
ГЛАВА�3

НАНОДАТЧИКИ
И	НАНОУСТРОЙСТВА

Прое�т�наномеханичес�о�о�вентиля1

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü ðàáîòîñïîñîáíûå íàíîñèñòåìû (ðåäóêòîðû, ïîä-
øèïíèêè è äð.), íåîáõîäèìî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ. Íî òàê êàê ýòè óñòðîéñòâà îáû÷-
íî ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ àòîìîâ, òî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.

Ó÷åíûå èç Êàëèôîðíèéñêîãî èíñòèòóòà òåõíîëîãèè íàøëè êîìïðî-
ìèññ: îíè ñîåäèíèëè êëàññè÷åñêèå èíæåíåðíûå ïðèåìû ñ ìîëåêóëÿð-
íûì ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïðîåêòèðîâàòü íàíîìåõàíè÷åñ-
êèé âåíòèëü äëÿ æèäêîñòåé. Ýòî óñòðîéñòâî ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëü-
çîâàòüñÿ â äîñòàâêå ëåêàðñòâ, áèîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ òåñòàõ, â
êà÷åñòâå èíæåêòîðà äëÿ ìèêðî- è íàíîäâèãàòåëåé è äàæå â ñòðóéíûõ
ïðèíòåðàõ.

Îñíîâà âåíòèëÿ – êðåìíèåâàÿ îäíîñëîéíàÿ íàíîòðóáêà. Îíà èãðàåò
ðîëü «øëàíãà», ïî êîòîðîìó ïðîòåêàåò æèäêîñòü. Íà íàíîòðóáêó îïèðà-
åòñÿ êîíñîëü, êîòîðàÿ ìîæåò äàâèòü íà íàíîòðóáêó. Êàê òîëüêî íåîáõî-
äèìî ïðåêðàòèòü ïðîòåêàíèå æèäêîñòè ÷åðåç íàíîòðóáêó, êîíñîëü äå-
ôîðìèðóåòñÿ, ïåðåæèìàÿ íàíîòðóáêó íàñòîëüêî, ÷òî æèäêîñòü íå òå÷åò.

Êîíñîëü ïîêðûòà ñâåðõó îðãàíè÷åñêèì ñëîåì àêðèëîâîé êèñëîòû.
Âñå óñòðîéñòâî áóäåò íàõîäèòüñÿ â æèäêîñòè ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðÍ.
Êàê òîëüêî ðÍ îêðóæàþùåé ñðåäû ïîâûñèòñÿ, ñóììàðíûé çàðÿä êîí-
ñîëè áóäåò íåãàòèâíûì (âñëåäñòâèå îòáîðà ïðîòîíîâ îðãàíè÷åñêîãî
ñëîÿ). Ýòîò èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ìîæåò âûçâàòü äåôîð-
ìàöèþ êîíñîëè. Êàê òîëüêî ðÍ âåðíåòñÿ â íîðìó, îðãàíè÷åñêèé ñëîé
ïîëó÷èò äîïîëíèòåëüíûå ïðîòîíû è êîíñîëü âûïðÿìèòñÿ (ðèñ. 3.1).
Äëÿ íàíåñåíèÿ àêðèëîâîãî ñëîÿ íà êðåìíèåâóþ êîíñîëü ó÷åíûå ïðåä-
ëàãàþò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíî ìîäèôèöèðîâàííóþ êðåìíèåâóþ ïî-
âåðõíîñòü – Si (100).

Â ýòîì ïðîåêòå èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè êëàññè÷åñêèå èíæåíåð-
íûå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà è ìîëåêóëÿð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü, êàê íàíîòðóáêà ïîâåäåò ñåáÿ

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 1.
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ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè ñî ñòîðîíû êîíñîëè. Ðàçìåð óïðàâëÿåìîãî âåí-
òèëÿ áóäåò îò 34,5 äî 70 íì â äëèíó, à âñå óñòðîéñòâî öåëèêîì áóäåò
ñîñòîÿòü èç 75 000 àòîìîâ.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîòîòèïà óñòðîéñòâà íóæíî ðåøèòü åùå ðÿä òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì: íàíåñåíèå îðãàíè÷åñêîãî ñëîÿ íà êðåìíèåâóþ
êîíñîëü; ñîåäèíåíèå êîíñîëè ñ íàíîòðóáêîé, à òàêæå ïðîèçâîäñòâî è
ñîåäèíåíèå ñ âåíòèëåì ðåçåðâóàðà æèäêîñòè.

Îäíî èç ïðèìåíåíèé íîâîãî óñòðîéñòâà – íàíîñáîðêà. Òî÷íûå ïîð-
öèè «ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà» ìîãóò äîñòàâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê
íàíîìàíèïóëÿòîðàì è ìîëåêóëÿðíûì êîíâåéåðàì.

Ñòðóéíûå ïðèíòåðû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïå÷àòè ñìîãóò ïîÿâèòü-
ñÿ íà ðûíêå óæå ÷åðåç òðè ãîäà ïîñëå ïðîèçâîäñòâà ïðîòîòèïà âåíòè-
ëÿ. À âîò èñïîëüçîâàíèÿ åãî â äîñòàâêå ëåêàðñòâ ìîæíî îæèäàòü òîëü-
êî ÷åðåç 10 ëåò.

Îäíàêî ïðîòîòèï óñòðîéñòâà áóäåò ñîçäàí íå ðàíåå ÷åì íà ñëåäó-
þùèé ãîä – òàê çàÿâëÿþò ó÷åíûå èç Êàëèôîðíèéñêîãî èíñòèòóòà
òåõíîëîãèè.

Ðèñ. 3.1. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íàíîìåõàíè÷åñêîãî âåíòèëÿ

Êîíñîëü ñ îðãàíè÷åñêèì ñëîåì

Íàíîòðóáêà

Òîê æèäêîñòè

«Ñòàöèîíàðíûé» âåíòèëü

Êîíñîëü ñ îðãàíè÷åñêèì ñëîåì

Íàíîòðóáêà

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà

Òîê æèäêîñòè

Ïîâåðõíîñòü

Ïîâåðõíîñòü

Âåíòèëü «ñî ñâîáîäíûì êîíöîì»

Óïðàâëÿþùèé
ðåçåðâóàð
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Наноэле�тромеханичес�ий

одноэле�тронный�транзистор�с

«механичес�ой�р��ой»1

Ïðîôåññîðîì Ðîáåðòîì Áëàéêîì èç Âèñêîíñèíà (ÑØÀ) è åãî êîëëåãîé
Äîìèíèêîì Øåáëè èç Ìþíõåíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ãåðìàíèÿ) ñîçäàí
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé îäíîýëåêòðîííûé òðàí-
çèñòîð ñ «ìåõàíè÷åñêîé ðóêîé», êîòîðàÿ ïåðåíîñèò îòäåëüíûå ýëåêòðî-
íû îò èñòîêà ê ñòîêó.

Ðàíåå (â 2001 ã.) Áëàéê óæå ïðåäñòàâëÿë ðàáî÷èé ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèé îñöèëëÿòîð, êîòîðûé âèáðèðîâàë â äèàïàçîíå ðàäèî÷àñòîò è ìîã
ïåðåíîñèòü îòäåëüíûå ýëåêòðîíû îò îäíîãî ýëåêòðîäà ê äðóãîìó ïðè
àêòèâàöèè «ìåõàíè÷åñêîé ðóêè» óñòðîéñòâà (ò.å. ðàáîòàòü êàê òðàíçèñ-
òîð). Óñòàíîâêà Áëàéêà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.2.

Â öåíòðå óñòðîéñòâà – âèáðèðóþùèé ìàÿòíèê, êîòîðûé áûë íàçâàí
Áëàéêîì «ýëåêòðîííûì ÷åëíîêîì», à æóðíàëèñòàìè – «ìåõàíè÷åñêîé
ðóêîé». Åñëè ìåæäó òî÷êàìè G1 è G2 ïðèëîæèòü ïåðåìåííîå íàïðÿæå-
íèå, òî ìàÿòíèê áóäåò êîëåáàòüñÿ ñ ÷àñòîòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòî-
òå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ðàáî÷åì óñòðîéñòâå ìàÿòíèê êîëåáàëñÿ
ñ ÷àñòîòîé â 100 ÌÃö. Ìàÿòíèê Ñ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàí îò ýëåêòðî-
äîâ Gl, G2, S è D è çàçåìëåí. Ýëåêòðîäû S è D ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
èñòîê è ñòîê òðàíçèñòîðà ñîîòâåòñòâåííî. Êàê òîëüêî ìàÿòíèê êàñàåòñÿ
ýëåêòðîäà S, íà åãî ïîâåðõíîñòü áëàãîäàðÿ òóííåëüíîìó ýôôåêòó ïåðå-
íîñèòñÿ îäèí ýëåêòðîí, êîòîðûé çàòåì ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîëåáà-
íèé ìàÿòíèêà íà ýëåêòðîä D. Íà ñõåìå ïîêàçàí èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ
òðàíçèñòîðà V

SD
 è ïðèáîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èññëåäîâàòåëè ìîãëè

íàáëþäàòü çà ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ I
SD

.

Ðèñ. 3.2. Íàíîìåõàíè÷åñ-
êèé îñöèëëÿòîð Áëàéêà

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 1.
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Îñöèëëÿòîð èññëåäîâàòåëè èçãîòîâèëè èç êðåìíèÿ ïî òåõíîëîãèè
SOI (silicon-on-insulator). Óñòðîéñòâî ïðîèçâîäèëîñü â íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ. Ñíà÷àëà èññëåäîâàòåëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà-
ôèè íàíåñëè íà êðåìíèåâóþ ïîâåðõíîñòü çîëîòóþ ìàñêó, êîòîðàÿ ïî-
âòîðÿëà ãåîìåòðèþ óñòðîéñòâà, à òàêæå àëþìèíèåâóþ ìàñêó òðàâëåíèÿ
(äëÿ òåõ ó÷àñòêîâ íà ìàòðèöå, êîòîðûå íàäî óäàëèòü). Äàëåå áûë âû-
òðàâëåí ìåõàíè÷åñêèé ìàÿòíèê (ïîñðåäñòâîì êîìáèíàöèè ìîêðîãî è
ñóõîãî òðàâëåíèÿ). È â çàêëþ÷åíèå èññëåäîâàòåëè âûòðàâèëè òóííåëü-
íûå êîíòàêòû ìàÿòíèêà (ñ òî÷íîñòüþ äî 10 íì).

Ïåðâûå îïûòû ïî çàïóñêó òðàíçèñòîðà èññëåäîâàòåëè ïðîâåëè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íàïðÿæåíèå, ïðèâîäÿùåå â äâèæåíèå ìàÿò-
íèê, áûëî ± 3 Â. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ìàÿòíèêà èññëåäîâàòåëè
îïðåäåëèëè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ìàÿòíè-
êîì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè S è D ñîñòàâèëî 300 íì, à åìêîñòü
ïåðåõîäà S – D ñîñòàâèëà 84 àòòîôàðàäû. Ïðè íàïðÿæåíèè V

SD
 = +1 Â

ìàÿòíèê ìîã ïåðåíåñòè +527 ýëåêòðîíîâ. Íî ýòî äîâîëüíî ìíîãî. Èç-
ìåíèâ íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà òðàíçèñòîð, Áëàéê äîáèëñÿ ýôôåêòà
ïåðåíîñà îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà. Äàëåå èññëåäîâàòåëè ñíèçèëè òåìïåðà-
òóðó óñòðîéñòâà äî 12 Ê. È òóò îíè îáíàðóæèëè, ÷òî óñòðîéñòâî âåäåò
ñåáÿ ïî-äðóãîìó. Ïðîòåñòèðîâàâ òðàíçèñòîð íà ðÿäå çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèÿ V

SD
 (îò 0 äî 10 ìÂ) è èçìåíÿÿ ÷àñòîòó âèáðàöèè ìàÿòíèêà, îíè

îòìåòèëè, ÷òî ïðè ÷àñòîòå âèáðàöèè «ìåõàíè÷åñêîé ðóêè» â 120 ÌÃö îí
âåäåò ñåáÿ êàê è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âèäèìî, ýòî îáúÿñíÿëîñü
âëèÿíèåì òåïëîâûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ñèëüíî ïðîÿâëÿëèñü ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 4 Ê íå äàëî
íèêàêèõ ðåçóëüòàòîâ – òðàíçèñòîð îòêàçàë, òàê êàê åãî ìàÿòíèê ñòàë
æåñò÷å è ïîòåðÿëñÿ òóííåëüíûé êîíòàêò ìåæäó ýëåêòðîäàìè S è D.

Â îáû÷íûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ òðàíçèñòîðàõ ïåðåíîñèòñÿ îêîëî
100 000 ýëåêòðîíîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîñòîÿíèå «1» èëè «0».
Â íîâîì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì òðàíçèñòîðå ýòó ðîëü âûïîëíÿåò îäèí
ýëåêòðîí. Ïðåèìóùåñòâà íîâîãî óñòðîéñòâà – â îòñóòñòâèè òåïëîâûõ
øóìîâ, òàê êàê ñòîê è èñòîê ôèçè÷åñêè ðàçäåëåíû. Òàêæå óìåíüøèòñÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèå óñòðîéñòâà, ñîáðàííîãî íà ýòèõ òðàíçèñòîðàõ.

Ïðèìåíåíèå ìàÿòíèêà â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêà ýëåêòðîíîâ ïîçâîëèò
òðàíçèñòîðó ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, ãîâî-
ðèò Áëàéê. Ïîýòîìó îäíèì èç ïðèìåíåíèé ìåõàíîòðàíçèñòîðà ñòàíåò
ñïóòíèêîâàÿ ýëåêòðîíèêà.

Ëåòîì 2004 ã. Áëàéê è Øåáëè ðàçðàáîòàëè òåõíîëîãèþ, ïî êîòîðîé
ïðîèçâîäèòü òàêîé òðàíçèñòîð ñòàëî ïðîùå. Òðàíçèñòîð 2001 ã. íåëüçÿ
áûëî ïîñòàâèòü íà ïîòîê, à òðàíçèñòîð 2004 ã. – ìîæíî. Ïðîèçâîäñòâî
ïî íîâîé òåõíîëîãèè ñâîäèòñÿ âñåãî ê äâóì øàãàì: ýëåêòðîííîé ëèòîã-
ðàôèè è òðàâëåíèþ. Êàê ãîâîðèò Áëàéê: «Ïî÷åìó ìû íå äîäóìàëèñü äî
ýòîãî ðàíüøå [â 2001 ã.] – íèêàê íå ìîæåì ïîíÿòü». Ó÷åíûå çàïàòåíòî-
âàëè ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ è ñàì òðàíçèñòîð.
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Наномеханичес�ая�память�вс�оре�заменит

традиционн�ю�ма�нитн�ю1

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ íå ïðåäïîëàãàåò âîçâðàòà ê ïåðôîêàðòàì è ïîäîáíûì
íåìàãíèòíûì ñïîñîáàì õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Ñ 2000 ã. ïðîôåññîð
ôèçèêè Áîñòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïðèòèðýé Ìîõàíòè ñòàðàëñÿ ñîçäàòü
áîëåå ýôôåêòèâíûå ñèñòåìû õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè íà îñíîâå íàíîìå-
õàíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Ìîõàíòè èçãîòîâèë ìåõàíè÷åñêèå ÿ÷åéêè
ïàìÿòè èç êðåìíèÿ, êîòîðûå â 1000 ðàç ìåíüøå äèàìåòðà ÷åëîâå÷åñêîãî
âîëîñà.

Åñëè èñïîëüçîâàòü ýòè íàíîóñòðîéñòâà â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè, òî ïîëó÷åííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïàìÿòü áóäåò âûãîäíåå
ïî ïëîòíîñòè èíôîðìàöèè, ÷åì ñîâðåìåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèñòå-
ìû. Ìîõàíòè çàÿâèë, ÷òî ìåõàíîïàìÿòü îáãîíèò ïî åìêîñòè äàæå òå
ìàãíèòíûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ïî íûíåøíèì òåõíîëîãèÿì èçãîòîâëå-
íèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ê ôèçè÷åñêîìó ïðåäåëó ïëîòíîñòè èíôîðìàöèè äëÿ
ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ. Ìåõàíîïàìÿòü ìîæåò ðàáîòàòü, âûïîëíÿÿ ìèëëè-
îíû è ìèëëèàðäû öèêëîâ â ñåêóíäó. Òàêæå Ìîõàíòè ñêàçàë, ÷òî ìåõà-
íè÷åñêèå êëþ÷è íîâîé ïàìÿòè ïîòðåáëÿþò â ìèëëèîí ðàç ìåíüøå ýíåð-
ãèè, ÷åì èõ ýëåêòðîííûå àíàëîãè. «Ýòî áóäóùèé íîâûé èãðîê íà ðûíêå
óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, – îáúÿñíèë Ìîõàíòè. – Âçÿâ ñòàðûå
ïðèíöèïû çà îñíîâó è âîñïîëüçîâàâøèñü ïîñëåäíèìè äîñòèæåíèÿìè â
îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ) è íàíîòåõíîëî-
ãèé, ìû ìîæåì ïðîèçâîäèòü êîìïüþòåðíóþ ïàìÿòü, êîòîðàÿ áóäåò áûñ-
òðåå, äåøåâëå è ìåíüøå ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé. Ýòè íàíîìåõàíè-
÷åñêèå óñòðîéñòâà – íîâîå ñëîâî â îáëàñòè õðàíåíèÿ äàííûõ».

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè èññëåäîâàòåëè ñäåëà-
ëè «øàáëîí» äëÿ ìàòðèöû ìåõàíè÷åñêèõ êëþ÷åé è âûòðàâèëè èõ èç
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ êðåìíèÿ, ïîêðûòîãî ñëîåì îêñèäà êðåì-
íèÿ. Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ëèòîãðàôèÿ óæå äàâíî èñïîëüçóåòñÿ ÌÝÌÑ-
è íàíîòåõíîëîãàìè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî èíñòðó-
ìåíòà. Îíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ìèêðîýëåêòðîííûõ ñõåì; åþ ïîëüçóþòñÿ ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå
ìèêðîñõåì è ïðîöåññîðîâ. Òàê ÷òî äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ìåõà-
íîïàìÿòè íå íóæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà,
ãîòîâûé ïðîäóêò ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà óæå èìåþùåìñÿ îáîðóäîâà-
íèè (ðèñ. 3.3).

Îäèíî÷íàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè ñîñòîèò èç ñòðóíû íàíîìåòðîâûõ ðàçìå-
ðîâ, êîòîðàÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà åå êîíöû âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (ñ ÷àñòîòîé â íåñêîëüêî ìåãàãåðö) èçãèáàåòñÿ. Ïðè îïðåäåëåííîé
àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ ñòðóíà ïðèíèìàåò îäíî èç êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé
(«1» èëè «0»), ÷òî êàê ðàç íóæíî äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 1.
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Ìàëåíüêèå ðàçìåðû óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò åìó äîñòè÷ü âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ âèáðàöèé (â îïûòàõ – äî 23,57 ÌÃö). Ýòà ÷àñòîòà îòðàæàåò
ñêîðîñòü ÷òåíèÿ çàïèñàííîé èíôîðìàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, âèí÷åñòå-
ðû â ñîâðåìåííûõ íîóòáóêàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêîðîñòüþ ñ÷èòûâàíèÿ
èíôîðìàöèè â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîãåðö (òûñÿ÷à öèêëîâ â ñåêóíäó).
Èññëåäîâàòåëè çàâåðÿþò, ÷òî íàíîìåõàíè÷åñêèå êëþ÷è ìîãóò äîñòè÷ü
ñêîðîñòè äî ìèëëèàðäà öèêëîâ â ñåêóíäó. Ïðè ýòîì èõ ðàçìåðû ìîãóò
áûòü ìåíüøå òåõ, êîòîðûå èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî Ìîõàíòè è
êîìàíäîé.

Äðóãèå ïðåèìóùåñòâà íàíîìåõàíèêè ïåðåä íàíîýëåêòðîíèêîé çà-
êëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî äèàïàçîí âèáðàöèè íàíîñòðóíû ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî àíãñòðåìîâ. Äëÿ âèáðàöèè â òàêîì äèàïàçîíå óñòðîéñòâî ïî-
òðåáëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ôåìòîâàòò ýëåêòðîýíåðãèè, â òî âðåìÿ êàê
ñîâðåìåííûå êëþ÷è ïîòðåáëÿþò ìèëëèâàòòû. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïàìÿòü òàê-
æå ñâîáîäíà îò îãðàíè÷åíèé ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî ýôôåêòà, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò ãðàíè÷íûå ðàçìåðû ìàãíèòíîé ïàìÿòè. Ïàìÿòü íà ìåõàíî-
òðàíçèñòîðàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûñèòü ïëîòíîñòü õðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè îêîëî 100 Ãáèò íà êâàäðàòíûé äþéì.

Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå íîâîé òåõíîëîãèè, õàðàêòåðèñòèêè è èçîáðà-
æåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ÿ÷ååê ïàìÿòè äàíû â âûïóñêå Applied Physics Letters
îò 18 îêòÿáðÿ 2004 ã. Ðàáîòû ôèíàíñèðîâàëèñü ãðàíòîì îò ïðîãðàììû
ïî íàíîòåõíîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì National Science Foundation, à
òàêæå ãðàíòîì îò Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ.

Механичес�ая�память�на�основе�НЭМС1

Îñíîâà ìåõàíîýëåêòðè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè – ìîëåêó-
ëû, êîòîðûå ïðè âîçäåéñòâèè èçâíå ìîãóò èçìåíÿòü ñâîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå èëè êîíôèãóðàöèþ. Èññëåäîâàòåëè èç Êàëèôîðíèéñêî-

Ðèñ. 3.3. Îñíîâà ìåõàíîïàìÿòè – îñöèëëÿòîð

1 Nanotechnology-Now: Rapid Progress Reported In Emerging Field Of Molecular
Electronics; Stoddart Supramolecular Chemistry Group, UCLA: Molecular Electronics
(18 äåêàáðÿ 2004 ã.).
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ãî èíñòèòóòà äàâíî çàíèìàþòñÿ ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, íà
îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ñîçäàòü ðÿä íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
(ÍÝÌÑ): àêòþàòîðû è ìåõàíè÷åñêóþ ïàìÿòü. Î ïîñëåäíèõ äîñòèæå-
íèÿõ â ýòîé îáëàñòè ó÷åíûå äîëîæèëè â äåêàáðüñêîì âûïóñêå æóðíàëà
Science 2004 ã.  – î ÍÝÌÑ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èññëåäîâàòåëè íàäå-
þòñÿ ñîçäàòü ìåõàíîýëåêòðè÷åñêóþ ïàìÿòü.

«Ñîâðåìåííàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà íàõîäèòñÿ â çàðîäûøå-
âîì ñîñòîÿíèè, – ãîâîðèò Àìàð Ôëóä, èññëåäîâàòåëü èç UCLA è àâ-
òîð ïóáëèêàöèè â Science. – Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî ìîëåêóëÿð-
íàÿ ýëåêòðîíèêà – ýòî êîìáèíàöèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë è ýëåêòðîííûõ
ñõåì. Ïîêà åùå ðàíî ãîâîðèòü î òîì, êàê áûñòðî ðåçóëüòàòû ýòîé
“ñâàäüáû” ïîÿâÿòñÿ íà ðûíêå, íî åå âêëàä â ðàçâèòèå íàóêè óæå î÷å-
âèäåí».

Îäíî èç ïåðâûõ ïðèìåíåíèé ìîëåêóëÿðíûõ ìàøèí, êîòîðûå óæå
èçãîòîâëåíû ó÷åíûìè, – ìåõàíîýëåêòðè÷åñêàÿ ïàìÿòü. Ïåðâûå ïîïûòêè
ñîçäàòü èç îòäåëüíûõ ìîëåêóë ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû áûëè ïðåäïðè-
íÿòû Ôëóäîì, Ñòîääàðòîì è èõ êîìàíäîé åùå â 1996 ã. Â ñåðåäèíå
2004 ã. èì óäàëîñü ñîçäàòü ìîëåêóëÿðíûé ýëåâàòîð – ÍÝÌÑ, êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç ñòåðæíÿ è ìîëåêóëû-ëèôòà. Ïðè ïîäà÷å ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà íà ýëåâàòîð ìîëåêóëà-ëèôò ïåðåäâèãàëàñü âäîëü ñòåðæíÿ.
Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåâàòîðà ìîæíî áûëî èçìåíèòü, ïåðåêëþ÷èâ
ïîëÿðíîñòü àêòèâèðóþùåãî ïîòåíöèàëà. Ðàçëè÷íûå òèïû ýëåâàòîðîâ
ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 3.4.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ÍÝÌÑ àêòèâèðóåòñÿ íå òîëüêî ýëåêò-
ðè÷åñòâîì, íî è ñâåòîâîé ýíåðãèåé, à òàêæå îïðåäåëåííûìè õèìè-
÷åñêèìè êàòàëèçàòîðàìè. Â êà÷åñòâå ëèôòà â ñèñòåìå 1-ãî òèïà ó÷å-
íûå èñïîëüçîâàëè ìîëåêóëó ïðàâèëüíîãî ðîòàêñàíà, â ñèñòåìå 2-ãî
òèïà – ìîëåêóëó êàòåíàíà è â ñèñòåìå 3-ãî òèïà – ìîëåêóëó ïñåâäî-
ðîòàêñàíà.

Ðèñ. 3.4. Òèïû ìîëåêóëÿðíûõ ýëåâàòîðîâ

Òèï 1 Òèï 2

Òèï 3

S S

S

S

S

S

S = ôîòîíû/ýëåêòðîíû/õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
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Ýòè ìîëåêóëû îñîáåííû òåì, ÷òî ïðè çàõâàòå ìîëåêóëîé ýëåêòðîíà
îíà ìîæåò èçìåíèòü ñâîé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à íàõîäÿñü â ñî-
ñòàâå íàíîñèñòåìû – èçìåíèòü ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Òàê, ðîòàê-
ñàíû â íàíîñèñòåìàõ äâèæóòñÿ ëèíåéíî, â òî âðåìÿ êàê êàòåíàíû âðà-
ùàþòñÿ âîêðóã îñè ñòåðæíÿ, íà êîòîðîì íàõîäÿòñÿ (ðèñ. 3.5).

Ýòîò æå ïðèíöèï ïðèìåíÿëñÿ èññëåäîâàòåëÿìè ïðè êîíñòðóèðîâà-
íèè ïàìÿòè. Êàê ãîâîðèò Ôëóä, îíè ñïðîåêòèðîâàëè 64-áèòíóþ RAM-
ïàìÿòü íà îñíîâå ÍÝÌÑ-ÿ÷ååê, èñïîëüçóþùèõ ðîòàêñàíû. Ïðè ýòîì
ðàçìåðû íîâîé ïàìÿòè áüþò ðåêîðäû, óñòàíîâëåííûå çàêîíîì Ìóðà.

Ôëóä è Ñòîääàðò óæå ñîçäàëè ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè, êîòîðàÿ
ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå «1» è «0» ïðè ïîäà÷å íà íåå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Íà ðèñ. 3.6 ìîæíî âèäåòü ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ íîâîé ÍÝÌÑ-ïàìÿòè.

Ðèñ. 3.5. Àêòèâàöèÿ ìîëåêóë ðîòàêñàíà è êàòåíàíà

Ðèñ. 3.6. Ìîäåëü ìîëåêóëÿð-
íîé ïàìÿòè íà îñíîâå ìîëå-
êóë ðîòàêñàíîâ

–å–

+å–
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«Êîãäà ìû ïîäàëè ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ íà ÿ÷åéêó, ìîëåêóëà ðî-
òàêñàíà ïåðåäâèíóëàñü â ñîñòîÿíèå «1», à êîãäà ìû èçìåíèëè ïîëÿð-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ, îíà ïåðåìåñòèëàñü ê ïîëîæåíèþ, îáîçíà÷àþùåìó
«0», – ñêàçàë Ñòîääàðò. – Ìû ïðîâåðèëè ðàáîòó óñòðîéñòâà, çàñòàâèâ
åãî äëèòåëüíî ïåðåêëþ÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì ìû ñìîãëè ìåíÿòü ñêîðîñòü
ïåðåêëþ÷åíèÿ! Ìû èçìåíÿëè ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèÿ îò 10 000 ðàç â ñå-
êóíäó äî 10 ðàç. Ïðè ýòîì, êîãäà ìîëåêóëû íàõîäèëèñü â ðàçíûõ ñðåäàõ,
ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ òàêæå ìåíÿëàñü».

Ñàìîå èíòåðåñíîå â èññëåäîâàíèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî, èñïîëüçóÿ ðàç-
ëè÷íûå ïîëèìåðû â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðîòàêñàíîâ, ó÷å-
íûå äîáèëèñü èçìåíåíèÿ öâåòà ìîëåêóëû (ò.å. èçìåíåíèå â èçëó÷àåìîì
ñâåòå). Â îïûòå ïðèìåíÿëèñü ïåðåêëþ÷àòåëè ñ êðàñíîãî íà çåëåíûé. Ïî
ñëîâàì Ñòîääàðòà, íîâûå óñòðîéñòâà ìîãóò ðàáîòàòü äàæå â äèñïëåÿõ! Ïðè
ýòîì äèñïëåè áóäóò ìåõàíè÷åñêèìè, ò.å. ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè äëÿ ñî-
âðåìåííîé êîìïüþòåðíîé ïðîìûøëåííîñòè! Íî êîíå÷íî, äî ñîçäàíèÿ
òîëüêî ïðîòîòèïîâ òàêèõ óñòðîéñòâ åùå äàëåêî – îò òðåõ äî ïÿòè ëåò.

«Ìû î÷åíü ãîðäèìñÿ òåì, ÷òî íàì óäàëîñü ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâûå íàíîñèñòåìû. ß äóìàþ, ÷òî ýòî îäèí èç øàãîâ ê òîìó, ÷òî íàçû-
âàþò ìîëåêóëÿðíûì ïðîèçâîäñòâîì», – çàêîí÷èë Ñòîääàðò.

«Мно�онож�а»�старт�ет�с�10�Гб1

11 ìàðòà 2005 ã. ñòàëî çíàìåíàòåëüíîé äàòîé â èñòîðèè óñòðîéñòâ õðàíå-
íèÿ äàííûõ. Íà âûñòàâêå CeBit â Ãàííîâåðå êîìïàíèÿ IBM ïðåäñòàâèëà
ðàáîòîñïîñîáíûé ÷èï óñòðîéñòâà êâàíòîâîãî õðàíåíèÿ äàííûõ – «Millipede»
(«Ìíîãîíîæêà»). Ýòî íîâîå óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ äàííûõ, êîòîðîå, ïî ïðî-
ãíîçàì IBM, çàìåíèò ñóùåñòâóþùèå ÷èïû flash-ïàìÿòè. Äî ñåãî âðåìåíè
«Ìíîãîíîæêà» ñóùåñòâîâàëà â âèäå ðÿäà ïðîòîòèïîâ è êîíöåïòóàëüíûõ
ìîäåëåé. Òåïåðü â ñâåò âûøåë ïîëíîñòüþ ðàáîòîñïîñîáíûé ÷èï.

«Ìíîãîíîæêà» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «÷èñòóþ» öèôðîâóþ òåõíîëîãèþ.
Ïðèíöèï åå ðàáîòû ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðàáîòîé ñòàðûõ ïðîèãðûâàòåëåé
ãðàìïëàñòèíîê, â êîòîðûõ ñ÷èòûâàþùàÿ âèáðèðóþùàÿ èãëà ñêîëüçèëà
ïî áîðîçäå, íåñóùåé èíôîðìàöèþ, òîëüêî ó «ìíîãîíîæêè» åñòü ðÿä êàí-
òèëåâåðîâ, êîòîðûå ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè õðàíåíèÿ äàííûõ, íà êîòî-
ðîé åñòü óãëóáëåíèÿ, êîäèðóþùèå «1» è «0». Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèÿ
êàíòèëåâåðîâ îò ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ ïåðåâîäÿòñÿ â íàáîð 0 è 1.

Ýòîò ÷èï, â îòëè÷èå îò ïðîòîòèïîâ (êîòîðûå ñîäåðæàëè îêîëî òðåòè
ÀÑÌ-çîíäîâ), ñîñòîèò èç ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé 4096 êàíòèëåâåðîâ,
âûïîëíåííûõ êàê óñòðîéñòâà ÷òåíèÿ/çàïèñè (ïîäîáíûå êàíòèëåâåðû
èñïîëüçóþòñÿ ñåé÷àñ â àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïàõ). Íà ðèñ. 3.7 ìîæ-
íî óâèäåòü, êàê óñòðîåíà «Ìíîãîíîæêà».

1 The «Millipede» – Nanotechnology Entering Data Storage
(http://domino.research.ibm.com/comm/pr.nsf/pages/rscd.millipede-picg.html/$FILE/
pv7201-preprint.pdf).
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Ðèñ. 3.7. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ «Ìíîãîíîæêè»

Áëàãîäàðÿ íàíîòåõíîëîãèÿì ÷èï èçãîòîâëåí ïî 10-íàíîìåòðîâîìó òåõ-
ïðîöåññó, ïîçâîëÿþùåìó ðàçìåùàòü íà îðãàíè÷åñêîé ïëåíêå (êîòîðàÿ
âûñòóïàåò â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè) óãëóáëåíèÿ äèàìåòðîì 10 íì.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó óãëóáëåíèÿìè ñîñòàâëÿåò 100 íì, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçìå-
ñòèòü íà ÷èïå äîâîëüíî áîëüøóþ ìàòðèöó àòîìíî-ñèëîâûõ êàíòèëåâåðîâ.

Íàëè÷èå óãëóáëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîé «1», à åãî îòñóò-
ñòâèå – ëîãè÷åñêîìó «0». Êàíòèëåâåð – ýòî ñïåöèàëüíûé àòîìíî-
ñèëîâîé çîíä (ðèñ. 3.8), êîòîðûé «îùóïûâàåò» ñêàíèðóåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü, èçìåíÿÿ ñâîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
âñòðåòèò îí íà ïóòè óãëóáëåíèå èëè íåò.

Ïðè ÷òåíèè äàííûõ ñïåöèàëüíûé ïðèâîä êðåìíèåâîãî «ñòîëà», íà êîòî-
ðîì ðàçìåùåíà ïëåíêà ñ äàííûìè, ïåðåìåùàåò åå â ïëîñêîñòè ïî çàäàííûì
êîîðäèíàòàì X è Y. À ïðèâîä ìóëüòèïëåêñîðà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü êàæäûì
êàíòèëåâåðîì èíäèâèäóàëüíî, îáåñïå÷èâàÿ àäðåñàöèþ ïàìÿòè. Ïðè ýòîì
ìàòðèöà êàíòèëåâåðîâ îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëüíîå ÷òåíèå/çàïèñü äàííûõ.

Ðèñ. 3.8. Êàíòèëåâåð «Ìíîãî-
íîæêè»

×èï ñ äâóìåðíîé ìàòðèöåé
êàíòèëåâåðîâ

Ìóëüòèïëåêñîð ïðèâîäîâ

Òîíêàÿ  îðãàíè÷åñêàÿ  ïëåíêà,
íà  êîòîðîé  õðàíÿòñÿ  äàííûå

y z

x
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Êàæäûé êàíòèëåâåð ïðîèçâîäèò îïåðàöèè «÷òåíèÿ/çàïèñè» òîëüêî â
îòâåäåííîé äëÿ íåãî îáëàñòè. Îïåðàöèÿ çàïèñè ïðîèñõîäèò òåðìîìåõà-
íè÷åñêèì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ãîëîâîê êàíòèëåâåðîâ (ðèñ. 3.9). Äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïëåíêè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ïðîöåäóð çàïèñè è ñòèðàíèÿ äàííûõ, íà ÷èïå íàõîäèòñÿ ðÿä
íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òîëùèíà ñëîÿ ÏÌÌÀ (ÏÌÌÀ – ïîëèìå-
òèëìåòàêðèëàòà), íà êîòîðîì õðàíÿòñÿ äàííûå, – 70 íì. Ïðèíöèï ðàáî-
òû óñòðîéñòâà â öåëîì ïîçàèìñòâîâàí ó ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ñ ïåðôî-
êàðòàìè. Íî â îòëè÷èå îò áóìàæíûõ ïåðôîêàðò, «Ìíîãîíîæêà» óìååò
ñòèðàòü ïðîäûðÿâëåííóþ åþ èíôîðìàöèþ (áëàãîäàðÿ ïëàñòè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì ÏÌÌÀ è ðÿäó íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ).

Óæå ãîòîâûé âûñòàâî÷íûé ÷èï ìîæåò õðàíèòü 1,2 Ãáèò (èëè 153 Ãáàéò)
íà ïëîùàäè â êâàäðàòíûé äþéì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâüòå ÷èï ðàçìå-
ðàìè ñ ïî÷òîâóþ ìàðêó, íà êîòîðîé ìîæíî çàïèñàòü ñîäåðæèìîå 25
DVD-äèñêîâ. Ðàçìåðû ìàòðèöû 4096 êàíòèëåâåðîâ, ïðåäñòàâëåííîé íà
âûñòàâêå â Ãàííîâåðå, – 6,3×6,3 ìì.

Íà ðèñ. 3.10 ìîæíî óâèäåòü ñòðîåíèå ÷èïà, ñîñòîÿùåãî èç ìàòðèöû
32×32 êàíòèëåâåðîâ (÷òî â 4 ðàçà ìåíüøå ñóùåñòâóþùåé). Îòäåëüíî ïî-
êàçàíû ñåíñîðû òåìïåðàòóðû è íàãðåâàòåëè, êîòîðûå ôîðìèðóþò íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ðàáîòû òåìïåðàòóðó ñëîÿ ÏÌÌÀ. À íà ðèñ. 3.11 ïîêàçàíî
ãîòîâîå óñòðîéñòâî ñ 4096 êàíòèëåâåðàìè, êîòîðîå áûëî ïðåäñòàâëåíî
íà ÑeBit â Ãàííîâåðå.

Ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà íà îñíîâå òåõíîëîãèè «Ìíîãîíîæêè» áóäóò
èìåòü åìêîñòü 100 Ãáèò ïðè ðàçìåðàõ îáû÷íûõ SD-êàðò. Êàê óòâåðæäà-
åò Éîõàííåñ Âàéíäëåí, ìåíåäæåð ïðîåêòà, ìèíèìàëüíàÿ åìêîñòü «Ìíî-

Ðèñ. 3.9. Ñòðîåíèå îòäåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êàíòèëåâåðà

Íèêåëåâûé
ìîñòèê

Ìåòàëë ¹ 1 –
çîëîòî

Îáëàñòü äèîäà Øîòòêè

Íèòðèä êðåìíèÿ
ñ ïàìÿòüþ
ôîðìû

Êàíòèëåâåð

Ìåòàëë ¹ 2 –
íèêåëü

Âûñîêîäîïèðîâàí-
íûé êðåìíèåâûé
êàíòèëåâåð

Ãîëîâêà
íàãðåâàòåëÿ
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ãîíîæêè» ñîñòàâèò 10 Ãáèò. Âàéíäëåí òàêæå îòìåòèë, ÷òî IBM óæå ñïî-
ñîáíà èçãîòîâèòü «Ìíîãîíîæêè» â ñåðèéíîì èñïîëíåíèè íà áàçå êðåì-
íèåâûõ ÌÝÌÑ.

Êàê ìû âèäèì, ýëåêòðîíèêà ìåäëåííî, íî óâåðåííî ïåðåìåùàåòñÿ â îá-
ëàñòü íàíîòåõíîëîãèé. È îáúÿâëåíèÿ êîìïàíèé HP è IBM – òîìó ïðèìåð.

Êîìïàíèÿ IBM ñîîáùèëà òàêæå, ÷òî ýòà ïåðåëîìíàÿ òåõíîëîãèÿ çà-
âîþåò ðûíîê ê 2007 ã. Åñëè ëåòîì 2004 ã. IBM çàÿâëÿëà, ÷òî îïðåäåëÿ-
åòñÿ – áóäåò ëè «Ìíîãîíîæêà» ïðîäóêòîì èëè íåò, òî ñåãîäíÿ âûñòàâêà
â Ãàííîâåðå äàëà îòâåò íà ýòîò âîïðîñ. Òåïåðü îñòàåòñÿ æäàòü «Ìíîãî-
íîæêó» â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Ðèñ. 3.10. Ñòðóêòóðà ÷èïà «Ìíîãîíîæêè» ñ 1024 êàíòèëåâåðàìè

Ðèñ. 3.11. ×èï, ïðåäñòàâëåí-
íûé â Ãàííîâåðå

Òåìïåðàòóðíûå ñåíñîðû

Ìàòðèöà 32×32

Íàãðåâåòåëüíûé ýëåìåíò
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Память�объемом�в�100�Гбайт�бла�одаря

нанотехноло�иям1

Èññëåäîâàòåëè ïðè ëîíäîíñêîì Imperial College îáúÿâèëè î òîì, ÷òî
ðàçðàáîòàëè íîâóþ òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ñîçäàâàòü òðåõìåð-
íûå ìèêðî÷èïû (ðèñ. 3.12). Íà èõ îñíîâå ìîæíî áóäåò ñîçäàâàòü ìîäó-
ëè ïàìÿòè î÷åíü âûñîêîé, ïî ñåãîäíÿøíèì ìåðêàì, åìêîñòè.

Íîâûé ÷èï ìîæåò âìå-
ùàòü áîëüøîé îáúåì äàí-
íûõ íà ìàëîé ïëîùàäè,
äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
ñëîæíàÿ ñåòü âçàèìîñâÿ-
çàííûõ íàíîîáúåêòîâ –
óçëîâ ñåòè. Â ýòèõ æå óç-
ëàõ ìîãóò áûòü çàäåéñòâî-
âàíû áàçîâûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ôóíêöèè, ò.å. ýòî
÷òî-òî âåñüìà íàïîìèíà-
þùåå íåéðîííóþ ñåòü ñ åå
íåéðîíàìè è àêñîíàìè.

Ïîñëåäíèå èññëåäîâà-
íèÿ ó÷åíûõ èç Óíèâåð-
ñèòåòà Øåôôèëäà è Óíè-
âåðñèòåòà Äóðõýìà ïîçâî-

ëÿþò ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî íà îñíîâå äàííîé òåõíîëîãèè â ñêîðîì
âðåìåíè ìîæíî áóäåò ñîçäàâàòü íîñèòåëè ïàìÿòè, ñðàâíèìûå ïî åìêî-
ñòè ñ ñîâðåìåííûìè æåñòêèìè äèñêàìè, íî ïðè ìàòåðèàëüíûõ çàòðà-
òàõ íà ïðîèçâîäñòâî òàêèõ æå íîñèòåëåé, êàê ó ìèêðîñõåì ïàìÿòè.
Òàêèì îáðàçîì, åìêîñòü ìèêðîñõåì ïàìÿòè ìîæíî áóäåò óâåëè÷èòü äî
0,5–100 Ãáàéò!

Ðàññåë Êîóáåðí, ïðîôåññîð íàíîòåõíîëîãèè ïðè Imperial College,
îòìåòèë: «Íîâûå ìîáèëüíûå òåëåôîíû ñî âñòðîåííûì âèäåî ïîïóëÿð-
íû ñåé÷àñ, íî èì íå õâàòàåò òîãî îáúåìà ïàìÿòè, êîòîðûì îíè ñåé÷àñ
êîìïëåêòóþòñÿ èëè êîòîðûì ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû. Íàøà òåõíîëî-
ãèÿ ïîçâîëèò ïðåâðàòèòü èõ â ïîëíîöåííûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå óñ-
òðîéñòâà».

Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà èññëåäîâàíèÿõ Êîóáåðíà è åãî êîëëåã. Îíè
îáíàðóæèëè, ÷òî ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèè ìîæíî ðåïðîäóöèðîâàòü
êëþ÷åâûå ôóíêöèè ñîâðåìåííûõ è ïðèâû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðîäóêòîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ñïèí ýëåêòðîíà, êîòîðûé îò-
âå÷àåò çà ìàãíåòèçì. Ñåé÷àñ êîìàíäà ïðîôåññîðà Êîóáåðíà ðàáîòàåò
íàä âîïëîùåíèåì òåõíîëîãèè â ðåàëüíûõ ïðîäóêòàõ.

1 IXBT: Ïàìÿòü îáúåìîì â 100 Ãáàéò áëàãîäàðÿ íàíîòåõíîëîãèÿì!

Ðèñ. 3.12. Ïðèìåð òðåõìåðíîãî ÷èïà ïî òèïó
íåéðîñåòè
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Ма�нитная�flash-память�на�основе

��леродных�нанотр�бо�1

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçìåðû óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìå-
ðàìè ìîëåêóë. Ñðåäíèé äèàìåòð îäíîñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóá-
êè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 íì. Åñëè æå óäàñòñÿ «çàñòàâèòü» îäíó íàíî-
òðóáêó õðàíèòü îäèí áèò èíôîðìàöèè, òî ïàìÿòü íà èõ îñíîâå áóäåò
õðàíèòü êîëîññàëüíûå îáúåìû èíôîðìàöèè, âåäü ñîâðåìåííûå ÿ÷åé-
êè flash-ïàìÿòè, õðàíÿùèå îäèí áèò èíôîðìàöèè, èìåþò ðàçìåðû îò
50 äî 90 íì.

Ó÷åíûå èç Òåõàññêîãî óíèâåðñèòåòà óæå äîâîëüíî äàâíî ðàáîòà-
þò íàä ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ flash-ïàìÿòè íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê. Èññëåäîâàòåëè õîòÿò äîáèòüñÿ ïëîòíîñòè õðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè îêîëî 40 Ãáèò/ñì. Íî è ýòî åùå íå ïðåäåë. Êàê óòâåðæäàþò
èññëåäîâàòåëè, ðàñïîëîæèâ íàíîòðóáêè â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ïàìÿòè,
ìîæíî ñîçäàòü òðåõìåðíûé ÷èï flash-ïàìÿòè, êîòîðûé áóäåò õðà-
íèòü èíôîðìàöèþ äî 1000 Òáèò/ñì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, 1 Òáàéò – ýòî
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü íà 26 DVD-
äèñêàõ.

Àðõèòåêòóðà flash-ïàìÿòè íà îñíîâå íàíîòðóáîê äîâîëüíî ïðîñòà
(ðèñ. 3.13): êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè ñîñòîèò èç äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ
íàíîòðóáîê, ñîäåðæàùèõ âíóòðè ïðèìåñè æåëåçà èëè ïîìåùåííûõ
â ôåððîìàãíèòíîå îêðóæåíèå. Ó÷åíûå ñîáèðàþòñÿ õðàíèòü èíôîð-
ìàöèþ â íàíîòðóáêàõ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ìàãíèòíîé çàïèñè, àíà-
ëîãè÷íûé òîìó, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ âèí÷åñòåðàõ.
Â ðîëè íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè âûñòóïèò ìàòðèöà íàíîòðóáîê. Êàê
ãîâîðèò îäèí èç èññëåäîâàòåëåé, Ëàçëî Êèø: «...Â ìàòðèöå íàíî-
òðóáîê êàæäîå ìåñòî èõ ïåðåñå÷åíèÿ ìîæåò õðàíèòü îäèí áèò èí-
ôîðìàöèè».

Ðèñ. 3.13. Ìàòðèöà ÿ÷ååê ïàìÿòè èç íàíîòðóáîê

1 TRN: Nanotube memory scheme is magnetic (http://www.trumag.com/Stories/2005/
051805/Nanotube_memory sheme is magnetic 051805.html).

glava-3.p65 04.06.2006, 10:4373



Ãëàâà 3. Íàíîäàò÷èêè è íàíîóñòðîéñòâà74

Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåìàãíèòíûé ñëîé, îêðóæåííûé äâó-
ìÿ íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè, çàâèñèò îò èõ ìàãíèòíîé îðèåíòà-
öèè â ïðîñòðàíñòâå. Êàæäûé ýëåêòðîí èìååò ñâîþ ìàãíèòíóþ îðè-
åíòàöèþ, ïîýòîìó ñëîè, îðèåíòèðîâàííûå ñîãëàñíî ñ ýëåêòðîíàìè,
íå áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ òîêà, â òî âðåìÿ êàê ñëîè, îðè-
åíòèðîâàííûå ïðîòèâîïîëîæíî, áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ
òîêà.

Â íàíîïàìÿòè ðîëü ñëîåâ áóäóò èãðàòü ïåðåñåêàþùèåñÿ íàíî-
òðóáêè, ìàãíèòíóþ îðèåíòàöèþ êîòîðûõ ìîæíî áóäåò ìåíÿòü ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè. À ñ÷èòû-
âàòü ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå «1» èëè «0» áóäóò áîëåå ñëàáûå ýëå-
êòðè÷åñêèå ñèãíàëû îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ìàãíèòíàÿ îðèåíòàöèÿ íàíîòðóáîê óñòàíîâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî
ïîñûëàåìîìó èìïóëüñó ñ÷èòûâàíèÿ, òî ïî íèçêîé àìïëèòóäå òîêà
èìïóëüñà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèå «0». È íàîáîðîò, åñëè ìàã-
íèòíàÿ îðèåíòàöèÿ íàíîòðóáîê ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ýëåêòðî-
íîâ â èìïóëüñå, òî àìïëèòóäà òîêà èìïóëüñà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ëîãè÷åñêîé «1». Ïîëó÷åííàÿ ïàìÿòü áóäåò ýíåðãîíåçàâèñèìîé, ò.å.
ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ ñ óñòðîéñòâà äàííûå íà ÷èïå áóäóò õðà-
íèòüñÿ.

Êàê ìû ãîâîðèëè ðàíåå, íàíîòðóáêè õàðàêòåðèçóþòñÿ äîâîëüíî ìà-
ëûìè ðàçìåðàìè è õîðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ ýëåêòðè÷åñòâà. «Áëàãîäàðÿ
ýòèì äâóì ôàêòîðàì ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãîòîâûé ÷èï
áóäåò õðàíèòü äîñòàòî÷íî ìíîãî èíôîðìàöèè è ïîòðåáëÿòü ïðè ðàáîòå
ìàëî ýíåðãèè. Òàêæå ñêîðîñòü ÷òåíèÿ/çàïèñè áóäåò âûñîêîé – äî
1000 Ãáèò â ñåêóíäó», – ãîâîðèò Êèø.

Îäíàêî ïàìÿòü íà îñíîâå íàíîòðóáîê – òîëüêî ïðîåêò. Â ýòîì ãîäó
ó÷åíûå ïëàíèðóþò èçãîòîâèòü ïðîòîòèï îäíîé ÿ÷åéêè õðàíåíèÿ äàí-
íûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü, ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè è â êàêèõ óñëîâè-
ÿõ áóäåò ðàáîòàòü íîâîå íàíîóñòðîéñòâî. Äàëåå, ñîáðàâ íåñêîëüêî ýëå-
ìåíòîâ â òðåõìåðíûé ñëîé, èññëåäîâàòåëè õîòÿò ñîçäàòü ïåðâûé
òðåõìåðíûé ÷èï ïàìÿòè. Êàê çàÿâëÿåò ðóêîâîäèòåëü ðàáîò ïðîôåññîð
Àäæàÿí, ïðîòîòèï ðàáî÷åãî òðåõìåðíîãî ÷èïà áóäåò ãîòîâ óæå ÷åðåç
ïÿòü ëåò.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîòðåáîâàëîñü îêîëî 15 ëåò äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü
èíòåãðàëüíûå êîìïüþòåðíûå ÷èïû, ðàçðàáîòàííûå Íîáåëåâñêèì ëàóðåà-
òîì Äæåêîì Êèëáè. Ðàáîòà íàä ýëåìåíòàìè íà îñíîâå íàíîòðóáîê íàõî-
äèòñÿ â òàêîì æå çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè, êàê è èçãîòîâëåíèå ïåðâîãî
òðàíçèñòîðà, ïîýòîìó âíåäðåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè â íàíîýëåêòðîíèêó
ïðèäåòñÿ ïîäîæäàòü.

Î ðåçóëüòàòàõ ñâîåé ðàáîòû ó÷åíûå äîëîæèëè â ôåâðàëüñêîì âûïóñ-
êå æóðíàëà Applied Physics Letters 2005 ã.
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1 Eurek Alert: Open microfluidic and nanofluidic systems.

От�рытые�ми�рожид�остные�и

наножид�остные�системы1

Óæå íå ñåêðåò, ÷òî õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ýêñïðåññ-ëàáîðàòîðèè
áóäóùåãî óìåíüøàòñÿ äî ðàçìåðîâ êîìïüþòåðíîãî ÷èïà (ðå÷ü èäåò î òàê
íàçûâàåìûõ ëàáîðàòîðèÿõ-íà-÷èïå). Ýòî ïîçâîëèò ñäåëàòü àíàëèçû õè-
ìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ áîëåå áûñòðûìè è òî÷íûìè. Ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ ëàáîðàòîðèè-íà-÷èïå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ñîðòèðóåò
âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ ðÿäà êàíàëîâ äèàìåòðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
íàíîìåòðîâ. Íà îñíîâå ëàáîðàòîðèé-íà-÷èïå ìîæíî ñîçäàòü ïðîñòûå,
ýôôåêòèâíûå è áûñòðîäåéñòâóþùèå àíàëèçàòîðû êðîâè. Åñëè ñåãîäíÿ
ïðîöåäóðà àíàëèçà êðîâè çàíèìàåò îêîëî òðåõ äíåé, òî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íàíîæèäêîñòíûõ óñòðîéñòâ ýòîò ñðîê ìîæåò ñîêðàòèòüñÿ äî ïîëó÷à-
ñà. Ïðè ýòîì àíàëèç áóäåò âûïîëíåí ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Îäíàêî ìàññîâîå èçãîòîâëåíèå çàêðûòûõ ìèêðîæèäêîñòíûõ ñèñòåì
ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Îòêðûòûå ìèêðî- è íàíî-
æèäêîñòíûå ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü òðàíñïîðò âåùåñòâ,
äî ñèõ ïîð íå ìîãëè ñêîíñòðóèðîâàòü èç-çà òîãî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ãåî-
ìåòðèÿ êàíàëîâ òàêèõ óñòðîéñòâ íå áûëà ðàçðàáîòàíà.

Îñíîâà îòêðûòûõ ìèêðîæèäêîñòíûõ ñèñòåì – ñåòü êàíàëîâ, âûòðàâ-
ëåííûõ íà ïîäëîæêå (êàê ïðàâèëî, ýòî êðåìíèé). Ìàòðèöû ñ îòêðûòû-
ìè êàíàëàìè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîèçâîäèòü â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñ
ïîìîùüþ õîðîøî ðàçâèòîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ôîòîëèòîãðàôèè. Íå-
äàâíî ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ó÷åíûõ èç Èíñòèòóòà èì. Ìàêñà Ïëàíêà
(Ãåðìàíèÿ) è èõ êîëëåã èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëà ðàçðà-
áîòàíà òåîðèÿ îòêðûòûõ íàíî- è ìèêðîæèäêîñòíûõ ñòðóêòóð. Ïðèìåíå-
íèå ýòîé òåîðèè â èçãîòîâëåíèè ëàáîðàòîðèé-íà-÷èïå ïîçâîëèò íàëà-
äèòü èõ ìàññîâûé âûïóñê.

Îñíîâà òåîðèè ðàñ÷åòà êàïèëëÿðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èõ
ãåîìåòðèè â çàâèñèìîñòè îò ñìà÷èâàåìîñòè òðàíñïîðòèðóåìîé ïî íèì
æèäêîñòè. Ïðîñòåéøèé âèä ãåîìåòðèè êàïèëëÿðíûõ êàíàëîâ ìèêðî-
æèäêîñòíûõ ñèñòåì – ïðÿìîóãîëüíûé. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ íåëå-
ïîñòüþ äåëàòü òàêèå óñòðîéñòâà ñ îòêðûòûìè êàíàëàìè äëÿ òðàíñïîðòà
æèäêîñòè. Îäíàêî íà ìèêðî- è íàíîóðîâíå æèäêîñòè âåäóò ñåáÿ íå òàê,
êàê ìû ïðèâûêëè ñ÷èòàòü. Äåëî â òîì, ÷òî â ìèêðî- è íàíîæèäêîñòíûõ
ñèñòåìàõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò êàïèëëÿðíûå ñèëû è ñèëû ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ.

Èññëåäîâàòåëè ïîïûòàëèñü èçó÷èòü ìîðôîëîãèþ ïðîòåêàíèÿ æèä-
êîñòè ÷åðåç îòêðûòûå êàíàëû ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé. Äëÿ ýòîãî îíè
èñïîëüçîâàëè áûñòðî çàìåðçàþùóþ ïîëèìåðíóþ æèäêîñòü. Íà ðèñ. 3.14
ìîæíî âèäåòü ìèêðîôîòîãðàôèè è 3D-ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.
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Êàê ìû âèäèì, ìîðôîëîãèÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíà – æèäêîñòü
òî âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü êàíàëà, òî ñîáèðàåòñÿ êàïëÿìè.

Íà ðèñ. 3.14 ñïðàâà ìîæíî óâèäåòü êàíàë øèðèíîé 1 ìêì, çàïîë-
íåííûé æèäêîñòüþ. À â êàíàëå áîëüøåé øèðèíû, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëåí ñëåâà, æèäêîñòü îáðàçîâàëà êàïëþ. Òàêæå â ïðîöåññå èññëåäîâà-
íèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíûå êàïèëëÿðíûå ñèëû
îáðàçóþòñÿ â êàíàëå, êîòîðûé èìååò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â âèäå ðàâ-
íîáåäðåííîé òðàïåöèè. Ó÷åíûå òàêæå îïðåäåëèëè, ÷òî çàâèñèìîñòü
êàïèëëÿðíûõ ñèë îò óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé íå ñî-
ãëàñîâûâàåòñÿ ñ êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì Þíãà. Ïîýòîìó èññëåäî-
âàòåëè ðàçðàáîòàëè ñîáñòâåííóþ òåîðèþ ñìà÷èâàíèÿ â íàíîðàçìåð-
íîì äèàïàçîíå. Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ñëåäñòâèé íîâîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî äàâëåíèå æèäêîñòè â îòêðûòîì êàíàëå øèðèíîé 100 íì ìî-
æåò äîñòèãàòü 15 àòìîñôåð! Åñëè æå ðàñøèðèòü êàíàë äî 1 ìì, òî
âñòóïÿò â ñèëó êëàññè÷åñêèå çàêîíû è äàâëåíèå óïàäåò äî òûñÿ÷íîé
äîëè àòìîñôåðû.

Îäíèì èç ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé íîâîé òåîðèè áóäåò èçãîòîâ-
ëåíèå îòêðûòûõ ìèêðîæèäêîñòíûõ ñèñòåì ñ èçìåíÿþùåéñÿ ãåîìåòðè-
åé êàíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áóäåò óïðàâëÿòü èõ ñìà÷èâàåìîñ-
òüþ è äàæå ðåãóëèðîâàòü ïðîòîê æèäêîñòè ÷åðåç íèõ. Òàêæå êàíàëû
ìîæíî ñäåëàòü ñìà÷èâàåìûìè òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà æèäêî-
ñòè (âûáðàâ íóæíûé òèï ãåîìåòðèè), ÷òî ïîçâîëèò ñäåëàòü ïðîñòûå
ñåëåêòîðíûå ÷èïû.

Ðèñ. 3.14. Ìîðôîëîãèÿ ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè ïî êàíàëàì
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Ученые�построили�первый�наножид�остный

транзистор�для�химичес�их��омпьютеров1

Èññëåäîâàòåëè èç Óíèâåðñèòåòà Êàëèôîðíèè â Áåðêëè ñîçäàëè ïåðâûé
â ìèðå íàíîæèäêîñòíûé òðàíçèñòîð êàê íà îñíîâå íàíîêàíàëîâ, òàê è
íà îñíîâå íàíîòðóáîê.

Òåðìèí «íàíîæèäêîñòíûé» îçíà÷àåò, ÷òî óñòðîéñòâî êîíòðîëèðóåò
ïåðåìåùåíèå æèäêîñòè è îïðåäåëåííûõ èîíîâ ÷åðåç êàíàëû ñóáìèê-
ðîìåòðîâîãî äèàìåòðà (ðèñ. 3.15). Ðàíåå óäàâàëîñü ñîçäàâàòü íàíîæèä-
êîñòíûå êàíàëû äèàìåòðîì äî 30 íì. Íàíîæèäêîñòíûå ñèñòåìû óæå
èñïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ-íà-÷èïå è ãèáðèäíûõ íàíîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâàõ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ýëåêòðîýíåðãèþ îò ïðîòåêàþùèõ
áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â æèâûõ êëåòêàõ, íàõîäÿùèõñÿ
in vitro (âíóòðè) ÷èïà.

Àâòîðû íîâèíêè – õè-
ìèêè è èíæåíåðû – ïðåä-
ñêàçûâàþò, ÷òî ïîäîáíî
òîìó, êàê ýëåêòðîííûå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûå òðàíçèñ-
òîðû ïîñëóæèëè êèðïè÷è-
êàìè äëÿ ìèêðîñõåì,
íàíîæèäêîñòíûé òðàíçèñ-
òîð ïîñëóæèò îñíîâîé äëÿ
ìèíèàòþðíûõ õèìè÷åñêèõ
çàâîäîâ «íà ÷èïå», ðàáîòà-
þùèõ áåç åäèíîé ïîäâèæ-
íîé äåòàëè.

«Òðàíçèñòîð ïîõîäèò íà
êëàïàí: âû èñïîëüçóåòå
ýëåêòðè÷åñòâî, ÷òîáû îò-
êðûòü èëè çàêðûòü åãî, –

îáúÿñíèë Àðóí Ìàäæóìäàð, îäèí èç àâòîðîâ ïðîåêòà. – Çäåñü æå ìû
èñïîëüçóåì íàïðÿæåíèå, ÷òîáû îòêðûòü èëè çàêðûòü èîííûé êàíàë.
Òåïåðü, êîãäà ìû ïîñòðîèëè ýòîò ñòàíäàðòíûé áëîê, ìû ìîæåì ïðèñïî-
ñîáèòü åãî ê ýëåêòðîííîìó ÷èïó, ÷òîáû óïðàâëÿòü õèìðàñòâîðàìè».

Óñòðîéñòâà íà îñíîâå íîâîãî òðàíçèñòîðà ìîãóò äèàãíîñòèðîâàòü çà-
áîëåâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðàê íà ðàííåé ñòàäèè. Òåîðåòè÷åñêè ÷èï ìîæåò
îáðàáîòàòü âñåãî 10 ðàêîâûõ êëåòîê, âûäåëèâ èç íèõ áåëêîâûå ìàðêåðû,
õàðàêòåðíûå èìåííî äëÿ ýòîãî òèïà çàáîëåâàíèÿ. À ñ ïîìîùüþ òàêèõ
èíäèâèäóàëüíûõ ìåòîê âðà÷ ñìîæåò ïðîâåñòè áîëåå ýôôåêòèâíóþ äèàã-
íîñòèêó è ïîñëåäóþùåå ëå÷åíèå çàáîëåâàíèÿ.

1 Berkley: Researchers create first nanofluidic transistor, the basis of future chemical
processors.

Ðèñ. 3.15. Ñòðóêòóðà íàíîæèäêîñòíîãî òðàí-
çèñòîðà
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«Õèìè÷åñêèå êîìïüþòåðû – èäåàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ
áåëêîâ è ýíçèìîâ. Òàêæå îíè îòêðîþò íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè
èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: îò áåëêîâ äî æè-
âûõ êëåòîê, – ãîâîðèò Àðóí. – Èäåíòèôèêàöèÿ áåëêîâ–ìàðêåðîâ ðàêî-
âûõ êëåòîê íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ çàáîëåâàíèÿ ïîçâîëèò ó÷åíûì ýôôåê-
òèâíåå áîðîòüñÿ ñ ðàêîì è äðóãèìè áîëåçíÿìè».

Êîëëåãà Àðóíà, Ïåéäîíã ßíã, ïîñòðîèë àíàëîã íàíîæèäêîñòíîãî
òðàíçèñòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòðóáîê â ðîëè ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ
(ðèñ. 3.16).

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðÿäà òåñòîâ íàä ýêñïåðèìåíòàëüíûì ÷èïîì íàíî-
æèäêîñòíîãî òðàíçèñòîðà ßíã áûë óäèâëåí ñõîæåñòüþ õàðàêòåðèñòèê
îáû÷íûõ MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) –
ìåòàëë-îêñèä-ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è íàíîæèäêî-
ñòíîãî.

«Áîëüøå âñåãî ìåíÿ óäèâèëî òî, ÷òî ìû ñìîæåì ñêîíñòðóèðîâàòü
õèìè÷åñêèå êîìïüþòåðû, ñïîñîáíûå ìàíèïóëèðîâàòü ìîëåêóëàìè
òàê æå, êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå – ýëåêòðîíàìè, – ãîâîðèò ßíã. –
Òîãäà åäèíèöû èíôîðìàöèè áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ìîëåêó-
ëû. Ýòîò ïîäõîä îòêðûâàåò ñîâåðøåííî íîâóþ îáëàñòü â òåîðèè èí-
ôîðìàöèè».

Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ íàíîæèäêîñòíîãî òðàíçèñòîðà, ïî ñëîâàì
Àðóíà, – òî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ëàáîðàòîðèé-
íà-÷èïå íà åãî îñíîâå íå îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà
èíòåãðàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ÷èïîâ. Íàíîæèäêîñòíûå êàíàëû ìîæ-
íî ëåãêî èíòåãðèðîâàòü â ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû. Òàê, íàïðè-
ìåð, ýëåêòðîíèêîé ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì îòêðûòèÿ èëè çàêðûòèÿ
ìèêðîæèäêîñòíîãî êàíàëà. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, ïî-
çâîëÿþùèå äåëàòü ýòî, ðàçìåùàþòñÿ íà ïëàòå îáû÷íûìè ìåòîäàìè
ïðîèçâîäñòâà ìèêðîýëåêòðîíèêè. À ìèêðîêàíàëû è ðåçåðâóàðû íà-
íîñÿòñÿ íà ïëàòó îòäåëüíî.

Ðèñ. 3.16. Íàíîòðàíçèñòîð ñ êàíàëîì èç íàíîòðóáêè íà êðåìíèåâîé ïëàòå

ÈÑÒÎÊ
(ðåçåðâóàð)

ÑÒÎÊ
(ðåçåðâóàð)

Çàòâîð

Ìåòàëë

ÈÑÒÎÊ SiO
2
  Ñëîé èçîëÿòîðà    ÑÒÎÊ

SiÝëåêòðîä èñòîêà Ýëåêòðîä ñòîêà
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Îñíîâíàÿ äåòàëü íàíîòðàíçèñòîðà, ñïîñîáíîãî óïðàâëÿòü ïîòîêîì
æèäêîñòè, – ìèêðîêàíàë äèàìåòðîì 35 íì, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó äâó-
ìÿ ñëîÿìè äèîêñèäà êðåìíèÿ. Îí íàïîëíåí âîäîé ñ äîáàâëåíèåì ðà-
ñòâîðåííûõ ñîëåé, îáðàçóþùèõ âîäíûå èîíû. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ
íà çàòâîð, àíàëîãè÷íûé çàòâîðó ïîëåâîãî MOSFET-òðàíçèñòîðà, ïðîòå-
êàíèå æèäêîñòè ïðåêðàùàåòñÿ. Êàê âèäíî, ïðèíöèï ðàáîòû íàíîæèä-
êîñòíîãî òðàíçèñòîðà ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ýëåê-
òðîííûõ òðàíçèñòîðîâ.

Ïîäîáíîå óïðàâëåíèå èîíàìè â òîíêîì êàíàëå (35 íì) íåâîçìîæ-
íî äðóãèìè ñïîñîáàìè, òàê êàê â æèäêîñòè èîíû áûñòðî ïåðåìåùà-
þòñÿ è ìîãóò ïîòåðÿòü çàðÿä, ñîïðèêîñíóâøèñü ñî ñòåíêàìè êàíàëà.
Ïîýòîìó äëÿ êàíàëîâ äèàìåòðîì äî 100 íì ïðèìåíÿþò ýëåêòðè÷åñ-
êîå ýêðàíèðîâàíèå. À íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ðàçíûì êîíöàì
êàíàëà, âûçûâàåò ïåðåìåùåíèå èîíîâ îò èñòîêà ê ñòîêó. Ïðàâäà, çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàêðûòèÿ òðàíçèñòîðà äîâîëüíî âåëèêî: îíî
ñîñòàâëÿåò 75 Â.

Òàêîé íàíîòðàíçèñòîð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ôðàãìåíòû ÄÍÊ, áåë-
êè, èîíû èëè ýíçèìû ïåðåìåùàþòñÿ âíóòðè êàíàëà, ïîêðûòîãî ôëó-
îðåñöåíòíûìè ìåòêàìè. Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëÿÿ ïîòîêîì æèäêî-
ñòè, ìîæíî äîáèòüñÿ äåòåêöèè äàæå îäíîé ìîëåêóëû. Èññëåäîâàòåëè
â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, êàê ñ ïîìîùüþ íà-
íîòðàíçèñòîðà îáðàáàòûâàëèñü ïîìå÷åííûå ôëóîðåñöåíòíûìè êðàñ-
êàìè ñåãìåíòû ÄÍÊ.

ßíã, ñïåöèàëèñò ïî èçãîòîâëåíèþ èç íàíîòðóáîê è ïîëóïðîâîäíè-
êîâ íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ñîçäàë àíàëîã íàíîæèäêîñòíîãî òðàí-
çèñòîðà ñ êàíàëîì èç óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè äèàìåòðîì 20 íì. Ïðè
ýòîì íàíîòðàíçèñòîð ïîêàçàë õàðàêòåðèñòèêè, ñõîæèå ñ ïåðâûì õèìè-
÷åñêèì òðàíçèñòîðîì.

«Íàíîòðóáêè ïîçâîëÿþò ïðîïóñòèòü ÷åðåç íàíîæèäêîñòíûé òðàíçè-
ñòîð ìîëåêóëû ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ïðîèçâîäñòâà ìû íå ìîæåì ñäåëàòü êàíàëû ìåíüøåãî äèàìåòðà, – ãîâî-
ðèò ßíã. – Ïîýòîìó ÿ äóìàþ, ÷òî â áóäóùåì õèìè÷åñêèå òðàíçèñòîðû
áóäóò ðàáîòàòü íà îñíîâå íàíîòðóáîê».

«Ìû äåëàåì âñå âîçìîæíîå, ÷òîáû íàøà êîìàíäà ïåðâîé ñîçäàëà
÷òî-òî âðîäå õèìè÷åñêîãî ïðîöåññîðà, ñïîñîáíîãî ñîðòèðîâàòü è ñðàâ-
íèâàòü ìîëåêóëû ìåæäó ñîáîé, êàê ýòî äåëàþò ñ áèòàìè ñîâðåìåííûå
ïðîöåññîðû», – ïðîäîëæàåò Ìàäæóìäàð.

Â ïåðñïåêòèâå ãðóïïà íàíîæèäêîñòíûõ òðàíçèñòîðîâ ìîæåò îá-
ðàçîâûâàòü öåëûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ñõîäíûå ñ íûíåø-
íèìè êðåìíèåâûìè ïðîöåññîðàìè, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ëåãêèì óïðàâ-
ëåíèåì èîíàìè (à ýòî ìîãóò áûòü, ñêàæåì, áåëêè èëè ôðàãìåíòû
ÄÍÊ) ñóëèò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è
ìåäèöèíû.
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Сверхточный�дете�тор�массы�и�силы

на�основе�нанотр�б�и1

Ôèçèêè èç Óíèâåðñèòåòà Êîðíåëëà (ÑØÀ) ñäåëàëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèé ðåçîíàòîð íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, ñïîñîáíûé äåòåêòèðîâàòü ìà-
ëûå çíà÷åíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé ê íåìó ñèëû. Â êà÷åñòâå «ðàáî÷åãî îðãà-
íà» ðåçîíàòîðà èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè íàíîòðóáêó (ðèñ. 3.17),
ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó äâóìÿ çîëîòûìè ýëåêòðîäàìè (V. Sazonova è äð.
2004 Nature 431 284).

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 1.

Ðèñ. 3.17. Ãåîìåòðèÿ óñòðîéñòâà è äèàãðàììà ðàñïîëîæåíèÿ íàíîòðóáêè

íà ýëåêòðîäàõ. Ìàñøòàáíàÿ ìåòêà – 300 íì

Ðàçìåðû êàíàâêè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîòÿíóòà íàíîòðóáêà: 1,5 ìêì â
äëèíó è 500 íì â øèðèíó (ãåîìåòðèÿ êàíàâîê âûíåñåíà øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè).

Íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû (ÍÝÌÑ) òàêîãî òèïà ìîãóò áûòü
ïîëåçíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ óëüòðà÷óâñòâèòåëüíûõ ìàññ-
äåòåêòîðîâ è äåòåêòîðîâ ñèëû. Â òàêèõ óñòðîéñòâàõ «ðàáî÷èé îðãàí»
ñåíñîðà èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå â çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâèÿ íà íåãî
âíåøíåé ñèëû.

Ýòà ñèìóëÿöèÿ (ðèñ. 3.18) îòîáðàæàåò ïåðâûå ÷åòûðå ðåçîíàíñíûå
ñîñòîÿíèÿ íàíîòðóáêè, æåñòêî çàêðåïëåííîé ñ äâóõ ñòîðîí. Â. Ñàçîíî-
âà è Ï. ÌàêÞí ðàññ÷èòàëè ýòè ñîñòîÿíèÿ è ïîêàçàëè, ÷òî èõ ìîæíî
«ïîäñòðîèòü» ïîä øèðîêèé ñïåêòð ÷àñòîò.

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè – èäåàëüíûå êàíäèäàòû äëÿ ðàáî÷åãî îðãà-
íà òàêîãî óñòðîéñòâà, òàê êàê ó íèõ áîëüøàÿ óïðóãîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò
íàíîòðóáêå êîëåáàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, íåîáõîäèìî äëÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Áîëåå òîãî,

ÈÑÒÎÊ ÑÒÎÊ

Çàòâîð

w

δz
L

glava-3.p65 04.06.2006, 10:4380



Ñâåðõòî÷íûé äåòåêòîð ìàññû è ñèëû íà îñíîâå íàíîòðóáêè 81

íàíîòðóáêà ìîæåò ðàáîòàòü â êà÷å-

ñòâå òðàíçèñòîðà, ÷òî ïîçâîëèëî èñ-

ñëåäîâàòåëÿì îïðåäåëèòü ÷àñòîòó åå

êîëåáàíèé è ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî ïîëîæåíèÿ ïîêîÿ. Âñå ñêàçàííîå

âûøå õàðàêòåðèçóåò îäíîñëîéíóþ

óãëåðîäíóþ íàíîòðóáêó êàê óíèâåð-

ñàëüíûé äåòåêòîð ìàññû è ñèëû.

Â äåòåêòîðå èññëåäîâàòåëè èñïîëüçî-

âàëè íàíîòðóáêó äèàìåòðîì 1...4 íì.

Ïîë ÌàêÞí è åãî êîëëåãè ñäåëà-

ëè äåòåêòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìåæ-

äó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåí-

íûìè íà æåëîáêå èç îêñèäà êðåìíèÿ,

ïðîòÿíóëè íàíîòðóáêó, æåñòêî çà-

êðåïëåííóþ íà êîíöàõ. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èëñÿ òðàíçèñòîð. Ýëåêòðîäû

áûëè ñòîêîì è èñòîêîì, à ïîäëîæêà

ñ êàíàâêîé èç îêñèäà êðåìíèÿ – çà-

òâîðîì. Äàëåå, èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ, ôèçèêè èç Êîðíåëëà

äîáèëèñü îïòèìàëüíîãî íàòÿæåíèÿ íàíîòðóáêè (çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñ-

êîãî ïðèòÿæåíèÿ ê çàòâîðó), à òàêæå çàñòàâèëè åå âèáðèðîâàòü. Òåïåðü,

èçìåðÿÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ìåæäó íàíîòðóáêîé è çàòâî-

ðîì, ìîæíî áûëî óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî íàíîòðóáêà îòêëîíÿåòñÿ îò ïî-

ëîæåíèÿ ïîêîÿ, èëè æå èçìåðèòü ÷àñòîòó âèáðàöèè íàíîòðóáêè.

ÌàêÞí è åãî êîìàíäà ñìîãëè èçìåðèòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû íà-

íîòðóáêè îò 3 äî 200 ÌÃö. Òàêæå îíè ñìîãëè èçìåðèòü ñìåùåíèå íà-

íîòðóáêè âñåãî íà 0,5 íì îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ýòî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàññû, äîñòèãíóòûå ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå.

Òàê êàê ÷àñòîòà âèáðàöèè íàíîòðóáêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ

îò åå ìàññû, òî äîáàâëåíèå ê ýòîé ìàññå ïîñòîðîííåé ìàññû èçìåíèò

÷àñòîòó êîëåáàíèé. Ïðîùå ãîâîðÿ, åñëè ñîåäèíèòü ñ íàíîòðóáêîé î÷åíü

ìàëåíüêèé ïðåäìåò, òî ìîæíî áóäåò åãî âçâåñèòü! Ðàíåå íà êðåìíèåâûõ

êàíòèëåâåðàõ ìîæíî áûëî âçâåñèòü áàêòåðèþ èëè âèðóñ. Òåïåðü, êàê

ãîâîðèò ÌàêÞí, ñ ïîìîùüþ íîâîãî äåòåêòîðà «ìû äîñòèãëè ãðàíèöû â

èçìåðåíèÿõ ìàññû – òåïåðü ñ ïîìîùüþ íàøåãî óñòðîéñòâà (íàâåðíÿêà

ïðè åãî ìîäèôèêàöèè. – Ïðèì. ïåð.) ìîæíî áóäåò âçâåøèâàòü îòäåëü-

íûå àòîìû».

Èññëåäîâàòåëè ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ â âàêóóìå. Â âîçäóõå áîëüøîå

÷èñëî ðàçíûõ ìîëåêóë áóäåò ñòàëêèâàòüñÿ ñ íàíîòðóáêîé èëè äàæå àá-

ñîðáèðîâàòüñÿ ñ íåé, èçìåíÿÿ åå ìàññó. Ïîýòîìó, êàê ñêàçàë ÌàêÞí,

îäíî èç ïðèìåíåíèé ñåíñîðà, êîòîðîå ëåæèò «íà ïîâåðõíîñòè», – äå-

òåêòèðîâàíèå ãàçîâ.

Ðèñ. 3.18. Ïåðâûå ÷åòûðå ðåçîíàíñ-
íûå ñîñòîÿíèÿ íàíîòðóáêè
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Датчи��наноперемещений1

Â ÑØÀ ñîçäàí äàò÷èê íàíîïåðåìåùåíèé (ðèñ. 3.19), ïîçâîëÿþùèé çà-

ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà òûñÿ÷íûå äîëè íàíî-

ìåòðà. Äàò÷èê ñîñòîèò èç íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåìû÷êè è îä-

íîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà. Â óñòðîéñòâàõ òàêîãî òèïà ìåõàíè÷åñêèé

ýëåìåíò ïåðåìåùàåòñÿ ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, à âûñîêî÷óâñòâè-

òåëüíûé äåòåêòîð ïîçâîëÿåò èçìåðèòü åãî ïåðåìåùåíèå. Îáëàñòè ïðè-

ìåíåíèÿ óñòðîéñòâà – âåçäå, ãäå òðåáóåòñÿ óëüòðàâûñîêàÿ òî÷íîñòü, íà-

ïðèìåð ìàãíèòîðåçîíàíñíàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Åñëè óäàñòñÿ ïîâûñèòü åãî

÷óâñòâèòåëüíîñòü â 100 ðàç, ó ó÷åíûõ ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåä-

ñòâåííîé ðåãèñòðàöèè êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ìàêðîñèñòåìàõ.

1 Ïî ìàòåðèàëàì Physics Web.

Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî

íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî èçìåðèòü è ïîëîæåíèå, è ñêîðîñòü (òî÷íåå,

èìïóëüñ) ìèêðî÷àñòèöû. Òåì ñàìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå

îãðàíè÷åíèå íà òî÷íîñòü ëþáûõ èçìåðåíèé ìàêðîîáúåêòîâ. Ïðàâäà,

äîñòèãíóòü ýòèõ òåîðåòè÷åñêèõ ãðàíèö â íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ

äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëî íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðèáîðîâ ñ

íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Òî÷íîñòü íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

óæå äîñòàòî÷íà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé.

Ðîáåðòó Êíîáåëþ è Ýíäðþ Êëèëàíäó èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà â Ñàíòà-Áàðáàðå óäàëîñü ñîçäàòü ðàáîòàþùåå óñòðîéñòâî, â êîòî-

ðîì ìåõàíè÷åñêèé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áðóñîê èç àðñåíèäà ãàë-

ëèÿ, çàêðåïëåííûé ñ îáîèõ êîíöîâ. Äëèíà áðóñêà – 3 ìêì, øèðèíà –

250 íì, òîëùèíà – 200 íì. Ðàñïîëîæåí îí â 250 íì îò îäíîýëåêòðîí-

íîãî òðàíçèñòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äåòåêòîð ïåðåìåùåíèÿ. Áðó-

ñîê è òðàíçèñòîð ñîåäèíåíû ýëåêòðè÷åñêè ÷åðåç åìêîñòü. Ïðè ïðèëî-

æåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ áðóñîê íà÷èíàåò âèáðèðîâàòü. Ïðè åãî

ïåðåìåùåíèè îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç òðàíçè-

Ðèñ. 3.19. ÍÝÌÑ-äàò÷èê
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ñòîð, èçìåíÿåòñÿ. Îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð, ïî ñëîâàì èçîáðåòàòå-

ëåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëó÷øèé èç ñóùåñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ çàðÿäà,

èìåþùèé ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Èçìåðåíèå òîêà,

ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òðàíçèñòîð, ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé

áðóñêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå ðàáîòàþò íàä òåì, ÷òîáû ïðèñïîñîáèòü

ñîçäàííîå óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ìàêðî-

îáúåêòàõ.

НЭМС�для�взвешивания�ДНК1

Ó÷åíûå èç Êîðíåëëñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîçäàëè ÍÝÌÑ-äåòåêòîð, êîòî-

ðûé ìîæåò âçâåñèòü îòäåëüíóþ ìîëåêóëó ÄÍÊ. Ìàññà ìîëåêóëû – îêî-

ëî 995 000 äàëüòîíîâ, â òî âðåìÿ êàê ìàññà áàêòåðèè – 655 ôã.

À âèðóñ, êîòîðûé óäàëîñü âçâåñèòü ó÷åíûì ðàíåå, èìååò ìàññó 1,5 ôã.

Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ íîâîãî ÍÝÌÑ-ñåíñîðà ó÷åíûå ìîãóò îïðå-

äåëèòü ÷èñëî ìîëåêóë ÄÍÊ, ïîïàâøèõ íà íåãî.

Êàê íàäåþòñÿ èññëåäîâàòåëè èç Êîðíåëëà, íîâûå ÍÝÌÑ-ñåíñîðû

áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ìèêðîæèäêîñòíûìè ñèñòåìàìè äëÿ

ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîðîòêèõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ, ïðèñóòñòâóþùèõ â

æèâîé êëåòêå. Äàëåå ôðàãìåíòû ÄÍÊ ðåïëèöèðóþòñÿ, èñïîëüçóÿ òåõ-

íîëîãèþ, íàçâàííóþ PCR-óñèëåíèåì. Òàêîé áûñòðûé àíàëèç ÄÍÊ ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìàðêåðîâ ðàêîâûõ êëåòîê.

Ìàññà ìîëåêóë áåëêîâ è ÄÍÊ îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â äàëüòîíàõ. Äàëü-

òîí, èëè àòîìàðíûé âåñ, – ýòî ìàññà îäíîãî ïðîòîíà èëè íåéòðîíà. Ïî

îòíîøåíèþ ê äðóãèì åäèíèöàì ìàññû îäèí äàëüòîí – ýòî îäíà òûñÿ÷-

íàÿ çåïòîãðàììà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îäíà òûñÿ÷íàÿ àòòîãðàììà,

à îí – òûñÿ÷íàÿ ôåìòîãðàììà. Êàê ìû âèäèì, ñî âðåìåíè âçâåøèâàíèÿ

âèðóñà ó÷åíûå äàëåêî ïðîäâèíóëèñü â òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ìàññû.

Ó÷åíûå íàäåþòñÿ, ÷òî èì óäàñòñÿ âçâåøèâàòü íå òîëüêî ìîëåêóëû

ÄÍÊ, íî è îòäåëüíûå áåëêè, ÷òî ïîìîæåò ñîçäàòü áûñòðîäåéñòâóþ-

ùèå äåòåêòîðû òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. «Äåòåêòèðîâàíèå îòäåëüíûõ ìî-

ëåêóë îïðåäåëåííîãî òèïà çàâèñèò îò ôóíäàìåíòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî ñîçäàííûé íàìè ÍÝÌÑ-äåòåêòîð íà íåñêîëü-

êî ïîðÿäêîâ òî÷íåå ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, – ãîâî-

ðèò Ãàðîëüä Êðýéãõåä, ãëàâà èññëåäîâàòåëåé èç Êîðíåëëñêîãî óíè-

âåðñèòåòà. – ß äóìàþ, ÷òî âçâåøèâàíèå îòäåëüíûõ áåëêîâ ïîìîæåò

ïðè ñîçäàíèè ýôôåêòèâíîãî äåòåêòîðà òàêèõ çàáîëåâàíèé, êàê ÑÏÈÄ».

Êàê è â ñëó÷àå ñ âèðóñîì, ìîëåêóëà ÄÍÊ ïîìåùàëàñü íà êîëåáëþ-

ùèéñÿ êàíòèëåâåð, èçìåíÿëàñü ÷àñòîòà åãî êîëåáàíèé, êîòîðàÿ ðåãèñò-

ðèðîâàëàñü è îáðàáàòûâàëàñü ìèêðîïðîöåññîðîì. Íî íà ýòîò ðàç Êðýé-

ãõåä è åãî êîìàíäà ñäåëàëè öåëóþ ìàòðèöó êàíòèëåâåðîâ. Êàæäûé áûë

1 Nanotech-Now: From attograms to Daltons: Cornell NEMS device detects the mass
of a single DNA molecule (http://www. nanotech-now.com/news.cgi7story id=09595).
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îò 3 äî 5 ìêì â äëèíó è 90 íì òîëùèíîé. Â êîíöå êàæäîãî êàíòèëåâåðà

íàõîäèëñÿ ìàëåíüêèé çîëîòîé äèñê äèàìåòðîì â 40 íì.

Äàëåå ó÷åíûå ïîìåñòèëè ìàòðèöó êàíòèëåâåðîâ â ðàñòâîð, ñîäåð-

æàùèé îäèíàêîâûå ÄÍÊ, ñîñòîÿùèå èç 1578 ïàð íóêëåîòèäîâ. Äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öåëåé ìîëåêóëû áûëè îáðàáîòàíû òèîëîì, áëàãî-

äàðÿ ÷åìó îíè ñìîãëè ëåãêî ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê çîëîòûì äèñêàì íà ïî-

âåðõíîñòè êàíòèëåâåðîâ. Ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè íà íà-

íîóñòðîéñòâå îêàçàëîñü äîâîëüíî ìíîãî ìîëåêóë ÄÍÊ, ñâÿçàííûõ ñ

êàíòèëåâåðîì.

Âîçäåéñòâóÿ íà êàíòèëåâåðû ëó÷îì ëàçåðà, ó÷åíûå äîáèëèñü ÷àñòîòû

âèáðàöèè îò 11 äî 12 ÌÃö. Ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ëàçåðà èññëåäîâàòåëè

èçìåðÿëè ÷àñòîòó îñöèëëÿòîðà â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äàëåå ÍÝÌÑ-âåñû

áûëè «îòòàðèðîâàíû» – ó÷åíûìè óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ

÷àñòîòû îñöèëëÿöèè îò ìàññû ìîëåêóëû. Òàê, èçìåíåíèå ìàññû êàíòè-

ëåâåðà íà 1 àòòîãðàìì ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû íà 50 Ãö.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòðîèòü ðàáîòàþùèé áåëêîâûé è ÄÍÊ-àíàëèçà-

òîð, íåîáõîäèìî íà ÍÝÌÑ-îñöèëëÿòîðû íàíåñòè ñïåöèàëüíûå ìàðêå-

ðû, ê êîòîðûì è áóäóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ âçâåøèâàåìûå ìîëåêóëû.

Êàê óòâåðæäàåò Êðýéãõåä, òåïåðü äåëî çà òåì, ÷òîáû ñîáðàòü âñå ÷à-

ñòè äåòåêòîðà â îäíî óñòðîéñòâî, òîãäà ìîæíî áóäåò ãîâîðèòü î äåéñòâè-

òåëüíî ìîáèëüíûõ «íàíîâåñàõ».

Вращающийся�нанопропеллер1

Èññëåäîâàòåëè èç Êàíàäû èçãîòîâèëè âðàùàþùèéñÿ ðîòîð íàíîìåòðî-

âûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå õèìè÷åñêèì òîïëèâîì –

ïåðåêèñüþ âîäîðîäà (Í
2
Î
2
).

Èññëåäîâàòåëü Äæåôôðè Îçèí è åãî êîìàíäà èç Óíèâåðñèòåòà Òî-

ðîíòî ñíà÷àëà èçãîòîâèëè ðÿä «øòûðåé» äëèíîé 300 íì, îäíà ïîëîâèíà

êîòîðûõ ñîñòîÿëà èç çîëîòà, à äðóãàÿ — èç íèêåëÿ. Äàëåå èññëåäîâàòåëè

ñêîìïîíîâàëè èç íèõ ðîòîð, ïîõîæèé íà ïðîïåëëåð (ðèñ. 3.20). Äèà-

ìåòð ðîòîðà ñîñòàâèë îêîëî 1 ìêì. Ïîëó÷åííîå óñòðîéñòâî ïîìåñòèëè

íà êðåìíèåâóþ ìàòðèöó, ãäå ðîòîð çàêðåïèëè íà ìèíèàòþðíîì ïîä-

øèïíèêå ñêîëüæåíèÿ. Âñþ ñèñòåìó çàëèëè âîäîé. Êàê òîëüêî â âîäó

áûë äîáàâëåí ñëàáûé ðàñòâîð ïåðåêèñè âîäîðîäà (Í
2
Î
2
), ïðîïåëëåð íà-

÷àë âðàùàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Êàê ãîâîðèò Îçèí, îòêðûòèå

ïðîèçîøëî ñëó÷àéíî, èññëåäîâàòåëè íå ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé öåëüþ ñî-

çäàíèå ïåðîêñèäíîãî ìîòîðà. Öåëü èõ èññëåäîâàíèé – ñîçäàíèå íàíî-

ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî òèïà, à äîáàâëåíèå ïåðîêñèäà â ðàñòâîð áûëî âñåãî

ëèøü îäíèì èç òåñòîâ.

Ðàññêàæåì ïîäðîáíåå, êàê ðàáîòàåò íîâûé àêòþàòîð. Ýôôåêò âðà-

ùåíèÿ ïîëó÷èëñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ëîïàñòè ïðîïåëëåðà ñîñòîÿò èç

ìåòàëëîâ, ðàçëè÷íûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïåðåêèñüþ âî-

1 ÂÂÑ: Nano-Propellers sent for a spin.
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äîðîäà. Çîëîòî íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïåðåêèñüþ, à ëîïàñòè ïðîïåëëå-

ðà ïðèñîåäèíåíû ê âàëó çîëîòûì êîíöîì. À íèêåëü âûñòóïàåò â ðîëè

êàòàëèçàòîðà, ïîìîãàÿ ïåðîêñèäó ðàñïàäàòüñÿ íà êèñëîðîä è âîäó.

Òàêèì îáðàçîì, íà íèêåëåâûõ êîíöàõ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà÷à-

ëè îáðàçîâûâàòüñÿ ïóçûðüêè êèñëîðîäà, ñðàçó æå îòðûâàÿñü îò ëîïà-

ñòè. Èõ äâèæåíèå, íàïðàâëåííîå îò ëîïàñòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó,

âûçâàëî ñèëó, êîòîðàÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ íà ëîïàñòè, çàñòàâèëà ðîòîð

âðàùàòüñÿ.

Ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ïåðîêñèäà â ðàñòâîðå ðîòîð âðà-

ùàëñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Èññëåäîâàòåëÿì äàæå óäàëîñü ðåâåð-

ñèðîâàòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðîòîðà. Íî íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëó-

÷åííûé ðîòîð «ïî÷òè» íàíîìàøèíà, Îçèí ñîìíåâàåòñÿ â òîì, ÷òî

èìåííî òàêèìè äâèãàòåëÿìè áóäóò â áóäóùåì ïðèâîäèòüñÿ â äâèæå-

íèå íàíîñèñòåìû. «Äà, ïîëó÷åííîå íàìè óñòðîéñòâî âðàùàåòñÿ. Äà,

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ìàøèíàõ åñòü ìîòîðû âðàùàòåëüíîãî äåéñòâèÿ,

êîòîðûå ïðèâîäÿò èõ â äâèæåíèå. Íî ýòîò ìîòîð íåóïðàâëÿåì, à ýòî

îãðàíè÷èâàåò åãî âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå â òàêèõ íàíîìàøèíàõ, êàê

íàíîìàíèïóëÿòîðû è íàíîðîáîòû», – çàêëþ÷èë èññëåäîâàòåëü.

Íàïîìíèì, ÷òî ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àêòþàòîðîâ âðàùàòåëüíîãî äåé-

ñòâèÿ âåäóòñÿ óæå äàâíî. Ðàíåå áûëè ñîçäàíû íàíîìîòîðû íà áèîëîãè-

÷åñêîé îñíîâå (ÀÒÔ-ñèíòåçà) ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâûõ ÍÝÌÑ-

óñòðîéñòâ, à òàêæå ìîëåêóë ÄÍÊ. Íîâûé ìîòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññ

õèìè÷åñêèõ íàíîìîòîðîâ, êîòîðûìè èññëåäîâàòåëè åùå âñåðüåç íå çà-

íèìàëèñü.

Ðèñ. 3.20. Ñòðóêòóðà íàíîðîòîðà è ïîëîæåíèå ëîïàñòåé â ðàçíûå ìîìåí-
òû âðåìåíè
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Новый�подход�в�наномоторах�–

использование�силы�поверхностно!о

натяжения1

Ôèçèêè èç ÑØÀ ïîñòðîèëè ïåðâûé íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé àêòþà-

òîð, êîòîðûé èñïîëüçóåò ýôôåêòû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. «Ðåëàê-

ñèðóþùèé îñöèëëÿòîð» ñîñòîèò èç äâóõ êàïåëü æèäêîãî ìåòàëëà íà ïî-

âåðõíîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ñëàáûì

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Àëåêñ Çåòòë è åãî êîëëåãè èç Êàëèôîðíèé-

ñêîãî óíèâåðñèòåòà è Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè Ëîóðåíñà çàÿâëÿþò,

÷òî íîâûé íàíîìîòîð ïîñëóæèò ïðèâîäíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ðàçëè÷íûõ

íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÍÝÌÑ).

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â íàíîðàçìåðíîì

äèàïàçîíå. Óæå â ìèêðîííîì äèàïàçîíå îíî èìååò äîìèíèðóþùåå çíà-

÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñèëàìè. Âîò ïî÷åìó, íàïðèìåð, íåêîòî-

ðûå íàñåêîìûå ìîãóò õîäèòü ïî ïîâåðõíîñòè âîäû. Ñëàáîå ýëåêòðîìàã-

íèòíîå ïîëå ìîæåò èçìåíÿòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå êàïåëü æèäêîñòè,

è ýòî ïðèìåíÿåòñÿ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ, êàê ñòðóéíûå ïðèíòåðû. Íî äî

ñèõ ïîð ýòó ñèëó íå ðàññìàòðèâàëè â êà÷åñòâå äâèæóùåé.

1 New look for nanomotors (http://www.nanotechweb.org/ articles/ news/ 4/ 3/ 11/1).

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ðåëàêñè-

ðóþùåãî îñöèëëÿòîðà «äâå êàïëè æèäêîñòè», îáîçíà÷åííûå I è II è

ðàñïîëîæåíííûå íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè, ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3.21. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé ïî íàíîòðóáêå, âûçûâàåò

ìèãðàöèþ îòäåëüíûõ àòîìîâ êàïåëü âäîëü ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáêè îò

êàïëè I ê êàïëå II (íàïðàâëåíèå ïîêàçàíî ìàëåíüêîé ñòðåëêîé). Ðàäèóñ

Ðèñ. 3.21. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íàíî-
ìîòîðà

II

I +

glava-3.p65 04.06.2006, 10:4386



Íîâûé ïîäõîä â íàíîìîòîðàõ 87

ìàëåíüêîé êàïëè II óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì óìåíüøàåòñÿ ðàäèóñ

êàïëè I. Ïðîöåññ äëèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êàïëè íå ñîïðèêàñàþòñÿ äðóã

ñ äðóãîì. Ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ çàñòàâëÿþò êàïëè ïîìåíÿòüñÿ

ìåñòàìè, èñïîëüçóÿ ñîçäàííûé êàñàíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êàíàë.

Çàòåì öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. ×àñòîòà ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü çàâèñèò îò âåëè-

÷èíû ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê íàíîòðóáêå.

Îñöèëëÿòîð, èçãîòîâëåííûé Çåòòëîì è åãî êîëëåãàìè, ñîñòîèò èç

«áîëüøîé» êàïëè æèäêîãî èíäèÿ äèàìåòðîì 90 íì, ðàñïîëîæåííîé ðÿ-

äîì ñ «ìàëåíüêîé», äèàìåòðîì 30 íì (ðèñ. 3.21). Öèêë îñöèëëÿòîðà ñî-

ñòîèò èç áûñòðîé «ðåëàêñàöèè» è ìåäëåííîãî «âîññòàíîâëåíèÿ» êàïåëü.

Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé çàïóñòèëà ìîòîð ñ áûñòðîé ôàçû «âîññòàíîâëå-

íèÿ», ïðèëîæèâ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ê íàíîòðóáêå, çàñòàâèâ àòîìû

ìèãðèðîâàòü îò îäíîé êàïëè ê äðóãîé.

Ðÿä ìèêðîôîòîãðàôèé (ðèñ. 3.22), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ TÝM

(ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï), ïîêàçûâàþò îäèí ïåðè-

îä êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà. Âòîðàÿ ôîòîãðàôèÿ ñëåâà ïîêàçûâàåò îá-

ìåí æèäêèì ìåòàëëîì ìåæäó êàïëÿìè I è II. Íàíîòðóáêà, âèäèìàÿ íà

ôîòîãðàôèÿõ, ñëóæèò íàíîïðîâîäíèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íà ïåð-

âîì èçîáðàæåíèè êàïëÿ II åëå âèäíà, íî óæå íà òðåòüåì îíà óâåëè÷è-

ëàñü äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ êàïëåé I. Íà ÷åòâåðòîì êàäðå ìîæíî âè-

äåòü ñîñòîÿíèå îñöèëëÿòîðà ïîñëå ðåëàêñàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå

íà÷àëó öèêëà.

Ñ ïîìîùüþ êàìåðû, âñòðîåííîé â ÒÝÌ, èññëåäîâàòåëè íàáëþäàëè

ïðîöåññ ïåðåíîñà àòîìîâ îò îäíîé êàïëè ê äðóãîé. Êàê òîëüêî êàïëè

ñîïðèêàñàëèñü äðóã ñ äðóãîì, ìåæäó íèìè âîçíèêàë ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèé êàíàë, êîòîðûé ñïîñîáñòâîâàë óñêîðåííîìó ïåðåòåêàíèþ àòîìîâ

ìåòàëëà, è òàêèì îáðàçîì êàïëè ìåíÿëèñü ìåñòàìè. Ñî âðåìåíåì ýòîò

ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ (ðèñ. 3.22).

Çåòòë è åãî êîìàíäà óâåðåíû, ÷òî ñìîãóò óâåëè÷èòü ÷àñòîòó ðàáîòû

îñöèëëÿòîðà, óâåëè÷èâ àìïëèòóäó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàå-

ìîãî íà íàíîòðóáêó. Â ðàáîòàþùåì íàíîìîòîðå öèêë îáìåíà êàïëÿìè

ïðîòåêàåò çà 200 ïñ ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè â 1,3 Â. Åñëè ó÷åíûå

ïîâûñÿò íàïðÿæåíèå äî 1,5 Â, òî ÷àñòîòà óñòðîéñòâà âîéäåò â ãèãàãåðöå-

âûé äèàïàçîí.

Ðèñ. 3.22. Ìèêðîôîòîãðàôèè íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà
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Газовый�наносенсор�на�основе

проводяще!о�полимера1

Èññëåäîâàòåëÿìè èç Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõíî-

ëîãèé ÑØÀ (NIST) áûë ñêîíñòðóèðîâàí íîâûé íàíîñåíñîð íà îñíî-

âå ïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, êîòîðûé ìîæåò óëàâëèâàòü ãàçî-

îáðàçíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 3.23). Èõ ðàáîòà áûëà îïèñàíà

â âûïóñêå æóðíàëà Àìåðèêàíñêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà îò 6 àïðå-

ëÿ 2005 ã. Áëàãîäàðÿ íàíîïîðàì, ðàñïîëîæåííûì íà ïîëèìåðíîé ïëåí-

êå, ñåíñîð äåòåêòèðóåò î÷åíü ìàëûå êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ õè-

ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Óñòðîéñòâî òàêæå ìîæíî ëåãêî èçãîòîâèòü ñ ïîìîùüþ óæå ñóùå-

ñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðíûõ ïëåíîê. Íî â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñîçäàíèå ãàçîâîãî íàíîñåíñîðà îáÿçàíî ýëåêòðîïðîâîäÿùèì

ïîëèìåðàì. Îíè îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,

áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ. Íî â îòëè÷èå îò

ìåòàëëîâ, èõ ëåã÷å ñèíòåçèðîâàòü, îíè äåøåâëå è, ÷òî ñàìîå èíòåðåñ-

íîå, ìîãóò èçãèáàòüñÿ. Áëàãîäàðÿ ýòèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì ýëåêòðî-

ïðîâîäíûå ãèáêèå ïîëèìåðû ñåãîäíÿ îáúåêò ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ñî

ñòîðîíû ìèðîâîé ìèêðîýëåêòðîííîé èíäóñòðèè.

Ïîëèàíèëèí, íàïðèìåð, îäèí èç ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà ýëåêòðîïðî-

âîäÿùèõ ïîëèìåðîâ. Îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âî ìíîãèõ ýëåêòðîííûõ

èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ. Îäíàêî åãî òðóäíî îáðàáàòûâàòü, òàê êàê îí ïëî-

õî ðàñòâîðÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå òðàäèöèîííûõ ðàñòâîðèòåëåé. Èññëåäî-

Ðèñ. 3.23. Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñî ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ), âèäíû îñíîâíûå ýëåìåíòû
ñåíñîðà: ìèêðîíàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò (ñëåâà) è ðàñïîëîæå-
íèå íà ñåíñîðå ãóá÷àòîãî ïîëèàíèëèíîâîãî ïîêðûòèÿ, çàõâà-
òûâàþùåãî ìîëåêóëû ãàçîâ (ñïðàâà)

1 New gas sensors patterned with conducting polymer (http://www.eurekalert.org/
pub_releases/2005-04/nios-ngs041205.php).
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âàòåëè èç NIST ðåøèëè ýòó ïðîáëåìó, ïîìåñòèâ íàíî÷àñòèöû ïîëèàíè-

ëèíà â ñëàáûé ðàñòâîð ðàñòâîðèòåëÿ.

«Ïðåëåñòü ýòîãî ìåòîäà â òîì, – ãîâîðèò Ãóîôåíã Ëè, îäèí èç ó÷å-

íûõ, ðàáîòàþùèõ íàä ãàçîâûì íàíîñåíñîðîì, – ÷òî öåïè ïîëèìåðà àíè-

ëèíà íåñóò åñòåñòâåííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Êàê òîëüêî ìû ñèíòå-

çèðîâàëè íàíî÷àñòèöû, îíè ïåðåñòàëè ñëèïàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, òàê êàê

íåñóò îäèíàêîâûé çàðÿä è ñèëû ýëåêòðîñòàòèêè äåéñòâóþò íà íèõ îò-

òàëêèâàþùå. Áîëåå òîãî, ýòèìè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè íàíî÷àñ-

òèöàìè ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü, ïðèìåíèâ ê ðàñòâîðó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

îïðåäåëåííîãî øàáëîíà, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó íåîáõîäè-

ìîé êîíôèãóðàöèè».

Â òå÷åíèå ïðîöåññà ñèíòåçà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè èç NIST, áûë ïîëó÷åí íàíîãóá÷àòûé ïîëèàíèëèí, êîòî-

ðûé ñïîñîáåí ýôôåêòèâíî çàõâàòûâàòü ìîëåêóëû ãàçîâ. Äàëåå èññëåäî-

âàòåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, êàê ìîæíî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîëèìåðà

äåòåêòèðîâàòü ñïèðò èëè âîäÿíîé ïàð. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåíàñòðîèòü

ñåíñîð íà äðóãèå ãàçû (òîêñè÷íûå, íàïðèìåð), èññëåäîâàòåëÿì íåîáõî-

äèìî ïðîâåñòè ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ èçûñêàíèé.

Ó÷åíûå èç NIST çàïàòåíòîâàëè ïîëó÷åííûé íàíîñåíñîð (ðèñ. 3.24)

è ïðèíöèï åãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íàíîñåíñîðà äîâîëü-

íî ïðîñò: ìèêðîíàãðåâàòåëü ïîñòåïåííî íàãðåâàåò íàíîïîðèñòûé

ïîëèàíèëèí, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò òîãî òèïà ìîëåêóë,

êîòîðûå â íåì íàõîäÿòñÿ. Ïî èçìåíåíèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðî-

òåêàþùåãî ÷åðåç íàíîñåíñîð, ó÷åíûå óçíàþò, íà êàêîé ãàç îí ñðåàãè-

ðîâàë.

Ðèñ. 3.24. Ôîòîãðàôèè äâóõ íàíîñåíñîðîâ, èçãîòîâëåííûõ èññëåäîâàòåëÿ-
ìè èç NIST. Êàæäîå óñòðîéñòâî 100 ìêì â äëèíó. Ñëåâà ìèê-
ðîíàãðåâàòåëü ïîêðûò ïðîâîäÿùèì ïîëèìåðîì – ïîëèàíèëèíîì
(çåëåíîãî öâåòà), à ñïðàâà – òàêîé æå íàãðåâàòåëü áåç ïîêðûòèÿ
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Газовая�нанот$рбина1

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, íàíîàêòþàòîð – îäèí èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ

íàíîìàøèí, íàíîìàíèïóëÿòîðîâ è íàíîêîìïüþòåðîâ. Ïîýòîìó ìíîãèå

èññëåäîâàòåëüñêèå êîìàíäû ñòàðàþòñÿ êàê ìîæíî áîëüøå ïðèáëèçèòü-

ñÿ ê òîìó, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü è ñîçäàòü ìèíèàòþðíûå ìîòîðû. Ó÷åíûå èç

Êîðåéñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâû

íàíîàêòþàòîðà ãàçîâóþ òóðáèíó.

Ó÷åíûé ×àíã-Àíã ðàçðàáîòàë ãàçîâóþ íàíîòóðáèíó íà îñíîâå âëî-

æåííûõ äðóã â äðóãà íàíîòðóáîê (ðèñ. 3.25). Êàê îí ïîëàãàåò, ýòî áóäåò

ïðîñòûì è íàäåæíûì ðåøåíèåì äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äâèæåíèå íàíîìàøèí.

1 TRN: Nano gas turbine designed.

Ïðîèçâîäñòâî íàíîòðóáîê ñåãîäíÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé. À òî, ÷òî

íàíîòðóáêè èìåþò ìàëûé äèàìåòð (îò 1 íì è áîëåå), ïîçâîëÿåò ñóùå-

ñòâåííî óìåíüøèòü ðàçìåðû àêòþàòîðà. Íàïîìíèì, ÷òî äèàìåòð ñàìîãî

ìàëåíüêîãî íàíîàêòþàòîðà, ñîçäàííîãî ÷åëîâåêîì, ñîñòàâëÿåò îêîëî

500 íì (Àëåêñ Çåòòë).

Ó÷åíûå óæå äàâíî ñèíòåçèðîâàëè è èññëåäîâàëè ìíîãîñëîéíûå

íàíîòðóáêè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñêîëüêî íàíîòðóáîê, âëî-

æåííûõ îäíà â äðóãóþ. ×àíã-Àíã èññëåäîâàë òðåíèå, êîòîðîå âîçíè-

êàåò ïðè ïðîòåêàíèè ãàçà ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáêè è,

èçó÷èâ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ñèëó òðåíèÿ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âðàùàþùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî

íà íàíîòðóáêó.

Ðèñ. 3.25. Ñòðóêòóðà ìíîãîñëîé-
íîé íàíîòðóáêè
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Ðàíåå, èçó÷èâ òðåíèå â ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáêàõ, èññëåäîâàòåëè

óçíàëè, ÷òî ïðè âðàùåíèè îäíîé íàíîòðóáêè âíóòðè äðóãîé ñèëà òðå-

íèÿ íè÷òîæíî ìàëà. Èñïîëüçóÿ ðàçíèöó â ñèëå òðåíèÿ, ìîæíî áûëî áû

çàñòàâèòü âðàùàòüñÿ âíåøíþþ íàíîòðóáêó, âîçäåéñòâóÿ íà íåå ãàçîì

èëè æèäêîñòüþ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà ìîæíî áûëî áû èçìåíÿòü,

óïðàâëÿÿ êîëè÷åñòâîì ãàçà, ïðîòåêàþùåãî ïî ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáêè.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî åñëè âíóòðåííèé

ñëîé ìíîãîñëîéíîé íàíîòðóáêè ïðîâåðíóòü, òî îíà âîçâðàùàåòñÿ â ïðå-

æíåå ïîëîæåíèå áëàãîäàðÿ ñèëàì ýëåêòðîñòàòèêè. Íî ïðè ýòîì îíà äâè-

ãàåòñÿ ìàÿòíèêîîáðàçíî, äåëàÿ ìèëëèîí êîëåáàíèé â ñåêóíäó. Èññëåäî-

âàòåëè ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ýòî ñâîéñòâî íàíîòðóáêè äëÿ òîãî, ÷òîáû

ñäåëàòü íàñîñ, êîòîðûé ñìîæåò íàãíåòàòü â äðóãóþ íàíîòðóáêó-òóðáèíó

ãàç èëè æèäêîñòü. À ãàç, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîòåêàÿ ïî âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè íàíîòðóáêè, çàñòàâëÿåò åå âðàùàòüñÿ. À òàê êàê ÷àñòîòîé îñöèë-

ëèðîâàíèÿ íàíîòðóáêè-íàñîñà ìîæ-

íî óïðàâëÿòü (íàïðèìåð, ïîäàâ

íàïðÿæåíèå íà íàíîòðóáêó), òî, ñî-

îòâåòñòâåííî, ìîæíî çàñòàâèòü ðà-

áîòàòü òóðáèíó ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñ-

òüþ (ðèñ. 3.26). Òàê èññëåäîâàòåëè

õîòÿò ñîçäàòü è íàñîñ, è àêòþàòîð.

Êàê óòâåðæäàåò ×àíã-Àíã, íàíî-

íàñîñ-òóðáèíó ìîæíî áóäåò ñîçäàòü

â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ ñåìè ëåò.

Î ðåçóëüòàòàõ ñâîèõ èññëåäîâàíèé

ó÷åíûå ñîîáùèëè â íîÿáðüñêîì âû-

ïóñêå æóðíàëà Nanotechnology 2005 ã.

Прод$�ты�нанотехноло!ий�завоевывают

мировой�рыно�1

Êîìïàíèÿ NANOIDENT AG, ìèðîâîé ëèäåð â îáëàñòè îðãàíè÷åñêèõ

ôîòîííûõ ñåíñîðîâ, ïðåäñòàâèëà ïåðâûé îðãàíè÷åñêèé ïîëóïðîâîäíè-

êîâûé ôîòîííûé ñåíñîð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðè-

ìåíåíèé. Ðàçðåøåíèå ñåíñîðà ñîñòàâëÿåò 250 dpi ïðè ðàçìåðå 50×50 ïèê-

ñåëåé. Ïðèìåíåíèå îðãàíè÷åñêîé ïëåíêè â êà÷åñòâå îñíîâû ñåíñîðà

ïîçâîëèëî ñäåëàòü åãî ãèáêèì è òîíêèì. Êàê ãîâîðÿò ýêñïåðòû, îðãàíè-

÷åñêèé ñåíñîð îò NANOIDENT îòêðûâàåò íîâûé êëàññ â îáëàñòè ôî-

òîííûõ ñåíñîðîâ. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü íîâîãî ïðîäóêòà, ïîìèìî âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, – åãî íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ïîýòîìó íàíîñåíñîð áóäåò

ëèäèðîâàòü íà ìèðîâîì ðûíêå (ðèñ. 3.27).

Ðèñ. 3.26. Ïðèíöèï ðàáîòû ãàçîâîé
íàíîòóðáèíû

1 Nanotechnology-Now: NANOIDENT AG realizes the first high-resolution organic
photonic sensor.

Âûõîä
ãàçà

Ðîòîð

Ïîäà÷à
ãàçà

Íåïîäâèæíûå
íàíîòðóáêè
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Ðèñ. 3.27. Ðàáîòà ôîòîííîãî ñåíñîðà îò NANOIDENT

Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå îðãàíè÷åñêîãî ôîòîííîãî ñåíñîðà, ñîçäàííîãî

ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé, îçíà÷àåò, ÷òî êîììåðöèàëèçàöèÿ íàíî-

ïðîäóêòîâ óñïåøíî íà÷àëàñü. Åñëè ðàíåå ïîäîáíûå óñòðîéñòâà ìîæíî

áûëî ñäåëàòü â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ â ëàáîðàòîðèè, òî ñåãîäíÿ èõ

ïðîèçâîäÿò ìàññîâî è îíè êîíêóðåíòîñïîñîáíû íà ìèðîâîì ðûíêå. «Ðû-

íîê ôîòîííûõ ñåíñîðîâ âîçíèê åùå îêîëî 40 ëåò íàçàä, à ñ ïîÿâëåíèåì

îðãàíè÷åñêîãî íàíîñåíñîðà ìû ïðåäâèäèì áîëüøèå ìàðêåòèíãîâûå èç-

ìåíåíèÿ, – ãîâîðèò ãëàâà êîìïàíèè NANOIDENT Êëàóñ Øðåòåð. – Ýòî

ïåðâûé â ìèðå ãèáêèé íàíîñåíñîð, ïîçâîëÿþùèé äåòåêòèðîâàòü ôîòî-

íû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì». Êàê äàëåå çàÿâëÿåò Øðåòåð, íîâûé ïðî-

äóêò áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ îòïå÷àòêîâ ïàëü-

öåâ, òàê íàçûâàåìûõ «óìíûõ» êàðòî÷êàõ è ðàçëè÷íûõ áèî÷èïàõ.

Ðèñ. 3.28. Ñòðóêòóðà ôîòîííîãî ÷èïà

Ïîêðûòèå

Êàòîäû
Îðãàíè÷åñêèé
ïîëóïðîâîäíèê

Àíîäû

Ñóáñòðàò
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Îðãàíè÷åñêèé ñåíñîð ñîñòîèò èç ãèáêîé ÐÅÒ-ïëåíêè, ñîäåðæàùåé

óëüòðàòîíêèå ñëîè ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ è ôîòîàêòèâ-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 3.28). «Ìû ñìîãëè ðàçðàáîòàòü òåõíîëî-

ãèþ, ïîçâîëÿþùóþ íàíîñèòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñëîè íà ïëåíêó ïî-

äîáíî òîìó, êàê ïðîèñõîäèò ïå÷àòü èçîáðàæåíèÿ íà ñòðóéíîì ïðèíòåðå.

Ãðóáî ãîâîðÿ, ìû ïðîñòî ïå÷àòàåì íà ïëåíêå íåñêîëüêî ñëîåâ íàíî-

ñåíñîðîâ ñïåöèàëüíûì ñîñòàâîì, ñîäåðæàùèì æèäêèå ïîëóïðîâîäíè-

êè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû è,

êàê ñëåäñòâèå, ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêòà è åãî êîíå÷íóþ öåíó», – ãîâî-

ðèò Øðåòåð.

Ìíîãèå ìèðîâûå ýêñïåðòû-ìàðêåòîëîãè óâåðåíû â òîì, ÷òî ïîÿâëå-

íèå ýòîãî íàíîïðîäóêòà îçíàìåíîâàëî íà÷àëî êîììåðöèàëèçàöèè íàíî-

òåõíîëîãèé è ïðîäóêòîâ ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. «×òîáû ïðîèçâîäèòü ýòî

óñòðîéñòâî â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, íàì ïîòðåáîâàëîñü ïðîâåñòè íå îäèí

ãîä íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îðãàíè÷åñêîé ôîòîíè-

êè, íàíîôèçèêè, ôèçèêè ïîêðûòèé è îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Íî çàòî òåïåðü ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ãîäû ðàçðàáîòîê

îêóïÿòñÿ», – ãîâîðèò Øðåòåð. Êîìïàíèÿ NANOIDENT òàêæå ñîòðóä-

íè÷àåò ñ íåñêîëüêèìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè, áëà-

ãîäàðÿ êîòîðûì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îðãàíè÷åñêèõ

ïîëóïðîâîäíèêîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåíñîðà.

Дисплеи�ново�о�по�оления�на�мировом

рын�е1

Ïîõîæå, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå äèñïëåè äîæèâàþò ñâîè ïîñëåäíèå äíè.

Â áëèæàéøåì áóäóùåì èõ çàìåíèò òàê íàçûâàåìàÿ «ýëåêòðîííàÿ áóìà-

ãà» ñ ãîðàçäî áîëüøåé êîíòðàñòíîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì. Îò÷àñòè ïðèí-

öèï äåéñòâèÿ íîâîé òåõíîëîãèè áàçèðóåòñÿ íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ, íî

èìååò ðÿä íîâîââåäåíèé è óñîâåðøåíñòâîâàíèé.

Òðàäèöèîííûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå äèñïëåè íå ìîãóò çàâîåâàòü

ñåáå ìàññîâîé ïîïóëÿðíîñòè ñðåäè øèðîêîãî ïîëüçîâàòåëÿ ïî òðåì ïðè-

÷èíàì:

• èç-çà íèçêîãî âðåìåíè îòêëèêà ìàòðèöû;

• èç-çà ìàëîãî óãëà îáçîðà;

• èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðàáîòû ñ ìóëüòèìåäèàïðîãðàììàìè, ïðîñìîòðà

âèäåî è êîìïüþòåðíûõ èãð ïîëüçîâàòåëè âûáèðàþò îáû÷íûå ýëåêòðîí-

íî-ëó÷åâûå ìîíèòîðû, ïîñêîëüêó óãîë îáçîðà ó íèõ äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìîòðåòü ôèëüì èëè èãðàòü â êîìïàíèè äðóçåé.

Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå æå ìîíèòîðû îáû÷íî èñïîëüçóþò â áèçíåñ-ðå-

øåíèÿõ, ãäå íóæíî ñîõðàíèòü ïîëåçíóþ ïëîùàäü ðàáî÷åãî ìåñòà.

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 1.
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Íå ñåêðåò, ÷òî ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïðîèçâîäèòåëè ÆÊ-ïàíåëåé

ïûòàþòñÿ óëó÷øèòü èõ ïàðàìåòðû, è ïîñòåïåííî ìîíèòîðû ñòàíîâÿòñÿ

áîëåå êà÷åñòâåííûìè è ñíèæàþòñÿ â öåíå. Íî ñêîðåå âñåãî, ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ÆÊ-òåõíîëîãèé íà ðûíêå íå ïîÿâÿòñÿ äèñ-

ïëåè ñ âûñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì. Óëó÷øåíèå æå òðà-

äèöèîííîé ÆÊ-òåõíîëîãèè ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé ïîçâîëèò

âûäâèíóòü íà ðûíîê íîâîå ïîêîëåíèå äèñïëååâ, êîòîðûå ìîãóò âûòåñ-

íèòü ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå è äàæå ïëàçìåííûå.

Ïðîòîòèïû äèñïëååâ, ñîçäàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòåõíîëîãèé,

óæå åñòü. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóþò ïðîäóêòû, óæå ïðîäàþùèåñÿ íà ìèðî-

âîì ðûíêå. Ðàññêàæåì ïîäðîáíåå îá ýòèõ íîâèíêàõ.

Îäèí èç ôëàãìàíîâ â îáëàñòè «íåñòàíäàðòíûõ» ÆÊ-äèñïëååâ – èð-

ëàíäñêàÿ êîìïàíèÿ NanoChromics. Îíà ïðåäñòàâëÿåò íà ðûíêå ïðîäóêò

The NanoChromics Display (NCD), âïåðâûå ïîêàçàííûé íà êîíôåðåí-

öèè «DEMO 2005».

Âòîðîå íàçâàíèå íîâîãî äèñïëåÿ – «äèñïëåé ÷åðíèëà-íà-áóìàãå» (ink-

on-paper display). Íàçâàí îí òàê ïîòîìó, ÷òî èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðî-

âàííîå íà äèñïëåå, ïîõîæå íà áóìàæíûé ðèñóíîê, âûïîëíåííûé öâåò-

íûìè ÷åðíèëàìè. Èçîáðàæåíèå íàñòîëüêî êîíòðàñòíî, ÷òî óãîë îáçîðà

äèñïëåÿ ñîñòàâëÿåò 180°, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

äëÿ ëþáûõ äèñïëååâ âîîáùå. Ñêîðîñòü îòêëèêà ìàòðèöû â íèõ äîñòà-

òî÷íî âûñîêà. Ïðîäàþùèåñÿ ñåãîäíÿ äèñïëåè ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ÷àñ-

òîòó â 60 êàäðîâ â ñåêóíäó.

Èçîáðàæåíèå îñòàåòñÿ íà äèñïëåå äàæå òîãäà, êîãäà ïèòàíèå îòêëþ-

÷àåòñÿ. Ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåêëþ÷åíèþ ïèãìåíòíûõ

ñëîåâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïèêñåëè. Òàê êàê èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåò

ïèãìåíò, òî äèñïëåé íå íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêå, ÷òî

ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åãî ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Ïðåäñòàâèòåëè êîìïàíèè

ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ NCD áóäåò ïîòðåáëÿòü âñåãî

10% òîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ïîòðåáëÿåò LCD. Òîò ôàêò, ÷òî äèñïëåé íå

ïîòðåáëÿåò ýíåðãèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàðòèíêè äëèòåëüíîå âðåìÿ (ýíåð-

ãèÿ íóæíà òîëüêî äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñëîåâ ïèãìåíòà, êàê ìû ãîâîðèëè

âûøå), ïîçâîëèò ñîçäàòü íà áàçå NCD «æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå îáîè»

èëè äðóãèå äåêîðàòèâíûå ýëåìåíòû.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ äèñïëåÿ NanoChromics (ðèñ. 3.29). Äèñ-

ïëåé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ. Èçîáðàæåíèå ôîðìèðóþò äâà «ðàáî-

÷èõ» ñëîÿ: âíåøíèé îòðàæàþùèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç íàíî÷àñòèö äèîê-

ñèäà òèòàíà (ýòî âåùåñòâî ïðèìåíÿåòñÿ â áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè

äëÿ ïðèäàíèÿ áóìàãå áåëîãî öâåòà), è ýëåêòðîõðîìíûé ñëîé ñ êðàñÿùèì

ïèãìåíòîì. Êàê òîëüêî íà ñëîè ïîäàåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ýëåêòðî-

õðîìíûé ñëîé ïåðåìåùàåòñÿ áëèæå ê îòðàæàþùåìó è ïîëüçîâàòåëü âè-

äèò ÷åòêóþ êàðòèíêó ñ âûñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ. À åñëè èçìåíèòü ïîëÿð-

íîñòü íàïðÿæåíèÿ, òî ñëîé «ïåðåêëþ÷èòñÿ» â òàêîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì

áóäåò âèäåí òîëüêî îòðàæàþùèé ïèãìåíò äèîêñèäà òèòàíà.
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Òàê äîñòèãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êàðòèíêè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ìî-

áèëüíîñòè ïèãìåíòíîãî ñëîÿ íà îñíîâå ýëåêòðîõðîìíûõ íàíî÷àñòèö

äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-

çâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé ÷àñòîòû ñìåíû êàäðîâ – äî 60 êàäðîâ â ñå-

êóíäó. Âñå äèñïëåè êîìïàíèè ïîêà ìîíîõðîìíû, íî ïðåäñòàâèòåëè

NanoChromics óòâåðæäàþò, ÷òî âîçìîæíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé òåõ-

íîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ öâåòíûõ äèñïëååâ – íåîáõîäèìî áóäåò äîáàâèòü ê

îäíîìó ïèãìåíòíîìó ñëîþ åùå äâà ñëîÿ äðóãèõ öâåòîâ. Ïîêà ÷òî âñå

êàðòèíêè íà NCD-äèñïëåÿõ òåìíî-ñèíèå èëè çåëåíûå.

Íîâûå ìîíèòîðû òàêæå íåïðèõîòëèâû ê îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðå.

Íàñòîëüíûå ÷àñû íà îñíîâå NCD ðàáîòàþò â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

îò –35 äî +80°Ñ.

Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè çàâåðÿþò, ÷òî òðàäèöèîííóþ ëèíèþ ïî ïðî-

èçâîäñòâó æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìîíèòîðîâ ìîæíî ïåðåîáîðóäîâàòü ïîä

NCD, çàòðàòèâ âñåãî 20 000 äîëë. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü íîâûõ íàíîõðîì-

íûõ äèñïëååâ áóäåò íèæå.

Ïîêà êîìïàíèÿ ïðîäàåò îòäåëüíûå äèñïëåè, íàñòîëüíûå ÷àñû è ïðè-

áîðû äëÿ ìåäèöèíñêîãî ïîëüçîâàíèÿ. Â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå – ïðî-

èçâîäñòâî ýëåêòðîííûõ êíèã è êàðìàííûõ êîìïüþòåðîâ.

Äðóãóþ, íå ìåíåå ðåâîëþöèîííóþ òåõíîëîãèþ ïðåäëîæèëà êîìïà-

íèÿ Bridgestone, êîòîðàÿ, êàê ýòî íè ïîðàçèòåëüíî çâó÷èò, ïðîèçâîäèò

àâòîìîáèëüíûå ïîêðûøêè.

Ïî ñëîâàì ïðåäñòàâèòåëåé Bridgestone, ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî âû-

ïîëíåí äèñïëåé, î÷åíü òîíîê, îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé óãîë îáçîðà è â òî

æå âðåìÿ ïîòðåáëÿåò ìåíüøå ýíåðãèè.

Íà ýòî èçîáðåòåíèå øèíîïðîèçâîäèòåëÿ íàâåëè ïðîâîäèìûå èì èñ-

ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ – ñòðåìèòåëüíî

ðàçâèâàþùåéñÿ, áëàãîäàðÿ ìîáèëüíûì òåõíîëîãèÿì, îòðàñëè.

Ðèñ. 3.29. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äèñïëåÿ NCD

Ýëåêòðîõðîìíûé äèñïëåé
ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûìè ïëåíêàìè

ITO ITO
Áåëûé îòðàæàþùèé
èîííûé ñëîé
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Êàê ñîîáùàþò ïðåäñòàâèòåëè êîìïàíèè, âðåìÿ îòêëèêà íîâîãî æèä-

êîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó îáû÷íûõ LCD-

ìîíèòîðîâ. Íîâîå óñòðîéñòâî íàçâàëè Quick Response Liquid Powder

Display (QRLPD). Èííîâàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íàñòîëüêî óâåëè÷èòü ñêî-

ðîñòü îòêëèêà, ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè òåõ æå íàíî÷àñòèö.

Ñïåöèàëèñòû èç Bridgestone èñïîëüçîâàëè â ýòîì ìîíèòîðå íîâûé

òèï ìàòåðèàëîâ – íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïîðîøêè, êîòîðûå ïðè îï-

ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âåäóò ñåáÿ êàê æèäêîñòè. Ïîýòîìó íîâûé äèñïëåé

íàçûâàåòñÿ «Liquid Powder» (ò.å. «æèäêîïîðîøêîâûé»). Ýòîò íàíîìàòå-

ðèàë ðåàãèðóåò íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå î÷åíü áûñòðî áëàãîäàðÿ ñâîèì

ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü

îòêëèêà. À òî, ÷òî íàíîìàòåðèàë ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà æèäêîñòè, ïîçâî-

ëÿåò äåëàòü ãèáêóþ «ýëåêòðîííóþ áóìàãó» (ðèñ. 3.30) íà îñíîâå íîâîé

òåõíîëîãèè. Òàêæå QRLPD îòðàæàåò áîëåå 45% ïàäàþùåãî íà íåãî ñâå-

òà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî «ýëåêòðîííàÿ áóìàãà» áóäåò ïîõîæà íà îáû÷íóþ

ÿðêî-áåëóþ.

Êàê è åãî àíàëîã îò Nano-

Chromics, äèñïëåé QRLPD

òàêæå õðàíèò èçîáðàæåíèå

ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Ïî

ñëîâàì êîìàíäû èç Bridge-

stone, óïðàâëåíèå íîâûìè

ïàíåëÿìè íå òðåáóåò ñòàíäàðò-

íûõ TFT-ìàòðèö (TFT – «thin-

film transistors» – ïëåíêà èç

òðàíçèñòîðîâ, óïðàâëÿþùèõ

îòîáðàæåíèåì èíôîðìàöèè

íà äèñïëåå), êîòîðûå ïðè-

ìåíÿþòñÿ â îáû÷íûõ LCD-

ìîíèòîðàõ.

Åñëè äèñïëåé îò Bridge-

stone ïîêà ìàññîâî íå ïðîèç-

âîäèòñÿ, òî êîìïàíèÿ Nano-

Chromics óæå ïðîäàåò ñâîè

äèñïëåè, ÷àñû è ìåäèöèíñêèå

ïðèáîðû. Òàê ÷òî íàíîäèñï-

ëåé óæå «ïîêèíóë ëàáîðàòî-

ðèþ», ÷åãî íå ñêàæåøü î ìíî-

ãèõ ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèÿõ

íàíîòåõíîëîãèé. À ñóäÿ ïî

òîìó, ÷òî òîâàðû íà èõ îñíîâå

åñòü â ïðîäàæå, ìîæíî ñìåëî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî äèñïëåè íà îñíîâå

íàíîòåõíîëîãèé âûøëè íà ðûíîê. È 2005 ã. ñòàë «ãîäîì ñòàíîâëåíèÿ»

äëÿ ýòèõ íîâèíîê.

Ðèñ. 3.30. Quick Response Liquid Powder
Display
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Первый�цветной�дисплей�на�нанотр�б�ах

от��омпании�Motorola1

Äèñïëåè íà íàíîòðóáêàõ è OLED-òåõíîëîãèÿõ äîñòàòî÷íî áëèçêî ïîäî-

øëè ê âûõîäó íà ìèðîâîé ðûíîê. È íåäàâíî ýòî åùå ðàç ïîäòâåðäèëà

êîìïàíèÿ Motorola.

Íà ýòîò ðàç áûë ñîçäàí ïëîñêèé öâåòíîé äèñïëåé íà îñíîâå íàíî-

òðóáîê. Èñïîëüçîâàíèå íàíîòðóáîê ïîçâîëèò ñîçäàòü ïëîñêî-ïàíåëüíûå

äèñïëåè, èìåþùèå äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîå

êà÷åñòâî è ïðè ýòîì ñòóÿùèå çíà÷èòåëüíî äåøåâëå, ÷åì òå, êîòîðûå ìû

èìååì ñåãîäíÿ (ïëàçìåííûå è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå).

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûé ïðîòîòèï îïòèìèçèðîâàí äëÿ òðåáîâàíèé

òåëåâèäåíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè. Êàê íè ñòðàííî, íî ýòî ðàáîòîñïîñîá-

íûé äèñïëåé, à íå ìèíè-ýêðàí äëÿ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà. Îí ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé 5-äþéìîâûé ôðàãìåíò 42-äþéìîâîé ïàíåëè ðàçðåøåíèåì

1280×720 ïèêñåëåé. Òîëùèíà ïàíåëè – îêîëî 3 ìì. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ

öâåòà èñïîëüçîâàíû ïðèâû÷íûå ïî òåëåâèçèîííûì êèíåñêîïàì ëþìè-

íîôîðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ÿðêèå è åñòåñòâåííûå öâåòà. Ïî ñêîðîñòè

îòêëèêà, óãëó îáçîðà, äèàïàçîíó ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïðîòîòèï íå óñòó-

ïàåò äèñïëåÿì íà áàçå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê. È ýòî äàåò ïðåèìó-

ùåñòâî äèñïëåÿì íà íàíîòðóáêàõ ïåðåä îáû÷íûìè ïëàçìåííûìè è æèä-

êîêðèñòàëëè÷åñêèìè.

Ñóòü òåõíîëîãèè ñâîäèòñÿ ê «âûðàùèâàíèþ» íàíîòðóáîê íåïîñðåä-

ñòâåííî íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå, ñâÿçûâàÿ èõ ñ íåþ ñ ïîìîùüþ îðãà-

íè÷åñêîé ïàñòû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå ìîùíîé ýìèññèè

ýëåêòðîíîâ èç íàíîòðóáîê.

Êàê âû çíàåòå, íàíîòðóáêè – äîðîãîé òîâàð. Ñåãîäíÿ ãðàìì ÷èñòûõ

íàíîòðóáîê ñòîèò îêîëî 60 äîëë. Êàê óòâåðæäàþò ñïåöèàëèñòû, â áóäó-

ùåì íàíîòðóáêè ìîãóò ñåðüåçíî ïîäåøåâåòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàæåò-

ñÿ íà öåíå áóäóùèõ NED-äèñïëååâ. Òàê, ìàðêåòîëîãè èç Motorola íà-

çâàëè ñâîé ïðîäóêò – Nano Emissive Display (NED), ò.å. äèñïëåé ñ

ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ èç íàíîòðóáîê.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûé â ðàìêàõ ïðåçåíòàöèè îáðàçåö NED-äèñ-

ïëåÿ èìååò äèàãîíàëü 5 äþéìîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàãìåíò

42-äþéìîâîé HDTV-ïàíåëè ñ ðàçðåøåíèåì 1280×720 ïèêñåëåé è ñî-

îòíîøåíèåì ñòîðîí 16:9. Òîëùèíà ïðîòîòèïà ñîñòàâëÿåò âñåãî 3,3 ìì.

«Íàøà êîìïàíèÿ èìååò 15-ëåòíèé îïûò ðàáîòû ñ íàíîòðóáêàìè, è ó

íàñ åñòü îêîëî 160 ïàòåíòîâ, êàñàþùèõñÿ òîëüêî NED-òåõíîëîãèè. Êðîìå

òîãî, ó íàñ åñòü ðàáîòîñïîñîáíûå îáðàçöû. Âîò ïî÷åìó ìû íàäååìñÿ íà

ñêîðîå ïîÿâëåíèå íà ðûíêå äèñïëååâ íîâîãî ïðåòåíäåíòà â ëèäåðû» –

òàê ñêàçàë Äæèì Î’Êîííîð, âèöå-ïðåçèäåíò êîìïàíèè.

1 Motorola. Motorola Labs Debuts First Ever Nano Emissive Flat Screen Display Prototype
(http://www.motorola.com/ mediacenter/news/detail/ 0,,5484_5474_23,00.html).
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå íîâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà

ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü èõ ñðîê ñëóæáû è îäíî-

âðåìåííî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü. Ïî îöåíêàì àíàëèòèêîâ ôèðìû

DisplaySearch, èçãîòîâëåíèå óñòðîéñòâà ñ äèàãîíàëüþ 40 äþéìîâ ïî ìå-

òîäèêå Nano Emissive Display îáîéäåòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿì ïðèìåðíî â

400 äîëë. ÑØÀ. Âïðî÷åì, î ñðîêàõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-

ëîæåííîé òåõíîëîãèè ñïåöèàëèñòû Motorola ïîêà óìàë÷èâàþò. Îæèäà-

ëîñü, ÷òî áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåòîäèêå NED áóäåò îáíàðî-

äîâàíà â 22–27 ìàÿ 2005 ã. íà âûñòàâêå Society for Information Display

International Symposium, Seminar and Exhibition â Áîñòîíå.

Моле��лярные�машины�вращают�ДНК

вдоль�оси1

Íèäåðëàíäñêèå èññëåäîâàòåëè äåòàëüíî èçó÷èëè ìåõàíèçì âûñâîáîæäå-

íèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ìîëåêóëå ÄÍÊ íà ìîëåêó-

ëÿðíîì óðîâíå, êîòîðûé àêòèâèðóåòñÿ ýíçèìîì – òîïîèçîìåðàçîé IB.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñâîåé ðàáîòû ó÷åíûìè áûëà ñîñòàâëåíà ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ ñ ýíçèìîì è íà åå

îñíîâå âûïîëíåíà êîìïüþòåðíàÿ àíèìàöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ âðàùåíèå

ìîëåêóëû âîêðóã ñâîåé îñè.

Ðåçóëüòàòû ñâîåé ðàáîòû ó÷åíûå îïóáëèêîâàëè â âûïóñêå æóðíàëà

Nature îò 31 ìàðòà 2005 ã. Òàì æå áûë ïðåäñòàâëåí ðÿä ðèñóíêîâ èç

êîìïüþòåðíîé àíèìàöèè, ïîÿñíÿþùåé, êàê ðàáîòàåò ýíçèì (ðèñ. 3.31).

1 NWO. Doing a spin with DNA (http://www. nwo. nl/nwohome. nsf/pages/
NWOP_6AXJ7K_Eng).

Ðèñ. 3.31. Ýíçèì ðàçðåçàåò ÄÍÊ, îñâî-
áîæäàÿ òîðñèîííûé ìåõàíè÷åñêèé ìî-
ìåíò, êîòîðûé âðàùàåò ìîëåêóëó (êàäð
èç àíèìàöèè)
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Êàê èçâåñòíî, ìîëåêóëà ÄÍÊ ñîñòîèò èç äâóõ öåïåé, ñâÿçàííûõ ìåæäó

ñîáîé áàçàìè-îñíîâàíèÿìè. È ýòè öåïè ñâåðíóòû â äâîéíóþ ñïèðàëü.

Îáðàçíî ãîâîðÿ, ìîëåêóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðåâî÷íóþ ëåñòíèöó,

ñêðó÷åííóþ ïî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñòóïåíÿì. Êàê âûÿñíèëè èññëå-

äîâàòåëè, â òàêîì ïîëîæåíèè ÄÍÊ àêêóìóëèðóåò ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò.

Ïîõîæèå ñèñòåìû, ñîçäàííûå ÷åëîâåêîì, íàçûâàþòñÿ òîðñèîííûìè. Îíè

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ, ãäå íóæíî àêêóìóëèðî-

âàòü ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò.

Â ïðîöåññå äåëåíèÿ êëåòêè ýíçèìû ðàçðåçàþò ÄÍÊ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îñâîáîäèâøèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî áûëî ñêîïèðîâàòü.

Ýòî íåîáõîäèìî ïðè äåëåíèè êëåòêè. Ýíçèìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìî-

ëåêóëÿðíûå ìàøèíû ñ ìíîæåñòâîì ôóíêöèé, ñîçäàííûå ïðèðîäîé.

Îäíàêî äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòêè íóæíî, ÷òîáû ìîëåêóëà îñòà-

ëàñü íåïîâðåæäåííîé. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ñëîæíûé ìåõàíèçì ðàçâî-

ðà÷èâàíèÿ öåïè ÄÍÊ è ïîñëåäóþùåãî åå ñâîðà÷èâàíèÿ. Îäíó èç ôóíê-

öèé, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàçâîðà÷èâàíèÿ öåïåé ìîëåêóëû, îáåñïå÷èâàåò

ýíåðãèÿ, ñîõðàíåííàÿ â òîðñèîííîé ñèñòåìå ÄÍÊ.

Òîðñèîííûå ñèëû çà÷àñòóþ êîíòðîëèðóþò âåñü ïðîöåññ ðàçâîðà÷è-

âàíèÿ è ñâîðà÷èâàíèÿ ìîëåêóëû. Îäíàêî îòäåëüíûå ýíçèìû, íàïðèìåð

òîïîèçîìåðàçà IB, ìîãóò óìåíüøàòü òîðñèîííûå ñèëû.

Ñìûñë ðàáîòû ó÷åíûõ çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òîáû äåòàëüíî èññëåäîâàòü

ìåõàíèêó âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíîé ìîëåêóëû ÄÍÊ ñ ìîëåêóëîé ýíçè-

ìà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàòåëè óñòàíîâèëè, ÷òî ýíçèì òîïîèçî-

ìåðàçà IB ðàçðåçàåò îäíó öåïü ìîëåêóëû ÄÍÊ. Ïðè ýòîì îñâîáîæäàåòñÿ

òîðñèîííûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò, è ìîëåêóëà âðàùàåòñÿ â àêòèâíîì

öåíòðå ýíçèìà äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçîðâàííàÿ öåïü íå ñîåäèíèòñÿ âíîâü.

Ñ ïîìîùüþ ñâåðõòî÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ó÷åíûå ñìîãëè

èçìåðèòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ öåïè ÄÍÊ, àêòèâíûé öåíòð ýíçèìà è

äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ. È êîíå÷íî, îíè óçíàëè,

ñêîëüêî îáîðîòîâ âîêðóã íåïîâðåæäåííîé öåïè äåëàåò ìîëåêóëà, ïðåæ-

äå ÷åì ïåðåðåçàííàÿ öåïü ñîåäèíèòñÿ ñíîâà.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ðàçðàáîòàòü íîâûå ìåòîäû èñïîëüçîâà-

íèÿ ýíçèìîâ â êà÷åñòâå ìîëåêóëÿðíûõ ìàøèí äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äâèæå-

íèå íàíîñèñòåì íà îñíîâå ìîëåêóë ÄÍÊ, à òàêæå ïîìîãóò ó÷åíûì ïî-

íÿòü ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû äåëåíèÿ êëåòêè.

Нановелосипед�по�ажет�себя

на�Tour�de�France1

Â ýòîì ãîäó ó÷àñòíèêè âåëîãîíêè Tour de France óâèäÿò ïåðâûé âåëîñè-

ïåä ñ ðàìîé èç êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî íàíîòðóáêè. Íà íåì âûñòóïÿò

÷ëåíû êîìàíäû Phonak Team. Èçãîòîâëåí âåëîñèïåä øâåéöàðñêîé êîì-

1 Nanotechweb: Nanotube bike enters Tour de France.

glava-3.p65 04.06.2006, 10:4399



Ãëàâà 3. Íàíîäàò÷èêè è íàíîóñòðîéñòâà100

ïàíèåé ÂÌÑ, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ñïîðòèâíàÿ ìàøèíà ïðè ìàññå

ìåíåå 1 êã õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ.

Ðàìà âåëîñèïåäà âûïîëíåíà èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå

íàíîòðóáîê, ðàçðàáîòàííîãî ñïåöèàëèñòàìè èç êîìïàíèè Easton, êîòî-

ðàÿ ñîñòîèò â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîìïàíèåé Zyvex. Ñïåöèàëüíûé

êîìïîçèò ôîðìèðóåò èç íàíîòðóáîê ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó-ìàòðèöó,

áëàãîäàðÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ñòîëü áîëüøàÿ æåñòêîñòü ïðè íåáîëü-

øîé ìàññå ìàòåðèàëà.

Âêëàä êîìïàíèè Zyvex çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ðàçðàáîòàëà ñî-

ñòàâ, ïîçâîëÿþùèé ìîäèôèöèðîâàòü ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíûõ íàíîòðó-

áîê òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ëåãêî âõîäèëè â ñîñòàâ êîìïîçèòà-íà-

ïîëíèòåëÿ, îáðàçîâûâàþùåãî îñíîâó âåëîñèïåäíîé ðàìû.

Êîìïàíèÿ ÂÌÑ ïåðâîé ñäåëàëà âåëîñèïåä ñ íàíîðàìîé íà îñíîâå

óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ðàìà ïîñëå ïðîèçâîäñòâà òðåáóåò äàëüíåéøåé

îáðàáîòêè. Òàê êàê ýòî ìîæåò ïîâðåäèòü âîëîêíà íàíîòðóáîê, îíà áûëà

èçãîòîâëåíà ïî ïðåöèçèîííîé òåõíîëîãèè. Ïîñëå âûïóñêà ïåðâîãî âå-

ëîñèïåäà êîìïàíèÿ ÂÌÑ çàÿâèëà, ÷òî îíà ñîáèðàåòñÿ âïðåäü âêëàäû-

âàòü äåíüãè â íàíîòåõíîëîãèè è êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå íà-

íîòðóáîê. Òàê ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ãîíî÷íûé âåëîñèïåä îòêðîåò íîâóþ

ëèíèþ ïðîäóêòîâ, äîñòóïíûõ è îáû÷íûì ïîòðåáèòåëÿì.
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