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Ãðóïïà ó÷åíûõ èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà Áåðêëè ñîçäàëè ñó-

ïåðëèíçû (ðèñ. 4.1), êîòîðûå ìîãóò ïðåîäîëåòü îãðàíè÷èâàþùèé äèô-

ðàêöèîííûé äèàïàçîí ìèêðîñêîïîâ, ðàáîòàþùèõ íà îáû÷íîé ñâåòîâîé

îïòèêå. Ñ ïîìîùüþ òîíêîé ñåðåáðÿíîé ôîëüãè è óëüòðàôèîëåòîâîãî

ñâåòà èññëåäîâàòåëè ñìîãëè ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì îêî-

ëî 60 íì ìàòðèöû íàíîïðîâîäíèêîâ è íà÷åðòàíèå ñëîâà «NANO», íà-

íåñåííîå íà îðãàíè÷åñêîì ïîëèìåðå (ðèñ. 4.2), â òî âðåìÿ êàê äèôðàê-

öèîííûé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ – 400 íì.

Î ñâîåì îòêðûòèè ó÷åíûå ñîîáùèëè â àïðåëüñêîì âûïóñêå æóðíàëà

Science. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îòêðûòèþ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíî-

ëîãèé è êîíñòðóèðîâàíèå íàíîìàøèí ñòàíóò áîëåå ëåãêèìè è óäîáíû-

ìè, à ãëàâíîå – äåøåâûìè. Òàêæå ðàçâèòèå ýòîé òåõíîëîãèè ìîæåò ïî-

1 University of California – Berkeley: New superlens opens door to nanos-cale optical
imaging, high-density optoelectronics (http://www. berkeley.edu/).

Ðèñ. 4.1. Ìèêðîñêîïèÿ ñ ïîìîùüþ ñåðåáðÿíûõ ñóïåðëèíç. Âèäíî ðàçëè-
÷èå â ðàçðåøåíèè, ñ êîòîðûì áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ (ñëå-
âà – 60 íì, ñïðàâà – 321 íì). Ìàñøòàáíàÿ ìåòêà äëÿ îáîèõ èçîá-
ðàæåíèé ðàçìåðîì 2 ìêì
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Ðèñ. 4.2. Íà âåðõíåì ðèñóíêå (À) âèäíî ñëîâî «NANO», à íèæå (Â) ñóïåð-
ëèíçû áûëè óáðàíû. Ðàçðåøåíèå ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ – 60 íì
(ðèñ. À). Áåç ñóïåðëèíçû ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî 321 íì (ðèñ. Â).
Ìàñøòàáíàÿ ìåòêà äëÿ îáîèõ èçîáðàæåíèé ðàçìåðîì 2 ìêì

ñëóæèòü áàçîé äëÿ ðàñøèðåíèÿ åìêîñòè DVD-äèñêîâ. Êàê ïðåäïîëàãà-

þò ó÷åíûå, íà òàêîì ñâåðõúåìêîì DVD-äèñêå ìîæíî áóäåò õðàíèòü âñþ

Áèáëèîòåêó Êîíãðåññà ÑØÀ, à ýòî óæå äåéñòâèòåëüíî ôàíòàñòè÷åñêàÿ

åìêîñòü äëÿ 12-ñàíòèìåòðîâîãî äèñêà. «Íàøà ðàáîòà â ïåðâóþ î÷åðåäü

çàòðîíåò îáëàñòü õðàíåíèÿ äàííûõ íà DVD-äèñêàõ. Íî êðîìå õðàíåíèÿ

èíôîðìàöèè ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ñóïåðëèíç â áèîëîãè-

÷åñêîé ìèêðîñêîïèè è èíñòðóìåíòàõ äëÿ íàíîòåõíîëîãîâ», – êîììåí-

òèðóåò ðåçóëüòàòû ñâîåé ðàáîòû Êñèàíã Æàíã, ïðîôåññîð óíèâåðñèòåòà

â Áåðêëè.

Íèêîëà Ôàíã, îäèí èç êîëëåã Æàíãà, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñóïåðëèíçû

ïðèãîäÿòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè â ìåäèöèíå

è áèîëîãèè. Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ ó÷å-

íûå ìîãóò óâèäåòü òîëüêî òàêèå êðóïíûå êîìïîíåíòû êëåòêè, êàê ìè-

òîõîíäðèè è ÿäðî. Í. Ôàíã óòâåðæäàåò, ÷òî ñ ñóïåðëèíçîâîé ìèêðî-

ñêîïèåé ó÷åíûå ñìîãóò íàáëþäàòü çà äâèæåíèåì áåëêîâ âäîëü ìèêðî-

òðóáîê öèòîñêåëåòà. Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-

ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ñåãîäíÿ ìîæíî ðàçãëÿäåòü îáúåêòû ðàçìåðàìè â

íåñêîëüêî àòîìîâ. Íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ èçîáðàæåíèé ïîòðåáóåòñÿ

ìíîãî âðåìåíè, òàê êàê ýòè âèäû ìèêðîñêîïèè îãðàíè÷åíû ïî ïåðåìå-

ùåíèÿì çîíäîâ, ñêàíèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü. Òàêæå ñ èõ ïîìîùüþ íåëüçÿ

èçó÷èòü æèâîé îáðàçåö êëåòêè, ïîñêîëüêó ïðåïàðàòû äëÿ ÑÒÌ è ÀÑÌ

íóæíî ñïåöèàëüíî ïîäãîòàâëèâàòü.

«Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ìû âèäèì èçîáðàæåíèå æèâîãî îáðàçöà â ðåàëüíîì âðåìåíè, – ãîâîðèò

Ôàíã. – Âîò ïî÷åìó ñ ïîìîùüþ ñóïåðëèíç ìîæíî áóäåò èññëåäîâàòü äåé-

ñòâóþùèå áèîëîãè÷åñêèå íàíîñèñòåìû è ïûòàòüñÿ êîíñòðóèðîâàòü èõ.

À áèîëîãè ñìîãóò ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â ïðèðîäå ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé».
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Îòêðûòèå ñóïåðëèíç ïîëîæèëî êîíåö äåáàòàì ôèçèêîâ è èíæåíåðîâ

î òîì, êàê ìîæíî îáîéòè äèôðàêöèîííûé áàðüåð. Îáû÷íûå îïòè÷åñêèå

ëèíçû, ñäåëàííûå ÷åëîâåêîì èëè ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå (êàïëè âîäû,

ïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû è ò.ï.), ïåðåäàþò èçîáðàæåíèå îò ñâåòîâûõ âîëí,

îòðàæàþùèõñÿ îò ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðåäåëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà ÷àñòî íàçûâà-

þò äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåòñÿ ÿâëåíèÿ-

ìè äèôðàêöèè íà âõîäíîì çðà÷êå. Ïðàâäà, äî îòêðûòèÿ ñóïåðëèíç óæå

óäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ðÿäà îñòðîóìíûõ óõèùðåíèé «çàãëÿíóòü» íåñêîëü-

êî äàëüøå ýòîãî ïðåäåëà: ýòî ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè èì-

ìåðñèîííûõ ñèñòåì (â êîòîðîì ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïðåäìåòîì è îáúåê-

òèâîì çàïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ñðåäàìè) è ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü

ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà; ìåòîä òåìíîãî ïîëÿ,

îñíîâàííûé íà ÿâëåíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ìàëûõ ÷àñòèöàõ è ïîçâî-

ëÿþùèé ðåãèñòðèðîâàòü íàëè÷èå ñâåðõìàëûõ ÷àñòèö, êîãäà èõ ðàçìå-

ðû ëåæàò çà ïðåäåëîì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìèêðîñêîïà; ìåòîä

ôàçîâîãî êîíòðàñòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî èçó÷àòü ïîëíîñòüþ

ïðîçðà÷íûå îáúåêòû.

Ïîëüçóÿñü ñîâðåìåííûì ÿçûêîì òåîðèè èíôîðìàöèè, ìîæíî ñêà-

çàòü, ÷òî çà ïîïûòêó ïðîíèêíóòü çà äèôðàêöèîííûé ïðåäåë ïðèõîäèòñÿ

ïëàòèòü öåíîé ïîòåðè èíôîðìàöèè î äåòàëÿõ èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Äåé-

ñòâèòåëüíî, ìåòîäû ñóáìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿþò ñóäèòü ëèøü î íàëè÷èè

ìèêðîîáúåêòîâ â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà, íî íå îá èõ ôîðìå è äðóãèõ

äåòàëÿõ.

Âåñüìà çàìåòíûé êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ìåòîäàõ ìèêðîñêîïèè áûë

ñäåëàí ôèçèêàìè, êîòîðûå ñòàëè èñïîëüçîâàòü èíôðàêðàñíîå, óëüòðà-

ôèîëåòîâîå è äðóãèå íå âèäèìûå äëÿ ãëàçà èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ

èçëó÷åíèé äëÿ îñâåùåíèÿ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ áûëî ñâÿçàíî ñ èõ ñïî-

ñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü, îòðàæàòü, ïðîïóñêàòü è ïðåëîìëÿòü ïàäàþùåå íà

íèõ èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèé

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ýòè îáúåêòû âûãëÿäÿò ïî-ðàçíîìó. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå îñâåùåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü íî-

âóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäìåòå, òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåíèÿ, îò-

ðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ðåàëüíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ è

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû. Êîðî÷å ãîâîðÿ, ïîëó-

÷èòü 100-ïðîöåíòíîå èçîáðàæåíèå áåç ïîòåðü èíôîðìàöèè íåâîçìîæíî

äàæå ñ ïðèìåíåíèåì «íåâèäèìûõ» ëó÷åé.

Âñå ïðèáîðû, èñïîëüçóþùèå íå âèäèìûå ãëàçîì èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿò

èç îñâåòèòåëÿ (èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ), îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ëèíç, çåð-

êàë, ïðèçì è ò.ï.), ïðèãîäíûõ äëÿ ðàáîò â äàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà, è

ýëåìåíòîâ, ïðåîáðàçóþùèõ «íåâèäèìîå èçîáðàæåíèå» â âèäèìîå. Ïðî-

ðûâ â ñèñòåìàõ «íåâèäèìîé» ìèêðîñêîïèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó÷åíûå èç

Áåðêëè ñìîãëè ââåñòè â êîíñòðóêöèþ òàêèõ ìèêðîñêîïîâ íîâûé ýëå-

ìåíò – ñóïåðëèíçó èç ïëåíêè ñåðåáðà.

glava-4.p65 04.06.2006, 10:56103



Ãëàâà 4. Äèàãíîñòèêà íàíîñòðóêòóð è íàíîìàòåðèàëîâ104

Â 2000 ã. áðèòàíñêèé ôèçèê Äæîí Ïåíäðè ñäåëàë òåîðåòè÷åñêîå ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî «íåâèäèìûå» ëó÷è ìîæíî çàõâàòèòü è ñôîêóñèðîâàòü

ìàòåðèàëîì ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ. Äî íåãî

30 ëåò íàçàä òàêîå æå ïðåäïîëîæåíèå ñäåëàë ðóññêèé ôèçèê Âèêòîð

Âåñåëàãî. Îäíàêî ôèçèêè äî ñèõ ïîð ñîìíåâàëèñü â òîì, ÷òî òàêîé ìà-

òåðèàë ìîæåò âîîáùå ñóùåñòâîâàòü. Êàê èçâåñòíî èç îñíîâ îïòèêè, êî-

ýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûì. Òåîðèè

Âåñåëàãî è Ïåíäðè áàçèðóþòñÿ íà òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâåòîâûå

âîëíû, ïîïàäàÿ íà ïîâåðõíîñòü ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðå-

ëîìëåíèÿ, âîçáóæäàþò êîëëåêòèâíóþ ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó, èëè ýëåêò-

ðîííûå êîëåáàíèÿ, íàçûâàåìûå ïîâåðõíîñòíûìè ïëàçìîíàìè. Â ðåçóëü-

òàòå è ïðîèñõîäèò çàõâàò è ôîêóñèðîâêà «íåâèäèìûõ ëó÷åé». Ñ òåõ ïîð

èññëåäîâàòåëè ïûòàëèñü ïîëó÷èòü ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî êîýôôèöè-

åíòà ïðåëîìëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå âèäû âîëí.

Â 2003 ã. ãðóïïà Æàíãà áûëà ïåðâîé äîêàçàâøåé, ÷òî «íåâèäèìûå»

ëó÷è ìîæíî ôîêóñèðîâàòü ñóïåðëèíçàìè èç ñåðåáðà. Çàòåì êîìàíäà Æàíãà

óëó÷øèëà òåõíèêó Å/Ó-ìèêðîñêîïèè äî òîãî, ÷òî ñåé÷àñ ìîæíî âèäåòü

îáúåêòû ðàçìåðàìè 60 íì. Äëèíà âîëíû Å/Ó-ñâåòà â óñòàíîâêå ñîñòàâè-

ëà 365 íì.

Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà êîíñòðóèðîâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì

(ðèñ. 4.3). Øèðèíà ìàòðèöû íàíîñòðóí (èëè, êàê èõ åùå íàçûâàþò,

íàíîïðîâîäíèêîâ) ñîñòàâèëà 40 íì, à ñëîâà «NANO» – îêîëî 60 íì.

Â ýêñïåðèìåíòå ýòè îáúåêòû ïîìåñòèëè ïåðåä ñóïåðëèíçîé, êîòîðàÿ

ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïëåíêó èç ñåðåáðà òîëùèíîé 35 íì. Ïîñëå ñóïåð-

ëèíçû èññëåäîâàòåëè ðàñïîëîæèëè ñëîé ïîëèìåðà-ôîòîðåçèñòà, íà êî-

òîðîì ìîæíî âûòðàâèòü èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå UV-ñâåòîì.

Ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî ýòà ñóïåðëèíçà íå äàåò 100-ïðîöåíòíîãî êà÷å-

ñòâà èçîáðàæåíèÿ. Òåïåðü èññëåäîâàòåëè áóäóò ðàáîòàòü íàä òåì, ÷òî-

Ðèñ. 4.3. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìèêðîñêîïà íà ñóïåðëèíçàõ

Èçîáðàæåíèå

Îáúåêòû

Ñåðåáðÿíàÿ
ñóïåðëèíçà
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áû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê èäåàëüíîìó êà÷åñòâó. «Ìû íå ïîëó-

÷èëè èäåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, – ãîâîðèò Ôàíã.

– Íî îäíî ÿñíî: íàøå èçîáðàæåíèå ãîðàçäî ëó÷øå è òî÷íåå òåõ, êîòî-

ðûå ìû âèäèì â îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïàõ».

Ýòî òîëüêî íà÷àëî äîëãîãî ïóòè â ðàçðàáîòêå ñâåðõòî÷íûõ îïòè÷åñ-

êèõ ìèêðîñêîïîâ è DVD-äèñêîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè çàïèñè. Íî, êàê

ñêàçàëè ó÷åíûå, èãðà ñòîèò ñâå÷. Òåì áîëåå ÷òî ïðîáëåìà äèôðàêöèîí-

íîãî ïðåäåëà óíèâåðñàëüíà: èñïîëüçóÿ òîò æå ïðèíöèï, ìîæíî óëó÷-

øèòü ñîâðåìåííûå àñòðîíîìè÷åñêèå ïðèáîðû äî ïî÷òè ôàíòàñòè÷åñ-

êîé òî÷íîñòè.

Оптичес�ая�ми�рос�опия�для

манип�лирования�нанотр�б�ами1

Èññëåäîâàòåëè èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ðèâåðñàéä, ÑØÀ)

èñïîëüçîâàëè ôëóîðåñöåíòíûå êâàíòîâûå òî÷êè äëÿ òîãî, ÷òîáû óâè-

äåòü îäíîñëîéíóþ íàíîòðóáêó ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè.

Ýòîò ìåòîä ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñáîðêè ìèêðî- è

íàíîñèñòåìíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå íàíîòðóáîê.

«Èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàíèïóëèðîâàíèåì è ïîñòðîåíèåì ñè-

ñòåì èç íàíîòðóáîê, òåïåðü çíà÷èòåëüíî óïðîñòÿòñÿ, òàê êàê äëÿ âèçóà-

ëèçàöèè ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, –

ñêàçàë Ìàéðè Îçêà. – Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøèò ñòîèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, òàê êàê ñåé÷àñ

äëÿ ïîäîáíûõ öåëåé èñïîëüçóþò àòîìíî-ñèëîâóþ è ñêàíèðóþùóþ ýëåê-

òðîííóþ ìèêðîñêîïèþ».

Â îñíîâå íîâîãî ìåòîäà ëåæèò íàíåñåíèå íà ïîâåðõíîñòü íàíîòðóáîê

ôëóîðåñöåíòíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ CdSe-ZnS.

Íàíåñåííûå íàíîêðèñòàëëû ôëóîðåñöèðóþò, ÷òî ìîæíî ëåãêî óâè-

äåòü â îáû÷íûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï. Îçêà è åãî êîìàíäà ïëàíèðóþò

â áóäóùåì èññëåäîâàòü ïîëó÷åííûå íàíîòðóáêè ñ ïîìîùüþ íàíîìàíè-

ïóëÿòîðà.

Î ñâîåé ðàáîòå èññëåäîâàòåëè äîëîæèëè â Nano Letters.

Ка��«Мно�онож�а»�залезла�в�ми�рос�оп,�или

Оптичес�ая�ми�рос�опия�в�нанорежиме2

Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé èç ðàçíûõ óíèâåðñèòåòîâ Âåëèêîáðèòàíèè ïî-

ëó÷èëè ãðàíò íà 3 ìëí äîëë. äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü îïòè÷åñêèé ìèê-

ðîñêîï, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü ñî ñòðóêòóðàìè ðàçìåðîì äî 13 íì. Êàê

èçâåñòíî, ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ ñâÿçà-

íî ñ äëèíîé âîëíû âèäèìîãî ñâåòà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáúåêòû, äëèíà

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 2.
2 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 6.
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êîòîðûõ ìåíüøå 200 íì, íåëüçÿ óâèäåòü ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé ìèêðî-

ñêîïèè. Ïîýòîìó çàÿâëåíèå àíãëèéñêèõ ó÷åíûõ êàæåòñÿ ñâîåãî ðîäà

ñåíñàöèåé.

Íà ñàìîì äåëå ó÷åíûå èñïîëüçóþò íîâóþ òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáðèä óñòðîéñòâà «Ìíîãîíîæêà» (ðèñ. 4.4)

(Millipede), ðàçðàáîòàííîãî èññëåäîâàòåëÿìè èç IBM, è ñêàíèðóþ-

ùåé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ SNOM (scanning near-

field optical microscopy). Ïîýòîìó íîâûé ìèêðîñêîï íàçâàí Snomilipede

(SNON Millipede). Êàê ãîâîðèò ïðîôåññîð Ãðýõåì Ëåãåòò, íîâûé ìèê-

ðîñêîï áóäåò óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì êàê â ìèêðîñèñòåìíîé

òåõíèêå è ýëåêòðîíèêå, òàê è â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è ôèçèêå

òâåðäîãî òåëà. Íàä ñîçäàíèåì ýòîãî óñòðîéñòâà ñåé÷àñ ðàáîòàþò òðè

èíñòèòóòà Âåëèêîáðèòàíèè: Èíñòèòóò Ãëàçãî, Èíñòèòóò Ìàí÷åñòåðà

è Èíñòèòóò Íîòòèíãåìà.

Îñíîâà ìèêðîñêîïà – íàáîð àòîìíî-ñèëîâûõ «íîæåê» óñòðîéñòâà

Millipede, êîòîðûå ïðîâîäÿò ñêàíèðîâàíèå èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè

(ðèñ. 4.5). Êîìàíäà IBM äî ñèõ ïîð íå ìîæåò îïðåäåëèòüñÿ, çàïóñêàòü

ëè íîâîå óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ äàííûõ (à «Ìíîãîíîæêà» çàäóìûâàëàñü

èìåííî êàê ìîëåêóëÿðíàÿ ïàìÿòü) â ïðîèçâîäñòâî.

SNOM-òåõíîëîãèÿ ó÷èòûâàåò äåòåêöèþ îòðàæåíèÿ ñâåòà îò àòîì-

íî-ñèëîâûõ êàíòèëåâåðîâ «Ìíîãîíîæêè». Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñî-

âðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãîòîâîãî èçîá-

ðàæåíèÿ.

Ðàíåå Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé ÑØÀ (NIST)

ïðîäåìîíñòðèðîâàë îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, îñíîâàííûé íà SNOM-òåõ-

íîëîãèè. Òîãäà ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ ñîñòàâëÿë 40 íì. Â ãèáðèäíîì æå

óñòðîéñòâå ó÷åíûå ñìîãóò óâèäåòü ñòðóêòóðû ðàçìåðàìè äî 13 íì.

Ðèñ. 4.4. «Ìíîãîíîæêà» Ðèñ. 4.5. SNOM-ìèêðîñêîïèÿ
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Лазерная�идентифи�ация�материалов1

Íåäîðîãîå ðåøåíèå äëÿ èäåíòèôèêàöèè âàæíûõ äîêóìåíòîâ ñ ïîìî-

ùüþ ëàçåðà áûëî ðàçðàáîòàíî â Imperial College â Ëîíäîíå. Ìåòîä

ïîëó÷èë íàçâàíèå «Laser Surface Authentication» (LSÀ). Ñèñòåìà ñêà-

íèðóåò ïîâåðõíîñòü áóìàãè, ïëàñòèêà, ìåòàëëà, êåðàìèêè â öåëÿõ îá-

íàðóæåíèÿ «îòïå÷àòêà» ìàòåðèàëà, ïî êîòîðîìó äîêóìåíò (îáúåêò)

ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü. Â ðåçóëüòàòå çàïèñûâàåòñÿ îðèãèíàëüíûé

îáðàç, îòëè÷èòåëüíûé «îòïå÷àòîê». Ñîáñòâåííî îòïå÷àòîê ïîëó÷àåò-

ñÿ áëàãîäàðÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîìó «íåñîâåðøåíñòâó» ïîâåðõíîñòè ìà-

òåðèàëà, à ýòî íåñîâåðøåíñòâî ó÷àñòêà ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè íà-

ñòîëüêî ìàëî, ÷òî åãî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî âîñïðîèçâåñòè. Òàê

âêðàòöå îáúÿñíÿåò ñóòü íîâîé òåõíîëîãèè Ðàññåë Êàóáåðí, ïðîôåñ-

ñîð â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ïðè Imperial College â Ëîíäîíå. «Ìû

íå äîëæíû äàæå êàê-òî èçìåíÿòü ñàì èäåíòèôèöèðóåìûé (çàùèùàå-

ìûé) îáúåêò – îí óæå èìååò ñâîè óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íà

ñâîåé ïîâåðõíîñòè».

Ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå ìîæåò áûëü ïðèìåíèìî äëÿ òàêèõ äîêóìåí-

òîâ, êàê ïàñïîðòà, êðåäèòíûå êàðòû, ID-êàðòû, ìóçûêàëüíûå èëè DVD-

äèñêè, áàíêíîòû è ïð. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü

«âñòðîåííîé» çàùèòû, ïðè ýòîì îí î÷åíü äåøåâûé (ìàòåðèàë îáúåêòà

íèêàê íå ìîäèôèöèðóåòñÿ) è ïðîñòîé – ïðîùå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè

ãîëîãðàìì è ò.ï.

Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò îïòè÷åñêèé ôåíîìåí «ëàçåðíîãî ïÿòíà», êî-

òîðûé âîçíèêàåò ïðè ñêîëüæåíèè ñôîêóñèðîâàííîãî ëó÷à ïî ïîâåðõíî-

ñòè, íàïðèìåð, áóìàãè è ðàññåèâàåòñÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì, êîòîðûé

îïðåäåëÿåò ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà. Ñïåöèàëüíûé ñêàíåð ôèêñèðóåò îò-

ðàæåííûé ëó÷.

Òàêèå ïÿòíà, êàê è ÷åëîâå÷åñêèå îòïå÷àòêè ïàëüöåâ, – ïðàêòè÷åñêè

óíèêàëüíû. Êàóáåðí îòìå÷àåò, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèò ñíèçèòü

ñëó÷àè ìîøåííè÷åñòâà â áîëüøèíñòâå ñôåð äåÿòåëüíîñòè, ïîìîæåò â

áîðüáå ñ òåððîðèçìîì.

Åñëè èñïîëüçîâàòü ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå, ñêàæåì, â ïàñïîðòíîé

ñèñòåìå, òî âêðàòöå ñõåìà ïðèìåíåíèÿ òàêîâà: ïðåæäå ÷åì âûäàòü

äîêóìåíò âëàäåëüöó, ïîâåðõíîñòü åãî ìàòåðèàëà (áóäü òî áóìàãà èëè

ïëàñòèê) âíà÷àëå ñêàíèðóåòñÿ, ñ÷èòàííàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåîáðàçóåò-

ñÿ â êîä, íàïðèìåð ñåðèéíûé íîìåð ýòîãî äîêóìåíòà, è ñîîòâåòñòâåííî

çàíîñèòñÿ â áàçó äàííûõ, ïîñëå ÷åãî óæå âûäàåòñÿ íà ðóêè âëàäåëüöó.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåáîëüøîé ó÷àñòîê êàæäîãî ìàòåðèàëà óíèêàëåí ïî

ñâîåé ìèêðîñòðóêòóðå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîääåëàòü äîêóìåíò áóäåò ïðàê-

òè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî ñäåëàòü òî÷íóþ êîïèþ «êîäà» äîêó-

ìåíòà íåëüçÿ.

1 THE INQUIRER: Laser authentication system may foil ID thieves.
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Математичес�ая�модель��вантовых�точе�

от�рывает�их�новые�свойства1

Î êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñåãîäíÿ çíàåò áîëüøèíñòâî ìîëîäûõ ó÷åíûõ è

ïðîñòî èíòåðåñóþùèõñÿ âûñîêèìè òåõíîëîãèÿìè. Ýòè íàíîêðèñòàë-

ëû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ñîò àòîìîâ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êâàí-

òîâûõ êîìïüþòåðàõ è ñèñòåìàõ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè â êà÷åñòâå

ìàðêåðîâ. Îïòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ íàíîñòðóêòóð

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîãî æå ìàòåðèàëà â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñ-

øòàáå. Íî, êàê áûëî íåäàâíî óñòàíîâëåíî ó÷åíûìè èç Íàöèîíàëü-

íîé ëàáîðàòîðèè â Áåðêëè (ÑØÀ), ãëàâíåéøèå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà êâàíòîâûõ òî÷åê ïîíèìàëèñü ïðåâðàòíî â òå÷åíèå öåëîãî äåñÿòè-

ëåòèÿ.

Ó÷åíûå-òåîðåòèêè èç îòäåëà ýíåðãåòèêè Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòî-

ðèè â Áåðêëè óñòàíîâèëè, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ êâàíòîâûõ òî-

÷åê, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ çàðÿä íàíîñèñòåìû îò íàëè-

÷èÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íå çàâèñèò îò øèðèíû çàïðåùåííîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ êâàíòîâîé òî÷êè, êàê ýòî ïðåäïîëàãàëè ðàíåå.

Íàîáîðîò, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ â

íàíî- è ìèêðîðàçìåðíîì äèàïàçîíå, ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íà ôóíêöèè

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, äàæå âáëèçè ïîâåðõíîñòè êâàíòîâîé òî÷-

êè (ðèñ. 4.6).

«Îäíî èç èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ êâàíòîâûõ òî÷åê – òî, ÷òî çíà÷åíèå

øèðèíû èõ çàïðåùåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì

òî æå â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàòåðèàëå. È ïðè ýòîì åå ñóììàðíàÿ äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ íàìíîãî ìåíüøå. Ïîýòîìó ëîãè÷íî áûëî ïðåä-

1 BERKELEY: A New Model of Quantum Dots: Rethinking the Electronics.

Ðèñ. 4.6. Ïëîòíîñòü çàðÿäà ýëåêò-
ðîíîâ (ïîêàçàíà çåëåíûì) êâàíòî-
âîé òî÷êè èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, ñî-
ñòîÿùåé èç 465 àòîìîâ
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ïîëîæèòü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå çàâèñÿò îò øèðèíû çàïðå-

ùåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ», – îáúÿñíÿåò Ëèí-Âîíã Âîíã èç îòäåëå-

íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ëàáîðàòîðèè â Áåðêëè.

Îäíàêî íåäàâíî ôðàíöóçñêèå ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà ýëåêòðîíèêè

Íîðäà âî ãëàâå ñ Êðèñòîôîì Äåëåðóà ïîñòàâèëè ïîä ñîìíåíèå ýòî

óòâåðæäåíèå, áûòóþùåå óæå íåñêîëüêî ëåò â îáëàñòè êâàíòîâûõ òî÷åê.

Îíè íà÷àëè ïðîâåðêó âçàèìîñâÿçè ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿí-

íîé è øèðèíîé çàïðåùåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ab initio (ò.å.

çàíîâî, íà÷èíàÿ ñ îñíîâ). Äëÿ ðàñ÷åòîâ ó÷åíûå èñïîëüçîâàëè ñïåöè-

àëüíóþ ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì PEtot,

íàïèñàííóþ Âîíãîì. Çàòåì ó÷åíûå ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿ íà ñóïåðêîì-

ïüþòåðå Seaborg, ðàñïîëîæåííîì â îòäåëå âû÷èñëåíèé ýíåðãåòèêè ëà-

áîðàòîðèè Áåðêëè.

Øèðèíà çàïðåùåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà –

ýòî ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü ýëåêòðîí, íà-

õîäÿùèéñÿ íà îäíîì èç ðàçðåøåííûõ óðîâíåé, íà ïóñòîé ðàçðåøåí-

íûé óðîâåíü ñ äðóãîé ýíåðãèåé. Øèðèíà ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ýòèìè

äâóìÿ ðàçðåøåííûìè óðîâíÿìè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî àòîìà îò-

äåëüíî ïî çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, è íåëüçÿ ïîìåñòèòü ýëåêò-

ðîí ãäå-òî ìåæäó ðàçðåøåííûìè óðîâíÿìè. Ïîýòîìó ïðîñòðàíñòâî

ìåæäó óðîâíÿìè íàçûâàåòñÿ çàïðåùåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñëîåì.

Íàïðèìåð, ôîòîí, ïîãëîùåííûé àòîìîì, ìîæåò âûòîëêíóòü ýëåêò-

ðîí íà äðóãîé ðàçðåøåííûé óðîâåíü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ó íåãî

äîñòàòî÷íî ýíåðãèè äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ýòîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, ãäå áûë ýëåêòðîí

ðàíüøå, îáðàçóåòñÿ «äûðêà» ïðîòèâîïîëîæíîãî çàðÿäà. È íàîáîðîò:

åñëè àòîì èñïóñêàåò ôîòîí, òî ýëåêòðîí ïåðåìåùàåòñÿ íà óðîâåíü

âíèç, à ôîòîí èìååò ýíåðãèþ, ðàâíóþ ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó,

íà êîòîðûé «îïóñòèëñÿ» ýëåêòðîí. Ýòîò ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ â ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåòîäèîäàõ (ðèñ. 4.7).

Ðèñ. 4.7. Èçìåíåíèå øèðèíû çàïðåùåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ êâàíòîâûõ òî÷åê ðàçíîãî öâåòà
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Êàæäûé ïîëóïðîâîäíèê èìååò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñ-

êèõ óðîâíåé. Îäíàêî îíè ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ìàòåðèàëà â ìàêðîìàñøòà-

áå è äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, ñäåëàííûõ èç òîãî æå ïîëóïðîâîäíèêà. ×åì

ìåíüøå êâàíòîâàÿ òî÷êà, òåì «øèðå» ðàññòîÿíèå ìåæäó ýíåðãåòè÷åñ-

êèìè óðîâíÿìè. Äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ, íàïðèìåð, øèðèíà çàïðåùåí-

íîãî ñëîÿ – 1,52 ýÂ, à ó êâàíòîâîé òî÷êè íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ,

ñîñòîÿùåé èç 933 àòîìîâ, – 2,8 ýÂ, ó òàêîé æå êâàíòîâîé òî÷êè, ñî-

ñòîÿùåé èç 465 àòîìîâ, – 3,2 ýÂ. Èçìåíÿÿ ðàçìåð êâàíòîâîé òî÷êè,

ìîæíî èçìåíèòü èõ öâåò, ïðè ýòîì êâàíòîâûå òî÷êè ñîñòîÿò òîëüêî èç

òîãî æå àðñåíèäà ãàëëèÿ.

Èñïîëüçóÿ ñóïåðêîìïüþòåð Seaborg, ó÷åíûå óñòàíîâèëè ðàñïðåäåëå-

íèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè êâàíòîâîé òî÷êè â çàâèñèìîñòè îò åå ðàç-

ìåðà è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (íàëè÷èÿ, íàïðèìåð, ñëàáîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îò åäèíè÷íîãî ýëåêòðîíà). Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü

àïïðîêñèìàöèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äàí-

íûå ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-

ìåíòîâ, ïîâòîðíî ïðîâåäåííûõ ó÷åíûìè.

Ó÷åíûå ðàññ÷èòàëè òàêèì îáðàçîì êâàíòîâûå òî÷êè èç 465-àòîìíîãî

àðñåíèäà ãàëëèÿ (ðèñ. 4.8) è 465-àòîìíîãî êðåìíèÿ. Äàëüíåéøèå èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðÿìîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé êâàíòîâîé òî÷êè è øèðèíîé çàïðåùåííîãî ñëîÿ íåò. Íà

ýòî òàêæå óêàçûâàåò óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êâàíòîâîé òî÷-

êè, ñîñòàâëåííàÿ ó÷åíûìè. «Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü ýòî, íàì ïîíà-

äîáèëèñü ìíîãèå ÷àñû ðàáîòû ñóïåðêîìïüþòåðà, – ãîâîðèò Âîíã. – Ìû

òàêæå ñîñòàâèëè ïðîñòóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê êâàíòîâîé òî÷êè. Ìû óâåðåíû, ÷òî ýòà ìîäåëü áóäåò ïîëåçíà âñåì

èññëåäîâàòåëÿì, èçó÷àþùèì êâàíòîâûå òî÷êè è ïðîåêòèðóþùèì íàíî-

ñèñòåìû íà èõ îñíîâå».

Ðèñ. 4.8. Çåëåíûì èçîáðàæåíû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, âû-
çâàííîé ïðèñóòñòâèåì îäíîãî ýëåêòðîíà â ìàêðîñêîïè÷åñêîì
àðñåíèäå ãàëëèÿ (ñëåâà) è â êâàíòîâîé òî÷êå, ñîñòîÿùåé èç 465
àòîìîâ (ñïðàâà). Êàê âèäèì, îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ ñèñòåì ñõîæà
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Компания�НТ-МДТ�вывела�на�рыно�

новые�DLC-и�лы1

Íåäàâíî êîìïàíèÿ ÍÒ-ÌÄÒ ïðåäëîæèëà ðûíêó íîâûå ñóïåðîñòðûå àë-

ìàçîïîäîáíûå èãëû (Super sharp Diamond-Like Carbon tips – DLC). Òà-

êèå èãëû ñ òèïè÷íûì ðàäèóñîì êðèâèçíû 1 íì íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà îáúåêòàõ ðàçìåðîì â íåñêîëüêî

íàíîìåòðîâ. Íîâûå DLC-èãëû èìåþò äëèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè áëàãî-

äàðÿ âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà.

DLC-èãëû ìîãóò áûòü âûðàùåíû íà ëþáîì çîíäå ñòàíäàðòíîé ñå-

ðèè. Êàæäàÿ êðåìíèåâàÿ èãëà ïîñëå ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ ïðîâåðÿåò-

ñÿ íà ÐÝÌå. Ýòî ïîçâîëÿåò îòîáðàòü çîíäû

ñ DLC-èãëîé, äëèíà êîòîðîé ïðåâîñõîäèò

äðóãèå íà 20 íì è áîëåå. Èíûìè ñëîâàìè,

îäíà èç èãë èìååò ðàáî÷óþ äëèíó íå ìåíåå

÷åì 20 íì (ðèñ. 4.9).

Ä.Â. Êëèíîâûì (Èíñòèòóò áèîîðãàíè÷åñ-

êîé õèìèè ÐÀÍ) áûëà ïîëó÷åíà ÑÒÌ-êàð-

òèíêà ÄÍÊ (ðèñ. 4.10) íà ìîäèôèöèðîâàí-

íîì ãðàôèòå (HOPG) ñ ñóïåððàçðåøåíèåì

DLC-èãëàìè íà ìîäåëè Solver BIO (NT-

MDT Co.). Ðàçìåð ÄÍÊ (2–2,5 íì) ïî÷òè

èäåíòè÷åí ðåàëüíîìó ðàçìåðó ÄÍÊ (~2 íì)!

Ñòàíäàðòíûå çîíäû îáåñïå÷èâàþò âèçóàëè-

çàöèþ ÄÍÊ ðàçìåðîì 10–15 íì.Ðèñ. 4.9. DLC-èãëà

1 NT-MDT.

Ðèñ. 4.10. ÄÍÊ íà ìîäèôèöèðîâàííîì ãðàôèòå (HOPG)
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«Невидимое�сделать�видимым»1

Íà Âñåìèðíîé âûñòàâêå «EXPO-2005» â ßïîíèè ïðåäñòàâëåí ñîâìåñò-

íûé ïðîåêò Àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì è êîìïàíèè NT-MDT

15 àïðåëÿ 2005 ã. Ðîññèéñêèé êîñìîíàâò Ñåðãåé Êðèêàëåâ äîñòàâèë íà

Ìåæäóíàðîäíóþ êîñìè÷åñêóþ ñòàíöèþ íåáîëüøîé ïðîçðà÷íûé êðèñ-

òàëë ñ çàïàÿííîé âíóòðü êðåìíèåâîé ïëàñòèíîé ñ èçîáðàæåíèåì «Ìîíû

Ëèçû». Ðàçìåð ýòîãî èçîáðàæåíèÿ 8×8 ìêì, è ñäåëàíî îíî ìåòîäîì íà-

íîëèòîãðàôèè ñ ïîìîùüþ îáîðóäîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî êîìïàíèåé NT-

MDT (Çîíäîâàÿ íàíîëàáîðàòîðèÿ NTEGRA, ìàòåðèàë – îêèñü òèòàíà

íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå). Óâèäåòü ýòî èçîáðàæåíèå ìîæíî òîëüêî ñ

ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà. Â òàêîì âèäå «Ìîíà

Ëèçà» ïðåäñòàâëÿåò ñîâìåñòíûé ïðîåêò Àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöè-

ÿì è êîìïàíèè NT-MDT, íàçâàííûé «Íåâèäèìîå ñäåëàòü âèäèìûì» è

îñóùåñòâëåííûé õóäîæíèêîì Ãåîðãèåì Ïóçåíêîâûì. Ïðîåêò ïîñâÿùåí

íàíîòåõíîëîãèÿì – ñàìîé ïåðåäîâîé ñåãîäíÿ îáëàñòè íàóêè. Êîñìî-

íàâòû ñîáèðàþòñÿ âûïóñòèòü ìèíè-«Ìîíó Ëèçó» â îòêðûòûé êîñìîñ.

Ñàìà æå êàðòèíà «Single Mona Liza 1:1» èçâåñòíîãî õóäîæíèêà-ïîñò-

ìîäåðíèñòà Ãåîðãèÿ Ïóçåíêîâà, ïîñëóæèâøàÿ ïðîîáðàçîì ìèêðîèçîá-

ðàæåíèÿ, îòïðàâëåíà íà Ìåæäóíàðîäíóþ êîñìè÷åñêóþ ñòàíöèþ ñ èòà-

ëüÿíñêèì êîñìîíàâòîì Ðîáåðòî Âèòòîðè â îçíàìåíîâàíèå 500-ëåòèÿ

èçâåñòíîãî òâîðåíèÿ âåëèêîãî ìàñòåðà ýïîõè Âîçðîæäåíèÿ Ëåîíàðäî

Äà Âèí÷è «Ìîíà Ëèçà». Òâîð÷åñòâî õóäîæíèêà Ãåîðãèÿ Ïóçåíêîâà ïî-

ñòðîåíî íà îñìûñëåíèè âåëèêîãî êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ïðîøëîãî â ñâÿçè

ñ âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå äàþò íàì ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè.

Êðîìå òîãî, íà Âñåìèðíîé âûñòàâêå «EXPO-2005», ïðîõîäèâøåé ñ

ìàðòà ïî ñåíòÿáðü 2005 ã. â Àèòè (ßïîíèÿ), â êîòîðîé ó÷àñòâîâàëè

áîëåå 120 ñòðàí ìèðà, ñèìâîëàìè ðîññèéñêîé ýêñïîçèöèè ñòàëè ñêå-

ëåò ìàìîíòà, ìóëÿæ ìàìîíòåíêà Äèìû è «Ìîíà Ëèçà» Ãåîðãèÿ Ïóçåí-

êîâà. Êîìïàíèÿ NT-MDT, ïðåäñòàâëÿÿ Ðîññèþ íà âûñòàâêå, ñ óñïå-

õîì äåìîíñòðèðîâàëà ñâîå îáîðóäîâàíèå, â òîì ÷èñëå çîíäîâóþ íàíî-

ëàáîðàòîðèþ NTEGRA, è êîíå÷íî, ñîâìåñòíûé ïðîåêò ñ Ãåîðãèåì Ïó-

çåíêîâûì.

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 8.
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