и недостатки. 

2.5. Получение углеродных наноструктур посредством CVD метода. 

Сенсорные материалы. Синтез фуллеренов на установках Смолли (схема и принцип 

действия). Установки Кречмера и Вудла для синтеза фуллеренов. Области применения 

фуллеренов. Синтез углеродных нанотрубок (схема установки и принцип действия). 

Области применения углеродных наноструктур. Морфология и свойства сенсорных 

материалов. 

Раздел 3. Комбинированные и иные методы получения наноматериалов 

3.1. Методы получения микропористых материалов. «Ядерные» трековые 

мембраны. Мембраны из оксидов алюминия, титана и циркония, получаемые 
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электрохимическим окислением. Материалы с высокой удельной поверхностью: цеолиты, 

молекулярные сита, активированные угли. 

3.2. Комбинированные методы. Механохимическое реакции и их разновидности. 

Возгонка металлов в среде активных газов. Химические активаторы спекания. 

3.3. Нанотехнология. Проблемы и достижения нанотехнологии в создании 

материалов, приборов, устройств и машин на современном этапе. 
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5. СООТВЕТСТВИЕ СОДЕРЖАНИЯ ТРЕБОВАНИЯМ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

№ В результате освоения дисциплины студент должен: 
Раздел 

1 

Раздел 

2 

Раздел 

3 

 Знать:    

1 − физико-химические основы методов получения наночастиц и наноматериалов в газовой фазе; + + - 

2 
− основные физические и химические методы получения наночастиц и наноматериалов в газовой 

фазе и перспективы их применения; 
+ + + 

3 
− основные технологические операции и оборудование для получения наночастиц и наноматериалов 

в газовой фазе; 
+ + + 

4 
− требования к качеству сырья и получаемых продуктов для различных методов получения 

наночастиц и наноматериалов в газовой фазе. 
+ + + 

 Уметь:    

5 
− выбирать необходимый метод синтеза наночастиц и получения наноматериалов в газовой фазе с 

учетом требований к качеству продукта и экономических показателей; 
+ + + 

6 − оптимизировать параметры выбранного метода синтеза под конкретные цели и задачи. + + + 

 Владеть:    

7 
− навыками использования технических средств для измерения и контроля основных параметров 

технологических процессов получения наночастиц и наноматериалов в газовой фазе; 
- + - 

8 
− навыками анализа научно-технической литературы в области методов получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе. 
+ + + 

В результате освоения дисциплины студент должен приобрести следующие профессиональные компетенции и индикаторы их 

достижения: 

 Код и наименование ПК Код и наименование индикатора достижения ПК    

9 ПК-2 Способен осуществлять разработку и 

корректировку технологических процессов 

получения наноструктурированных 

материалов 

ПК-2.1 Знает методы получения 

наноструктурированных материалов 
+ + + 

10 

ПК-2.2 Умеет проводить эксперимент по заданным 

методикам, обрабатывать и анализировать их 

результаты 

+ + + 
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11 

ПК-2.3 Владеет навыками формирования методик 

получения новых наноструктурированных 

материалов 

+ + + 

12 

ПК-3 Способен самостоятельно проводить 

научно-исследовательские работы по 

создания, исследованию и применению 

наносистем и наноматериалов 

ПК-3.3 Владеет навыками решения научных и 

технических задач в области работ по созданию, 

исследованию и применению наносистем и 

наноматериалов 

+ + + 

13 

ПК-4 Способен к анализу и обобщению 

результатов научно-исследовательских работ, 

поиску и анализу научной и технической 

информации в области нанотехнологии и 

смежных дисциплин для научной, патентной 

и маркетинговой поддержки проводимых 

исследований, к самостоятельной подготовке 

публикаций в отечественных и зарубежных 

изданиях 

ПК-4.2 Умеет разрабатывать программы выполнения 

научных исследований, обрабатывать и 

анализировать их результаты 

+ + + 
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6. ПРАКТИЧЕСКИЕ И ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ 

 

6.1. Практические занятия 

 

Примерные темы практических занятий по дисциплине. 

№ п/п 
№ раздела 

дисциплины 
Темы практических занятий Часы 

1 2.1 
Типы прекурсоров, требования к прекурсорам, 

синтез прекурсоров 
3 

2 2.2 Химические транспортные реакции 2 

3 2.3 
Методы химические осаждения наноматериалов из 

газовой фазы, их разновидности 
4 

4 2.4 Методы получения (нанесения) пленок и покрытий 4 

5 2.5 
Получение углеродных наноструктур посредством 

CVD метода. Сенсорные материалы 
4 

 

6.2. Лабораторные занятия 

 

Выполнение лабораторного практикума способствует закреплению материала, 

изучаемого в дисциплине «Газофазные процессы получения наноматериалов», а также 

дает знания в области химического синтеза наноструктурированных покрытий, пленок в 

газовой фазе. 

Максимальное количество баллов за выполнение лабораторного практикума 

составляет 15 баллов (максимально по 2–3 балла за каждую работу). Количество работ и 

баллов за каждую работу может быть изменено в зависимости от их трудоемкости. 

 

Примеры лабораторных работ и разделы, которые они охватывают 

№ 

п/п 

№ раздела 

дисциплины 
Наименование лабораторных работ Часы 

1 1.3 
Получение массивных наноструктурированных 

материалов 
3 

2 1.4 Получение пленок и покрытий физическим методом 3 

3 2.3 Химические транспортные реакции 2 

4 2.4 Формирование наноструктурированного пленочного 

покрытия для полупроводниковых сенсоров 

2 

5 2.5 CVD-метод получения углеродных наноструктур 

для сенсорных материалов 

2 

6 3.1 Получение микропористых материалов 2 

7 3.2 Механохимические реакции 3 

7. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА 

 

Рабочей программой программой дисциплины «Газофазные процессы получения 

наноматериалов» предусмотрена самостоятельная работа студента магистратуры в 

объеме 76 ч в 3 семестре (2,11 зач. ед.). Самостоятельная работа проводится с целью 

углубления знаний по дисциплине и предусматривает:  

− регулярную проработку пройденного на практических занятиях учебного 

материала; 

− подготовку к контрольным работам по материалу курса; 

− подготовку к лабораторным занятиям; 
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− ознакомление и проработку рекомендованной литературы, работу с электронно-

библиотечными системами, включая переводы публикаций из научных журналов, 

цитируемых в базах Scopus, Web of Science, Chemical Abstracts, РИНЦ; 

− посещение отраслевых выставок, семинаров и конференций; 

− участие в семинарах РХТУ им. Д.И. Менделеева по тематике курса; 

− подготовку к сдаче зачета по курсу. 

Планирование времени на самостоятельную работу, необходимого на изучение 

дисциплины, студентам лучше всего осуществлять на весь период изучения, 

предусматривая при этом регулярное повторение пройденного материала. Материал, 

законспектированный на лекциях, необходимо регулярно дополнять сведениями из 

литературных источников, представленных в учебной программе. При работе с 

указанными источниками рекомендуется составлять краткий конспект материала, с 

обязательным фиксированием библиографических данных источника. 

 

8. ПРИМЕРЫ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ 

ДИСЦИПЛИНЫ 

 

8.1. Примерная тематика реферативно-аналитической работы 

Программой дисциплины предусмотрено выполнение двух реферативно-

аналитических работ. Максимальная оценка за каждый реферат составляет 15 баллов. 

Подготовка и защита реферата 

Подготовка и защита реферата включает в себя поиск и детальный анализ двух и 

более источников научной информации (научной статьи или патента) по получения 

наноматериалов различными методами (физическими, химическими) и применению 

наноматериалов. Анализируется актуальность работы, описанной в статье или патенте, 

перспективность направления, достоинства, недостатки, практическая значимость и 

возможность внедрения. Максимальная оценка за реферат – 15 баллов. Объем реферата 

составляет 10-15 страниц.  

План реферата по научной статье или патенту. 

1. Актуальность 

2. Что сделано 

3. Достоинства (новые подходы, оригинальные методы, интересные результаты) 

4. Недостатки 

5. Практическая значимость и возможность внедрения 

6. Оценка / Вывод 

Для защиты реферата нужно: предоставить оригинал статьи или патента 

(распечатанный), текст реферата в соответствии с планом, сделать доклад и ответить на 

вопросы.  

Примерная тематика реферативно-аналитической работы: 

1. Методы получения упорядоченных наноструктур: молекулярно-лучевая 

эпитаксия 

2. Дисплеи на квантовых точках 

3. Перовскитные квантовые точки: синтез, свойства, применение 

4. Литография и контактная фотолитография.  

5. Литография высокого разрешения в технологии полупроводников 

6. Диффузия в твердых телах 

7. Диффузионные процессы и их использование в технологиях 

8. Объемные наноструктурные материалы и методы их получения 

9. Углеродные нанотрубки. Их получение и свойства. 

10. Получение нитридных наноплёнок или нанонитей 

https://works.doklad.ru/view/2zyjvvmdtO0/all.html
https://allbest.ru/o-2c0b65635b2bd68b4d53b89521206c37.html
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11. Химические транспортные реакции и их классификация 

12. Понятие прекурсора, возможные преимущества, требования к прекурсорам 

13. Химия металлоорганических соединений 

14. Общая характеристика метода химического осаждения из газовой фазы 

(Определение, схема процесса, основные параметры) 

15. Метод получения тонких пленок, осаждение на подложку 

16. Метод матричного твердотельного синтеза 

17. Синтез графена и углеродных нанотрубок методом газофазного осаждения  

18. Электрохимические методы получчения наноматериалов 

19. Методы оценки стерических затруднений и межмолекулярных контактов 

20. Механизмы роста вискеров из газовой фазы. Примеры синтеза вискеров 

металлов, оксидов металлов 

21. Получение наноматериалов методом  лазерного испарения 

22. Сенсорные полупроводниковые материалы и пути их синтеза 

 

8.2. Примеры контрольных вопросов для текущего контроля освоения дисциплины 

 

Для текущего контроля предусмотрено 3 контрольных работы (по одной 

контрольной работе по каждому разделу). Максимальная оценка за контрольные работы 3 

семестра составляет по 10 баллов за каждую. Максимальная оценка контрольных работ 

составляет 30 баллов. Контрольные работы пишутся в форме развернутого ответа на 

вопросы. 

 

Раздел 1. Примеры вопросов к контрольной работе № 1. Максимальная 

оценка – 10 баллов. Контрольная работа содержит 2 вопроса, по 5 баллов за каждый 

вопрос. 

1. Классификация методов нанесения неорганических покрытий. 

2. Электродуговая металлизация функциональная схема процесса, основные 

параметры, достоинства и недостатки). 

Раздел 2. Примеры вопросов к контрольной работе № 2. Максимальная 

оценка 10 баллов. Контрольная работа содержит 2 вопроса, по 5 баллов за каждый 

вопрос. 

1. Стадии CVD процесса. Влияние газовой фазы на протекание процесса. 

2. Химические транспортные реакции. Принцип метода. Примеры. 

Раздел 3. Примеры вопросов к контрольной работе № 3. Максимальная 

оценка 15 баллов. Контрольная работа содержит 2 вопроса, по 5 баллов за каждый 

вопрос. 

1. Механохимическое реакции и их разновидности. 

2. Проблемы и достижения нанотехнологии в создании материалов, приборов, 

устройств и машин на современном этапе. 

8.3. Вопросы для итогового контроля освоения дисциплины (3 семестр -зачет с 

оценкой) 

Максимальное количество баллов за зачет с оценкой – 40 баллов. 

Экзаменационный билет содержит 2 вопроса.  

1 вопрос – 20 баллов, вопрос 2 – 20 баллов. 

 

8.3.1. Примеры контрольных вопросов для итогового контроля освоения 

дисциплины (3 семестр -зачет с оценкой).  

https://studme.org/116835/tehnika/metod_polucheniya_tonkih_plenok_osazhdenie_podlozhku
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Максимальное количество баллов за зачет с оценкой – 40 баллов 

1. Понятие прекурсора, возможные преимущества, требования к прекурсорам. 

2. Основные принципы – стадии подхода к выбору и дизайну прекурсоров – МОС 

с молекулярным строением.  

3. Типы прекурсоров, примеры реакций синтеза наноматериалов. Пути синтеза 

прекурсоров с заданной – равной летучестью. 

4. Методы оценки стерических затруднений и межмолекулярных контактов 

5. Сравнительная оценка экранирующей способности основных типов лигандов. 

6. Парообразование бета-дикетонатов металлов. Лантаноиды. Примеры 

использования для синтеза наноматериалов. 

7. Особенности парообразования алкоксидов. Примеры использования для 

синтеза наноматериалов. 

8. Особенности парообразования циклопентадиенильных координационных 

соединений – прекурсоров. Примеры использования для синтеза наноматериалов. 

9. Галогениды, гидриды. Примеры использования для синтеза наноматериалов. 

10. Химические транспортные реакции. Принцип метода. Примеры 

11. Общая характеристика метода химического осаждения из газовой фазы 

(Определение, схема процесса, основные параметры) 

12. Стадии CVD процесса. Влияние газовой фазы на протекание процесса. 

13. Преимущества и недостатки метода. Классификация методов CVD. 

14. Функциональные элементы CVD установок. Область применения метода CVD. 

СVD реактор для непрерывного синтеза многослойных материалов.  

15. Классификация методов нанесения неорганических покрытий 

16. Холодное газодинамическое напыление (функциональная схема процесса, 

основные параметры, достоинства и недостатки). 

17. Электродуговая металлизация функциональная схема процесса, основные 

параметры, достоинства и недостатки). 

18. Газопламенное напыление (функциональная схема процесса, основные 

параметры, достоинства и недостатки). 

19. Плазменное напыление (функциональная схема процесса, основные 

параметры, достоинства и недостатки). 

20. Детонационное напыление (функциональная схема процесса, основные 

параметры, достоинства и недостатки). 

21. Вакуумно–конденсационное напыление (функциональная схема процесса, 

основные параметры, достоинства и недостатки). 

22. Получение наноматериалов при лазерном испарении атомов (абляции) 

23. Получение наночастиц путем термического разложения твердого вещества  

24. Синтез фуллеренов на установках Смолли (схема и принцип действия). 

Установки Кречмера и Вудла для синтеза фуллеренов. Области применения фуллеренов. 

25. Синтез углеродных нанотрубок (схема установки и принцип действия). 

Области применения углеродных наноструктур. 

26. Морфология и свойства сенсорных наноматериалов. 

27. Свойства карбида кремния, особенности строения. Синтез карбида кремния. 

28. Методы получения микропористых материалов. 

29. Механическое, ультразвуковое и детонационное измельчение. 

30. Напыление (термическое, электронно-лучевое, магнетронное). Понятие об 

эпитаксии. Молекулярно-лучевая эпитаксия. 

31. Проблемы и достижения нанотехнологии в создании материалов, приборов, 

устройств и машин на современном этапе. 

Фонд оценочных средств приведен в виде отдельного документа, являющегося 

неотъемлемой частью основной образовательной программы. 
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8.4. Структура и примеры билетов для зачета с оценкой (3 семестр) 

 

Зачет с оценкой по дисциплине «Газофазные процессы получения 

наноматериалов» проводится в 3 семестре и включает контрольные вопросы всем 

разделам учебной программы дисциплины. Билет для зачета с оценкой состоит из 2 

вопросов, относящихся к указанным разделам. Ответы на вопросы зачета с оценкой 

оцениваются из максимальной оценки 40 баллов следующим образом: максимальное 

количество баллов за первый вопрос – 20 баллов, второй – 20 баллов. 

 

Пример билета для зачета с оценкой: 

«Утверждаю» 

Руководитель 

магистерской программы 

________________   

Министерство науки и высшего образования РФ 

Российский химико-технологический университет 

имени Д.И. Менделеева 

Кафедра наноматериалов и нанотехнологии 

28.04.03 «Наноматериалы» 

Магистерская программа – «Химическая технология 

наноматериалов  

Квалификация «магистр» 

Газофазные процессы получения наноматериалов 

Билет № 1 

1. Понятие прекурсора, возможные преимущества, требования к прекурсорам. 

 

2. Напыление (термическое, электронно-лучевое, магнетронное). Понятие об эпитаксии. 

Молекулярно-лучевая эпитаксия. 

 

9. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

9.1. Рекомендуемая литература 

А. Основная литература 

1. Юртов Е.В. Наноматериалы и наноструктуры. - М.: РХТУ им. Д.И. Менделеева 

– 2010, т.1 - 124 с., т.2 – 148 с. 

2. Юртов Е.В., Королева М.Ю. Процессы получения наночастиц и 

наноматериалов. – М.: РХТУ им. Д.И.Менделеева - 2010, - 152 с. 

3. Ролдугин В.И. Физикохимия поверхности, ИД Интеллект, 2011 г., 568 с. 

Б. Дополнительная литература 

1. Старостин, В. В. Материалы и методы нанотехнологий [Текст]: учебное 

пособие / В. В. Старостин. - 2-е изд. - М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010. - 431 с. 

9.2. Рекомендуемые источники научно-технической информации 

1. Журнал «Российские нанотехнологии», ISSN 1992-7223 

2. Журнал «Наноиндустрия», ISSN 1993-8578 

3. Журнал «Мембраны и мембранные технологии» ISSN 2218-1172 

4. Журнал «Химическая технология», ISSN 1684-5811 

5. Журнал «Журнал неорганической химии», ISSN 0044-457X 

6. Журнал «Успехи в химии и химической технологиии», ISSN 1506-2017 

7. Журнал «Chemical Vapor Deposition», ISSN: 1521-3862 

8. ACS Nano Print Edition ISSN: 1936-0851, Web Edition ISSN: 1936-086X 

9. Ресурсы ELSEVIER: www.sciencedirect.com, www.scopus.com. 

10. Ресурсы ACS: http://pubs.acs.org 

http://www.scopus.com/
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11. Ресурсы Springer: http://www.springer.com/gp/products/journals 

12. Ресурсы RCS: http://pubs.rsc.org/en/journals?key=title&value=all 

13. Ресурсы Wiley: http://onlinelibrary.wiley.com/ 

9.3. Средства обеспечения освоения дисциплины 

Для реализации данного курса подготовлены следующие средства обеспечения 

освоения дисциплины: 

− банк заданий для текущего контроля освоения дисциплины (общее число 

вопросов – более 25); 

− банк заданий для итогового контроля освоения дисциплины (общее число 

вопросов – более 25). 

 

10. ПЕРЕЧЕНЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ 

Информационную поддержку изучения дисциплины осуществляет 

Информационно-библиотечный центр (ИБЦ) РХТУ им. Д.И. Менделеева, который 

обеспечивает обучающихся основной учебной, учебно-методической и научной 

литературой, необходимой для организации образовательного процесса по дисциплине. 

Общий объем многоотраслевого фонда ИБЦ на 01.01.2021 составляет 1 716 243 экз. 

Фонд ИБЦ располагает учебной, учебно-методической и научно-технической 

литературой в форме печатных и электронных изданий, а также включает официальные, 

справочно-библиографические, специализированные отечественные и зарубежные 

периодические и информационные издания. ИБЦ обеспечивает доступ к 

профессиональным базам данных, информационным, справочным и поисковым системам. 

Каждый обучающийся обеспечен свободным доступом из любой точки, в которой 

имеется доступ к сети Интернет и к электронно-библиотечной системе (ЭБС) 

Университета, которая содержит различные издания по основным изучаемым 

дисциплинам и сформирована по согласованию с правообладателями учебной и учебно-

методической литературы. 

Для более полного и оперативного справочно-библиографического и 

информационного обслуживания в ИБЦ реализована технология Электронной доставки 

документов. 

Полный перечень электронных информационных ресурсов, используемых в 

процессе обучения, представлен в основной образовательной программе. 

 

11. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

В соответствии с учебным планом занятия по дисциплине «Газофазные процессы 

получения наноматериалов» проводятся в форме лекций, практических занятий, 

лабораторных работ и самостоятельной работы обучающегося. 

11.1. Оборудование, необходимое в образовательном процессе:  

Лекционная учебная аудитория, оборудованная электронными средствами 

демонстрации (компьютер со средствами звуковоспроизведения, проектор, экран) и 

учебной мебелью.  

Перечень оборудования: вытяжные шкафы, химическая посуда, реактивы, 

общелабораторные оборудование (весы аналитические, сушильные шкафы, вакуум-

сушильные шкафы, колбонагреватели, ротационные испарители, термостаты, печи 

муфельные, центрифуги, магнитные мешалки, ультразвуковые гомогенизаторы, рН-

метры, кондуктометры) и специализированное оборудование для разработки, синтеза и 

исследования свойств наноматериалов и наноструктурированных систем, в том числе 

планетарная микромельница, спектрофотометр в УФ и видимой области, синхронный 

http://www.springer.com/gp/products/journals
http://pubs.rsc.org/en/journals?key=title&value=all
http://onlinelibrary.wiley.com/
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термический анализатор, анализатор размера и дзета-потенциала частиц, анализатор 

стабильности дисперсных систем, ротационный вискозиметр (реометр). 

11.2. Учебно-наглядные пособия: 

Иллюстрации к практическим занятиям. 

11.3. Компьютеры, информационно-телекоммуникационные сети, аппаратно-

программные и аудиовизуальные средства:  

Персональные компьютеры, укомплектованные проигрывателями CD и DVD, 

принтерами и программными средствами; проекторы и экраны; цифровые камеры; 

копировальные аппараты; локальная сеть с выходом в Интернет.  

11.4. Печатные и электронные образовательные и информационные ресурсы: 

Информационно-методические материалы: учебные пособия по дисциплине; 

раздаточный материал к разделам лекционного курса. 

Электронные образовательные ресурсы: электронные презентации к разделам 

лекционного курса; учебно-методические разработки в электронном виде; справочные 

материалы в печатном и электронном виде; кафедральная библиотека электронных 

изданий. 

11.5. Перечень лицензионного программного обеспечения: 

№ 

п.п. 

Наименование 

программного 

продукта 

Реквизиты договора 

поставки 

Количество лицензий Срок окончания 

действия лицензии 

1.  
Calculate Linux Desktop 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

2.  
LibreOffice 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

3.  
ABBYY FineReader 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

4.  
7-Zip 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

5.  
Google Chrome 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

6.  
VLC Media Player 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

7.  
Discord 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

8.  
Autodesk AutoCAD 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

9.  
IntellIJIDEA 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

10.  
FreeCAD 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

http://www.jetbrains.com/idea/buy/license-matrix.jsp
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11.  
SMath Studio 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

12.  

Corel Academic Site 

Standard 

Контракт № 90-

133ЭА/2021 от 

07.09.2021 

Лицензия для активации 

на рабочих станциях, 

покрывает все рабочие 

места в университете 

12 месяцев 

(ежегодное продление 

подписки с правом 

перехода на 

обновлённую версию 

продукта) 

13.  
Kaspersky Endpoint 

Security для бизнеса – 

Стандартный Russian 

Edition.  

Контракт № 90-

133ЭА/2021 от 

07.09.2021 

500 лицензий 12 месяцев 

(ежегодное продление 

подписки с правом 

перехода на 

обновлённую версию 

продукта) 

14.  
GIMP 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

15.  OBS (Open Broadcaster 

Software) Studio 

Свободно 

распространяемое ПО 

Не ограниченно Бессрочно 

 

12. ТРЕБОВАНИЯ К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ОСВОЕНИЯ ПРОГРАММЫ 

 

Наименование 

разделов 
Основные показатели оценки 

Формы и 

методы 

контроля и 

оценки 

Раздел 1.  

Физические методы 

получения 

наноматериалов 

Знает: 

– физико-химические основы методов 

получения наночастиц и наноматериалов в 

газовой фазе; 

– основные физические и химические 

методы получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе и перспективы 

их применения; 

– основные технологические операции 

и оборудование для получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе; 

– требования к качеству сырья и 

получаемых продуктов для различных методов 

получения наночастиц и наноматериалов в 

газовой фазе; 

Умеет: 

– выбирать необходимый метод 

синтеза наночастиц и получения 

наноматериалов в газовой фазе с учетом 

требований к качеству продукта и 

экономических показателей; 

– оптимизировать параметры 

выбранного метода синтеза под конкретные 

цели и задачи; 

Оценка за 

контрольную 

работу № 1. 

 

Оценка за 

лабораторную 

работу №1, №2  
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Наименование 

разделов 
Основные показатели оценки 

Формы и 

методы 

контроля и 

оценки 

Владеет: 

– навыками анализа научно-

технической литературы в области методов 

получения наночастиц и наноматериалов в 

газовой фазе. 

Раздел 2.  

Химические методы 

получения 

наноматериалов 

Знает: 

− физико-химические основы методов 

получения наночастиц и наноматериалов в 

газовой фазе; 

− основные физические и химические 

методы получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе и перспективы 

их применения; 

− основные технологические операции и 

оборудование для получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе; 

− требования к качеству сырья и 

получаемых продуктов для различных методов 

получения наночастиц и наноматериалов в 

газовой фазе; 

Умеет: 

− выбирать необходимый метод синтеза 

наночастиц и получения наноматериалов в 

газовой фазе с учетом требований к качеству 

продукта и экономических показателей; 

− оптимизировать параметры выбранного 

метода синтеза под конкретные цели и задачи; 

Владеет: 

− навыками использования технических 

средств для измерения и контроля основных 

параметров технологических процессов 

получения наночастиц и наноматериалов в 

газовой фазе; 

− навыками анализа научно-технической 

литературы в области методов получения 

наночастиц и наноматериалов в газовой фазе. 

Оценка за 

контрольную 

работу № 2. 

 

Оценка за 

лабораторную 

работу №3, №4, 

№5  

 

 

 

Раздел 3.  

Комбинированные и 

иные методы 

получения 

наноматериалов 

Знает: 

− основные физические и химические 

методы получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе и перспективы 

их применения; 

− основные технологические операции и 

оборудование для получения наночастиц и 

наноматериалов в газовой фазе; 

− требования к качеству сырья и 

получаемых продуктов для различных методов 

получения наночастиц и наноматериалов в 

Оценка за 

контрольную 

работу № 3. 

 

Оценка за 

лабораторную 

работу №6, №7  

 

 

Оценка на зачёте. 
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Наименование 

разделов 
Основные показатели оценки 

Формы и 

методы 

контроля и 

оценки 

газовой фазе; 

Умеет: 

− выбирать необходимый метод синтеза 

наночастиц и получения наноматериалов в 

газовой фазе с учетом требований к качеству 

продукта и экономических показателей; 

− оптимизировать параметры выбранного 

метода синтеза под конкретные цели и задачи; 

Владеет: 

− навыками анализа научно-технической 

литературы в области методов получения 

наночастиц и наноматериалов в газовой фазе. 

 

13. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ДЛЯ 

ИНВАЛИДОВ И ЛИЦ С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ 

 

Обучение инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья 

осуществляется в соответствии с:  

− Порядком организации и осуществления образовательной деятельности по 

образовательным программам – программам бакалавриата, программам специалитета, 

программам магистратуры (Приказ Минобрнауки РФ от 05.04.2017 № 301); 

− Положением о порядке организации и осуществления образовательной 

деятельности по образовательным программам высшего образования – программам 

бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры в РХТУ им. Д.И. 

Менделеева, принятым решением Ученого совета РХТУ им. Д.И. Менделеева от 

30.10.2019, протокол № 3, введенным в действие приказом ректора РХТУ им. Д.И. 

Менделеева от 14.11.2019 № 646А; 

− Методическими рекомендациями по организации образовательного процесса 

для обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в 

образовательных организациях высшего образования, в том числе оснащенности 

образовательного процесса (утверждены заместителем Министра образования и науки РФ 

А.А. Климовым от 08.04.2014 № АК-44/05вн). 



 

 

Дополнения и изменения к рабочей программе дисциплины 

«Газофазные процессы получения наноматериалов» 

основной образовательной программы 

28.04.03 «Наноматериалы» 

код и наименование направления подготовки (специальности) 

«Химическая технология наноматериалов» 

наименование ООП 

Форма обучения: очная 

 

Номер 

изменения/ 

дополнения 
Содержание дополнения/изменения 

Основание внесения 

изменения/дополнения 

1.  
протокол заседания Ученого 

совета №  от 

«  »  20  г. 

  
протокол заседания Ученого 

совета №  от 

«  »  20  г. 

  
протокол заседания Ученого 

совета №  от 

«  »  20  г. 

  
протокол заседания Ученого 

совета №  от 

«  »  20  г. 

  
протокол заседания Ученого 

совета №  от 

«  »  20  г. 
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