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Резюме
Цели. Наноэлектроника – область современной электроники, занимающаяся разработкой физических и тех-
нологических основ создания интегральных схем с характерными топологическими размерами элементов, 
не превышающими 100 нм. Нанотехнологии включают создание и использование материалов, устройств и 
технических систем, функционирование которых определяется наноструктурой, то есть ее упорядоченными 
фрагментами размером от 1 до 100 нм. Цель работы – раскрыть концепцию подготовки высококвалифици-
рованных специалистов в сфере наноэлектроники и нанотехнологий на примере кафедры наноэлектроники 
Института перспективных технологий и индустриального программирования РТУ МИРЭА.
Методы. Анализ перспективных подходов в образовательном процессе в рамках наноиндустрии.
Результаты. В статье выделены три фундаментальные составляющие образования в сфере наноиндустрии: 
физическая (изучение и поиск новых перспективных физических эффектов); материаловедческая, связан-
ная с изучением, поиском и синтезом новых перспективных материалов; информационная (освоение совре-
менных пакетов программ и языков программирования для моделирования широкого спектра элементов и 
материалов наноиндустрии).
Выводы. Сочетание научных лабораторий и центров на кафедре наноэлектроники позволило эффективно 
реализовать все три фундаментальные составляющие образования в сфере наноиндустрии. После оконча-
ния кафедры наноэлектроники выпускники могут работать в ведущих институтах и научно-технических ор-
ганизациях России, стажироваться в организациях ближнего и дальнего зарубежья, преподавать в ведущих 
вузах и создавать собственные наукоемкие предприятия.
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Abstract
Objectives. Nanoelectronics is concerned with the development of physical and technological foundations for 
the creation of integrated circuits comprised of elements whose topological dimensions do not exceed 100 nm. 
Nanotechnology includes the creation and use of materials, devices and technical systems whose functioning is 
determined by their nanostructure, i.e., comprising ordered fragments ranging from 1 to 100 nm in size. The present 
research is aimed at developing a concept for training highly qualified specialists in the field of nanoelectronics and 
nanotechnologies on the example of the Department of Nanoelectronics of the Institute of Advanced Technologies 
and Industrial Programming at the MIREA – Russian Technological University.
Methods. Promising approaches for supporting the educational process within the nanoindustry are analyzed and 
compared.
Results. Three fundamental components of education in the field of nanoindustry can be distinguished: physical 
(the  study and search for new promising physical effects); materials science, related to the study, search, 
and synthesis of new advanced materials; informatics (including mastering of modern software packages and 
programming languages for modeling a wide range of nanoindustry elements and materials).
Conclusions. All three fundamental components of education within nanoindustry have been effectively implemented 
by combining scientific laboratories and centers at the Department of Nanoelectronics. After graduating from the 
Department of Nanoelectronics, graduates can work for leading scientific institutes and technical organizations in 
Russia, intern at specialized organizations in neighboring and other countries, teach at leading universities, and start 
their own knowledge-intensive business.

Keywords: nanoelectronics, nanotechnology, education

ВВЕДЕНИЕ

Наноэлектроника  – область современной элек-
троники, занимающаяся разработкой физических и 
технологических основ создания интегральных схем 
с характерными топологическими размерами эле-
ментов, не превышающими 100 нм. Принципиально 
важным становится тот факт, что для элементов 
таких размеров начинают преобладать квантовые 
эффекты. Электроника, использующая квантовые 
эффекты,  – это основа новой, наногетерострук-
турной электроники. Можно выделить следующие 

основные задачи наноэлектроники: 1) разработка 
физических основ работы приборов с нанометровы-
ми размерами, в первую очередь квантовых; 2) раз-
работка физических основ технологических про-
цессов; 3) разработка самих приборов и технологий 
их изготовления; 4) разработка интегральных схем 
с нанометровыми размерами и изделий электроники 
на основе наноэлектронной элементной базы [1, 2].

Нанотехнологии  – это новое направление науки 
и технологии, активно развивающееся в последние 
десятилетия. Нанотехнологии включают создание и 
использование материалов, устройств и технических 
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систем, функционирование которых определяется 
наноструктурой, то есть ее упорядоченными фрагмен-
тами размером от 1 до 100 нм. Отметим, что сам термин 
«нано» пришел из греческого языка и значит «карлик, 
гном». Как хорошо известно, один нанометр  (нм) – 
это одна миллиардная доля метра или 10 Å. Сам тер-
мин «нанотехнология» (nanotechnology) был введен 
в 1974 г. профессором-материаловедом из Токийского 
университета Норио Танигучи (Norio Taniguchi), ко-
торый определил его как «технология производства, 
позволяющая достигать сверхвысокую точность  
и ультрамалые размеры ...порядка 1 нм ...» [1].

Наноиндустрия открывает широкие горизонты и 
спектр возможностей во многих отраслях промыш-
ленности и народного хозяйства. Среди них:

•	 элементы наноэлектроники и нанофотоники 
(полупроводниковые транзисторы и лазеры,  
фотодетекторы, солнечные элементы, различные 
сенсоры);

•	 устройства сверхплотной записи информации;
•	 телекоммуникационные, информационные и вы-

числительные технологии; суперкомпьютеры;
•	 видеотехника (плоские экраны, мониторы, видео

проекторы);
•	 молекулярные электронные устройства, в т.ч. 

переключатели и электронные схемы на молеку-
лярном уровне;

•	 нанолитография и наноимпринтинг;
•	 топливные элементы и устройства хранения 

энергии; устройства микро- и наномехани-
ки, в  т.ч. молекулярные моторы и наномоторы,  
нанороботы;

•	 нанохимия и катализ, в т.ч. управление горени-
ем, нанесение покрытий, электрохимия и фарма-
цевтика;

•	 авиационные, космические и оборонные прило-
жения; устройства контроля состояния окружа-
ющей среды;

•	 целевая доставка лекарств и протеинов, био
полимеры и заживление биологических тканей, 
клиническая и медицинская диагностика, созда-
ние искусственных мускулов, костей, импланта-
ция живых органов;

•	 биомеханика;
•	 геномика;
•	 биоинформатика;
•	 биоинструментарий;
•	 регистрация и идентификация канцерогенных 

тканей, патогенов и биологически вредных аген-
тов;

•	 безопасность в сельском хозяйстве и при произ-
водстве пищевых продуктов.
И конечно, современная оборонная промыш-

ленность не может обойтись без достижений нано-
электроники и нанотехнологий. Отметим, что это 

далеко не полный перечень возможностей примене-
ния нанотехнологий. С каждым годом, открытием 
новых физических эффектов, синтезом перспектив-
ных материалов наноиндустрия охватывает все но-
вые области науки, техники, производства. Поэтому 
важной задачей в современном обществе является 
подготовка высококвалифицированных специали-
стов в области наноиндустрии [2].

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПОДХОДЫ К ОБУЧЕНИЮ 
В ОБЛАСТИ НАНОИНДУСТРИИ НА КАФЕДРЕ 

НАНОЭЛЕКТРОНИКИ

В РТУ МИРЭА подготовка специалистов в об-
ласти наноэлектроники и нанотехнологий осущест-
вляется на кафедре наноэлектроники Института 
перспективных технологий и индустриального про-
граммирования. В настоящее время в рамках данной 
подготовки существует два направления: 11.03.04 
«Электроника и наноэлектроника» и 28.03.01 
«Нанотехнологии и микросистемная техника». 
Важно отметить, что в 2017 г. МИРЭА – Российский 
технологический университет стал единственным 
вузом России, удостоенным медали ЮНЕСКО «За 
вклад в развитие нанонауки и нанотехнологий». 
Награда вручена, в т.ч., за успехи в обучении сту-
дентов в этой области. Образовательные программы, 
связанные с наноэлектроникой и нанотехнологиями, 
реализует именно кафедра наноэлектроники.

По направлению 11.03.04 «Электроника и нано-
электроника» студенты проходят подготовку в обла-
сти современных технологий, материалов и изделий 
электронной техники, проектированию и примене-
нию электронных приборов и устройств, приобрета-
ют знания и профессиональные навыки в проведении 
теоретических и экспериментальных исследований, 
в  компьютерном моделировании, проектировании, 
конструировании, технологии производства, исполь-
зовании и эксплуатации материалов, компонентов, 
электронных приборов, устройств, установок ва-
куумной, плазменной, твердотельной, микроволно-
вой, оптической, микро- и наноэлектроники различ-
ного функционального назначения.

Профильными дисциплинами по данному на-
правлению являются:

•	 Электроника и микропроцессорная техника,
•	 Основы проектирования электронной компо-

нентной базы,
•	 Системы автоматизированного проектирования 

в электронике,
•	 Материалы и элементы электронной техники,
•	 Технологии электронной компонентной базы,
•	 Перспективные технологические процессы микро- 

и наноэлектроники,
•	 Наноэлектроника,



96

Alexander S. Sigov,  Igor V. Gladyshev, 
Alexey N. Yurasov

Nanoelectronics and nanotechnology:  
promising approaches in the educational process

Russian Technological Journal. 2022;10(4):93–100

•	 Физика низкоразмерных структур,
•	 Физика конденсированного состояния,
•	 Квантовая механика и статистическая физика,
•	 Организация научных исследований.

По направлению 28.03.01 «Нанотехнологии и 
микросистемная техника» область профессиональ-
ной деятельности – это теоретическое и эксперимен-
тальное исследование, математическое и компью-
терное моделирование, проектирование, технология 
производства и эксплуатация материалов, приборов 
и устройств нано- и микросистемной техники раз-
личного функционального назначения, разработка 
и применение процессов нанотехнологии и методов 
нанодиагностики. Студенты изучают материалы и 
устройства нано- и микросистемной техники, прибо-
ры и устройства на их основе, технологии наноэлек-
троники и методы нанодиагностики, оборудование 
процессов синтеза, диагностики и испытания матери-
алов и компонентов нано- и микросистемной техники.

Профильными дисциплинами по данному на-
правлению являются следующие:

•	 Планирование эксперимента, обработка и интер-
претация данных,

•	 Физические принципы нанотехнологий и микро-
системной техники,

•	 Квантовая механика и статистическая физика,
•	 Физика конденсированного состояния,
•	 Методы диагностики и анализа микро- и нано-

систем,
•	 Моделирование и проектирование микро- и нано

систем,
•	 Материаловедение и процессы получения нано-

структурированных материалов,
•	 Устройства микро- и наносистемной техники,
•	 Перспективные наноматериалы,
•	 Строение материалов,
•	 Организация научных исследований.

Важно отметить, что в настоящее время (а в буду-
щем – тем более) наибольшие шансы на успех имеют 
специалисты, не только разбирающиеся в современной 
технике, но и хорошо знающие фундаментальные нау-
ки, прежде всего – физику, которая является основой 
новых высоких технологий и все больше проникает 
в другие прикладные науки. Особое внимание при обу
чении уделяется квантовой физике, которая служит 
основой нанотехнологий и создания новых приборов 
и устройств наноэлектроники. В качестве примера 
можно назвать идею создания, так называемого, «кван-
тового компьютера», способного сделать переворот 
в области информатики и средств связи. Способность 
физиков быстро переучиваться, овладевать новыми 
для себя видами деятельности высоко ценится. Многие 
молодые специалисты, получившие хорошее физиче-
ское образование, успешно работают не только в науке 
и на производстве, но и в экономике, и в сфере бизнеса.

В современной наноиндустрии абсолютно не-
возможно обойтись без изучения и поиска новых 
материалов с перспективными свойствами, кото-
рые позволят как миниатюризировать устройства 
наноэлектроники, так и повысить быстродействие 
элементов. И, наконец, невозможно рассматривать 
наносистемы без использования современных ком-
пьютерных технологий, которые позволяют анали-
зировать большие объемы сложных данных.

Таким образом, можно выделить три фундамен-
тальные составляющие образования в сфере нано-
индустрии: физическую (изучение и поиск новых 
перспективных физических эффектов); материало-
ведческую, связанную с изучением, поиском, синте-
зом новых перспективных материалов, и информаци-
онную, включающую освоение современных пакетов 
программ и языков программирования для модели-
рования широкого спектра элементов и материалов 
наноиндустрии.

При реализации образовательных программ на 
кафедре наноэлектроники достаточное время уделя-
ется всем трем составляющим. Обучение проводит-
ся в рамках кафедральных лабораторий, из которых 
необходимо особо выделить специализированную 
учебно-научную лабораторию сверхбыстрой дина-
мики ферроиков и специализированную учебно-
научную лабораторию фемтосекундной оптики для 
нанотехнологий. В рамках данных лабораторий ве-
дется активная учебно-научная работа:

•	 обучение студентов и аспирантов навыкам рабо-
ты с современным лазерным оборудованием;

•	 проведение исследований в области сверх
быстрой динамики ферроидных материалов для 
микро-, опто- и наноэлектроники;

•	 исследования в области терагерцового излучения;
•	 разработка элементов и устройств современной 

электроники;
•	 исследования в области наноматериалов и нано-

систем для двумерной электроники.
Многие преподаватели кафедры являются 

и научными сотрудниками таких научных цен-
тров РТУ  МИРЭА, как научно-образовательный 
центр  (НОЦ) «Магнитоэлектрические материалы и 
устройства», «Центр проектирования интегральных 
схем, устройств наноэлектроники и микросистем», 
научно-исследовательский институт материалов 
твердотельной электроники, научно-образователь-
ный центр (НОЦ) «Технологический центр».

В рамках НОЦ «Магнитоэлектрические матери-
алы и устройства» ведется активная учебно-научная 
работа:

•	 обучение студентов навыкам работы с современ-
ным измерительным оборудованием;

•	 проведение исследований в области магнетизма, 
сегнетоэлектричества;
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•	 исследование магнитоэлектрического эффекта, 
магнитострикции;

•	 разработка приборов и устройств современной 
наноэлектроники.
Следующим важным объектом является «Центр 

проектирования интегральных схем, устройств нано
электроники и микросистем». Основные направле-
ния его работы:

•	 обучение, подготовка, переподготовка и повы-
шение квалификации специалистов по тематике 
интегрированных систем автоматизированно-
го проектирования электронной компонентной 
базы и аппаратуры;

•	 проектирование СБИС, «систем-на-кристалле» и 
«систем-в-корпусе»;

•	 исследовательская работа по методологии авто-
матизированного проектирования на основе раз-
вития теории и практики системного уровня аб-
стракции описания работы интегральных схем;

•	 моделирование и разработка новых устройств и 
приборов микросистемной техники;

•	 реализация прототипов интегральных схем и про-
ектирование электронных модулей на основе схем 
программируемой логики и разработка контрольно-
измерительных систем различного назначения;

•	 приборно-технологическое моделирование но-
вых приборов СВЧ твердотельной электроники 
на основе наногетероструктур AlGaN.
Следует отметить научно-исследовательский ин-

ститут материалов твердотельной электроники, на-
правлениями работы которого являются:

•	 обучение студентов навыкам работы с современ-
ным оборудованием (лабораторные работы);

•	 проведение исследований в области физики 
конденсированного состояния и твердотельной 
электроники;

•	 исследования оптических, структурных и маг-
нитных свойств современных материалов и эле-
ментов электроники;

•	 исследования в области наноматериалов и нано-
систем для современной электроники.
НОЦ «Технологический центр» ведет активную 

учебно-научную деятельность в области следующих 
технологий:

•	 технологии диэлектрических тонких пленок и 
наноструктур, в т.ч. активных диэлектриков;

•	 пленкообразующие растворы и методы форми-
рования сегнетоэлектрических гетероструктур 
(PZT1, BST2, и др.);

1  PZT  – цирконат-титанат свинца, химическая форму-
ла Pb[ZrxTi1–x]O3 (0 ≤ x ≤ 1). [PZT is lead zirconate titanate, 
chemical formula Pb[ZrxTi1–x]O3 (0 ≤ x ≤ 1).]

2  BST  – титанат бария-стронция, химическая форму-
ла Ba1−xSrxTiO3 (0 ≤ x ≤ 1). [BST is barium strontium titanate, 
chemical formula Ba1−xSrxTiO3 (0 ≤ x ≤ 1).]

•	 пленкообразующие растворы и методы форми-
рования пористых изолирующих диэлектри-
ков с низкой диэлектрической проницаемостью 
(low-k) методами молекулярной самосборки;

•	 пленкообразующие растворы для получения раз-
личных оксидов (Si, Ti, Zr и др.) и неорганически-
органических гибридов;

•	 процессы планаризации в BEOL3 и FEOL4 про-
цессах;

•	 сегнетоэлектрические тонкие пленки, гетеро- и 
наноструктуры, композиты;

•	 CSD5 и ALD6 технологии.
Помимо лабораторий и научных центров 

РТУ  МИРЭА студенты проходят практику, уча-
ствуют в  НИР и выполняют выпускные квали-
фикационные работы на целом спектре предпри-
ятий и вузов-партнеров. Данные организации 
являются и потенциальными работодателями. Это 
Росэлектроника, АО «НПП «Пульсар», АО «Плутон», 
АО «НПП «ТОРИЙ», ГК «Микрон», Физико-
технологический институт Российской академии 
наук (РАН), Московский государственный универси-
тет им. М.В. Ломоносова, НИЦ «Курчатовский ин-
ститут», ЦНИТИ «Техномаш», ФГУП «ЦНИИчермет 
им. И.П. Бардина» и многие другие.

На кафедре наноэлектроники реализуются ба-
калавриат и магистратура, есть и соответствующие 
направления аспирантуры, т.е. присутствует полный 
образовательный цикл по направлениям, связанным 
с нанотехнологиями и наноэлектроникой.

Студенты и аспиранты кафедры наноэлектроники 
активно участвуют в публикациях в ведущих между-
народных изданиях (индексируемых в Web of Science 
и Scopus), включая журналы Q1 [3–6], в ведущих 
российских журналах (Перечень ВАК), представля-
ют свои работы на международных и всероссийских 
конференциях, становятся призерами и медалистами 
всероссийских и международных олимпиад и кон-
курсов, получают гранты в т.ч. и мегагранты.

Большой личный вклад в дело подготовки 
кадров и в развитие кафедры, института и все-
го РТУ  МИРЭА вносят преподаватели  – ведущие 
ученые и специалисты в своей области. Особенно 
хочется вспомнить тех, кого уже, к сожалению, 
нет с нами. Это проректор РТУ МИРЭА по науке,  
 

3  BEOL – back end of line – внутренняя часть линии, вто-
рая часть изготовления интегральных схем. [BEOL (back end 
of line) is the second portion of IC fabrication.]

4  FEOL – front end of line – внешний интерфейс, первая 
часть изготовления интегральных схем. [FEOL (front end of 
line) is the first portion of IC fabrication.]

5  CVD – chemical vapor deposition – химическое осажде-
ние покрытий из паровой фазы. [CVD is chemical vapor depo-
sition of coatings.]

6  ALD – atomic layer deposition – атомно-слоевое осажде-
ние. [ALD is atomic layer deposition.]
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доктор физико-математических наук, профессор 
Морозов Александр Игоревич  – замечательный пе-
дагог и автор большого числа научных статей (в част-
ности, [7–9]). Научной группой А.И. Морозова пред-
сказан новый тип доменных стенок, порожденных 
фрустрациями, в данных наноструктурах, построена 
их магнитная фазовая диаграмма. Рассчитан вклад 
«необычных» доменных стенок в гигантское магнето-
сопротивление. Доктор физико-математических наук, 
профессор Владимир Георгиевич Морозов  – один 
из ведущих мировых специалистов в области нерав-
новесной термодинамики, автор востребованного 
среди специалистов двухтомника «Статистическая 
механика неравновесных процессов» и замечатель-
ный педагог-методист. Также надо отметить доктора 
физико-математических наук Владимира Фёдоровича 
Мещерякова  – ведущего специалиста в области 
электронного парамагнитного резонанса, доктора 
физико-математических наук, профессора Андрея 
Фёдоровича Волкова и доктора химических наук, про-
фессора Иосифа Григорьевича Ерусалимчика, доцен-
тов Бориса Владимировича Магницкого и Александра 
Борисовича Романова. Все они посвятили свою жизнь 
подготовке высококвалифицированных специалистов. 
Сейчас на кафедре работают и преподают их ученики.

В настоящее время активную научную работу 
ведут научные группы под руководством академи-
ка  РАН А.С. Сигова, профессоров Е.Д. Мишиной, 
Ю.К. и Л.Ю. Фетисовых, А.А. Буша, В.С. Покатилова, 
К.А. Воротилова, В.И. Капустина, М.С. Блантера, 
А.Н. Юрасова, доцента Е.Ф. Певцова [10–20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключении отметим, что сбалансированный 
подход сочетания научных лабораторий и центров 
в структуре вуза позволяет эффективно реализовать 
все фундаментальные составляющие образования 
в  сфере наноиндустрии. Выпускники кафедры на-
ноэлектроники имеют множество возможностей для 
построения карьеры:

•	 преподавание и научная работа в ведущих вузах 
страны;

•	 работа в научно-технических организациях 
России;

•	 стажировки и работа в профильных организаци-
ях ближнего и дальнего зарубежья;

•	 создание собственного наукоемкого предприя-
тия.
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