
«МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОСИСТЕМ И НАНОМАТЕРИАЛОВ» 

 

Аннотация 

 Курс рассчитан на студентов, обучающихся по специализации «Наносистемы и 

наноустройства» и содержит сведения об основных методах получения 

нанокристаллических материалов. Дается определение дисперсного состояния вещества и 

классификация дисперсных систем по размерности, агрегатному состоянию и структуре. 

Приводится определение поверхностного натяжения и свободной энергии поверхностей 

раздела фаз. Обсуждаются особенности термодинамики и кинетики реакций получения 

наночастиц как методом агрегации «снизу-вверх», так и методом диспергирования 

«сверху-вниз». Излагаются основные научные принципы и методы синтеза 

наноматериалов различных классов твердых тел из раствора и газовой фазы. 

Обсуждаются условия получения наночастиц методами гомогенного и гетерогенного 

зародышеобразования. Рассмотрены методы получения коллоидных кристаллов. 

Приводятся основные методы химической модификации, стабилизации наночастиц и 

создания нанокомпозитов и гетероструктур. Анализируются возможности классических 

методов исследования размера, состава и структуры наночастиц.  
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Содержание курса 

Лекция 1. 

Введение. Предмет курса, основные определения, фундаментальные аспекты и 

практические приложения. Дисперсное состояние вещества. Классификация дисперсных 

систем по размерности, агрегатному состоянию и структуре. Наноразмерные системы. 

Основные характеристики наночастиц и дисперсных систем. Размерный эффект. 

 

Лекция 2. 

Основные классы химических соединений. Кислотные и основные центры. Типы 

химической связи. Химические реакции: окисления-восстановления, кислотно-основные, 

гидролиз, разложение. Классификация методов синтеза по фазовым состояниям исходных 

реагентов и продуктов реакции. Гомогенные и гетерогенные процессы. Основные физико-

химические параметры, определяющие ход химических превращений. 

Термодинамический прогноз возможности  реализации синтеза в гомогенной среде. Р-Т-х 

фазовые диаграммы, выбор условий синтеза. Нестехиометрия. Атомные дефекты. 

 

Лекция 3. 

Синтез кристаллических фаз из прекурсоров различного фазового состава: жидкой, 

газообразной и кристаллической фаз. Кинетические особенности образования 

кристаллических фаз, связанные с зародышеобразованием. Гомогенное 

зародышеобразование. Уравнение Гиббса-Томсона. Критическое пересыщение. 

Критический размер зародыша. Кинетические уравнения скорости зародышеобразования. 

Гетерогенное зародышеобразование. Эпитаксиальные соотношения. Образование новой 

фазы при участии модификаторов. Массовая кристаллизация и рост монокристаллов. 

Стабильные и метастабильные кристаллические фазы. Роль кинетических затруднений 

при образовании фаз.  

 

Лекция 4. 

Основы термодинамики поверхностных явлений. Избыточные термодинамические 

функции. Поверхностное натяжение и свободная энергия поверхностей раздела фаз. Связь 

поверхностного натяжения с объемными свойствами веществ. Термодинамическое 

уравнение Гиббса для поверхности раздела фаз в однокомпонентных системах. 
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Лекция 5 

Поверхностная энергия твердых тел. Влияние морфологии, рельефа и адсорбции молекул. 

Состав поверхности, сегрегация компонентов в приповерхностных слоях.  

Неустойчивость дисперсных систем. Образование кластеров. Агрегация наночастиц, роль 

температуры и рН среды. Стабилизация наночастиц. 

 

Лекция 6. 

Методы анализа поверхности. Спектроскопия электронов. Определение состава 

поверхности методами оже-электронной и рентгеновской фото-электронной 

спектроскопии. Количественный анализ состава поверхности и тонких пленок. 

Возможности туннельной и атомно-силовой микроскопии.  

 

Лекция 7. 

Методы анализа наноразмерных материалов. Локальность и глубина анализа. 

Особенности анализа высокодисперсных систем. Определение среднего размера частиц. 

Возможности и ограничения метода рентгеновской дифракции. Определение вклада 

поверхности и объема. Определение состава и структуры отдельной наночастицы; 

электронная микроскопия высокого разрешения, дифракция электронов. Спектральные 

методы исследования. Методы с использованием синхротронного излучения 

 

Лекция 8.  

Методы формирования наночастиц. Классификация методов по принципам «снизу – 

вверх» и «сверху-вниз», физические и химические методы. Помол и диспергирование. 

Нуклеация и агломерация. Рост из пара и из растворов. Основные параметры роста 

наночастиц. Зарождение и рост наночастиц в гомогенной среде и на поверхности твердого 

тела 

 

Лекция 9. 

Методы вакуумной конденсации. Состав и давление паров веществ. Выбор прекурсоров. 

Роль подложки. Эпитаксиальный и реотаксиальный рост нанокристаллических 

материалов. Метод молекулярных пучков. Оценка скорости роста кристаллов из газовой 

фазы в замкнутой ампуле для случаев различных лимитирующих стадий: испарения, 

массопереноса через пар и кристаллизации.  

 

Лекция 10 
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Метод химического осаждения из газовой фазы (CVD). Пиролиз аэрозолей органических 

и неорганических прекурсоров. Принципы выбора прекурсоров. Возможности методов. 

Лазерное осаждение, магнетронное осаждение. Виды плазмы. Механизмы генерации 

химически активных частиц. Лазерная электродисперсия. Влияние состава плазмы на 

структуру анокристаллов.  

 

Лекция 11 

Синтез в проточных системах, реактор проточного типа. Рост квази-одномерных (1D) 

кристаллов. Механизм роста Пар – Жидкость-Кристалл (ПЖК), Вискеры. Примеры 

получения нитевидных нанокристаллов оксидов металлов, влияние парциального 

давления кислорода на морфологию кристаллов. Свойства нитевидных нанокристаллов. 

 

Лекция 12. 

Коллоидный синтез нанокристаллов полупроводниковых материалов. Синтез квантовых 

точек. Нуклеация в растворах в присутствие стабилизатора. Основные характеристики 

квантовых точек (средний размер, дисперсия размеров, концентрация).  

 

Лекция 13. 

Нуклеация и рост. Диаграмма Ла-Мера. Кинетические модели роста. Кооперативные 

явления в системе наночастиц; оствальдово созревание, агрегирование. Коллоидные 

кристаллы. Влияние пересыщения на морфологию кристаллов, контроль формы. 

Стабилизация нанокристаллов. Синтез гетероструктур типа «ядро-оболочка».  

 
Лекция 14.  

Золь-гель технология. Гидролиз. Поликонденсация. Переход истинный раствор – золь. 

Влияние растворителя, температуры, рН. Строение гелей, ксерогели. Пример получения 

нанодисперсного кремнезема. Линейные, двумерные и трехмерные макромолекулы. 

Химическое осаждение из растворов.  

 

Лекция 15.  

Реакция гидролиза. Примеры получения нанокристаллических оксидов и гидроксидов 

металлов. Нанокомпозиты. Соосаждение, влияние рН. Влияние растворителей. 

Гидрофильность и гидрофобность. Химическое модифицирование поверхности 

нанокристаллов.  
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Лекция 16.  

Реакционная способность наночастиц. Природа кислотных центров на поверхности 

наночастиц. Влияние размера частиц и модификатора. Осаждение из сверхкритических 

растворов. RESS технология. Сублимационная сушка. Криохимическая технология. 

 

Лекция 17. 

Темплатный синтез. Нано-реакторы. Классификация: мезопористые системы (1D), 

слоистые двойные гидроксиды (2D), цеолиты (3D). Структура пористых систем, 

характеристика пор, примеры темплатов. Мезопористый оксид кремния. Нано-реакторы.  

 

Лекция 18. 

Микроэмульсии. Обратные мицеллы и обратные эмульсии. Рост кластеров в 

микроэмульсиях. Организация коллоидных систем в присутствие ПАВ. Пленки 

Лэнгмюра-Блоджет. Примеры роста нанокристаллов оксидов металлов.  
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Список контрольных вопросов  

1. Перечислите основные методы получения наноматериалов.  

2. Дайте вывод формулы для расчета числа атомов (молекул) в критическом 

зародыше.  

3. Перечислите достоинства и недостатки высокоэнергетического измельчения, 

механохимического и плазмохимичекого способа.  

4. Дать общую характеристику структуры наноматериалов.  

5. Выведите соотношения, описывающие зависимость общей доли поверхностей 

раздела, а также долей межзеренных границ и тройных стыков от размера кристаллитов.  

6. Какие факторы определяют ширину рентгеновских пиков?  

7. Опишите основные типы дефектов в наноматериалах.  

8. Могут ли быть наноматериалы бездефектными?  

9. Каковы особенности поверхностей раздела в наноматериалах.  

10. В чем достоинства и недостатки технологии пленок и покрытий как метода 

изготовления наноматериалов.  

11. Охарактеризуйте основные методы получения нанокристаллических 

полупроводников.  

12. Каковы механизмы роста пленок из пара.  

13. В чем особенности получения гибридных, пористых и супрамолекулярных 

наноматериалов.  

14. Охарактеризуйте методы получения углеродных наноструктур.  

15. Охарактеризуйте методы самосборки наноструктур.  

16. Каковы особенности проявления размерных эффектов в наноматериалах.  

17. В чем суть квантовых размерных эффектов?  

18. Как формируются наноструктуры с квантовыми точками?  

19. Охарактеризуйте квантовые стенки, проволоки и точки.  

20. Приведите примеры и объясните влияние размерных эффектов на электронную 

структуру наноматериалов.  

21. Перчислите основные факторы, влияющие на неравновесное состояние 

наноматериалов.  

22. Охарактеризуйте влияние размера кристаллитов на электрические свойства 

наноматериалов.  

23. Как меняется прочность, твердость и пластичность при уменьшении размера зерна? 

Охарактеризуйте явление сверхпластичности в наноматериалах.  
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24. Приведите примеры влияния размерных эффектов на реакционную способность и 

активность наноматериалов.  

25. Приведите примеры и объясните природу наличия метастабильных фаз в 

наноматериалах. Какова роль термодинамического и кинетического факторов.  

26. Охарактеризуйте особенности фазовых превращений в наноструктурах.  

27. Каковы особенности фононного спектра и тепловых свойств наноматериалов.  

28. Как изменяется теплоемкость наноматериалов в зависмости от размера 

кристаллитов.  

29. Как влияет размер кристаллитов на коэффициент термического расширения и 

температуру плавления наноматериалов.  

30. Приведите примеры влияния размерных эффектов на реакционную способность и 

каталитическую активность наноматериалов.  

31. Как влияет размер зерна на фазовую устойчивость нанокристаллических сплавов?  

32. Охарактеризуйте основные пути использования наноматериалов в 

машиностроении.  

33. В чем состоят трудности использования порошковых консолидированных 

материалов?  

34. Опишите основные области применения нанопористых материалов.  

35. В чем заключаются особенности применения катализаторов как одного из типов 

наноматериалов?  

36. Каковы преимущества применения наноматериалов для аккумуляторов?  

37. Назовите основные области применения магнитных наноматериалов?  

38. Для чего и как разрабатываются материалы с высокой электропроводностью и 

прочностью?  

39. Охарактеризуйте применение наноматериалов в электронике.  

40. Расскажите о материаловедческих проблемах создания микро- и 

наноэлектромеханических систем. 

 

 

 


