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dynnepeHbl, rpadeHbl, MEMS —

CompydHuku kaghedpsl 31ekmpomexanuxku UI3Y A.K.pomos u A.H. lanuH
npowau o6y4yenue Ha PIIKII Cankm-Ilemep6ypackozo 20cydapcmeeHH020
3/lekmpomexHu4eckoz2o0 yHugepcumema «J/I3TH» no npozpamme 0onoaHu-
me/ibHO20 npodheccuoHa1bHO20 o6pa3zosaHusi «<HaHomexHo.102us1 U HAHOOU-
azHocmuka». Hawu yeasicaemvle «y4eHUKU» y8epeHbl, YmMo HO8ble 3HAHUS 8
amoii o6.1acmu 6ydym uHmepecHsl U no/1e3Hbl He MoJ1bKO cheyuaaucmam, Ho

U wupokomy Kpyay yumame.elii.

B mocJieiHME TO/IbIl MHOTO FOBOPSIT O Ha-
HOTEXHOJIOTUsIX. U 3TO He yAUBUTEJILHO: 110
NPOrHo3aM GOJIbIIMHCTBA 3KCIIEPTOB, UMEH-
HO pa3BUTHE HAHOTEXHOJIOTUH ONpPEJeNUT
06Jiuk XXI cTosieTus, MOAOOGHO TOMY Kak

A.H.Jlanux 3HakoMumcs ¢ ycmpoUucmeoM amoMHO-CUI08020 MUKPOCKoNa

OTKpbITHE aTOMHOM 3Hepruu, usobperte-
HUe Jlazepa ¥ TpaH3ucTopa chopMUpOBaIU
061k Beka XX. B HacTosiiiee BpeMms 3TO
BecbMa 06LKpHast 06J1aCTh UCCIeJOBAHUH,
BKJII0YAIOILAs B ce6d Lie bl psiJ HalpaBJie-
HUU QU3UKH, XUMHUH, OUOJIOTUH, 3JIEKTPO-
HUKU, MEJULIUHBI U APYTUX HAYK.

Ymo xe amo makoe —

HaHomexHoso2uu?

M3BecTHO, YTO MarepuabHOU 6a30u
JUISl HAX CJIY’KaT KPeMHHUH U yriaepos. Bl
«6epéTe» OTAesNbHbIe aTOMbl U MOJIEKYJIBI
(HaHOYACTHIBI) U MYTEM KOHTPOJUPYEMO-
ro MaHUNYJUPOBAHUS UMY CO3/laeTe MaTe-
pHasbl C 3a/laHHOW aTOMHOW CTPYKTYPOH,
KOTOpbIe 3aTeM IPUMeHsIeTe B KAaKOH-JT160
06/1aCTH. ITU YaCTUILbI U ONIpeie/II0T YHHU-
KaJlbHble CBOMCTBA MaTepuaJia.

O pasmepax: aToM UMeeT pa3Mep
~0,1 HM (HaHOMeTD); pa3Mep MOJIEKYJIBI,
coctosmend 6osee yeM u3 30 aToMoB, -
1 HM; 1 HM oTJIM4aeTcs OT pa3Mepa 4eJio-
BeKa Tak ke, KaKk OCJeJHUH — OT Juame-
Tpa op6uTh! JIyHbl. MUHUMa/IbHBIHN pa3Mep
TEXHUYECKOT0 U3Je/Ius, JOCTUTHYThIM Ha
4yuIe KpuctaJaa npombiuieHHod UMC, -
32 HM; pa3Mmep Bupyca (6HU000BEKT) — MO-
psazka 100 Hm.

BonwebHble ceolicmea

ynnepeHa

BaxkHeHIIUM co6bITHEM B HayKe XX CTO-
JIeTUs] SIBUJIOCH OTKPBITHE  MOJIEKYJIbI
ynnepeHa, BeJMYMHA KOTOpPOH - OAMH
HAaHOMETD. dynne-
peH - MoJleKyJaspHoe
coeJiMHEHMe, npu-
HaJJlexallee  KJac-
cy ¢opM yriepoja u
npeAcTaB/AKIee Bbl-
NyKJble 3aMKHYTble
MHOTOTPaHHUKM IIa-
poo6pa3Hoil  GopMbl,
COCTaBJIEHHbIE U3 YET-
HOT0 4HCJa aTOMOB
yriepoga. CBouM Ha-
3BaHMeM QyJlJIepeHbl
006s3aHbl NHXeHepy U
nusaiinepy  P.B.®yi-
JIepy, UbU KYyTOJbHbIE
COOpY2KeHH A ObIJIH M0-
CTPOEHBI 10 TOMY e

OPUHLUIY.

®yssepeH coueTaeT BAaKyyM U MaTEPUIO.
Ecay «3aryisiHyTb» BHYTPb 3TOT0 HEOGBIY-
HOTO LIapHuKa, TO OGHApPYXHUTCSA MYyCTOTA,
NpOHU3aHHAsl 3JEKTPOMAarHUTHBIMU MOJIs-
Mu. QysiepeH - cBs3ylollee 3BEHO MeXAy
OpraHUYecKod W HeopraHUYecKol Mare-
puel; ero reomMetpuyeckas Gopma nMeeT
YAUBUTEJIbHOE CXOACTBO C Ba)KHEHLIMMHU
CTPYKTYpaMHU >KUBbIX OPraHU3MOB — dpar-
meHTaMu MoJieky/bl JJHK, Bupycamu. Ecan
JI06aBUTh CMOCOGHOCTHL ¢ysiepeHa, B OT-
JIM4ye oT rpaduTa U ajiMasa, pacTBOPSAThCS
B OpTaHUYeCKHUX PacTBOPUTESAX U 06pa3o-
BbIBATh MHOKECTBO HOBBIX COEJMHEHUH C
pa3HbIMHU 3JIeMeHTaMHU, TO IOHATHO, I0YeMy
OT Hero OXkUAaT yyzec. Mosiekynl GyJiie-
peHa MepCcrneKTUBHO MCNOJIb30BaTh B Kade-
CTBE CaMOCTOSITeJIbHOI'0 HAaHOPA3MepHOro
YCTPONCTBA U, BYACTHOCTH, YCUIUTENBHOIO
asieMeHTa. Cpeay ApyruxX UHTEPECHBIX IPU-
JIOXKEHUH CeflyeT OTMEeTUTb aKKYMYJSATO-
PBI 1 3JIEKTpUYECKHe GaTaper C IUTHEBBIMU
KaToAaMH, B KOTOPBIX MCIOJIb3YHTCH J0-
6aBku QyssiepeHoB. XoTs QyssepeHbl UMe-
0T KOPOTKYI0 UCTOPHIO, 3TO HalpaBJIeHUE
HayKU ObICTPO pa3BUBAeTCs, MpHUBJeKas K
cebe BCe HOBBIX UCCJIE/JOBATEEH.

Kpenye cmanu e 200 pa3!

B Hayasie Hallero cToJeTUS POCCUHCKUE
yuénble KonctanTuH HoBocénos u Auzapen
[eiiM OTKpBIIIM MaTepuas C YHUKAJIbHBIMU
CBOMCTBaMHU — «rpadeH», 3a UTO MOTYIUIH
HoGeJieBckyto npeMuIo.

['padeH - cyioit aTOMOB yrjiepoja, coefu-
HEHHBIX B JIBYMEPHYI0 KPUCTAIUYECKYIO
peméTky. OH 06J1a/JlaeT YHUKAJIbHOH MpOY-
HocThIo (mopsifika 1 TIla - caMblil MPOYHBIN
MaTepuaJ Ha 3emJe, B 200 pa3 kpemnye cTa-
JIM) ¥ CAaMOM BbICOKOM 3JIEKTPO- U TEMJIONPO-
BOAAMMOCTBIO CpeJd ApPYyTruX MaTepuasoB.
MakcuMasibHas OABUXKHOCTD 3J1IEKTPOHOB
CTPYKTYph! IrpadeHa AesaeT ero nepcrek-
TUBHBIM MaTepUaJiOM JJisl UCTIOJIb30BAHUS
B CaMbIX Pa3/IMYHbIX TPUJIOKEHHUSX; B YaCT-
HOCTH, KaK OyZyLy0 OCHOBY HAaHO3JIEKTPO-
HUKU U BO3MOXHYI0 3aMeHy KPeMHHUS B CO-
BpeMeHHbIX HHTerpajibHbIX MUKPOCXeMaXx C
6a30BoOM TOJIUHON TpaH3UCTOPOB 10 HM.
Y4eHble HIYT NpocTod U 3PPeKTUBHBIN
MeTOJ, KOTOPbIH N03BOJUT Ha/laJUTh Mac-
COBO€ MPOU3BOACTBO JIUCTOB rpadeHa 3Ha-
YUTeJbHOU MJIoIau.

WuTtepecno, uto K.HoBocesnoB mnposen
Ny6JMYHY0 JeMOHCTPALUI0 IOJy4YeHHUs
rpadena. /lis 3TOro 6bLJIO JOCTATOYHBIM
«TeXHOJIOTHYecKoe 0060pyAOBaHUE», KOTO-
poe MOXET MO3BOJIUTE ce0e KaXKABIH — 3TO
ckoTY, rpadut (Hanpumep, rpudesb mnpo-
CTOr0 KapaHJalla) ¥ TBepJas MOJAJIOXKKA,
KOTOpOH Ha [leMOHCTPALMHU CTaJl 3KpaH Mo-
ousbHOro TesedpoHa. HoBocésoB mokasad,
YTO MPOLlecc oJyYeHUs rpadeHa ABISeTCS
CaMbIM IPOCTBIM 3TANOM JJis JOMalIHETo
uccaefioBaTesisl: HeOOXOAMMO HaHECTH Ha
JIUTIKKUU CJIOM CKOTYa TOJYeHbIH rpaduT, a
3aTeM Ha BpeMsl NPUJIOKHUTDb €ro K sKpaHy
Mo6uJibHoro Tesiedona. [locsie CHATHSA CKOT-
4Ya Ha NMOBEPXHOCTH MOAJIONKKH, 10 CJOBAM
YUYEHOT0, AOJKEH OCTaTbCSl He3aMeTHbIH
CJION MbLIY, KOTOPAs U COAEPNKHUT rpadeH.
Bcex TOHKOCTeH HoOJy4eHUs MaTepHuaJa
YUEHBIN pacKpbIBATh HE CTaJl, 3aMeTHB, 4YTO
nepBoe BpeMs B J1aGopaTOPUH UMEHHO TaK
BCe U IPOUCXOMJIO: CKOTY, TpaQUT U TBep-
Jiast MoJJI0KKa.

Bo3MoxHble cdepbl  UCMOJb30BAHUSA
rpadeHa — CEHCOPHBIE 3KPaHBbI, COMHEYHbIE
6aTapey, HAKONMTEJIM SHEPrUH, COTOBbIE
TesleOHBI, CyNepObICTPble KOMIbIOTEPHbBIE
yunel. [lo MHenuto Asnekcanzapa O3epuHa,
JupekTopa MHCTUTYTa CHHTETHYECKUX U
noJMuMepHbIX MaTepuaoB uMenu H.C.EHu-
kosionoBa PAH: «Byayiiee ycTpoicTB Ha
ocHoBe rpadeHa — panTacTu4Ho. OH 06.1a-
JlaeT MOUCTHHE CHOTCIIMOATeNbHBIMU CBOM-
cTBamu. Eciiu TexHosiorus nosy4eHus rpa-
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3TO 3BYYUT NPOMKO!
A 4TO Aanswe?

dena GyzeT JoBeJieHa A0 MPOMBILIEHHBIX
MacuTaboB, TO HAC 0XKUAAET PEBOIOLUA B
3JIEKTPOHUKED.

TexHos102UU MasbIx ¢hopm

CywecTByeT MHOECTBO MUKpO-
YCTPOMCTB pa3/IUYHBIX KOHCTPYKLUUH U
Ha3HAYeHHsl, B POU3BO/ICTBE KOTOPBIX HC-
N0JIb3yHTCA TEXHOJOTMYeCKHUEe IpUEMBI
MUKpPO3JIeKTpoHUKH - MEMS (B pycckoi
a66peBuaType MIMC - MHUKpO3JIEKTpOMe-
XaHHuyeckue cucTeMel). MOMC nosydatoTcs
NyTeM KOMOHHHUPOBAHUS MeXaHHYECKHX
3JIeMEHTOB, AATYMKOB U 3JIEKTPOHUKU Ha
o6LleM KpeMHUEeBOM OCHOBAaHUM MOCpeJ-
CTBOM TEXHOJIOTMH MHKpPONpPOU3BOACTBA.
[lepeunciieHHble COCTaBJIAOLIME peasu-
3yI0TCS B BUJE U3JeJUi B 60JbLIUX KO-
JMyecTBax. B oCHOBe NpoOLECCOB JIEKUT
anpo6upoBaHHAsl TEXHOJIOTHS MPOU3BOJ-
CTBA MOJIYNPOBOJAHUKOBBIX HHTErPaJbHbIX
MuKpocxeM. B Hactosdmee Bpemsa M3IMC-
TEXHOJIOTUM NPUMEHSIOTCS [JJI1 U3r0TOB-
JIeHUSI pa3/IMYHbIX TPU6OPOB MPAKTUUECKU
NOBCIOAY. BakHe#mass cocTaBHas 4YacTb
6osbmiMHCTBA M3MC - MHUKpPOAKTHATOD.
Takoe ycTpoicTBO npeobpa3yeT 3HEPrHUlo
B ympaBJisieMoe JBHXeHHe. ITO — MPUBOA.
PasMepbl MHKpPOAKTIATOPOB MOTYT Ba-
pPbUPOBATBLCA OT HECKOJIbKUX KBaJApaTHBIX
MHUKpPOMETPOB JI0 OJHOTO KBaJpaTHOTO
CaHTUMeTpa. MHUKpOaKTI0AaTOPbl HCIMOJb-
3YI0TCS B YNPaBJSIONMX YCTPOMCTBAX, B
KOCMHYECKOH 00J1aCTH, B OMOMEJHIIUHE,
JlI03UMEeTPUH, B U3MePUTEJIbHBIX IPU6OpaXx,
B TEXHOJIOTUU pa3BJjiedyeHHUs], B aBTOMOOU-
JIECTPOEHUH U B JIOMAILHEM X035HCTBE. ITO
MOTYT ObITh MUHHATIOPHBIE IeTaJU (THAPO-
Y HeBMOKJIaNlaHbl, CTPYHHbIe COMJIa NPHUH-
Tepa, NPYXUHBI JJisl TOJBECKU TOJIOBKU
BHUHYECTEPA), MUKPOUHCTPYMEHTHI (CKaJb-
eJId ¥ TMHLETHI AJ1s1 paBOThl C 06'beKTaMH
MUKPOHHBIX pa3MepoB), MHUKPOMAaLIUHBI
(MOTOpBI, HAacoChl, TYPOUHBI BEJUYUHON C
TOPOLIMHY), MUKPOPOOOThI, MUKPOAATUUKH
Y UCTIOJTHUTEJIbHbIE YCTPOMCTBA, aHAJUTH-
YyecKHe MUKpoJlabopaTopuH (Ha 04HOM KpH-
cTase).

«HaHoy2po3bI» —

38y4yum 2po3Ho!

M3BecTHO, 4YTO BCE HOBOE NMPHUTATHBA-
eT MHTepeC U BbI3bIBAET CTpeMJIeHUE KaK
MOXKHO OBICTpee UCII0JIb30BaTh peasbHble
WJIM KaXyliuecs NpeuMyllecTBa AOCTUI-
HyToro. OJHAaKO HeO6XOAUMO TMOMHHUTbD,
YTO HeJ0CTATOYHAsd M3Y4YeHHOCTb HOBBIX
MaTepHasoB, UX CBOUCTB U QyHKLHOHAb-
HbIX BO3MOXXHOCTEH, MPOLECCOB U CUCTEM,
a TakXe OTJIO)KEHHOCTb BO BpeMeHHU Bepo-
SATHBIX He6IaronpusATHBIX (OmacHbIX!) mo-

CJ1eJICTBUN HECET BO3MOXHbIE YTPO3bl KaK
4eJsI0BEKY, TaK U OOLLECTBY.

B KayecTBe NpPUYMH BO3HUKHOBEHHUS
«HAHOYTPO3» CJIEJYET 0CO60 BBIJENUTD:

- MaJible TeOMeTpHUYeCKHe pa3Mepbl Ha-
HOYACTUL, U HX BBICOKAss MpPOHUKaIOIas
CNIOCOGHOCTb, PeaKI{MOHHAs 1 a/ICOPOIIOH-
Hasl aKTUBHOCTb [IPY OTCYTCTBUHU y YeJIOBe-
Ka, »KMUBOTHBIX U PACTEHUH 3BOJIIOLUOHHO
BbIPaOOTAHHBIX 3alUTHBIX MEXaHU3MOB
MNPOTHUBOJENUCTBUS;

- MHOroo6pasue CTPYKTYpbl M COCTa-
Ba HaHOYACTUI, U HAHOKOMIO3ULUH U, KaK
CJIeJICTBUE, CJIOXKHOCTb UX UJeHTUPUKAL MU
Y KOJIMYECTBEHHOHW XapaKTepU3aluy;

- pa3BUTHE MEXAUCIUIJIMHAPHBIX HC-
CJIeJOBaHUH, CTUMYJUPYIOILUX CO3JaHUe
KOHBEPreHTHbIX CUCTEeM, OCHOBAHHBIX Ha
WCKYCCTBEHHON MHTerpanud 06beKTOB
OpraH1yecKoi (B TOM 4HCJIe )KUBOH) U He-
OpraHUYecKod MpPUPOAbI B OTCYTCTBUH
HaJle)KHOW MHPOpMaLMy 0 MeXaHU3MaxX UX
B3aMMO/eHCTBUSA U MATOTeHHbIX MPOsIBJIe-
HUSX;

- 3KOHOMUYECKH
CTUMYJUPOBaHHOE
peskoe HCKYCCTBEH-
HOe YCKOpeHHEe Tex-
HOJIOTUYECKOH  3BO-
JIIOLMK B 06J1aCTH
NpPOLIeCCOB HAHOTEX-
HOJIOTUHM,  HaHOMa-
TepuasjoB W IPOU3-
BOJCTBA HPOAYKLIUU
Ha MX OCHOBE B OT-
CYTCTBUM HEOOXO[HU-
MOM  HAHOTEXHOJIO-
TUYECKOW KYJIbTYPBI
y  pa3paboT4MKOB,
NpOU3BOJUTENEH,
OpraHoB  cepTudu-
KalluM U CaHHUTapHO-
3MUIEMHUOJIOTUYECKOT0 KOHTPOJIS;

- HOBM3HA NMPOJYKL MU HAHOUHAYCTPUHU
IIPY BO3MO>XHOH BbICOKOM 3KOHOMHUYeCKOH
3¢ deKTUBHOCTU (PUHAHCOBBIX BJIOXKEHUH,
YTO CO3JaeT C06JIasH y onpefeseHHON
TPYIIIbI, KaK PaBUJIO0, «MOJIOJbIX» HEGOJIb-
MKAX KOMIAHUK JOCTHXKEHHUs ObICTPOro
pesyJsbTaTa 6e3 OLeHKHM pUCKA U NOCJae]-
CTBUH;

- MaJible MaccorabapuTHble U 3Hepre-
THYeCKHe MoKa3aTesJH psijia HaHOTEXHO-
JIOTUYECKHX NPOLLeCCOB YU BO3MOXHOCTb UX
«CKPBITHOW» peasn3anui, YTo CTUMYIUPY-

€T BO3HMKHOBEHHE TEeHJEHLMH K HUCIO0Jb-
30BaHMI0 HAHOTEXHOJIOTUH U HAHOMAaTepH-
aJIOB /s peasiv3aliuu MpeJHaMepeHHbIX
TEPPOPUCTUYECKUX MPOSIBJIEHUH.

HanozuarHoctuka s chepbl obecre-
4yeHHs1 6€30MaCHOCTH OT KHAHOYI'PO3» MO-
JKeT BKJII0YATh:

- 3KCIpPecc-MeTOAbl U CpeJCTBA pPeru-
CTpallMi  3JIEKTPUYECKUX, ONTHYECKUX,
MarHUTHBIX, aKyCTUYECKUX U JPYTUX BU-
JIOB M0JIEN HAHOPAa3MePHBIX 06 EKTOB;

- Cpe/iCTBa U METO/Ibl METPOJIOTHIECKO-
ro obecrnevyeHus JJs MPOU3BOJCTBA, KOH-
TPOJIT M HCCJIeJOBAHUN HAaHOPa3MePHbIX
00'bE€KTOB, HAHOKOJIMYECTB BellleCTBa;

- CIelUajsbHble  3KCIPECC-METOAbl U
CpeCcTBa 06HAPYKEHU ¥ HAeHTUPUKAL[UU
HAHOKOJIMYECTB 610- U B3PhIBOOTACHbIX Be-
I[EeCTB.

B 3akJ/04yeHHe X04eTcs OTMETHUTb, YTO
Ha 3Talle Mepexofia 0T «KMUKPO» K «HAHOY,
TpeOyIollero OrpoOMHOr0 HayYHOTo 33/1eJ1a,
3KOHOMHUYECKOI0 MOTeHI[Masia U BbICOK006-
pPa30BaHHOI'0 KaJpOBOTO OGecrevyeHUs], B

A.K.[pomos Habrrodaem pesyrnbmambl MUKPOCKOMUPO8aHUS

KayecTBe CTUMYJIUPYIOlero ¢pakTopa B OT-
HOIIEHUSAX MEeX/Jy PasJMYHbIMH rocyjap-
CTBaMU OyJIeT ABJAATHCS PaKTOp aBGCOMIOT-
HOTO TPEBOCXO/CTBA HaJ, KOHKypeHTOM. K
COXKaJIEHUI0, B YCJIOBUSX TEXHOJIOTHMUECKO-
ro orcraBaHusl Poccuu peasbHOCTh JaH-
HOH yrpo3bl BIOJIHE 0YEBUHA, TOCKOJIBKY
BpeMsi He paboTaeT Ha Hac.

A.K. 'pomos, A.H. llanuH

B ny6aukayuu ucnob3o8axsl mamepua-
Jbl, noayyeHHvle 8 «/I3TH» 60 epems 3aus-
muti PIIKII




