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В последние годы много говорят о на-
нотехнологиях. И это не удивительно: по 
прогнозам большинства экспертов, имен-
но развитие нанотехнологий определит 
облик XXI  столетия, подобно тому как 

открытие атомной энергии, изобрете-
ние лазера и транзистора сформировали 
облик века XX. В настоящее время это 
весьма обширная область исследований, 
включающая в себя целый ряд направле-
ний физики, химии, биологии, электро-
ники, медицины и других наук.

Что же это такое −
нанотехнологии?
Известно, что материальной базой 

для них служат кремний и углерод. Вы 
«берёте» отдельные атомы и молекулы 
(наночастицы) и путём контролируемо-
го манипулирования ими создаете мате-
риалы с заданной атомной структурой, 
которые затем применяете в какой-либо 
области. Эти частицы и определяют уни-
кальные свойства материала. 

О размерах: атом имеет размер 
~ 0,1  нм (нанометр); размер молекулы, 
состоящей более чем из 30  атомов,  − 
1  нм; 1  нм отличается от размера чело-
века так же, как последний − от диаме-
тра орбиты Луны. Минимальный размер 
технического изделия, достигнутый на 
чипе кристалла промышленной ИМС,  – 
32  нм; размер вируса (биообъект)  – по-
рядка 100  нм. 

Волшебные свойства
фуллерена
Важнейшим событием в науке XX сто-

летия явилось открытие молекулы 
фуллерена, величина которой  − один 

нанометр. Фулле-
рен  − молекулярное 
соединение, при-
надлежащее клас-
су форм углерода и 
представляющее вы-
пуклые замкнутые 
многогранники ша-
рообразной формы, 
составленные из чёт-
ного числа атомов 
углерода. Своим на-
званием фуллерены 
обязаны инженеру и 
дизайнеру Р.Б. Фул-
леру, чьи купольные 
сооружения были по-
строены по тому же 

принципу. 
Фуллерен сочетает вакуум и материю. 

Если «заглянуть» внутрь этого необыч-
ного шарика, то обнаружится пустота, 
пронизанная электромагнитными поля-
ми. Фуллерен  − связующее звено между 
органической и неорганической мате-
рией; его геометрическая форма имеет 
удивительное сходство с важнейшими 
структурами живых организмов  − фраг-
ментами молекулы ДНК, вирусами. Если 
добавить способность фуллерена, в от-
личие от графита и алмаза, растворяться 
в органических растворителях и образо-
вывать множество новых соединений с 
разными элементами, то понятно, почему 
от него ожидают чудес. Молекулы фулле-
рена перспективно использовать в каче-
стве самостоятельного наноразмерного 
устройства и, в частности, усилительного 
элемента. Среди других интересных при-
ложений следует отметить аккумулято-
ры и электрические батареи с литиевыми 
катодами, в которых используются до-
бавки фуллеренов. Хотя фуллерены име-
ют короткую историю, это направление 
науки быстро развивается, привлекая к 
себе все новых исследователей.

Крепче стали в 200 раз!
В начале нашего столетия российские 

учёные Константин Новосёлов и Андрей 
Гейм открыли материал с уникальными 
свойствами − «графен», за что получили 
Нобелевскую премию. 

Графен – слой атомов углерода, соеди-
нённых в двумерную кристаллическую 
решётку. Он обладает уникальной проч-
ностью (порядка 1  ТПа − самый прочный 
материал на Земле, в 200 раз крепче ста-
ли) и самой высокой электро- и теплопро-
водимостью среди других материалов. 
Максимальная подвижность электронов 
структуры графена делает его перспек-
тивным материалом для использования 
в самых различных приложениях; в част-
ности, как будущую основу наноэлектро-
ники и возможную замену кремния в со-
временных интегральных микросхемах с 
базовой толщиной транзисторов 10  нм. 
Ученые ищут простой и эффективный 
метод, который позволит наладить мас-
совое производство листов графена зна-
чительной площади.

Интересно, что К. Новоселов провел 
публичную демонстрацию получения 
графена. Для этого было достаточным 
«технологическое оборудование», кото-
рое может позволить себе каждый – это 
скотч, графит (например, грифель про-
стого карандаша) и твердая подложка, 
которой на демонстрации стал экран мо-
бильного телефона. Новосёлов показал, 
что процесс получения графена является 
самым простым этапом для домашнего 
исследователя: необходимо нанести на 
липкий слой скотча толченый графит, а 
затем на время приложить его к экрану 
мобильного телефона. После снятия скот-
ча на поверхности подложки, по словам 
ученого, должен остаться незаметный 
слой пыли, которая и содержит графен. 
Всех тонкостей получения материала 
учёный раскрывать не стал, заметив, что 
первое время в лаборатории именно так 
все и происходило: скотч, графит и твер-
дая подложка. 

Возможные сферы использования 
графена − сенсорные экраны, солнечные 
батареи, накопители энергии, сотовые 
телефоны, супербыстрые компьютерные 
чипы. По мнению Александра Озерина, 
директора Института синтетических и 
полимерных материалов имени Н.С. Ени-
колопова РАН: «Будущее устройств на 
основе графена  − фантастично. Он обла-
дает поистине сногсшибательными свой-
ствами. Если технология получения гра-

фена будет доведена до промышленных 
масштабов, то нас ожидает революция в 
электронике». 

Технологии малых форм
Существует множество микро

устройств различных конструкций и 
назначения, в производстве которых ис-
пользуются технологические приемы 
микроэлектроники  − MEMS (в русской 
аббревиатуре МЭМС  − микроэлектроме-
ханические системы). МЭМС получаются 
путем комбинирования механических 
элементов, датчиков и электроники на 
общем кремниевом основании посред-
ством технологий микропроизводства. 
Перечисленные составляющие реали-
зуются в виде изделий в больших ко-
личествах. В основе процессов лежит 
апробированная технология производ-
ства полупроводниковых интегральных 
микросхем. В настоящее время МЭМС-
технологии применяются для изготов-
ления различных приборов практически 
повсюду. Важнейшая составная часть 
большинства МЭМС  – микроактюатор. 
Такое устройство преобразует энергию 
в управляемое движение. Это  − привод. 
Размеры микроактюаторов могут ва-
рьироваться от нескольких квадратных 
микрометров до одного квадратного 
сантиметра. Микроактюаторы исполь-
зуются в управляющих устройствах, в 
космической области, в биомедицине, 
дозиметрии, в измерительных приборах, 
в технологии развлечения, в автомоби-
лестроении и в домашнем хозяйстве. Это 
могут быть миниатюрные детали (гидро- 
и пневмоклапаны, струйные сопла прин-
тера, пружины для подвески головки 
винчестера), микроинструменты (скаль-
пели и пинцеты для работы с объектами 
микронных размеров), микромашины 
(моторы, насосы, турбины величиной с 
горошину), микророботы, микродатчики 
и исполнительные устройства, аналити-
ческие микролаборатории (на одном кри-
сталле). 

«Наноугрозы» −
звучит грозно! 
Известно, что всё новое притягива-

ет интерес и вызывает стремление как 
можно быстрее использовать реальные 
или кажущиеся преимущества достиг-
нутого. Однако необходимо помнить, 
что недостаточная изученность новых 
материалов, их свойств и функциональ-
ных возможностей, процессов и систем, 
а также отложенность во времени веро-
ятных неблагоприятных (опасных!) по-
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это звучит громко!
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А что дальше?
следствий несёт возможные угрозы как 
человеку, так и обществу.

В качестве причин возникновения 
«наноугроз» следует особо выделить:

–  малые геометрические размеры на-
ночастиц и их высокая проникающая 
способность, реакционная и адсорбцион-
ная активность при отсутствии у челове-
ка, животных и растений эволюционно 
выработанных защитных механизмов 
противодействия;

–  многообразие структуры и соста-
ва наночастиц и нанокомпозиций и, как 
следствие, сложность их идентификации 
и количественной характеризации;

–  развитие междисциплинарных ис-
следований, стимулирующих создание 
конвергентных систем, основанных на 
искусственной интеграции объектов 
органической (в том числе живой) и не-
органической природы в отсутствии 
надежной информации о механизмах их 
взаимодействия и патогенных проявле-
ниях;

–  экономически 
с т им улирова нное 
резкое искусствен-
ное ускорение тех-
нологической эво-
люции в области 
процессов нанотех-
нологии, нанома-
териалов и произ-
водства продукции 
на их основе в от-
сутствии необходи-
мой нанотехноло-
гической культуры 
у разработчиков, 
п р о и з в о д и т е л е й , 
органов сертифи-
кации и санитарно-
эпидемиологического контроля;

–  новизна продукции наноиндустрии 
при возможной высокой экономической 
эффективности финансовых вложений, 
что создает соблазн у определенной 
группы, как правило, «молодых» неболь-
ших компаний достижения быстрого 
результата без оценки риска и послед-
ствий;

–  малые массогабаритные и энерге-
тические показатели ряда нанотехно-
логических процессов и возможность их 
«скрытной» реализации, что стимулиру-

ет возникновение тенденций к исполь-
зованию нанотехнологий и наноматери-
алов для реализации преднамеренных 
террористических проявлений.

Нанодиагностика для сферы обеспе-
чения безопасности от «наноугроз» мо-
жет включать:

–  экспресс-методы и средства реги-
страции электрических, оптических, 
магнитных, акустических и других ви-
дов полей наноразмерных объектов;

–  средства и методы метрологическо-
го обеспечения для производства, кон-
троля и исследований наноразмерных 
объектов, наноколичеств вещества;

–  специальные экспресс-методы и 
средства обнаружения и идентификации 
наноколичеств био- и взрывоопасных ве-
ществ.

В заключение хочется отметить, что 
на этапе перехода от «микро» к  «нано», 
требующего огромного научного задела, 
экономического потенциала и высокооб-
разованного кадрового обеспечения, в 

качестве стимулирующего фактора в от-
ношениях между различными государ-
ствами будет являться фактор абсолют-
ного превосходства над конкурентом. К 
сожалению, в условиях технологическо-
го отставания России реальность дан-
ной угрозы вполне очевидна, поскольку 
время не работает на нас. 

А.К.  Громов, А.Н. Лапин

В публикации использованы материа-
лы, полученные в «ЛЭТИ» во время заня-
тий ФПКП. 
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