
От�реда�тора

Íîâåéøèå íàíîòåõíîëîãèè íàðÿäó ñ êîìïüþòåðíî-èíôîðìàöèîííûìè
òåõíîëîãèÿìè è áèîòåõíîëîãèÿìè ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòîì íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé ðåâîëþöèè â XXI â., ñðàâíèìûì è äàæå ïðåâîñõîäÿùèì ïî
ñâîèì ìàñøòàáàì ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè â òåõíèêå è îáùåñòâå, âûçâàí-
íûìè êðóïíåéøèìè íàó÷íûìè îòêðûòèÿìè XX â.

Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îñîçíàíèå êëþ÷åâîé ðîëè, êîòîðóþ óæå â íåäà-
ëåêîì áóäóùåì áóäóò èãðàòü ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî íàíîòåõíîëîãèÿì, ïðè-
âåëî ê ðàçðàáîòêå øèðîêîìàñøòàáíûõ ïðîãðàìì ïî èõ ðàçâèòèþ íà îñ-
íîâå ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè.

Òàê, â 2000 ã. â ÑØÀ ïðèíÿòà ïðèîðèòåòíàÿ äîëãîñðî÷íàÿ êîìï-
ëåêñíàÿ ïðîãðàììà, íàçâàííàÿ Íàöèîíàëüíîé íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé
èíèöèàòèâîé è ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò, ñïî-
ñîáíûé îáåñïå÷èòü ëèäåðñòâî ÑØÀ â ïåðâîé ïîëîâèíå òåêóùåãî ñòî-
ëåòèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áþäæåòíîå ôèíàíñèðîâàíèå ýòîé ïðî-
ãðàììû óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ 2000 ã. â 2,5 ðàçà è äîñòèãëî â
2003 ã. 710,9 ìëí äîëë., à íà ÷åòûðå ãîäà, íà÷èíàÿ ñ 2005 ã., ïëàíèðó-
åòñÿ âûäåëèòü åùå 3,7 ìëðä äîëë. Àíàëîãè÷íûå ïðîãðàììû ïðèíÿòû
Åâðîïåéñêèì ñîþçîì, ßïîíèåé, Êèòàåì, Áðàçèëèåé è ðÿäîì äðóãèõ
ñòðàí.

Â Ðîññèè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íàíîòåõíîëîãèé íà÷àòû åùå 50 ëåò
íàçàä, íî ñëàáî ôèíàíñèðóþòñÿ è âåäóòñÿ òîëüêî â ðàìêàõ îòðàñëåâûõ
ïðîãðàìì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîãðàììû îáùåôåäåðàëüíîãî ìàñøòàáà ñ ó÷åòîì ïðèçíàíèÿ âàæíîé ðîëè
íàíîòåõíîëîãèé íà ñàìîì âûñîêîì ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå.

Øèðîêîìàñøòàáíîå è ñêîîðäèíèðîâàííîå ðàçâåðòûâàíèå íà áàçå
ñóùåñòâóþùåãî çàäåëà ðàáîò â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ïîçâîëèò Ðîñ-
ñèè âîññòàíîâèòü è ïîääåðæèâàòü ïàðèòåò ñ âåäóùèìè ãîñóäàðñòâàìè
â íàóêå è òåõíèêå, ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèè, â ñîçäàíèè ýêîëî-
ãè÷åñêè àäàïòèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ, â çäðàâîîõðàíåíèè è ïðîèç-
âîäñòâå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, óðîâíå æèçíè íàñåëåíèÿ, à òàêæå îáåñ-
ïå÷èò íåîáõîäèìûé óðîâåíü îáîðîíîñïîñîáíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ãîñóäàðñòâà.

Íàíîòåõíîëîãèè ìîãóò ñòàòü ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èíòåãðàöèè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè â ìåæäóíàðîäíûé ðûíîê âûñîêèõ òåõ-
íîëîãèé, íàäåæíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåí-
íîé ïðîäóêöèè.

Ðàçðàáîòêà è óñïåøíîå îñâîåíèå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíî-
ñòåé ïîòðåáóþò êîîðäèíàöèè äåÿòåëüíîñòè íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå
âñåõ ó÷àñòíèêîâ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîåêòîâ, èõ âñåñòîðîííåãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ (ïðàâîâîãî, ðåñóðñíîãî, ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîãî, êàäðîâî-
ãî), àêòèâíîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè íà
âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêàõ.
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Ôîðìèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ àêòèâíîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â
îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ïîçâîëÿò ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëü-
çîâàòü èíòåëëåêòóàëüíûé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñòðàíû â
èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ íàóêè, ïðîèçâîäñòâà, çäðàâîîõðàíåíèÿ, ýêîëîãèè,
îáðàçîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèè.

Â Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðàáîò â îáëàñòè
íàíîòåõíîëîãèé íà ïåðèîä äî 2010 ãîäà, îäîáðåííîé â îñíîâíîì Ïðà-
âèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (18 íîÿáðÿ 2004 ã.), èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå òåðìèíû:

• íàíîòåõíîëîãèÿ – ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ è ïðèåìîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ñîçäàâàòü è ìîäè-
ôèöèðîâàòü îáúåêòû, âêëþ÷àþùèå êîìïîíåíòû ñ ðàçìåðàìè ìå-
íåå 100 íì, èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êà÷åñòâà è
ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü èõ èíòåãðàöèþ â ïîëíîöåííî ôóíê-
öèîíèðóþùèå ñèñòåìû áîëüøåãî ìàñøòàáà;

• íàíîìàòåðèàëû – ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ õîòÿ áû â îäíîì èçìåðå-
íèè íå ïðåâûøàþò 100 íì, è îáëàäàþùèå êà÷åñòâåííî íîâûìè
ñâîéñòâàìè, ôóíêöèîíàëüíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè;

• íàíîñèñòåìíàÿ òåõíèêà – ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ñîçäàííûå
íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé ôóíêöèîíàëüíî çà-
êîí÷åííûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ êàð-
äèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò ïîêàçàòåëåé ñèñòåì è óñò-
ðîéñòâ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ñîçäàííûõ ïî òðàäèöèîííûì
òåõíîëîãèÿì;

• «íàíîèíäóñòðèÿ» – âèä äåÿòåëüíîñòè ïî ñîçäàíèþ ïðîäóêöèè
íà îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé, íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîñèñòåìíîé
òåõíèêè.

Àêòóàëüíîñòü è âàæíîñòü óêàçàííûõ ðàáîò îïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü
âêëþ÷åíèÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàíîòåõíîëîãèÿìè, â Ïå-
ðå÷åíü êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, óòâåðæäåííûé
Ïðåçèäåíòîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé èç-
äàòåëüñòâîì «Òåõíîñôåðà» â ïîñëåäíèå ãîäû ÷èòàòåëÿì ïðåäñòàâëåí ðÿä
êíèã: «Óãëåðîäíûå íàíîòðóáû è ðîäñòâåííûå ñòðóêòóðû. Íîâûå ìàòå-
ðèàëû XXI âåêà», «Çîíäîâûå íàíîòåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå», «Íàíî-
òåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå», «Íàíî- è ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà. Îò èñ-
ñëåäîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêàì», «Íàíîòåõíîëîãèè». Ïîäðîáíóþ èíôîð-
ìàöèþîá ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ êíèãàõ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäàòåëü-
ñòâà http://www.technosphera.ru.

Ðåãóëÿðíîå îñâåùåíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïåðñïåêòèâ è òåí-
äåíöèè ðàçâèòèÿ íàíî- è ìèêðîñèñòåìíîé òåõíèêè, ðàññìîòðåíèå âîï-
ðîñîâ ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ðàçëè÷íûå îáëàñòè íàóêè, òåõíîëîãèè
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è ïðîèçâîäñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòðàíèöàõ åæåìåñÿ÷íîãî ìåæäèñöèï-
ëèíàðíîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ïðèêëàäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíà-
ëà «Íàíî- è ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà» (http://www.microsystems.ru). Æóð-
íàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèé ÂÀÊ
Ðîññèè ñ àïðåëÿ 2003 ã. Ñ ìàÿ 2003 ã. æóðíàë âûïóñêàåòñÿ ïðè íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêîì ðóêîâîäñòâå Îòäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÐÀÍ.

Â äàííîé êíèãå ïðèâåäåíû ìèðîâûå íîâîñòè çà 2005 ã., ñãðóïïèðî-
âàííûå ïî ðàçäåëàì è îõâàòûâàþùèå íàíîìàòåðèàëû, íàíîýëåêòðîíè-
êó, íàíîäàò÷èêè è íàíîóñòðîéñòâà, äèàãíîñòèêó íàíîñòðóêòóð è íàíî-
ìàòåðèàëîâ, íàíîáèîòåõíîëîãèþ è ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãèé â
ìåäèöèíå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ ñ
öâåòíûìè èëëþñòðàöèÿìè â îáëàñòè òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñ-
òðóêòóð, ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñ-
ïå÷åíèå è îñíîâû òåõíîëîãèè íàíîñèñòåìíîé òåõíèêè.

Âûõîä ýòîé êíèãè ñâÿçàí ñ óñèëèÿìè ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ  êîë-
ëåêòèâîâ. Ïðåæäå âñåãî õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü àâòîðà ðàçäåëà «Íîâî-
ñòè íàíîòåõíîëîãèè» æóðíàëà «Íàíî- è ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà»
Þ.Ã. Ñâèäèíåíêî è ðåäàêòîðà èçäàòåëüñòâà «Íîâûå òåõíîëîãèè»
Å.Â. Ãðèãîðèí-Ðÿáîâó, à òàêæå äèðåêòîðà ÈÏÈ ÐÀÅÍ Ë.Þ. Áî÷àðî-
âà – çà ñîçäàíèå ýëåêòðîííîé âåðñèè ñîîáùåíèé äëÿ êíèãè è êîì-
ìåð÷åñêîãî äèðåêòîðà èçäàòåëüñòâà «Òåõíîñôåðà» Î.À. Êàçàíöåâó –
çà ñîçäàíèå ìàêåòà, îïåðàòèâíîå èçäàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå êíèãè.

Ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà «Íàíî- è ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà»

Ïåòð Ìàëüöåâ

23 ìàÿ 2006 ãîäà
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ГЛАВА�1

НАНОМАТЕРИАЛЫ

Наноматериал��рафен�–�плен�а�толщиной

в�атом1

Ïðîôåññîð Ýíäðþ Ãåéì è åãî êîëëåãè èç Óíèâåðñèòåòà Ìàí÷åñòåðà
(ÑØÀ) ñîâìåñòíî ñ êîìàíäîé äîêòîðà Ê. Íîâîñåëîâà èç ×åðíîãîëîâêè
(Ðîññèÿ) âïåðâûå â ìèðå ñóìåëè ïîëó÷èòü òêàíü òîëùèíîé â îäèí àòîì.
Íîâûé íàíîìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ðàçâåðíóòóþ» íàíîòðóáêó. Ýòî
ïëåíêà èç àòîìîâ óãëåðîäà, ñîñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îäíó ìîëåêóëó. Æóð-
íàëèñòû îêðåñòèëè íîâûé íàíîìàòåðèàë «äâóìåðíûì», òàê êàê îí òîë-
ùèíîé â îäèí àòîì óãëåðîäà.

Íîâûé ìàòåðèàë íàçâàëè ãðàôåíîì (graphene). Ïðîôåññîðó Ãåéìó
âïåðâûå óäàëîñü îòäåëèòü àòîìàðíûé ñëîé îò êðèñòàëëà ãðàôèòà. Ïðè
ýòîì îòäåë¸ííûå àòîìû ñîõðàíèëè ñâÿçü äðóã ñ äðóãîì, îáðàçîâàâ «çàï-
ëàòêó» èç òêàíè òîëùèíîé â îäèí àòîì. Èññëåäîâàòåëè íàçâàëè íîâûé
ìàòåðèàë äâóìåðíûì ôóëëåðåíîì. Ãðàôåí ñòàáèëåí, î÷åíü ãèáîê, ïðî-
÷åí è ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñòâî (ðèñ. 1.1).

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 2.

Ðèñ. 1.1. Ãðàôåíîâàÿ ïëåíêà – ñèìóëÿöèÿ è ìèêðîôîòîãðàôèÿ

Ïðè òàêîé òîëùèíå ïîïåðå÷íèê êóñî÷êà «òêàíè» â äåñÿòü ìèêðîí
âûãëÿäèò îãðîìíûì, íî ó÷¸íûå ãîâîðÿò, ÷òî íåò íèêàêèõ ïðèíöèïè-
àëüíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ òêàíåé ðàçìåðîì â ñàíòè-
ìåòðû.

Èññëåäîâàòåëè ñîñðåäîòî÷èëèñü íà èññëåäîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íîâîãî ìàòåðèàëà. Ñ ïîìîùüþ ãðàôåíà ó÷åíûå ñîçäàëè ïîëå-
âîé òðàíçèñòîð, êîòîðûé ðàáîòàë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îáû÷-
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íûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 1.2). Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîíû â òðàí-
çèñòîðå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ íà ñóáìèêðîííûå äèñòàíöèè áåç ðàññåèâà-
íèÿ, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ãðàôåíà â ìèêðîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâàõ.

Àâòîðû ðàáîòû ïðî÷àò ãðàôåíó áîëüøîå áóäóùåå â íîâûõ ìàòåðèà-
ëàõ, à òàêæå – ñóïåðêîìïüþòåðàõ áóäóùåãî, ãäå ðàçìåðû ëîãè÷åñêèõ
ñõåì áóäóò óìåíüøåíû â ìèëëèîíû ðàç.

Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ó÷åíûå ìîãóò ïðîèçâîäèòü ãðàôåí êó-
ñî÷êàìè ðàçìåðàìè 10×10 ìêì. Êàê ñêàçàë Ãåéì, «êîãäà ìû íàó÷èìñÿ
ñèíòåçèðîâàòü ãðàôåíîâóþ ïëåíêó ðàçìåðàìè â 10×10 äþéìîâ, òî òîëü-
êî òîãäà ìîæíî áóäåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íîâûé ìàòåðèàë áóäåò óñïåø-
íî ïðèìåíåí â ìèêðîýëåêòðîíèêå».

Äîêòîð Íîâîñåëîâ äîáàâèë, ÷òî «ñåãîäíÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïðî-
èçâîäÿò íàíîòðóáêè âñå áîëüøåé äëèíû, ïîýòîìó è òåõíîëîãèè ïî ïðî-
èçâîäñòâó ãðàôåíà òîæå áóäóò ðàçâèâàòüñÿ».

Прозрачные�плен�и�из�нанотр�бо�1

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèáêèõ êîìïüþòåðíûõ ìîíèòîðîâ íóæíû òàêèå ýëåê-
òðîííûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå áûëè áû è ýëåêòðîïðîâîäíûìè, è ãèá-
êèìè, è ïðîçðà÷íûìè.

Èññëåäîâàòåëè èç Óíèâåðñèòåòà Ôëîðèäû (ÑØÀ) è ó÷åíûå èç Âåí-
ãåðñêîé àêàäåìèè íàóê ðàçðàáîòàëè òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ãèáêèõ
ïðîçðà÷íûõ ïëåíîê èç îäíîñëîéíûõ íàíîòðóáîê. Ïðè ýòîì ïëåíêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîé. Ïðîçðà÷íûå è ãèáêèå äèñïëåè íà îñíîâå íà-
íîòðóáîê ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîìïüþòåðíîé òåõíèêå, èíôðàêðàñ-
íûõ êàìåðàõ, ìîáèëüíûõ òåëåôîíàõ, ýëåêòðîííîé áóìàãå è ò.ä.

Ðèñ. 1.2. Ãðàôåíîâûé òðàíçèñòîð

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 1.
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Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëåíîê ïðîñòà: èññëåäîâàòåëè ïîãðóçèëè
íàíîòðóáêè â æèäêîñòü, à çàòåì ïðîôèëüòðîâàëè ðàñòâîð íà ñïåöèàëü-
íîì ìåìáðàííîì ôèëüòðå, êîòîðûé ïîòîì ðàñòâîðèëè. Â èòîãå ïîëó÷è-
ëàñü ïëåíêà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåêòðîïðîâîäíûõ íàíîòðóáîê è ãèáêîãî
ïëàñòèêîâîãî ñóáñòðàòà.

Êàê óòâåðæäàþò èññëåäîâàòåëè, òîëùèíó ïëåíêè ìîæíî èçìåíÿòü ñ
íàíîìåòðîâîé òî÷íîñòüþ. Ñåé÷àñ æå ó÷åíûå èçãîòîâèëè ïëåíî÷íûé äèñê
äèàìåòðîì 10 ñì è òîëùèíîé âñåãî îò 50 äî 150 íì.

Ïëåíêà òîëùèíîé â 50 íì ïðîïóñêàåò 70% âèäèìîãî ñâåòà è 90%
èíôðàêðàñíîãî.

Èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè ïëåíêó äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü «îïòè÷åñ-
êèé òðàíçèñòîð», êîòîðûé èçìåíÿåò ñâîþ ïðîçðà÷íîñòü â çàâèñèìîñòè îò
ïðèñóòñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ íàíîòðó-
áî÷íûõ íàíîïëåíîê ìîæåò áûòü íàëàæåí óæå ÷åðåç äâà ãîäà, ñîîáùàþò
ó÷åíûå. Îíè îïèñàëè ñâîþ ðàáîòó â àâãóñòîâñêîì âûïóñêå Science.

Плен�и�из�наночастиц�формир�ют

«резиновые»�нанотр�б�и1

Èññëåäîâàòåëü Øàõðàó ×èåá èç Èëëèíîéññêîãî óíèâåðñèòåòà ñîçäàë ãèá-
êèå êðåìíèåâûå íàíîòðóáêè. Ýòî óäàëîñü ñäåëàòü áëàãîäàðÿ ñèíòåçó èç
íàíî÷àñòèö êðåìíèÿ íàíîïëåíêè, êîòîðóþ çàòåì ñâåðíóëè â òðóáêó.
Ïîëó÷åííûå íàíîòðóáêè ãèáêèå, êàê ðåçèíà, è ìîãóò ïðîâîäèòü ýëåêò-
ðè÷åñòâî. Ïîõîæèå ñòðóêòóðû îòäàëåííî íàïîìèíàþò íàíîòðóáêè, îíè
áîëüøå âñåãî ïîõîäÿò íà ìèíèàòþðíûå ñâèòêè.

«Ýòè ìèíèàòþðíûå íàíîñâèòêè ìîãóò áûòü ïîëåçíû â êà÷åñòâå êàòà-
ëèçàòîðîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Òàêæå íàíîñâèòêè áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ â
íàíîðîáîòîòåõíèêå, íàíîýëåêòðîíèêå è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ëàçåðàõ», –
ãîâîðèò ×èåá, ïðîôåññîð ìåõàíèêè è ïðîìûøëåííîé èíæåíåðèè èç
óíèâåðñèòåòà Èëëèíîéñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü íàíîòðóáêè-ñâèòêè,
×èåá è åãî êîëëåãà ïðîôåññîð ôèçèêè Àäàì Ñìèò âçÿëè çà îñíîâó êîë-
ëîèäíóþ ñïèðòîâóþ ñóñïåíçèþ êðåìíèåâûõ íàíî÷àñòèö (êàæäàÿ íàíî-
÷àñòèöà êðåìíèÿ â äèàìåòðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 íì). Ñóñïåíçèþ ïîìå-
ñòèëè â ñèëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, ïîñëå ÷åãî íàíî÷àñòèöû
ïåðåìåñòèëèñü ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè êîíòåéíåðà, ãäå
îíè íàõîäèëèñü, îáðàçîâàâ òîíêóþ ïëåíêó. Êîãäà ïëåíêà áûëà âûñóøå-
íà, ó÷åíûå ñâåðíóëè åå â íàíîòðóáêó. Ïîñëå èçìåðåíèÿ îáðàçöîâ ó÷å-
íûå óñòàíîâèëè, ÷òî äèàìåòð ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ êîëåáëåòñÿ îò 2 äî
5 ìêì, à èõ äëèíà ñîñòàâëÿëà îêîëî 100 ìêì.

Èñïîëüçóÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï, ó÷åíûå èçìåðèëè ìîäóëü
Þíãà (ìîäóëü Þíãà – ýòî ïîêàçàòåëü ýëàñòè÷íîñòè ìåõàíè÷åñêîãî îáúåê-
òà) íàíîòðóáîê. Îêàçàëîñü, ÷òî îí â 5000 ðàç ìåíüøå ìîäóëÿ Þíãà äëÿ

1 EurekAlert (http://www.eurekalert.org/ pub releases/ 2005-06/uoia-tfo061405.php).
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êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ è âñåãî â 30 ðàç áîëüøå çíà÷åíèÿ ýëàñòè÷-
íîñòè äëÿ ðåçèíû. Ãðóáî ãîâîðÿ, ïîëó÷åííûå íàíîòðóáêè èç êðåìíèÿ
÷óòü æåñò÷å àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ èç ðåçèíû. Ïîñêîëüêó êðèñòàëëè-
÷åñêèé êðåìíèé ñîâñåì íå ìîæåò èçãèáàòüñÿ, òî äîñòèæåíèå ó÷åíûõ èç
Èëëèíîéñà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â ìèêðîýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâàõ: ãèáêèõ ìîíèòîðàõ è êîìïüþòåðàõ, «óìíîé» îäåæäå è
ýëåêòðîííûõ ïðîäóêòàõ äëÿ ìåäèöèíû.

«Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàíîòðóáêà, èëè íàíîñâèòîê, ñîñòîèò èç êðåì-
íèåâûõ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé àòîìàìè êèñëîðîäà
è îáðàçóþò òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó, ïîõîæóþ íà ñåòü, – ãîâîðèò ×èåá. –
À íåîáû÷íî âûñîêàÿ ãèáêîñòü íàíîìàòåðèàëà âûçâàíà òåì, ÷òî êðåìíè-
åâûå íàíî÷àñòèöû íå ñâÿçàíû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, à ñòðóêòóðè-
ðîâàíû ñîâìåñòíî ñ àòîìàìè êèñëîðîäà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýòèõ íàíîñèñòåì
ìû èñïîëüçîâàëè íîâûé ìåòîä, êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè êîí-
ñòðóèðîâàíèè äåøåâûõ ëàáîðàòîðèé-íà-÷èïå».

Ó÷åíûå ïðåäâèäÿò åùå íåñêîëüêî îáëàñòåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàíî-
òðóáîê. «Òàê êàê êðåìíèåâûå íàíî÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò íàíî-
ñâèòêè, õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ,
ôîòîñòàáèëüíîñòü è ôîòîýìèññèÿ, òî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íà èõ îñíî-
âå ìîæíî ñäåëàòü ôîòîäèîäû è ãèáêèå ëàçåðû, êîòîðûìè ìîæíî áóäåò
óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ», – ãîâîðèò Ñìèò.

Эле�тропроводящие�нанотр�б�и�большой

длины1

Ñïåöèàëèñòû èç óíèâåðñèòåòà Êàëèôîðíèè â Èðâàéíå ñîçäàëè ñàìûå
äëèííûå â ìèðå ýëåêòðîïðîâîäÿùèå íàíîòðóáêè. Äëèíà ýòèõ óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê (ôàêòè÷åñêè – ñâåðõáîëüøèõ ìîëåêóë) – 0,4 ñì. Ðàíåå
ìû óæå ñîîáùàëè î òîì, êàê èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü ñîçäàòü îáû÷íûå
íàíîòðóáêè äëèíîé 4 ñì, íî îíè ïëîõî ïðîâîäèëè ýëåêòðè÷åñòâî.

Íîâàÿ äëèíà íàíîòðóáîê â 10 ðàç áîëüøå ïðåæíåãî ðåêîðäà. Òàêæå
ïîëó÷åííûå òðóáêè îêàçàëèñü çàìå÷àòåëüíûìè ïðîâîäíèêàìè, ïðåâîñ-
õîäÿùèìè ïî ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìåäü. Ðàáîòàëè íàä ïðîåêòîì
ó÷åíûå Ïèòåð Áåðê, Êðèñòîôåð Ðóòãåðëåí è Æåí Þ.

Ó÷åíûå ïîëó÷èëè ðåêîðäíûå ìîëåêóëû, íàãíåòàÿ â ñïåöèàëüíóþ ïå÷ü
ïðèðîäíûé ãàç. Â ïå÷ü ïîäàâàëè íàíî÷àñòèöû æåëåçà, ñ êîòîðûìè ðåà-
ãèðîâàë ãàç. Â èòîãå óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè,
êîòîðûå îñàæäàëèñü íà çîëîòîé ïîäëîæêå, ïðåäñòàâëÿâøåé ñîáîé ñêîï-
ëåíèå òîíêèõ ïðîâîäíèêîâ. Ïðèñóòñòâèå çîëîòîé ïîäëîæêè è íàíî÷àñ-
òèö æåëåçà ïîçâîëèëî ñîçäàòü äëèííûå íàíîòðóáêè.

Òðóáêè ïîâèñàëè ìåæäó îòäåëüíûìè çîëîòûìè ýëåêòðîäàìè, ê êîòî-
ðûì ïîòîì è ïîäâîäèëè òîê èññëåäîâàòåëè. Íà ðèñóíêå ìîæíî óâèäåòü

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 1.
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ìàòðèöó çîëîòûõ ïðîâîäíèêîâ, ìåæäó êîòîðûìè ðîñëè íàíîòðóáêè. Ýòà
ðàáîòà – âàæíûé øàã íà ïóòè ê ñîçäàíèþ íîâûõ òèïîâ âû÷èñëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ è êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè.

Èññëåäîâàòåëè äîëîæèëè î ñâîåì îòêðûòèè â ñåíòÿáðüñêîì âûïóñêå
æóðíàëà Nano Letters.

Новый�инстр�мент�виз�ализации�наномира:

яр�ие��вантовые�точ�и1

Ó÷åíûå èç Êîðíåëëñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîçäàëè íîâûé òèï ÿðêèõ êâàí-
òîâûõ òî÷åê, íàçâàííûõ èññëåäîâàòåëÿìè «Cornell Dot». Ýòè íàíîñòðóê-
òóðû ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíû: èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ìåäèöèíå,
êîìïüþòåðíîé òåõíèêå, ìèêðîýëåêòðîíèêå è áèîòåõíîëîãèè.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ èññëåäîâàòåëÿìè, çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè îáðàáàòûâàþò, íàíîñÿ íà íèõ ñïåöèàëü-
íîå êðåìíèåâîå ïîêðûòèå, è äîáàâëÿþò ñïåöèôè÷åñêèå ìåòêè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ïðèäàâàòü «Cornell Dot» ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà. Òàê, íà-
ïðèìåð, ìîæíî ñäåëàòü êâàíòîâûå òî÷êè ôëóîðåñöåíòíûìè è
èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ æèâûõ òêàíåé ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Ñ ïîìîùüþ íàøèõ êâàíòîâûõ òî÷åê ó÷åíûå
ìîãóò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ íåâîç-
ìîæíû», – ñêàçàë Óëüðèõ Âàéñíåð, ïðîôåññîð ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èç
Êîðíåëëñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Êâàíòîâûå òî÷êè – ýòî íàíî÷àñòèöû ïîëóïðîâîäíèêîâ (ñåëåíèä êàä-
ìèÿ, íàïðèìåð), âåäóùèå ñåáÿ êàê îòäåëüíûå àòîìû. Îíè ìîãóò ïîãëî-
ùàòü ñâåòîâûå âîëíû, ïåðåìåùàÿ ýëåêòðîíû íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãå-
òè÷åñêèé óðîâåíü, è âûäåëÿòü ñâåò ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ íà
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó èõ è èñïîëü-
çóþò â êà÷åñòâå ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîê.

Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ìû íå ìîæåì ïðîñëåäèòü çà
ïåðåìåùåíèåì îòäåëüíûõ ìîëåêóë âíóòðè æèâîé êëåòêè, à ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà îòäåëüíûå ìîëåêóëû âèäíû, íî äëÿ ýòîãî
êëåòêó ïðèõîäèòñÿ óìåðòâèòü. Îäíàêî åñëè ñíàáäèòü êâàíòîâûå òî÷êè
ñïåöèàëüíûìè ìàðêåðàìè, òî ìîæíî ïðèêðåïèòü ýòè íàíîñèñòåìû ê
îòäåëüíûì òèïàì ìîëåêóë. Äëÿ êëåòêè ýòî íå ïðåäñòàâëÿåò âðåäà, è, ÷òî
ñàìîå ãëàâíîå, ðåçóëüòàòû âèäíû â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï áëàãîäàðÿ
ôëóîðåñöåíöèè ìàðêåðîâ. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò êâàíòî-
âûå òî÷êè â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

×òî æå íîâîãî óäàëîñü ïðèâíåñòè â óæå îòëàæåííóþ ïðîöåäóðó èñ-
ñëåäîâàíèé ó÷åíûì èç Êîðíåëëà? Âî-ïåðâûõ, îáû÷íûå êâàíòîâûå òî÷-

1 Cornell University: After quantum dots, now come glowing «Cornell dots», for biological
tagging, imaging and optical computing (http://www.news.corneU.edu/stories/May05/
CUdots.ws.html).
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êè õèìè÷åñêè àêòèâíû, à ýòî ìîæåò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà ïðîâîäèìûå
ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì èññëåäîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, îíè â 30 ðàç ÿð÷å îáû÷-
íûõ, ÷òî ïîçâîëèëî «âûñâå÷èâàòü» âíóòðè êëåòêè îòäåëüíûå ìîëåêóëû.
È â-òðåòüèõ, îíè ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ òîëüêî ê òåì ìîëåêóëàì, ìàðêå-
ðû êîòîðûõ èññëåäîâàòåëè «çàïðîãðàììèðóþò» â êâàíòîâîé òî÷êå. Âñå
ýòè âûãîäû ó÷åíûì ïðèíåñëà íîâàÿ àðõèòåêòóðà ïîñòðîåíèÿ íàíî÷àñ-
òèö: òåïåðü êâàíòîâàÿ òî÷êà – ýòî äîâîëüíî ñëîæíîå ïðîãðàììèðóåìîå
íàíîóñòðîéñòâî.

«Cornell dots», èëè «CU dots», – íàíî÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç ÿäðà
äèàìåòðîì 2,2 íì, ïîìåùåííîãî â êðåìíèåâóþ îáîëî÷êó, ñîäåðæàùóþ
ìîëåêóëû ôëóîðåñöåíòíîé êðàñêè (ðèñ. 1.3). Äèàìåòð íàíî÷àñòèöû öå-
ëèêîì – 25 íì. Ó÷åíûå íàçâàëè òàêîå ñòðîåíèå êâàíòîâîé òî÷êè àðõè-
òåêòóðîé «ÿäðî-îáîëî÷êà».

Ðàíåå äëÿ íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü êâàíòîâîé òî÷êè áåëêîâîãî
ìàðêåðà íóæíî áûëî èñïîëüçîâàòü äîðîãîñòîÿùèé ïðîèçâîäñòâåííûé
ïðîöåññ, êîòîðûé ñîñòîÿë â òîì, ÷òî êâàíòîâóþ òî÷êó èíêàïñóëèðîâàëè
â ïîëèìåð. Ïåðåõîä íà êðåìíèé ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ñòî-
èìîñòü äèàãíîñòèêè è, êàê ñëåäñòâèå, ñäåëàòü åå îáùåäîñòóïíîé äëÿ
áîëüíèö (äëÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè ðàêà, íàïðèìåð).

Âàéñíåð ãîâîðèò, ÷òî «êðåìíèé – ýòî äåøåâûé èíåðòíûé ìàòåðèàë,
êîòîðûé ê òîìó æå ëåãêî íàíåñòè íà ïîâåðõíîñòü êâàíòîâîé òî÷êè. Âìåñòå
ñ òåì êðåìíèé – ìàòåðèàë ¹ 1 â ýëåêòðîíèêå, à ýòî äàåò óâåðåííîñòü â
òîì, ÷òî ó êâàíòîâûõ òî÷åê, èíêàïñóëèðîâàííûõ â íåì, áîëüøîå áóäó-
ùåå â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå. Íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ äëèòåëüíîé
ôëóîðåñöåíöèè «CU dots» ìîæíî ñäåëàòü íîâûå òèïû äèñïëååâ èëè ñêîí-
ñòðóèðîâàòü èç íèõ îïòè÷åñêèé êîìïüþòåð». Â êîíòðîëüíîì èññëåäîâà-
íèè ó÷åíûå âûÿâèëè ðàêîâûå êëåòêè â îáðàçöå òêàíè ÷åëîâåêà, áîëüíî-
ãî ëåéêåìèåé. Àíòèòåëà èììóíîãëîáóëèíà Å (IgE), ðàñïîëîæåííûå íà
ïîâåðõíîñòè ðàêîâûõ êëåòîê, ñâÿçûâàëèñü ñ íàíî÷àñòèöàìè, à ðåçóëüòàò
áûëî âèäíî â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï.

Ðèñ. 1.3. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êâàíòîâîé òî÷êè «Cornell Dot»
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Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê äîâîëüíî íåîáû÷íû.
Ôèçèêè çàäàëèñü âîïðîñîì: ïî÷åìó ýòè êâàíòîâûå òî÷êè òàêèå ÿðêèå?
Âåäü ñóììàðíàÿ ÿðêîñòü âñåõ ÷àñòåé îäíîé íàíî÷àñòèöû ìåíüøå âñåé
ñâåòîâîé ýíåðãèè, èçëó÷àåìé åþ. Áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî îáúÿñíå-
íèé. Îäíî èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êðåìíèåâàÿ îáîëî÷êà çàùè-
ùàåò ôëóîðåñöåíòíûå ìåòêè îò êîíòàêòà ñî ñðåäîé.

Âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, íàíîòåõíîëîãè âñêîðå ïîëó÷àò åùå îäèí ìîù-
íûé èíñòðóìåíò âèçóàëèçàöèè íàíîìèðà. «Óìíîå» èñïîëüçîâàíèå êâàí-
òîâûõ òî÷åê òîëüêî íà÷èíàåòñÿ.

Ученые�из�Бр��хейвена�создали��ни�альн�ю

наностр��т�р�1

Ó÷åíûå èç Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè Áðóêõåéâåí ðàçðàáîòàëè ìåòîä
ïðîèçâîäñòâà íîâûõ íàíîñòðóêòóð. Ýòî óëüòðàòîíêèå «íàíîëåíòû», íàíå-
ñåííûå íà ïîâåðõíîñòü íàíîòðóáîê. Ýòà êîìàíäà èññëåäîâàòåëåé óæå íå-
ñêîëüêî ðàç ñòàíîâèëàñü ïåðâîîòêðûâàòåëåì ðàçëè÷íûõ íàíîñòðóêòóð ñ
íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Î ñâîåì äîñòèæåíèè ó÷åíûå ñîîáùèëè â îí-
ëàéí-âûïóñêå Nano Letters îò 4 èþíÿ 2005 ã. Êàê îêàçàëîñü, íàíîñòðóê-
òóðû â âèäå íàíîïîÿñîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ óíèêàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè
è ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. «Ìû ìîæåì ñèíòåçèðîâàòü íàíîïîÿñà òîë-
ùèíîé îò 2 äî 5 íì. Ýòî äîâîëüíî âàæíî, òàê êàê èçìåíåíèå òîëùèíû
ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ íîâûì ìåòîäîì ïðîèçâîäñòâà íàíîñòðóêòóð, – ãîâîðèò
îäèí èç èññëåäîâàòåëåé Âåé-Êâàíã Õàí. – Òàêæå ìû î÷åíü ãîðäèìñÿ òåì,
÷òî ñîçäàëè íîâûé òèï íàíîñòðóêòóð».

×òîáû âûðàñòèòü íàíîïîÿñà, ñîñòîÿùèå èç ãåðìàíèÿ, íà ïîâåðõíîñ-
òè íàíîòðóáêè, ó÷åíûå èñïîëüçîâàëè íîâóþ ìåòîäèêó (ðèñ. 1.4). Óãëå-
ðîäíûå íàíîòðóáêè (ïîñëå óñïåøíîãî íàðàùèâàíèÿ íàíîïîÿñà íà óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáêàõ ó÷åíûå ýêñïåðèìåíòèðîâàëè ñ íàíîòðóáêàìè èç

1 Brookhaven Center for Functional Nanomaterials: Brookhaven Scientists Create a
New Nanostructure.

Ðèñ. 1.4. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íàíîïîÿñà. Íàíîòðóáêà (à) ïîêðûòà àòîìàìè
ãåðìàíèÿ (á), êîòîðûå êðèñòàëëèçóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåì-
ïåðàòóðû, îáðàçóÿ íàíîïîÿñ èç ãåðìàíèÿ, ñâÿçàííûé ñ íàíî-
òðóáêîé (â)
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íèòðèäà áîðà) áûëè ïîìåùåíû íà ìåäíóþ ïîâåðõíîñòü. Äàëåå âåðõíèå
÷àñòè íàíîòðóáîê áûëè ïîêðûòû àìîðôíûì (íåóïîðÿäî÷åííûì) ñëîåì
àòîìîâ ãåðìàíèÿ. Òîëùèíó ñëîÿ ó÷åíûå èçìåðÿëè ñïåöèàëüíûì óñò-
ðîéñòâîì, êîòîðîå ïîçâîëèëî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ íàíåñåíèÿ ñëîÿ
ñ òî÷íîñòüþ äî íàíîìåòðà.

Íàêîíåö, íàíîòðóáêè íàãðåëè äî 750°Ñ âíóòðè ìèêðîñêîïà ñïåöèàëü-
íîãî èñïîëíåíèÿ. Ïî ìåðå òîãî êàê íàíîòðóáêè íàãðåâàëèñü, àìîðôíûé
ñëîé àòîìîâ ãåðìàíèÿ êðèñòàëëèçîâàëñÿ, ïîêðûâàÿ íàíîòðóáêó îäíîðîä-
íîé íàíîñòðóêòóðîé, íàïîìèíàþùåé ïîÿñ. Íàíîïîÿñ îêàçàëñÿ õèìè÷åñ-
êè ñîåäèíåí ñ ïîâåðõíîñòüþ íàíîòðóáêè, îáðàçîâàâ íîâóþ ãèáðèäíóþ
íàíîñòðóêòóðó «ãåðìàíèåâàÿ îáîëî÷êà – óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà».

«Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàíîñèòü ïîêðûòèå òîëùèíîé îò 2 äî 5 íì, â
òî âðåìÿ êàê ðàíåå óäàâàëîñü ñèíòåçèðîâàòü òîëüêî 10-íàíîìåòðîâûé
ñëîé, – ãîâîðèò Õàí. – Íàíîñòðóêòóðû, ñèíòåçèðîâàííûå ñ òàêîé òî÷-
íîñòüþ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íîâûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð,
îíè ëó÷øå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñòâî, ÷åì ïðîñòûå íàíîòðóáêè. Ýòî ìî-
æåò ïðèãîäèòüñÿ â áóäóùèõ íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Òàêæå âîç-
ìîæíî ñîçäàíèå ãèáðèäíîé íàíîýëåêòðîíèêè (ïîäîáíî ïîëóïðîâîäíè-
êîâûì ãåòåðîñòðóêòóðàì). Ìû óâåðåíû, ÷òî íàøå îòêðûòèå ïîâëèÿåò íà
ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà íàíîñòðóêòóð â íàíîòåõíîëîãèè, ñèíòåç íàíî-
ñòðóêòóð, ïðîèçâîäñòâî íàíî÷èïîâ».

Â ñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ Â.-Ê. Õàí è åãî êîìàíäà ïëàíèðóþò äå-
òàëüíî èññëåäîâàòü òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ â ãèáðèäíîì íàíîóñòðîéñòâå.
Ïî ñëîâàì ó÷åíûõ, ýòî ïîìîæåò óçíàòü, êàê èñïîëüçîâàòü ýòè íàíî-
ñòðóêòóðû â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîííûõ ÷èïîâ.

Ðàáîòà èññëåäîâàòåëåé áûëà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû Äåïàð-
òàìåíòà ýíåðãåòèêè ÑØÀ.

Серебряные�цветы�и��арта�Новой�Зеландии

в�наномире1

Ïðîèçâîäñòâî íàíîñòðóêòóð è íàíîìàòåðèàëîâ ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè – îäíî èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé.
Êàæäûé ãîä òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íàíîñòðóêòóð ñîâåðøåíñòâóþòñÿ,
è íåò ìåñÿöà, â êîòîðîì íå ðàçðàáîòàëè áû íîâóþ òåõíîëîãèþ. Çäåñü
ìû ðàññêàæåì î äâóõ ðåâîëþöèîííûõ ìåòîäàõ ïðîèçâîäñòâà íàíîìàòå-
ðèàëîâ: âûðàùèâàíèå íàíîñòðóêòóð ñ «óçîðàìè» è ïëîñêèõ ìèêðîñòðóê-
òóð ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî ìåòîäà ó÷åíûå ñìîã-
ëè ñäåëàòü «ìåòàëëè÷åñêèå öâåòû» ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ,
à ñ ïîìîùüþ äðóãîãî – ìèêðîìåòðîâóþ êàðòó Íîâîé Çåëàíäèè âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ.

1 Nanotechweb: Stressed-out microstructures form botani cal-style patterns;
Nanotech-Now: Nano cluster devices announces new nano-patterning technologies.
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Íà÷íåì ñ îïèñàíèÿ ïåðâîé òåõíîëîãèè. Åå íîâèçíà ñîñòîèò â òîì,
÷òî ó÷åíûå èç Êèòàéñêîé àêàäåìèè íàóê íàó÷èëèñü íàíîñèòü íà ïîâåð-
õíîñòè ñôåðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ ìèêðîñòðóêòóð ðÿä ïðàâèëüíûõ ôîðì,
èçìåíÿÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîëó÷åí-
íûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò ïðàâèëüíîé ñèììåòðèåé è ïî ðàñïîëîæåíèþ
ïîõîæè íà ñèììåòðè÷íûå îáúåêòû, âñòðå÷àþùèåñÿ â áîòàíèêå. Êàê ãî-
âîðÿò ó÷åíûå, ýòîò íîâûé ìåòîä ìîæåò ïîìî÷ü â ïðîèçâîäñòâå ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ ðåãóëÿðíûìè ïàòòåðíàìè ðàçëè÷íîé ñèì-
ìåòðèè íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Ìèêðîñòðóêòóðû, íà êîòîðûå ó÷åíûå ñóìåëè íàíåñòè ñèììåòðè÷-
íûé óçîð èç íàíî÷àñòèö, ñîñòîÿëè èç ñåðåáðÿíîé îñíîâû, ïîêðûòîé
SiO

x
. Çåé-Õàí Êàî, ãëàâà èññëåäîâàòåëåé, ïðåäëîæèë ñäåëàòü óæå ãîòî-

âûå ìèêðîñòðóêòóðû ñ íàíî÷àñòèöàìè, èñïàðÿÿ íàíîïîðîøîê Ag
2
O è

SiO íà ñóáñòðàòå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñàïôèðà ïðè òåìïåðàòóðå 1270 Ê.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ó ó÷åíûõ ïîëó÷èëèñü æèäêèå êàïëè ñåðåáðà, ïîêðû-
òûå òîíêèì ñëîåì SiO

x
. Ýòî è áûëè îñíîâû äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìèðî-

âàíèÿ òåêñòóðèðîâàííûõ ìèêðîñòðóêòóð. Ïîñòåïåííî îõëàæäàÿ êàïëè,
èññëåäîâàòåëè äîáèëèñü âîçíèêíîâåíèÿ íåðàâíîìåðíûõ íàïðÿæåíèé â
ìàòåðèàëå, ÷òî ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ ðåãóëÿðíûõ ñèììåòðè÷íûõ
íàíî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè. Ýòîò ïîäõîä ó÷åíûå
íàçâàëè «èíæåíåðèåé íàïðÿæåíèé» (stress engeneering).

Íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû ñôåðóëû (òàê íàçâàëè
èññëåäîâàòåëè ýòè íàíî÷àñòèöû) îáðàçîâàëè óçîð, ñâîäÿùèéñÿ ê îò-
äåëüíûì òðåóãîëüíèêàì (ðèñ. 1.5).

Êîíå÷íî, óçîð ñîäåðæèò íåêîòîðûå äåôåêòû ñèììåòðèè, âûçâàííûå
ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé êàïëè. Ñèììåòðèÿ òàêîãî ðîäà ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ
â ðàñòèòåëüíîé ïðèðîäå. Íàïðèìåð, öâåòû íåêîòîðûõ ðàñòåíèé, èìåþ-

Ðèñ. 1.5. Óçîð (ïàòòåðí) òðåóãîëüíèêàìè
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ùèå êðóãëóþ ôîðìó, ñîäåðæàò òðèàíãóëÿöèîííûé óçîð. Äàëåå ó÷åíûå
ñäåëàëè ðÿä êîíè÷åñêèõ ìèêðîñòðóêòóð ïîõîæèì ìåòîäîì è ïîïðîáîâà-
ëè îáðàçîâàòü ñôåðóëû íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷èëñÿ ðèñóíîê ñî ñïè-
ðàëåâèäíûì óçîðîì (ðèñ. 1.6), ñêëàäûâàþùèìñÿ â ðÿä Ôèáîíà÷÷è. Íà-
ïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà äèàìåòðîì 9,5 ìêì ðàñïîëîæèëîñü
92 ñôåðóëû, îáðàçîâàâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôèáîíà÷÷è 5×8. À 18-ìèê-
ðîìåòðîâûé êîíóñ, ïîêðûòûé 230 ñôåðóëàìè, îáðàçîâàë óçîð Ôèáîíà÷-
÷è 13×21. Ýòîò ïîñëåäíèé óçîð ìîæíî âñòðåòèòü íà ïîâåðõíîñòè êàêòóñà
Mammilaria nejapensis.

«Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ óçîðîâ â æèâîé ïðèðîäå ÷àñòî âûçûâàåò äèñ-
ïóòû, – ãîâîðèò Êàî. – Â íàøåì ñëó÷àå òî÷íî èçâåñòíî, êàê îáðàçîâà-
ëèñü ýòè óçîðû – íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òî-
áû ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãèþ ñòðåññà. Ñêîðåå âñåãî, òå æå çàêîíû
äåéñòâèòåëüíû è â æèâîé ïðèðîäå. Óçîðû íà öâåòàõ òåñíî ñâÿçàíû ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ñòðåññà, à íå ñ áèîõèìè÷åñêèìè èëè ãåíåòè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè».

Êîíå÷íî, ýòè âûâîäû ÷ðåçâû÷àéíî öåííû äëÿ áîòàíèêîâ, îäíàêî òåõ-
íîëîãèÿ íàíåñåíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðû ñôåðóë ïîìîæåò â ìèêðîýëåêòðî-
íèêå ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóð è äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ óñòðîéñòâ. Òàê, íàïðèìåð, ìàòðèöû, ñôîðìèðîâàííûå ñôåðóëàìè íà
ïîâåðõíîñòè «ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê», ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ýëåêò-
ðîíèêå íà ãèáêèõ îñíîâàõ è ìèêðîôîòîíèêå. «Ìîæíî äàæå ñîçäàâàòü ñ
ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñôåðóë íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé îñíîâå îòäåëü-
íûå ìàòðèöû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ýòî î÷åíü öåííîå äîñòèæå-
íèå äëÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè», – ãîâîðèò â çàêëþ÷åíèå Êàî.

Òåïåðü ðàññêàæåì î äðóãîì èííîâàöèîííîì ìåòîäå, ðàçðàáîòàííîì
â Íîâîé Çåëàíäèè êîìïàíèåé Nano Cluster Devices Ltd (NCD). Êàê

Ðèñ. 1.6. Ñïèðàëåâèäíûå óçîðû
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ãîâîðèò îäèí èç èññëåäîâàòåëåé, Ðåíå Ðýé÷åë, «íàøà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëèò óáðàòü îäèí ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ, íåîáõîäèìûé äëÿ
ìèêðî- è íàíîëèòîãðàôèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ìèêðîýëåêòðîííûõ ÷èïîâ».

Ñ ïîìîùüþ íîâîãî ìåòîäà ó÷åíûå ìîãóò ïðîèçâîäèòü äâóìåðíûå
ñòðóêòóðû ëþáîé ãåîìåòðèè. Â äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî îíè ñäåëàëè êàðòó
Íîâîé Çåëàíäèè ðàçìåðàìè â 1000 ðàç ìåíüøå äèàìåòðà ÷åëîâå÷åñêîãî
âîëîñà (ðèñ. 1.7). Êàê ãîâîðÿò ïðåäñòàâèòåëè êîìïàíèè NCD, åå òåõíî-
ëîãèè íàïðàâëåíû íà òåõíîëîãèè ñáîðêè èç îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ íàíî-
ìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ïëîñêèõ ñòðóêòóð çàäàííîé ôîðìû.

Ðèñ. 1.7. Ìèêðîìåòðîâàÿ êàðòà Íîâîé Çåëàíäèè

Òåõíîëîãèÿ êëàñòåðîâ ïîçâîëÿåò ðåøèòü åùå îäíó ïðîáëåìó, ÷àñòî
âîçíèêàþùóþ â ìèêðîýëåêòðîíèêå. Ýòî ïðîáëåìà «çàñîðåíèÿ òðàôàðå-
òà», èñïîëüçóåìîãî â íàíîëèòîãðàôèè è ìèêðîýëåêòðîíèêå äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà íàíîïðîâîäíèêîâ. «Ïðåäñòàâüòå ñåáå êðàñêîïóëüò, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ÷åðåç òðàôàðåò ðàáî÷èé äåëàåò ðàçëè÷íûå óçîðû. Ñî âðåìåíåì
ñîïëî êðàñêîïóëüòà çàñîðÿåòñÿ êðàñêîé è ðàñïûëÿåò óæå íå òàê òî÷íî,
êàê ýòî áûëî âíà÷àëå, – ãîâîðèò Ðåíå. – Ìû æå äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàíî-
ñòðóêòóð ïîëüçóåìñÿ âìåñòî êðàñêè íàíîêëàñòåðàìè, êîòîðûå ðàñïûëÿ-
þòñÿ â óñëîâèÿõ, ïðåïÿòñòâóþùèõ èõ íàëèïàíèþ ê ðàáî÷åìó èíñòðó-
ìåíòó. Âîò ïî÷åìó ñ ïîìîùüþ íàøåé òåõíîëîãèè ìû ìîæåì äîñòèãàòü
âûñîêîé òî÷íîñòè â ïðîèçâîäñòâå äâóìåðíûõ ñòðóêòóð. Òàêæå ìû äåëà-
åì î÷åíü òîíêèå è ïðÿìûå íàíîïðîâîäíèêè, êîòîðûå äðóãèìè ìåòîäà-
ìè ñîçäàòü âîîáùå íåâîçìîæíî».

Ðàíåå êîìïàíèÿ NCD ðàçðàáîòàëà ìåòîä ïðîèçâîäñòâà íàíîïðîâîä-
íèêîâ ïóòåì ñàìîîðãàíèçàöèè íàíîêëàñòåðîâ. Ñîâìåñòèâ ýòîò ìåòîä ñ
òåõíîëîãèåé ðàñïûëåíèÿ, ó÷åíûå ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü
íàíîïðîâîäíèêè â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ.

2µm
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Íàíîïðîâîäíèêè – îäèí èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ â ìèêðîýëåêòðî-
íèêå. Îíè ñîåäèíÿþò ìåæäó ñîáîé îòäåëüíûå ÷àñòè âíóòðè ìèêðîñõåì
è ïðèìåíÿþòñÿ â íåêîòîðûõ òèïàõ íàíîòðàíçèñòîðîâ. Ïîýòîìó òåõíî-
ëîãèè, ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé NCD, î÷åíü âàæíû äëÿ áóäóùåãî ðàç-
âèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Êàê ìû âèäèì, íàíîòåõíîëîãèè íå ñòîÿò íà ìåñòå, è ñ êàæäûì äíåì
ó÷åíûå ñîîáùàþò î íîâûõ ìåòîäàõ ïðîèçâîäñòâà íàíîñòðóêòóð, ïðîäâè-
ãàÿñü ïî ðàçìåðíîé øêàëå âñå íèæå è íèæå.

Что�б�дет,�если�надавить�на�нанотр�б��?1

Êîìïàêòíûå è ñâåðõáûñòðûå êîìïüþòåðû, ïóëåíåïðîáèâàåìûå ôóòáîëêè,
êîñìè÷åñêèé ëèôò, ðîáîòû ðàçìåðîì ñ êëåòêó è ìåíüøå – âñå ýòî îáå-
ùàþò ÷åëîâå÷åñòâó íàíîòåõíîëîãèè, ãäå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.

Îäíàêî âñå ýòè ÷óäåñà íåâîçìîæíû áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé íàíîìèðà è íàíîîáúåêòîâ. Ïîýòîìó ó÷åíûå ñåãîäíÿ ñîñðåäîòî÷è-
ëèñü íà äåòàëüíîì èçó÷åíèè ñâîéñòâ íàíîòðóáîê â íàíîðàçìåðíîì äèà-
ïàçîíå. Äðóãèìè ñëîâàìè – áåç íàóêè î íàíîðàçìåðíîì äèàïàçîíå íå
áûëî áû è íàíîòåõíîëîãèé.

Â íîâîì èññëåäîâàíèè ó÷åíûå èç Óíèâåðñèòåòà Äæîðäæèè (ÑØÀ) è
èõ êîëëåãè èç èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Óîòñîíà IBM óñòàíîâèëè, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî áîëüøóþ æåñòêîñòü óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, åñëè
èõ òÿíóòü ñ îáîèõ êîíöîâ, îíè ëåãêî äåôîðìèðóþòñÿ ïðè íàäàâëèâàíèè
ïîñåðåäèíå. ×åì áîëüøå ðàäèóñ íàíîòðóáêè, òåì áîëüøå îíè ïðîãèáà-
þòñÿ ïîä íàäàâëèâàþùèì çîíäîì. Ýòî âàæíîå äëÿ íàíîýëåêòðîííûõ
ðàçðàáîòîê çàêëþ÷åíèå èññëåäîâàòåëè îïóáëèêîâàëè â ìàéñêîì âûïóñ-
êå æóðíàëà Physical Review Letters.

«Ìû óæå õîðîøî çíàåì, ÷òî â îñåâîì íàïðàâëåíèè íàíîòðóáêè ÷ðåç-
âû÷àéíî æåñòêèå. Îäíàêî ìû íèêàê íå ìîãëè ïðîâåðèòü èõ ðàäèàëüíóþ
æåñòêîñòü èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ ýòèõ íàíîîáúåêòîâ. Êàê òîëüêî ìû
ïûòàëèñü íàäàâèòü íà íàíîòðóáêó çîíäîì, îíà ñîñêàëüçûâàëà è îòîäâè-
ãàëàñü â ñòîðîíó. Íî òåïåðü ìû âñå-òàêè óñòàíîâèëè, ÷òî â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè íàíîòðóáêè äîâîëüíî ýëàñòè÷íû», – êîììåíòèðóåò Ýëèçà
Ðàéäî, ïðîôåññîð ôèçèêè èç Óíèâåðñèòåòà Äæîðäæèè (ðèñ. 1.8).

×òîáû íàäàâèòü íà íàíîòðóáêó, ó÷åíûå âîñïîëüçîâàëèñü çîíäîì àòîì-
íî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ) ñ ðàäèóñîì ðàáî÷åé ÷àñòè 35 íì. Îíè
ïðîäåëàëè ñåðèþ íàæèìîâ íà íåå ñ ðàçíîé ñèëîé äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìå-
ðèòü ýëàñòè÷íîñòü íàíîòðóáêè.

«Ñåðèåé ñëàáûõ íàäàâëèâàíèé ìû ñìîãëè èçìåðèòü ðàäèàëüíóþ
ýëàñòè÷íîñòü îäíîñëîéíîé è ìíîãîñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè.

1 The Georgia Institute of Technology: Like the Famous Doughboy, Nano-tubes Give
When Poked (http://www. gate-ch.edu/news-room/release.php’.’id =565).
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Òàêæå ìû ýêñïåðèìåíòèðîâàëè ñ íàíîòðóáêàìè ðàçíûõ ðàäèóñîâ è
óñòàíîâèëè, ÷òî íàíîòðóáêè ìåíüøåãî ðàäèóñà íàìíîãî æåñò÷å â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷åì òå æå ñ áîëüøèì ðàäèóñîì», – ñêàçàëà
Ðàéäî.

Ýëèçà Ðàéäî è åå êîëëåãè íà÷àëè ñåðèþ èññëåäîâàíèé ñ îäíîñëîé-
íîé íàíîòðóáêè ðàäèóñîì 0,2 íì è ïîòèõîíüêó äîáðàëèñü äî íàíîòðó-
áîê ðàäèóñîì 12 íì. Âñåãî ó÷åíûå èçìåðèëè ðàäèàëüíóþ ýëàñòè÷íîñòü
39 íàíîòðóáîê. «Çàòåì ìû ïîâòîðèëè òå æå èçìåðåíèÿ ñ ìíîãîñëîéíû-
ìè íàíîòðóáêàìè. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãîñëîéíûå
íàíîòðóáêè ñ ìàëûì âíóòðåííèì ðàäèóñîì æåñò÷å, ÷åì òàêèå æå ñ áîëü-
øèì âíóòðåííèì ðàäèóñîì», – ïðîäîëæàåò Ðàéäî. Îäíàêî äëÿ ìíîãî-
ñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè ýëàñòè÷íîñòü îáúåêòà â
öåëîì – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñëàáëåíèå ðàäèàëüíîé
æåñòêîñòè íàíîòðóáêè ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè èç-çà îò-
äåëüíûõ ñëîåâ.

Ïîíèìàíèå òîãî, ïî÷åìó íàíîòðóáêè èìåþò ðàçëè÷íóþ æåñòêîñòü
èç-çà ðàäèóñà è ÷èñëà ñëîåâ, à òàêæå àíàëèç ðàäèàëüíîé è îñåâîé æåñò-
êîñòè ïîìîãóò ó÷åíûì â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè íàíîïðî-
âîäíèêîâ è íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Êàê íåäàâíî äîêàçàëè èññëå-
äîâàòåëè èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, òðàíçèñòîðû íà îñíîâå
íàíîòðóáîê ìîãóò ðàáîòàòü ãîðàçäî áûñòðåå îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ êëþ÷åé.

Äàëüíåéøàÿ öåëü Ðàéäî – èçìåðåíèå ýëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ íàíîòðóá-
êè ñ ïîñòîÿííûì âíåøíèì ðàäèóñîì è èçìåíÿþùèìñÿ ÷èñëîì ñëîåâ, è
íàîáîðîò. Òàê ó÷åíûå óçíàþò, êàê ÷èñëî è ðàäèóñ ñëîåâ âëèÿþò íà ýëà-
ñòè÷íîñòü íàíîòðóáêè â öåëîì.

Ðèñ. 1.8. Èñïîëüçóÿ ÀÑÌ, èññëåäîâàòåëè íàäàâèëè íà ñåðåäèíó íàíî-
òðóáêè, ÷òîáû óçíàòü, êàê îíà ñåáÿ ïîâåäåò

Çîíä ÀÑÌ

Íàíîòðóáêà
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Светоизл�чающие�нанотр�б�и

в�телевизорах�и�дисплеях1

Óãëåðîäíûì íàíîòðóáêàì óæå íàéäåíî íåìàëî ðàçíîîáðàçíûõ ïðèìå-
íåíèé, â òîì ÷èñëå â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ áóäóùèõ íàíîýëåê-
òðîííûõ ñõåì, îäíàêî â êîìïàíèè Applied Nanotech ïîëàãàþò, ÷òî ìî-
ãóò ïðåäëîæèòü åùå îäíî – â ïëîñêîýêðàííûõ òåëåâèçîðàõ è äèñïëåÿõ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Íàïîìíèì, ÷òî íàíîòðóáêè èç óãëåðîäà, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû â ëàáîðàòî-
ðèè NEC, êîòîðîé ïðèíàäëåæàò ïðàâà íà êîììåð÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
ýòèõ òåõíîëîãèé è êîòîðàÿ ñîáèðàåòñÿ âûïóñòèòü ïåðâûé ÷èï íà íàíî-
òðóáêàõ ê 2010 ã.

Íàíîòðóáêè, êàê áûëî îòêðûòî â êîíöå 1990-õ ãã., ïðîÿâëÿþò ñåáÿ
êàê ïðîâîäíèêè èëè êàê ïîëóïðîâîäíèêè â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè
øåñòèóãîëüíèêîâ, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ óãëåðîäà, îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ îñè íàíîòðóáêè (õèðàëüíîñòè), à òàêæå îò ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íàíîòðóáêè.

Ðàíåå ñîçäàííûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå òâåðäîòåëüíûå èçëó÷àþùèå íà-
íîòðóáêè ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿëèñü «ìîäóëÿòîðîì» èç îäíîé-åäèíñòâåí-
íîé ìîëåêóëû. Íîâûå ñâåòîèçëó÷àþùèå íàíîòðóáêè (light-emitting
nanotube, LEN) (ðèñ. 1.9) èçëó÷àþò â äèàïàçîíå 1,5 ìêì, ÷òî â ïåðñïåê-
òèâå äåëàåò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûì ñîçäàíèå îïòè÷åñêèõ êîììóíè-
êàöèîííûõ ýëåìåíòîâ íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ ñ èíòåãðèðîâàííûìè
LEN-èçëó÷àòåëÿìè äèàìåòðîì âñåãî 1,4 íì.

1 ÅÅ Times; IXBT: Ñâåòîèçëó÷àþùèå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.

Ðèñ. 1.9. Ïðèíöèï ðàáîòû ñâåòîèçëó÷àþùèõ íàíîòðóáîê

predislovie_glava-1.p65 03.06.2006, 12:5326



Êèñòü èç íàíîòðóáîê 27

Â òåëåâèçîðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ Applied Nanotech ïðåäëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàòü íàíîòðóáêè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ÷òîáû çàìåíèòü
ëàìïû ïîäñâåòêè â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ òåëåâèçîðàõ áîëüøîé äèàãî-
íàëè (40–60 äþéìîâ). Ïðè÷åì êîìïàíèÿ íàäååòñÿ ýòî ñäåëàòü ê 2007 ã.,
ò.å. âñåãî ÷åðåç ÷åòûðå ãîäà ïîñëå òîãî, êàê ñâåòîèçëó÷àþùèå íàíîòðóá-
êè áûëè âïåðâûå ñîçäàíû.

Êàê ñîîáùàåò èñòî÷íèê, Applied Nanotech, ÿâëÿþùàÿñÿ äî÷åð-
íåé ôèðìîé Nano-Proprietary, ñîçäàëà ëàìïó ïîäñâåòêè, èñïîëüçóÿ
òåõíîëîãèè ïå÷àòè ÷åðíèëàìè íà îñíîâå íàíîòðóáîê. Â îòëè÷èå îò
îáû÷íûõ ëàìï, â íîâîé ðàçðàáîòêå èñïîëüçóþòñÿ ôîñôîðîñîäåð-
æàùèå ïîêðûòèÿ è êàòîä, â áóêâàëüíîì ñìûñëå íàïå÷àòàííûé
÷åðíèëàìè íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîé êðàñêè è ñîáñòâåííî íàíî-
òðóáîê.

Ñåáåñòîèìîñòü ñîçäàííûõ òàêèì îáðàçîì ëàìï ïîäñâåòêè î÷åíü íå-
âûñîêà (â îòëè÷èå , ñêàæåì, îò êàòîäîâ, â êîòîðûõ íàíîòðóáêè áû âûðà-
ùèâàëèñü), ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ áåçóìíî äîðîãèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
áîëüøèõ äèñïëååâ.

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñîçäàííàÿ ïî íîâîé òåõíîëîãèè ëàìïà ïîäñâåòêè
äëÿ 32-äþéìîâûõ òåëåâèçîðîâ ïîòðåáëÿåò îò 50 äî 60 Âò. Applied Nanotech
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ïîäðîáíîñòè ñâîåé òåõíîëîãèè íà âûñòàâêå
NanoEurope 2005 â Øâåéöàðèè.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êðîìå Applied Nanotech âîçìîæíîñòÿìè
ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé íàíîòðóáîê â äèñïëåÿõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ñâåòà òàêæå èíòåðåñóþòñÿ è òàêèå ïðîèçâîäèòåëè, êàê, íàïðèìåð,
Samsung.

Кисть�из�нанотр�бо�1

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ó÷åíûå äîâîëüíî ìíîãî óçíàëè î ñâîéñòâàõ
íàíîòðóáîê. Ïðèøëî âðåìÿ ñîñòàâëÿòü èç íèõ ñëîæíûå êîíñòðóê-
öèè è íàíîñèñòåìû. Îäíàêî ïåðâóþ áîëåå-ìåíåå ñëîæíóþ ñòðóêòó-
ðó, èçãîòîâëåííóþ èç íàíîòðóáîê, ìîæíî ñìåëî íàçâàòü «íàíîâåíè-
êîì». Ïðîôåññîð Ïàëèêåëü Àäæàÿí (îá ýòîì ó÷åíîì, ðàáîòàþùåì â
îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ íàíîòðóáîê, ìû óæå ïèñàëè) è åãî
êîëëåãè èç Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà â Íüþ-Éîðêå ñîçäàëè ñà-
ìóþ ìàëåíüêóþ â ìèðå ùåòêó, ùåòèíêè êîòîðîé – íå ÷òî èíîå, êàê
îòäåëüíûå íàíîòðóáêè. Äèàìåòð êàæäîé íàíîòðóáêè 30 íì, ò.å. êàæ-
äûé âîëîñ ùåòêè â òûñÿ÷ó ñ ëèøíèì ðàç òîíüøå ÷åëîâå÷åñêîãî
âîëîñà.

Èññëåäîâàòåëè íå ñîáèðàëè âåíèê «ïî âîëîñêó», à âûðàñòèëè íàíî-
òðóáêè ïðÿìî íà ðó÷êå ùåòêè. À ÷òîáû âñÿ ðó÷êà íå îáðîñëà âîðñîì èç

1 ÂÂÑ NEWS: Brush Up Your Nanotechnology (http://news.bbc.co.Uk/2/hi/science/
nature/4085214.stm).
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íàíîòðóáîê, ó÷åíûå ïîêðûëè åå ìåñòàìè òîí÷àéøèì ñëîåì çîëîòà. Íà-
íîòðóáêè îíè âûðàùèâàëè, èñïîëüçóÿ îáû÷íûé ìåòîä ñèíòåçà íàíîòðó-
áîê, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî â àòìîñôåðå ãîðÿ÷åãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî óã-
ëåðîä, íà íèòÿõ óãëåðîäèñòîãî ñèëèöèäà ïðîèñõîäèò ðîñò ýòèõ
íàíîñòðóêòóð.

Êàê è îáû÷íûå ùåòêè, ýòî äîñòèæåíèå íàíîòåõíîëîãèé èìååò íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðèìåíåíèÿ: èìè ìîæíî «ïîäìåòàòü» íàíîïûëü
(ðèñ. 1.10) íà ñâåðõìèíèàòþðíûõ ÍÝÌÑ- è ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâàõ, îê-
ðàøèâàòü ìèêðîñòðóêòóðû è óäàëÿòü çàãðÿçíèòåëè èç âîäû. Òàêæå
êèñòüþ ìîæíî ïðî÷èùàòü òîíêèå êàïèëëÿðû ïîäîáíî òîìó, êàê ìû
÷èñòèì áóòûëêè åðøèêîì. Ïîýòîìó íàíîêèñòü, ïî ìíåíèþ èçîáðåòà-
òåëåé, áóäåò âîñòðåáîâàíà ìåäèêàìè – îíè ñìîãóò èñïîëüçîâàòü åå â
áóäóùåì äëÿ «ïðî÷èñòêè» ñîñóäîâ è óäàëåíèÿ àòåðîñêëåðîòè÷åñêèõ
áëÿøåê.

Êàê ãîâîðèò Àäæàÿí, ýòà ùåòêà – îäíî èç ïåðâûõ ãèáêèõ íàíîóñò-
ðîéñòâ. Ýòî ñâîéñòâî î÷åíü ïîëåçíî â íàíîìèðå, òàê êàê ìíîãèå ìèêðî-
è íàíîîáúåêòû èìåþò ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ, à ãèáêèé èíñòðóìåíò ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ñìîæåò ïðîíèêíóòü äàæå â ñàìûå òðóä-
íîäîñòóïíûå ìåñòà.

Êàê ãîâîðÿò èññëåäîâàòåëè, ùåòêà ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñòâî. Ýòîãî è
ñòîèëî îæèäàòü, âåäü óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ñàìè ïî ñåáå õîðîøî ïðî-
âîäÿò ýëåêòðè÷åñòâî.

Èññëåäîâàòåëè äàæå ïîïûòàëèñü ñäåëàòü çóáíóþ «íàíîùåòêó»!
Îäèí èç èññëåäîâàòåëåé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òàêèå ùåòêè áóäóò ïî-
ëåçíû ïðè íàíåñåíèè óëüòðàòîíêèõ ïîêðûòèé íà òðóäíîäîñòóïíûå
ìåñòà. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî áóäåò äàæå îòëàâëèâàòü îòäåëüíûå âè-
ðóñû è áàêòåðèè, ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûâ óñòðîéñòâî ñïåöèôè÷åñ-
êèìè àíòèòåëàìè.

Ðèñ. 1.10. Ùåòêà èç íàíîòðóáîê â äåéñòâèè
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Нанотр�б�и�для�топливных�элементов1

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) è íàíîâîëîêîí
(ÓÍÂ) – âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ïðî÷-
íîñòü – ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå ýôôåêòèâíûå íîñèòåëè êàòà-
ëèçàòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ýòè íîâûå óãëå-
ðîäíûå íàíîìàòåðèàëû âûçâàëè áîëüøîé èíòåðåñ ó ðàçðàáîò÷èêîâ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÒÝ) (òîïëèâíûå ýëåìåíòû (fuel cells) – õèìè÷åñêèå

èñòî÷íèêè òîêà, äîïóñêàþùèå äëèòåëüíóþ íåïðåðûâíóþ ðàáîòó áëàãîäàðÿ

ïîñòîÿííîìó ïîäâîäó ê ýëåêòðîäàì æèäêèõ èëè ãàçîîáðàçíûõ ðåàãåíòîâ

(òîïëèâî ïîäàåòñÿ ê îäíîìó ýëåêòðîäó, à îêèñëèòåëü, îáû÷íî êèñëîðîä, – ê

äðóãîìó). Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä; â òàê íà-

çûâàåìûõ ïðÿìûõ ìåòàíîëüíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòà-

íîë) è ýíåðãîóñòàíîâîê íà èõ îñíîâå – â ÒÝ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîêàòà-
ëèçàòîðû (ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû) èìåííî íà óãëåðîäíûõ íîñèòåëÿõ.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿþò òîïëèâíûì ýëåìåíòàì ñ
òâåðäûì ïîëèìåðíûì ýëåêòðîëèòîì (ÒÏÝ). Â Ðîññèè èõ óñïåøíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè âåäóòñÿ â ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» è íå-
êîòîðûõ äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ. Â êà÷åñòâå íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ ñåé-
÷àñ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ñàæó èëè òåõíè÷åñêèé óãëåðîä. Íåäàâíèå
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çàìåíà èõ íà óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè èëè
íàíîâîëîêíà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àêòèâíîñòü ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ è ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ÒÏÝ.

Òàê, êèòàéñêèå èññëåäîâàòåëè ñèíòåçèðîâàëè êàòàëèçàòîð èç íàíî÷à-
ñòèö ïëàòèíû íà ÓÍÒ (10 âåñ. % Pt) è èñïîëüçîâàëè åãî â êà÷åñòâå êàòîä-
íîãî ýëåêòðîêàòàëèçàòîðà äëÿ ïðÿìûõ ìåòàíîëüíûõ òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ âìåñòî îáû÷íîãî êàòàëèçàòîðà íà óãëåðîäå ìàðêè ÕÑ-72. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ àêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà è áîëåå
ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ÒÝ. Ðîññèéñêèå ó÷åíûå (ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëåå-
âà) ðàçðàáîòàëè ýëåêòðîêàòàëèçàòîðû íà îñíîâå ÓÍÒ è ÓÍÂ (â òîì ÷èñëå
â âèäå «íàíîáóìàãè») ñ íàíåñåííûìè íàíî÷àñòèöàìè Pt è Pd .

Èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè çàâèñèìîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îò ðàçìåðîâ è ìîðôîëîãèè ÓÍÒ è ÓÍÂ (ðèñ. 1.11), êîòîðûå, â
ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè, ôîðìîé è ðàñïðåäåëåíèåì ÷à-
ñòèö êàòàëèçàòîðà, à òàêæå óñëîâèÿìè ñèíòåçà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî íîñèòåëÿ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ÒÏÝ àâòîðû
ñèíòåçèðîâàëè è èññëåäîâàëè óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè è íàíîâîëîêíà
ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ìîðôîëîãèè (ÓÍÒ äèàìåòðîì 25 è 15 íì; ñêðó÷åí-
íûå ÓÍÂ äèàìåòðîì 40, 65 è 100 íì; ïðÿìûå ÓÍÂ äèàìåòðîì 70 íì).
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ìåòîä òåðìè÷åñêîãî êàòàëèòè÷åñêîãî CVD
(èñòî÷íèê óãëåðîäà – àöåòèëåí; êàòàëèçàòîðû Ni-MgO, ïîëó÷åííûå
ìåõàíîõèìè÷åñêèì ïóòåì).

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 6.
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Ðèñ. 1.11. ÓÍÒ è ÓÍÂ, ñèíòåçèðîâàííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íà
êàòàëèçàòîðå, îáðàáîòàííîì ìåõàíîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì â òå-
÷åíèå 360 ìèí: À – 500°Ñ; Â – 600°Ñ; Ñ – 650°Ñ; D – 700°Ñ [6]

Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàçìåðû è ìîðôîëîãèþ ÓÍÒ è
ÓÍÂ, – äëèòåëüíîñòü ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàòàëèçàòîðà è òåì-
ïåðàòóðà CVD. Ñðåäíèå äèàìåòðû ÓÍÒ è ÓÍÂ – 25–100 íì, äèàìåòðû
ñêðó÷åííûõ ÓÍÂ – 65, 40 è 10 íì. Ïîñëå î÷èñòêè è õèìè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ïëàòèíû ïîëó÷åííûå îáðàçöû 20% Pt/ÓÍÒ èëè Pd/ÓÍÂ íàíî-
ñèëè â êà÷åñòâå êàòàëèòè÷åñêîãî ñëîÿ íà ãàçîäèôôóçèîííûé ñëîé/ïîä-
ëîæêó ýëåêòðîäîâ. Ìåìáðàíî-ýëåêòðîäíûé áëîê ñîçäàí èç äâóõ ýëåêòðîäîâ
ñ ïîëèìåðíîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (Nafion 1035) ìåæäó íèìè.

Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ýëåêòðîäà-
ìè èç øåñòè ðàçíûõ òèïîâ Pt/ÓÍÒ è Pd/ÓÍÂ ïîëó÷åíû ïðè 800°Ñ è
äàâëåíèè 9,8⋅104 Ïà. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ÓÍÒ è ÓÍÂ ñ
ìåíüøèìè äèàìåòðàìè (ñì. òàáë.). Èíòåðåñíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè îêàçàëèñü ñêðó÷åííûå ÓÍÂ (âîçìîæíî, íåðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü
ñêðó÷åííûõ íàíîâîëîêîí ìàëîãî ðàçìåðà ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö Pt).

Òàáëèöà

Òèï ýëåìåíòà Äèàìåòð, íì Íàïðÿæåíèå, ìÂ

(ïðè ïëîòíîñòè òîêà 500 ìÀ/ñì2)

Ñêðó÷åííûå ÓÍÂ 65 645

ÓÍÒ 25 609

Ïðÿìûå ÓÍÂ 70 532

Àêòèâíîñòü è îïòèìèçì àâòîðîâ âñåëÿþò íàäåæäó – óæå â áëèæàé-
øåì áóäóùåì óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè è íàíîâîëîêíà íà÷íóò ðàáîòàòü â
ðåàëüíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ.

(À)

(Ñ)

(Â)

(D)
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Наностр�	т�ры�по�шаблон�1

Èññëåäîâàòåëè èç Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ðåíññëååðà ñîçäàëè êå-
ðàìè÷åñêèå øàáëîíû, íà êîòîðûõ óäàëîñü âûðàñòèòü âåòâÿùèåñÿ íà-
íîòðóáêè ñ ðàíåå çàäàííîé êîíôèãóðàöèåé îòâåòâëåíèé. Ïðè ýòîì íà-
íîòðóáêè ìîãóò âåòâèòüñÿ èåðàðõè÷åñêè, ñîçäàâàÿ íåñêîëüêî ðàç-
âåòâëÿþùèõñÿ ïó÷êîâ. Ó÷åíûì óäàëîñü âûðàñòèòü òàêèì îáðàçîì íå
òîëüêî íàíîòðóáêè, íî è ìåòàëëè÷åñêèå íàíîïðîâîäíèêè. Â êà÷åñòâå
îñíîâû äëÿ øàáëîíà èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè ïîäëîæêó èç àíîäè-
ðîâàííîãî îêñèäà àëþìèíèÿ (ðèñ. 1.12). «Íàøå óïðàâëåíèå ðîñòîì è
âåòâëåíèåì íàíîòðóáîê î÷åâèäíî. Äîñòàòî÷íî âçãëÿíóòü íà ÑÒÌ-ôîòî-
ãðàôèè, – ãîâîðèò Ïàëèêåëü Àäæàÿí, îäèí èç èññëåäîâàòåëåé. – Ìîð-
ôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ íàíîòðóáîê ñõîæà ñ ìîðôîëîãèåé äåíäðîìåðîâ,
ïîýòîìó òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ñèíòåç ýòîãî íàíîäåðåâà ïðîèçîøåë
ïî çàäàííîé çàðàíåå ïðîãðàììå».

1 Nanotechweb. Nanostructures branch out with templates (http://www.nanotechweb.org/
articles/news/4/5/3/1).

Àäæàÿí, Ãóîâåí Ìåíã è èõ êîëëåãè ñäåëàëè ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ
ìåòîäîì àíîäèðîâàíèÿ, â ïðîöåññå êîòîðîãî îíè èçìåíÿëè íàïðÿæå-
íèå. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè ñîçäàëè óãëóáëåíèÿ íà ïîäëîæêå â âèäå ñèì-
âîëà Y, åùå ðàç èçìåíèâ íàïðÿæåíèå àíîäèðîâàíèÿ. Ïðîäåëàâ ýòó îïå-
ðàöèþ 4 ðàçà, ó÷åíûå ïîëó÷èëè ìàññèâ âûòðàâëåííûõ íà ïîäëîæêå
Y-âåòîê. Ïðè ýòîì ó÷åíûì óäàëîñü ïîëó÷èòü äî 16 ðàçâåòâëåíèé íà ìàò-
ðèöå-ïîäëîæêå. Êîìáèíèðóÿ ðàçâåòâëåíèÿ è ïðîñòûå Y-óãëóáëåíèÿ,
êîìàíäà ïîëó÷èëà ìàññó ðàçëè÷íûõ ðàçâåòâëÿþùèõñÿ «øàáëîíîâ», ðàç-
ìåð êîòîðûõ èñ÷èñëÿåòñÿ äåñÿòêàìè íàíîìåòðîâ.

Ðèñ. 1.12. Øàáëîíû è ïîëó÷åí-
íûå íàíîñèñòåìû íà îñíîâå íà-
íîòðóáîê
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèâÿçàòü óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû ê ýòèì øàáëî-
íàì, ó÷åíûå ñèíòåçèðîâàëè èõ íåïîñðåäñòâåííî â óãëóáëåíèÿõ, ïðîâåäÿ
ðåàêöèþ ïèðîëèçà àöåòèëåíà. Çàòåì ó÷åíûå óäàëèëè ñëîé îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ïóòåì òðàâëåíèÿ, îòêðûâ ïîëó÷åííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
ðàçëè÷íîé ôîðìû. Â äðóãîì ýêñïåðèìåíòå Ìåíã è êîëëåãè âûðàñòèëè
âíóòðè ïîäëîæêè-ìàòðèöû íàíîïðîâîäíèêè èç íèêåëÿ. «Òàê êàê ìû
ðàçðàáîòàëè îáùèé ïðèíöèï ïðîèçâîäñòâà íàíîñòðóêòóð ïî îïðåäåëåí-
íîìó øàáëîíó, òî òåïåðü ñòàíåò ëåãêî èçãîòàâëèâàòü ìåòàëëè÷åñêèå, ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûå, ïîëèìåðíûå, óãëåðîäíûå íàíîñèñòåìû», – ãîâîðèò
Àäæàÿí. Òàêæå èññëåäîâàòåëè óâåðåíû, ÷òî ñìîãóò ñîçäàòü ãåòåðîñòðóê-
òóðû ðàçëè÷íîé ôîðìû íà îñíîâå íàíîòðóáîê. Ïðè ýòîì òàêàÿ íàíîñè-
ñòåìà ìîæåò ñîñòîÿòü èç òðåõ è áîëåå êîìïîíåíòîâ. «Êîíå÷íî, îäíà èç
îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íàøåãî îòêðûòèÿ ñîñòîèò â ñîçäà-
íèè ìèêðîýëåêòðîííûõ ñõåì íà îñíîâå íîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Ýòî è
ñåíñîðû, äåòåêòèðóþùèå îòäåëüíûå ìîëåêóëû, è íàíîïðîâîäíèêè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïåðåíîñ ñèãíàëà îò íàíî- ê ìèêðîìàñøòàáó, è êàê íè ñòðàí-
íî, ñèñòåìû äîñòàâêè ëåêàðñòâ, – çàêëþ÷àåò Àäæàÿí. – Íî áåçóñëîâíî
ïîìèìî ýòîãî íàøå îòêðûòèå ïîçâîëèò ñîçäàâàòü çàðàíåå ñïðîåêòèðî-
âàííûå íàíîñòðóêòóðû ñî ñëîæíîé àðõèòåêòóðîé. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ
ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîèíñòðóìåíòàðèÿ».

Батарей	��от�Toshiba�можно�зарядить

за�60�се	�нд1

Êîìïàíèÿ Toshiba ðàçðàáîòàëà ëèòèåâî-èîííóþ áàòàðåþ íà îñíîâå íà-
íîìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ çàðÿæàåòñÿ ïðèìåðíî â 60 ðàç áûñòðåå îáû÷íîé.
Çà îäíó ìèíóòó åå ìîæíî çàïðàâèòü íà 80%, à ïîëíàÿ åìêîñòü àêêóìó-
ëÿòîðà (ó ïåðâîãî îáðàçöà îíà áûëà ðàâíà 600 ìÀ⋅÷) çàïîëíÿåòñÿ ÷åðåç
íåñêîëüêî ìèíóò (ðèñ. 1.13).

1 New battery offers unsurpassed recharge performance and high energy density
(http://www.toshiba.co.jp/ about/ press/ 2005_03/ pr2901.htm).

Ðèñ. 1.13. Íàíîáàòàðåéêà
(3,8×62×35 ìì)
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Êàê ñîîáùàåò êîìïàíèÿ, íîâûé àêêóìóëÿòîð îáëàäàåò ðÿäîì äðóãèõ
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ðàñïðîñòðàí¸ííûìè àêêóìóëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè
(â òîì ÷èñëå ëèòèåâî-èîííûìè).

Ñîçäàòü íàíîáàòðåéêó óäàëîñü áëàãîäàðÿ íîâîé òåõíîëîãèè, îñíî-
âàííîé íà èñïîëüçîâàíèè íàíî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòàâå ìàòåðèà-
ëà îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà áàòàðåè. Ïðè çàðÿäêå áàòàðåè íàíî÷àñòè-
öû áûñòðî ñîáèðàþò è õðàíÿò èîíû ëèòèÿ.

Ïðåêðàñíûå ïîêàçàòåëè âðåìåíè çàðÿäêè áàòàðåè – íå åäèíñòâåí-
íîå äîñòîèíñòâî ïðîòîòèïà. Íàíîáàòàðåÿ áóäåò ñëóæèòü äîëüøå: çà 1000
öèêëîâ çàðÿäà-ðàçðÿäà îíà òåðÿåò âñåãî 1% ñâîåé åìêîñòè. Òàêæå îíà
ìîæåò ðàáîòàòü íà ñèëüíîì ìîðîçå: ïðè òåìïåðàòóðå –40°Ñ åìêîñòü áà-
òàðåè ñîñòàâëÿåò 80% (ïðè +25°Ñ îíà ðàâíà 100%).

Îïûòíûé îáðàçåö èìååò ðàçìåðû 3,8×62×35 ìì è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ áûòîâîé ýëåêòðîíèêè è ìîáèëüíûõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ. Îäíàêî äàííóþ òåõíîëîãèþ Toshiba íàìåðåíà ðàñïðîñòðà-
íèòü è íà äðóãèå îáëàñòè, íàïðèìåð ãèáðèäíûå àâòîìîáèëè.

Íà ðûíêå ñêîðîñòíàÿ áàòàðåéêà ïîÿâèòñÿ â 2006 ã.

Батарей	а�на�основе�«нанотравы»�от

mPhase�Technologies1

Êîìïàíèÿ mPhase Technologies â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Bell Labs è íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèì ïîäðàçäåëåíèåì Lucent Technologies ñîçäàëà áàòà-
ðåþ, îñíîâàííóþ íà äîñòèæåíèÿõ íàíîòåõíîëîãèè. Êëþ÷åâûå ïðåèìó-
ùåñòâà íîâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ – âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè â
ïîëóïðîâîäíèêîâûå èçäåëèÿ è áîëüøîé ñðîê õðàíåíèÿ.

Âî ìíîãèõ óñòðîéñòâàõ íåîáõîäèì ðåçåðâíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Êàê
èçâåñòíî, îáû÷íûå áàòàðåè òåðÿþò îêîëî 10% åìêîñòè çà îäèí ãîä õðà-
íåíèÿ, ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþò áàòàðåè, â êîòîðûõ
õèìè÷åñêèå ìàòåðèàëû îáúåäèíÿþòñÿ â íóæíûé ìîìåíò ìåõàíè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Ýòè èçäåëèÿ ìîãóò õðàíèòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî, îíè íàäåæíû
è ìîãóò îáåñïå÷èòü áîëüøóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Ê ñîæàëåíèþ, òàêèå
áàòàðåè òðóäíî ñäåëàòü ìèíèàòþðíûìè. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ èõ ïðîèç-
âîäñòâà ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ êîìïîíåíòîâ, è áàòàðåè íå ìîãóò áûòü âñòðîåíû íåïîñðåäñòâåí-
íî â ìèêðîñõåìû. Åùå îäíèì îãðàíè÷åíèåì ñóùåñòâóþùèõ áàòàðåé
ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ìåõàíè÷åñêîì óñèëèè äëÿ àêòèâàöèè, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ïåðåõîä â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå çàíèìàåò äîâîëüíî ìíîãî âðå-
ìåíè. Íåîáõîäèìîñòü èìåòü ðåçåðâóàð äëÿ ýëåêòðîëèòà è ìåõàíèçì àê-
òèâàöèè óìåíüøàåò ïîëåçíûé îáúåì âíóòðè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Â îñíîâå ðàáîòû êàê íîâîé, òàê è ñóùåñòâóþùèõ áàòàðåé ëåæèò õèìè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Íàíîòåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàþò óíèêàëüíûé ñïîñîá ñî-

1 IXBT: mPhase Technologies ïðåäñòàâëÿåò íàíîáàòàðåéêó (http://www.ixbt.com/
news/hard/index.shtml? newsl 18268id).
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åäèíåíèÿ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ðåàêöèè.
Íà ðèñ. 1.14 ïîêàçàí ïðèìåð òðóá÷àòîé íàíîñòðóêòóðû, òàê íàçûâàåìîé
«íàíîòðàâû». Èç íåå ôîðìèðóåòñÿ ñâåðõãèäðîôîáíàÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íàÿ ïîâåðõíîñòü («Superhydrophobic NanoStructured Surface»), íàä êîòîðîé
ðàçìåùàåòñÿ êàïåëüêà ýëåêòðîëèòà. Êàïåëüêà íàõîäèòñÿ íàä òðóáî÷êàìè,
íå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íèìè. Â íóæíûé ìîìåíò åå ìîæíî çàñòàâèòü óïàñòü â
ïðîñòðàíñòâî òî÷íî ìåæäó òðóáî÷êàìè, ìîìåíòàëüíî óâåëè÷èâ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ýëåêòðîëèò âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìàòåðèàëîì áàòà-
ðåè, âûçûâàÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïàäåíèå êàïåëüêè ìîæíî âûçâàòü ðàç-
íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ èëè ðàäèîèçëó÷åíèÿ.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñðîê õðàíåíèÿ áàòàðåè –
äî 15–20 ëåò. Ê äðóãèì ïðåèìóùåñòâàì îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü àêòè-
âàöèè ýëåìåíòà ïèòàíèÿ è âûõîä íà ïîëíóþ ìîùíîñòü, ñîâìåñòèìîñòü ñ
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ, âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Áàòàðåÿ ëåãêî ïîääàåòñÿ ìèíèàòþðèçàöèè è ìîæåò áûòü
èçãîòîâëåíà èç ìàòåðèàëîâ øèðîêîãî ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, êàê îáåùàþò
ðàçðàáîò÷èêè, íîâèíêà áóäåò î÷åíü äåøåâîé ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîòåíöèàë áàòàðåè mPhase â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îá-
ëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, âêëþ÷àÿ êîñìè÷åñêóþ è îáîðîííóþ îòðàñëè, áûòî-
âóþ è ïðîìûøëåííóþ ýëåêòðîíèêó, ñðåäñòâà ñïàñåíèÿ è çäðàâîîõðàíå-
íèÿ, îãðîìåí. Ïî êðàéíåé ìåðå, òàê ñ÷èòàþò àíàëèòèêè èç êîìïàíèè Frost
& Sullivan Research, ïðèñâîèâøèå ïðîåêòó ïðåñòèæíóþ íàãðàäó.

Ïî îöåíêå ðàçðàáîò÷èêîâ, íà âûõîä êîììåð÷åñêîãî ïðîäóêòà ïîíà-
äîáèòñÿ ïîëòîðà-äâà ãîäà.

Создана�прозрачная�нанот	ань

с�прочностью�стали1

Íàíîòðóáêè, ïîõîæå, ñòàíîâÿòñÿ îòêðûòèåì ¹1 â îáëàñòè íàíîòåõíî-
ëîãèé. Äâå ðàçëè÷íûå êîìàíäû èññëåäîâàòåëåé èç ÑØÀ è Àâñòðàëèè
ñîçäàëè ïðîçðà÷íóþ òêàíü, ñîñòîÿùóþ èç íàíîòðóáîê äëèíîé 1 (!) ì è
øèðèíîé 5 ñì. Ðàíåå ó÷åíûì óäàâàëîñü ïîëó÷èòü íàíîòðóáêè äëèíîé
òîëüêî íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ.

Ðèñ. 1.14. «Íàíîòðàâà» è ýëåêòðîëèò – îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå íà-
íîáàòàðåéêè

1 Nanotechweb.org: Carbon-nanotube fabric measures up.
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Êàê è îæèäàëîñü, ëåíòà îáëàäàåò âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ. Ñîîòíîøåíèå ïðî÷íîñòü/ìàññà
ìàòåðèàëà ëåíòû âûøå, ÷åì ó ñòàëè âûñîêîé
çàêàëêè. Ïðè ýòîì òêàíü âîçìîæíî îáîðóäîâàòü
îðãàíè÷åñêèìè ñâåòîäèîäàìè, ïðåâðàòèâ åå â
ãèáêèé ñâåðõòâåðäûé OLED-ýêðàí. Ýòî ïîõîæå
íå íà «ðÿäîâîå» îòêðûòèå, à íà íàó÷íóþ ôàíòà-
ñòèêó. Òåì íå ìåíåå ýòî òàê. Äàâíî èçâåñòíî,
÷òî íàíîòðóáêè ïî ïðî÷íîñòè ïðåâîñõîäÿò ñòàëü
è ïðè ýòîì ñïîñîáíû ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñòâî.
Âñÿ çàãâîçäêà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî äî ñèõ ïîð èõ
íå ìîãëè ïðîèçâîäèòü äëèííåå 2 ñì è òåì áîëåå
íå ìîãëè ïðÿñòü èç íèõ òêàíü.

«Íàíîòêàíü îæèäàåò ìàññà ïðèìåíåíèé:
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ñíàðÿæåíèå, áðîíå-
æèëåòû, OLED-äèñïëåè; âñåãî è íå ïåðå÷èñ-
ëèòü... – ãîâîðèò Ðýé Áîõìàí èç Òåõàññêîãî
óíèâåðñèòåòà. – Òî, ÷òî ýòî î÷åíü öåííûé è
âîñòðåáóåìûé ïðîäóêò, óñêîðèò åãî êîììåð-
öèàëèçàöèþ, è, ÿ óâåðåí, ìû óâèäèì óæå ñêî-
ðî â ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòàõ èñïîëüçîâàíèå íà-
íîòåêñòèëÿ».

Íàíîòêàíü (ðèñ. 1.15) – ýòî, êîíå÷íî, íå
ìàññèâ «öåëüíûõ» íàíîòðóáîê, à êîìïîçèò,
ñîñòîÿùèé èç ïåðåïëåòåííîãî «ëåñà» ìíîãî-
ñëîéíûõ íàíîòðóáîê äëèíîé 245 ìêì è äèà-
ìåòðîì 10 íì. Îáðàçåö òàêèõ ñïóòàííûõ íà-
íîòðóáîê äëèíîé âñåãî 1 ñì ìîæåò «ðàçâåð-
íóòüñÿ» â òðåõìåòðîâóþ ëåíòó 18-ìèêðîìåò-
ðîâîé òîëùèíû. Åñëè æå èñïîëüçîâàòü ïëàñ-

òèêîâûé öèëèíäð â êà÷åñòâå âàëêà, ïî êîòîðîìó ïðîòÿãèâàåòñÿ ëåíòà,
òî èñõîäíûé ìàòåðèàë ìîæíî ðàñêàòàòü äî äåñÿòèìåòðîâîé äëèíû. Îáî-
ðóäîâàíèå ó÷åíûõ îáåñïå÷èâàëî «ðàçâîðà÷èâàíèå» ëåñà äî 1 ì/ìèí.

Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà ó ó÷åíûõ ïîëó÷èëñÿ àíè-
çîòðîïíûé àýðîãåëü íà îñíîâå íàíîòðóáîê ñ ïëîòíîñòüþ 0,0015 ã/ñì3.
Ýòîò ëèñò âûäåðæèâàë ìèëëèìåòðîâûå êàïëè, êîòîðûå áûëè â 50 000 ðàç
òÿæåëåå ìåñòà êîíòàêòà ñ àýðîãåëåì.

Íî ó÷åíûå ðåøèëè ñäåëàòü íàíîòêàíü áîëåå ïðî÷íîé. Äëÿ ýòîãî îíè
ïîìåñòèëè ïëåíêó èç íàíîòðóáîê íà ïëîñêîñòü è âåðòèêàëüíî ïîãðóçè-
ëè åå â ðàñòâîð ýòàíîëà. Ïðè ýòîì ïîãðóæåíèå âåëîñü â íàïðàâëåíèè
ñîåäèíåíèÿ íàíîòðóáîê ìåæäó ñîáîé. Ïîñëå òîãî êàê ïëåíêó âûòàùè-
ëè, èñïàðåíèå ýòàíîëà âûçâàëî ñîêðàùåíèå òîëùèíû ïëåíêè äî 50 íì
èç-çà ýôôåêòîâ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïëåí-
êè ñòàëà ðàâíà 0,5 ã/ñì3.

Ðèñ. 1.15. Íàíîòêàíü èç
íàíîòðóáîê. Ýìáëåìà ñíè-
çó ïîêàçûâàåò ïðîçðà÷-
íîñòü òêàíè
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Óñèëåííàÿ íàíîïëåíêà è åñòü êîíå÷íûé ïðîäóêò. Îíà ïðîçðà÷íà è
ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñòâî. Âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàíîòðóáîê ñîïðîòèâëå-
íèå òêàíè ñîñòàâëÿåò 700 Îì/ì2. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì ïðè èçãèáå ïëåíêè â ëþáîì íàïðàâëåíèè.

Êàê ãîâîðÿò ó÷åíûå, íàíîòêàíü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàæå â ñèñòå-
ìàõ îñâåùåíèÿ, çàìåíÿÿ òðàäèöèîííûå ëàìïû äíåâíîãî ñâåòà è ëàì-
ïî÷êè. Ïðî÷íîñòü ïëåíêè – 160 ÌÏà/(ã/ñì3). Ïðî÷íîñòü ïîëèìåðíûõ
ïëåíîê ìàéëàð è êàïòîí, èñïîëüçóþùèõñÿ â ñâåðõëåãêèõ ñàìîëåòàõ, –
140 ÌÏà/(ã/ñì3), à ïðî÷íîñòü çàêàëåííîé ñòàëè – 125 ÌÏà/(ã/ñì3).

Íîâûé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà íàíîòðóáîê, íàçâàííûé òåõíîëîãèåé «ðàç-
âåðòêè», èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä õèìè÷åñêèì ñèíòåçîì íàíî-
ñòðóêòóð, òàê êàê äî ñèõ ïîð óäàâàëîñü ïîëó÷èòü íàíîòðóáêè äëèíîé
òîëüêî 2–3 ñàíòèìåòðà.

Âîçìîæíî, áëàãîäàðÿ ýòîìó îòêðûòèþ çàïóñê êîììåð÷åñêîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî ëèôòà â 2018 ã. ìîæåò-òàêè ñîñòîÿòüñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî îñ-
íîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîñìè÷åñêîãî ëèôòà, òðàíñïîðòèðóþùåãî ãðóçû
íà îðáèòó Çåìëè è ãîðàçäî äàëüøå, – ñâåðõïðî÷íàÿ è ëåãêàÿ ëåíòà íà
îñíîâå íàíîòðóáîê.

Нанопо	рытие�NanoMATRIX�для�одежды1

ßïîíñêàÿ êîìïàíèÿ Toray Industries çàÿâèëà, ÷òî îíà ñîçäàëà íîâóþ
òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè òêàíåé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàíîñèòü íà êàæäûé
ìîíîôèëàìåíò òêàíè îïðåäåëåííûé íàíîìàòåðèàë. Êàê çàÿâèëî ðóêî-
âîäñòâî êîìïàíèè, ýòîò ïðîðûâ â ïðîèçâîäñòâå áûë äîñòèãíóò áëàãîäà-
ðÿ íîâûì äîñòèæåíèÿì â îáëàñòè ñàìîñáîðêè íàíîñòðóêòóð.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè òêàíåé «NanoMATRIX» ïîçâîëÿåò íàíî-
ñèòü íà ìîíîôèëàìåíòû îáðàáàòûâàåìîé òêàíè ïîêðûòèå òîëùèíîé îò 10

Ðèñ. 1.16. ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå íàíîïî-
êðûòèÿ «NanoMATRIX» îòäåëüíûõ ìî-
íîôèëàìåíòîâ ïîëèýñòåðà

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 2.
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äî 30 íì (ðèñ. 1.16). Òàêîå ïîëíîå ïîêðûòèå ôèëàìåíòîâ òêàíè íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü áûëî äîñòè÷ü íåâîçìîæíî, óòâåðæäàåò ðóêîâîäñòâî. Ñîâðå-
ìåííûå òåêñòèëüíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò íàíîñèòü ïîêðûòèå â ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó ìîíîôèëàìåíòàìè èëè â ó÷àñòêàõ ïåðåñå÷åíèÿ âîëîêîí òêàíè.

Òåõíîëîãèÿ «NanoMATRIX» ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ íàíîòåõíè-
÷åñêîé ñàìîñáîðêå. Èññëåäîâàòåëè èçìåíÿëè îêðóæàþùèå óñëîâèÿ (òåì-
ïåðàòóðó, äàâëåíèå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ò.ä.) äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîëåêó-
ëû ìàòåðèàëà, êîòîðûé íåîáõîäèìî íàíåñòè íà òêàíü, îáðàçîâàëè
ïîêðûòèå íà ïîëèýñòåðîâûõ ìîíîôèëàìåíòàõ.

Ïðè îáðàáîòêå òêàíè ñ ïîìîùüþ íîâîé òåõíîëîãèè îòäåëüíûå ìî-
íîôèëàìåíòû íå ïîâðåæäàþòñÿ è òåêñòóðà òêàíè íå èçìåíÿåòñÿ.

Êàê ãîâîðÿò ñïåöèàëèñòû èç Toray Industries, íîâàÿ òåõíîëîãèÿ íå
ïîçâîëèò ðàñòÿãèâàòüñÿ âåùàì, èçãîòîâëåííûì èç îáðàáîòàííîé òêàíè.
Òàêæå ìîæíî áóäåò èçãîòîâèòü âîäîîòòàëêèâàþùèå è àíòèñòàòè÷åñêèå
òêàíè íà îñíîâå óæå èñïîëüçóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ (õëîïêà, ïîëèýñòåðà).

Нанотехноло�ии�выходят�на�	орт1

Â êîíöå àâãóñòà, êîãäà ëó÷øèé òåííè-
ñèñò ìèðà Ðîæå Ôåäåðåð âûéäåò íà êîðò
U.S.Open, ó íåãî áóäåò ðàêåòêà, ñíàáæåí-
íàÿ íàíî÷àñòèöàìè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì
îíà ïðè ñîõðàíåíèè ñâîåé ìàññû ñòàíåò
ïðî÷íåå. Ðàêåòêà Àíäðå Àãàññè ïðè ñî-
ïðèêîñíîâåíèè ñ ìÿ÷îì áóäåò «ïðèíè-
ìàòü åãî ôîðìó», ÷òî ñëåãêà óñèëèâàåò
êîíòðîëü âî âðåìÿ èãðû.

Íî ïðîèçâîäèòåëè ýòèõ ðàêåòîê äå-
ëàþò òåõíîëîãèþ äîñòóïíîé è äëÿ òåõ,
êòî èãðàåò â òåííèñ íà äîñóãå. Ôèðìû
Head, Prince, Babolat, Wilson è Fischer,
èñïîëüçóþùèå íàíîòåõíîëîãèè, ñíàáæà-
þò ðàêåòêè (ðèñ. 1.17) ìàãíèòíîé ñèëîé,
àýðîäèíàìè÷åñêèìè è äðóãèìè ñâîéñòâà-
ìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èãðîêàì óâåëè-
÷èòü ìîùü è òî÷íîñòü óäàðà.

Àâñòðèéñêàÿ ôèðìà Fischer GmbH,
èçâåñòíûé ïðîèçâîäèòåëü ëûæíîãî ñíà-
ðÿæåíèÿ, â ñåíòÿáðå ïðåäñòàâèò âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íóþ ðàêåòêó, îáëàäàþùóþ
ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ðàêåòêà, ïîëó-
÷èâøàÿ íàçâàíèå Magnetic Speed, îñíà-

1 Pittsburgh Post-Gazette: Nanotechnology hits the tennis court; ïåðåâîä: Inopressa:
Íàíîòåõíîëîãèè âûõîäÿò íà êîðò.

Ðèñ. 1.17. Ñåðèþ íàíîðàêåòîê îò
ôèðìû Babolat ìîæíî êóïèòü â
Ðîññèè
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ùåíà îäíîïîëÿðíûìè ìàãíèòàìè, óñòàíîâëåííûìè íà îáîäå. Ìàãíèòû
îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàêåòêå ñîõðàíÿòü ôîðìó ïîñëå
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìÿ÷îì. Èäåÿ â òîì, ÷òî áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå óâåëè-
÷èâàåò ñêîðîñòü ïîëåòà ìÿ÷à. ×òîáû ìàãíèòû çàðÿæàëèñü, â ðó÷êå ðàêåò-
êè óñòàíîâëåíû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû. Ðàêåòêà ñòîèìîñòüþ
189 äîëë. ÑØÀ ïîÿâèòñÿ â ïðîäàæå íûíåøíåé îñåíüþ. Â Åâðîïå åþ óæå
ïîëüçóþòñÿ òàêèå ñïîðòñìåíû, êàê Àíäðåé Ïàâåë è Âåðà Çâîíàðåâà.

Íîâûå ðàêåòêè ïðèçâàíû âûçâàòü íîâûé ïðèñòóï èíòåðåñà ó ëþáèòå-
ëåé. Ïðîäàæè òåííèñíîãî ñíàðÿæåíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû âûðîñëè, íî îíè
íèæå, ÷åì äåñÿòèëåòèå íàçàä. Ïî äàííûì Àññîöèàöèè òåííèñíîé èíäóñò-
ðèè, â 2004 ã. êîìïàíèè ïðîäàëè îêîëî 3,9 ìëí ðàêåòîê. Ýòî áîëüøå, ÷åì
3,1 ìëí â 2003 ã. è 3,3 ìëí – â 2002-ì, íî ìåíüøå, ÷åì 4,4 ìëí â 1992 ã.

«Òåõíîëîãè÷åñêèå íîâøåñòâà çàñòàâëÿþò ïîòðåáèòåëåé ïîêóïàòü íî-
âûå ìîäåëè», – ãîâîðèò Ìàðê Ìåéñîí, âëàäåëåö ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ìàãàçèíà Mason’s Tennis íà Ìàíõýòòåíå, êîòîðûé ïðîäàåò ïî÷òè 2 òûñ.
ðàêåòîê â ãîä. Ïîýòîìó êîìïàíèè è ìóäðÿò ñ ôîðìàìè è ìàòåðèàëàìè.
Ðàêåòêà Flexpoint ãîëëàíäñêîé êîìïàíèè Head NV, êîòîðóþ ïðåäïî÷åë
Àãàññè, ñíàáæåíà îòâåðñòèÿìè è «âïàäèíàìè» íà îáåèõ ñòîðîíàõ îáîäà.
Êîìïàíèÿ óòâåðæäàåò, ÷òî âïàäèíû óâåëè÷èâàþò ãèáêîñòü è ðàêåòêà
ïðèíèìàåò ôîðìó ìÿ÷à.

Êîìïàíèÿ ðàçðàáîòàëà äåâÿòü ìîäåëåé äëÿ èãðîêîâ ðàçíîãî óðîâíÿ.
Ðàêåòêà ñòîèò îêîëî 200 äîëë. ×àñòíàÿ êîìïàíèÿ Prince Sports Inc. èç
Íüþ-Äæåðñè èçìåíèëà ôîðìó îòâåðñòèé äëÿ ñòðóí. Íà ñìåíó êðîøå÷-
íûì êðóãëûì îòâåðñòèÿì ïðèøëè êðóïíûå îâàëüíûå, ÷òî äåëàåò ñòðó-
íû áîëåå ÷óòêèìè. Êîìïàíèÿ óòâåðæäàåò, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå àýðî-
äèíàìè÷íîñòü è èãðîêó ëåã÷å ïîñûëàòü ðàêåòêîé ìÿ÷.

Ñîçäàíû ÷åòûðå ìîäåëè ñòîèìîñòüþ îò 220 äî 300 äîëë. Èìè èãðàþò
àðãåíòèíöû Ãèëüåðìî Êîðèÿ è Ïàîëà Ñóàðåñ. Êîìïàíèè ìåíÿþò íå
òîëüêî äèçàéí, íî è ìàòåðèàëû. Ôðàíöóçñêèé ïðîèçâîäèòåëü Babolat â
2003 ã. íà÷àë ñ òîãî, ÷òî âìîíòèðîâàë â ñâîè ðàêåòêè óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè. Òðóáêè â 10 ðàç ïëîòíåå ãðàôèòîâûõ è ñëóæàò î÷åíü äîëãî. Ðà-
êåòêà êàæåòñÿ áîëåå æåñòêîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñèëó óäàðà. Ñòîèìîñòü
ðàêåòîê äëÿ ëþáèòåëåé – 199 äîëë.

Êðóïíåéøèé â ÑØÀ ïðîèçâîäèòåëü ðàêåòîê, ÷èêàãñêàÿ êîìïàíèÿ
Wilson Sporting Goods Inc. íà÷àëà ñíàáæàòü ñâîè ðàêåòêè nCode – âûáîð
Ôåäåðåðà – êðèñòàëëàìè äâóîêèñè êðåìíèÿ ïðîøëîé âåñíîé. Èìè èã-
ðàþò Ñåðåíà è Âèíóñ Óèëüÿìñ.

Çâåçäû òåííèñà íå âñåãäà îõîòíî áåðóòñÿ çà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå
ðàêåòêè. Íî ñîãëàøåíèÿ ìåæäó ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïðîôåññèîíàëàìè
íåðåäêî ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî èçâåñòíûå èãðîêè âîîðóæàòñÿ íîâåéøèìè
òåõíîëîãèÿìè.

Ïðàâèëà òåííèñà ðàçðåøàþò ïîëüçîâàòüñÿ ìíîæåñòâîì âàðèàíòîâ
ðàêåòîê. Ìåæäóíàðîäíàÿ òåííèñíàÿ ôåäåðàöèÿ íå çàíèìàåòñÿ îöåíêîé
ðàêåòîê, îíà ëèøü ïðîâåðÿåò èõ íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ ïðàâèëàì, êîãäà
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ñ òàêîé ïðîñüáîé îáðàùàþòñÿ ïðîèçâîäèòåëè èëè êîãäà ïîñòóïàþò æà-
ëîáû íà òî, ÷òî ïðàâèëà íàðóøåíû.

Âñå óñêîðÿþùèéñÿ òåìï èçìåíåíèé èëëþñòðèðóåò òîò ôàêò, ÷òî
Ìåæäóíàðîäíàÿ òåííèñíàÿ ôåäåðàöèÿ ìåíÿëà ïðàâèëà, êàñàþùèåñÿ
ðàêåòîê, 14 ðàç ñ 1978 ã., êîãäà îíè âïåðâûå áûëè îáëå÷åíû â ñëîâà.
È ïîõîæå, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ ýòà òåíäåíöèÿ íå çàìåäëèòñÿ.

Наноматериалы�частично�поражают�ле�	ие1

Íàíîìàòåðèàëû – ñåãîäíÿøíèå ôàâîðèòû èíäóñòðèè – âûÿâëåíû â íî-
ìåíêëàòóðå  âûïóñêàåìûõ èçäåëèé îò êîñìåòèêè äî ýëåêòðîíèêè. Òåì
íå ìåíåå íîâîå èññëåäîâàíèå íà æèâîòíûõ ïîêàçàëî, ÷òî, ïîïàâ ïðè
äûõàíèè â ëåãêèå, ýòè ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñôåðû (ôóëëåðåíû) è óãëå-
ðîäíûå íàíîòðóáêè ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé áîëüøèõ ïðîáëåì, îñîáåííî
äëÿ ðàáî÷èõ, èçãîòàâëèâàþùèõ èõ è ìàíèïóëèðóþùèõ èìè.

Ýòî çàÿâëåíèå ïîñòóïèëî ñî âñòðå÷è Îáùåñòâà ïî òîêñèêîëîãèè, ïðî-
õîäèâøåé â Íüþ-Îðëåàíå. Îñîáåííî îøåëîìèëè ñîîáùåíèÿ, ðàñêðû-
âàþùèå äåòàëè òîãî, êàê íàíîìàòåðèàëû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îðãàíèç-
ìîì ÷åëîâåêà. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ôîêóñèðîâàëîñü íà ýôôåêòàõ
âîçäåéñòâèÿ íà ëåãêèå, ïîòîìó ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö ïîçâîëÿåò èì äîñòè-
ãàòü èõ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ òêàíåé.

John T. James èç NASA Johnson Space Center â Õüþñòîíå è åãî êîëëå-
ãè âïðûñêèâàëè íàíî÷àñòèöû â äûõàòåëüíûå ïóòè ìûøåé è èññëåäîâà-
ëè èõ ÷åðåç íåäåëþ, à çàòåì ÷åðåç 3 ìåñÿöà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôóëëå-
ðåíû íå âûçûâàëè ïîâðåæäåíèé, ðàâíîå ïî ìàññå êîëè÷åñòâî óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê ïðè÷èíÿëî çíà÷èòåëüíîå ïîâðåæäåíèå ëåãêèì è äàæå âûç-
âàëî ñìåðòü íåñêîëüêèõ æèâîòíûõ.

Âîçäåéñòâèå íàíî÷àñòèö è íàíîòðóáîê íà òêàíè æèâîòíîãî âèäíî íà
îäíîì èç ðèñóíêîâ: êëåòêè èììóííîé ñèñòåìû, íàçûâàåìûå ìàêðîôàãàìè,
çàõâàòûâàþò íàíîòðóáêè, íî çàòåì ïîãèáàþò (ðèñ. 1.18). Íà ðèñ. âèäíî, êàê
âîñïàëåíèå ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â ðóáöåâàíèå òêàíè ëåãêèõ (òàê íàçûâàå-
ìàÿ ãðàíóëåìà ëåãêèõ) ïðè âîçäåéñòâèè íà òêàíü ðàñòâîðà íàíîòðóáîê.

1 Exposure to minute particles harms lungs, circulatory system
(http://www.sciencenews.org/articles/20050319/fob1.asp).

Ðèñ. 1.18. Ðàçâèòèå âîñïàëåíèÿ òêàíåé ëåãêèõ îò âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ðà-
ñòâîðà ôóëëåðåíîâ è íàíîòðóáîê
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Äæåéìñ îïèñûâàåò äîçó, êîòîðóþ èñïîëüçîâàëà åãî ãðóïïà, êàê çà-
âûøåííóþ. Îí ïîëàãàåò, ÷òî ïðè òåêóùåé ôåäåðàëüíîé íîðìå ÏÄÊ
(ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè) äëÿ âäûõàåìîãî óãëåðîäà (íå
ñòðóêòóðèðîâàííîãî â âèäå íàíîìàòåðèàëîâ) ðàáî÷èå ìîãóò ïîëó÷èòü
ýêâèâàëåíòíóþ äîçó çà 17 äíåé.

Èññëåäîâàòåëè âî ãëàâå ñ Petia Simeonova èç National Institute of
Occupational Safety and Health in Morgantown â Çàïàäíîé Âèðäæèíèè
òàêæå íàáëþäàëè íàñûùåííûå íàíî÷àñòèöàìè ãðàíóëåìû â òêàíÿõ ïî-
äîïûòíûõ ìûøåé, ïîëó÷èâøèõ ñõîæèå äîçû óãëåðîäíûõ òðóáîê.

Èññëåäîâàòåëè òàêæå îöåíèâàëè ïîâðåæäåíèå ìèòîõîíäðèàëüíîé
ÄÍÊ â òêàíÿõ ñåðäöà è àîðòû. Ìèòîõîíäðèàëüíîå ïîâðåæäåíèå ïðåä-
âåùàåò íà÷àëî àòåðîñêëåðîçà. Îïûòû íà ìûøàõ, ïîäâåðãøèõñÿ âîç-
äåéñòâèþ íàíîòðóáîê, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èòåëüíîå ïîâðåæäå-
íèå ÄÍÊ, êîòîðîå ïðîäîëæàëîñü ïî ìåíüøåé ìåðå 6 ìåñÿöåâ.
Simeonova çàÿâèëà, ÷òî ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ïîâðåæäåíèå òêà-
íåé – à ýòî åùå îäèí ôàêòîð ðèñêà äëÿ àòåðîñêëåðîçà – â ñåðäöå,
àîðòå è ëåãêèõ æèâîòíûõ.

Íà ñîáðàíèè Akinori Shimada èç Tottori University (ßïîíèÿ) ïðåäñòà-
âèë ïåðâóþ ñåðèþ ñíèìêîâ, èçîáðàæàþùèõ íàíî÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå
èç ëåãêèõ â êðîâü. Êîíòàêòèðóÿ â òå÷åíèå ìèíóòû ñ êàïèëëÿðàìè äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé òêàíåé ëåãêèõ ìûøè, óãëåðîäíûå íàíî÷àñòèöû íà÷èíà-
þò ïîñòóïàòü ÷åðåç ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî â êàïèëëÿð. Òàì îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûå íàíî÷àñòèöû óëàâëèâàþòñÿ êðàñíûìè êðîâÿíûìè
êëåòêàìè, êîòîðûå â îðãàíèçìå èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Åñëè ýòî
ïðèñîåäèíåíèå âûçîâåò ñìåíó çíàêà çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè êðî-
âè, ïðåäïîëàãàåò Shimada, ýòî ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ñêîïëåíèå è îáðà-
çóåòñÿ òðîìá.

Èññëåäîâàòåëè èç University of Rochester (N.Y.) ñîîáùèëè îá óâå-
ëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâåðòûâàåìîñòè êðîâè ó êðîëèêîâ, êîòî-
ðûå âäûõàëè óãëåðîäíûå ôóëëåðåíû. Êîìàíäà ïîâðåæäàëà êðîâåíîñ-
íûå ñîñóäû óõà æèâîòíûõ ëàçåðîì è çàòåì èçìåðÿëà âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ
òðîìáà.

Èìèòèðóÿ çàãðÿçíåíèå âîçäóõà â ãîðîäå, èññëåäîâàòåëè äàâàëè êðî-
ëèêàì âîçäóõ, ñîäåðæàùèé 70 ìê/ì3 ôóëëåðåíîâ, â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ.
Â ýòîì ðåæèìå âðåìÿ ñâåðòûâàíèÿ ñîñòàâèëî ìåíüøå ïîëîâèíû îò âðå-
ìåíè èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííîãî äâóìÿ äíÿìè ðàíåå, ïðè êîòîðîì æè-
âîòíûå äûøàëè ÷èñòûì âîçäóõîì. Ýôôåêò ïðîÿâëÿëñÿ âñêîðå ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ, ñîîáùàåò Alison Elder.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, äîïóñêàþùèå ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü íà-
íî÷àñòèö, óêàçûâàëè, ÷òî íà ïðîèçâîäñòâàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå òîêñèíû è îïàñíûå âåùåñòâà. «Ýòè èññëåäîâàíèÿ î÷åíü âàæ-
íû, – ñêàçàë íà çàñåäàíèè Anthony Seaton, ïî÷åòíûé ïðîôåññîð University
of Aberdeen (Øîòëàíäèÿ). – Áóäåò çàìå÷àòåëüíî, åñëè ïðîìûøëåííîñòü
ñîõðàíèò ÊÄÊ íèçêèì».
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