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Íàíîòåõíîëîãèè

ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ È ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Òàèðîâ Þðèé Ìèõàéëîâè÷

Ïîä íàíîòåõíîëîãèåé ïîíèìàåòñÿ ñî-
çäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ, óñò-
ðîéñòâ è ñèñòåì, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ðåãóëè-
ðóåòñÿ â íàíîìåòðîâîì ìàñøòàáå (10�9 ìåò-
ðà), òî åñòü â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ àòîìîâ,
ìîëåêóë è íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé.
Íàíîòåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íà
îñíîâå òàêèõ îáúåêòîâ, ñîçäàííûõ èñêóññò-
âåííûì ïóòåì, áîëåå êðóïíûå ñòðóêòóðû ñ
íîâûìè ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè, áèî-
ëîãè÷åñêèìè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè.

Ïðèâåäåì õîðîøî èçâåñòíûé ïðèìåð,
ðåàëèçóåìûé â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ: óã-
ëåðîä � øåñòîé ýëåìåíò ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû Ìåíäåëååâà â ïðèðîäå âñòðå÷àåò-
ñÿ â âèäå àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé � ãðà-
ôèòà è àëìàçà, îáëàäàþùèõ ñîâåðøåííî ðàç-
ëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Òàê ðàñïîðÿäèëàñü

ïðèðîäà íà íàíîóðîâíå. Çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç âåùå-
ñòâà îäèíàêîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðà-
ôèò è àëìàç îáëàäàþò äèàìåòðàëüíî ðàç-
ëè÷íûìè ñâîéñòâàìè (òâåðäîñòü, ïðîçðà÷-
íîñòü è äð.). Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìå-
ðà ìîæíî ïðèâåñòè êàðáèä êðåìíèÿ � ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë, â ñîñòàâ êîòî-
ðîãî âõîäÿò äâà ýëåìåíòà � óãëåðîä è êðåì-
íèé. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âûðàùèâà-
íèÿ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ, ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû ðàçíûå ïîëèòèïíûå ìîäè-
ôèêàöèè, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íûìè ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñåãîäíÿ èçâå-
ñòíî ñâûøå 150 ïîëèòèïîâ êàðáèäîâ êðåì-
íèÿ � ìàòåðèàëîâ îäíîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, íî áëàãîäàðÿ ðàçíîìó êðèñòàëëè÷åñ-
êîìó ñòðîåíèþ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ìîæíî ïðèâåñòè åùå îäèí ïðèìåð èç
äàëåêîãî ïðîøëîãî, êîãäà íà ïîäñòóïàõ ê
íàíîòåõíîëîãèè óäàâàëîñü êà÷åñòâåííî èç-
ìåíÿòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Â ñðåäíèå âåêà
ôàðôîð âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðîèçâîäèëñÿ
òîëüêî â Êèòàå. Ñòîèìîñòü êèòàéñêîãî ôàð-
ôîðà áûëà î÷åíü âûñîêà, è åâðîïåéñêèå ìî-
íàðõè ñòðåìèëèñü îâëàäåòü ñåêðåòîì åãî
èçãîòîâëåíèÿ. Ñàêñîíñêèé êîðîëü Àâãóñò
äàæå äåðæàë ïîä çàìêîì ñâîèõ ó÷åíûõ àë-
õèìèêîâ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ðàçãàäàþò
ýòîò ñåêðåò.

×òî æå íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿë
ñåêðåò èçãîòîâëåíèÿ ôàðôîðà âûñîêîãî êà-
÷åñòâà?

Êîìïîíåíòû, èç êîòîðûõ èçãîòàâëè-
âàëñÿ ôàðôîð, áûëè èçâåñòíû. Ñåêðåòîì
ÿâëÿëîñü òî, ÷òî ïåðåä ñìåøèâàíèåì è îá-
æèãîì îíè äîëæíû áûòü ïóòåì òùàòåëüíî-
ãî èçìåëü÷åíèÿ ïåðåâåäåíû â ìåëêîäèñïåð-
ñíîå ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì
÷àñòèö.

Êèòàéñêèå ìàñòåðà ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâèëè ýòî òûñÿ÷åëåòèÿ òîìó íàçàä
è ñòðîãî îõðàíÿëè ýòîò ñåêðåò. Â Åâðîïå
òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ïîíÿëè òîëü-
êî â ñðåäíèå âåêà. Â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ
âåùåñòâà ïîâåðõíîñòü ìåëêîäèñïåðñíûõ
çåðåí àêòèâèðóåòñÿ, îòíîøåíèå ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè ê îáúåìó ìàòåðèàëà óâåëè÷èâà-
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åòñÿ, è ïðè ñïåêàíèè ÷àñòèö ñîçäàåòñÿ ôàð-
ôîð ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè.

Íà ñàìîì äåëå ïîä íàíîòåõíîëîãèåé
ïîíèìàåòñÿ íå÷òî äðóãîå, ïðè ýòîì òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íàïðàâëåí íå ñâåðõó
âíèç (êîãäà äîñòàòî÷íî êðóïíûå îáúåêòû ïðå-
âðàùàþòñÿ â ÷àñòèöû íàíîðàçìåðîâ è èç íèõ
ôîðìèðóþòñÿ âåùåñòâà ñ òðåáóåìûìè ñâîé-
ñòâàìè), à îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ. Â
ýòîì ñëó÷àå èç ÷àñòèö íàíîðàçìåðîâ, â òîì
÷èñëå àòîìîâ èëè ìîëåêóë, «ñòðîÿòñÿ» ñòðóê-
òóðû âåùåñòâà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
Âïåðâûå ýòó èäåþ â 1959 ãîäó âûñêàçàë íî-
áåëåâñêèé ëàóðåàò Ðè÷àðä Ôåéíìàí.

Â ñâîåé ïóáëè÷íîé ëåêöèè, êîòîðóþ
îí îçàãëàâèë «Âíèçó ïîëíûì-ïîëíî ñâîáîä-
íûõ ìåñò», îí âûñêàçàë èäåþ: êîãäà ìû íà-
ó÷èìñÿ óïðàâëÿòü âîçìîæíîñòüþ âûñòðàè-
âàòü íàíî÷àñòèöû (àòîìû, ìîëåêóëû è äð.)
ïî îïðåäåëåííûì çàêîíàì, òî ìû ñìîæåì
óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâà
ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè. Â 1959 ãîäó ýòî êà-
çàëîñü ôàíòàñòèêîé. Äóìàþ, ÷òî àóäèòîðèÿ
âîñïðèíèìàëà ëåêöèþ Ôåéíìàíà ïðèáëè-
çèòåëüíî òàê æå, êàê â ñâîå âðåìÿ âîñïðè-
íèìàëèñü ðîìàíû Æþëÿ Âåðíà. Èäåè Ôåé-

íìàíà ìîãëè áûòü ðåà-
ëèçîâàíû òîëüêî ïîñëå
òîãî, êàê ïîÿâèëñÿ èí-
ñòðóìåíò («ãëàçà» è

«ðóêè»), ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî
ìîæíî âèäåòü òî,
÷òî ïðîèñõîäèò
íà íàíîóðîâíå, è
óïðàâëÿòü ýòèì

ïðîöåññîì � îñóùåñòâ-
ëÿòü ìåõàíè÷åñêèå ïåðå-

ìåùåíèÿ íàíî÷àñòèö íà íàíîðàññòîÿíèÿ.
Êîãäà â íà÷àëå 80-õ áûëè ñîçäàíû ïåðâûå
ñêàíèðóþùèå òóííåëüíûå è àòîìíî-ñèëî-
âûå ìèêðîñêîïû, òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâè-
ëàñü, è èç àòîìîâ è ìîëåêóë íà÷àëè ñîçäà-
âàòü ìàòåðèàëû è ñòðóêòóðû ñ íåîáõîäè-
ìûìè ñâîéñòâàìè.

Òàê ìåòîäàìè íàíîòåõíîëîãèè áûëè
ïîëó÷åíû óãëåðîäíûå òðóáêè, èç êîòîðûõ
ìîæíî ïîëó÷àòü âåùåñòâà, îáëàäàþùèå óíè-
êàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðî÷íîñòü òàêèõ âå-
ùåñòâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
ó ñòàëè, à óäåëüíûé âåñ â 5 è áîëåå ðàç

ëåã÷å. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü îá-
ëåã÷åííûå áîëåå ïðî÷íûå êîíñòðóêöèè, àâ-
òîìîáèëè è ìíîãîå äðóãîå.

Íå ìåíåå âïå÷àòëÿþùè ïåðâûå ðåçóëü-
òàòû âíåäðåíèÿ íàíîòåõíîëîãèè â áèîëîãèþ
è ìåäèöèíó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíî÷àñòèöû
ñïîñîáíû èçáèðàòåëüíî ïðîíèêàòü â ðàêî-
âûå êëåòêè è ïîðàæàòü èõ. Íàíîñòðóêòóðû
â ýëåêòðîíèêå ñìîãóò â ìèëëèîíû ðàç ïî-
âûøàòü áûñòðîäåéñòâèå ÝÂÌ è ò. ä.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñâîéñòâà
âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàííûõ èç ÷à-
ñòèö íàíîðàçìåðîâ â îáúåìíîé ôàçå íå îï-
ðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðîâ ñàìèõ ÷àñòèö, íî è ïðîÿâëåíèåì êâàí-
òîâîìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîëíîâîé ïðè-
ðîäîé ïðîöåññà ïåðåíîñà. Î÷åíü âàæíóþ
ðîëü èãðàþò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.

Ïîëó÷àÿ ìàòåðèàëû è ñèñòåìû ñ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûìè ñâîéñòâàìè, íàíîòåõíî-
ëîãèÿ ñìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîãðåññ ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà, à òàêæå ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íåñó-
ùåñòâóþùèõ ñåãîäíÿ îáëàñòåé.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â XXI âåêå
íàíîòåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èò ïðîãðåññ ÷åëîâå-
÷åñòâà âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ îáëàñòÿõ äåÿ-
òåëüíîñòè, ïðèâåäåò ê êàðäèíàëüíîìó èçìå-
íåíèþ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå
âûçîâåò êàðäèíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îðãà-
íèçàöèè ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ, îõðàíå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå,
ñâÿçè, îáðàçîâàíèè è ìíîãîì äðóãîì.

Óñïåøíîå ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèè â
íàøåé ñòðàíå âîçìîæíî ïðè ïîäãîòîâêå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
êàäðîâ.
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Òàèðîâ Þðèé Ìèõàéëîâè÷,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð, Çàñëóæåííûé äåÿòåëü
íàóêè è òåõíèêè Ðîññèè, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé ìèêðîýëåêòðîíèêè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî
Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà
(ËÝÒÈ).

Ïîäãîòîâêà íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ êàäðîâ
â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè äëÿ èññëåäîâà-
òåëüñêèõ öåíòðîâ è ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ îòå÷åñòâåí-
íîé âûñøåé øêîëû. Áëàãîäàðÿ èíèöèàòèâå
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ËÝÒÈ),
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíñòèòóòà
ýëåêòðîííîé òåõíèêè (Òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò ÌÈÝÒ) è Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî èíñòèòóòà ñòàëè è ñïëàâîâ (Òåõíè÷åñ-
êèé óíèâåðñèòåò) äâà ãîäà íàçàä áûëî îò-
êðûòî íîâîå íàïðàâëåíèå ïîäãîòîâêè êàä-
ðîâ � «Íàíîòåõíîëîãèÿ». Â ðàìêàõ ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîäãî-
òîâêà ñïåöèàëèñòîâ ïî äâóõóðîâíåâîé ñèñ-
òåìå áàêàëàâð�ìàãèñòð, à òàêæå ïîäãîòîâêà
ñïåöèàëèñòîâ ïî íàíîìàòåðèàëàì è íàíî-
òåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå. Äëÿ ðàçðàáîòêè
ñòàíäàðòîâ, ó÷åáíûõ ïëàíîâ, ïðîãðàìì äèñ-
öèïëèí, ïëàíîâ èçäàíèÿ ó÷åáíîé ëèòåðàòó-
ðû áûë îáðàçîâàí ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé
ñîâåò ïî íàíîòåõíîëîãèè íà áàçå ó÷åáíî-
ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ïðè ÑÏÃÝÒÓ.
Ñîâåò âîçãëàâèë ëàóðåàò íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè âèöå-ïðåçèäåíò ÐÀÍ àêàäåìèê Àëôå-
ðîâ Æ.È., à â ñîñòàâ ñîâåòà âîøëè âåäóùèå
ðîññèéñêèå ó÷åíûå â îáëàñòè íàíîòåõíîëî-
ãèè, ïðåäñòàâëÿþùèå âóçû è íàó÷íûå öåíò-
ðû, êîòîðûå íà÷àëè ïîäãîòîâêó êàäðîâ â
äàííîì íàïðàâëåíèè. Êðîìå òîãî, áûëè
ñôîðìèðîâàíû ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèå êîìèñ-
ñèè, îñóùåñòâëÿþùèå ìåòî-
äè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïîä-
ãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îá-
ëàñòè:

1 � íàíîòåõíîëîãèè
â ýëåêòðîíèêå íà áàçå
ÌÈÝÒ;

2 � íàíîìàòåðèàëîâ íà
áàçå ÌÈÑÈÑ. Âïîëíå âåðîÿò-
íî, ÷òî â íåäàëåêîì áóäóùåì ïî-
ÿâÿòñÿ íîâûå ñïåöèàëüíîñòè â ðàì-

êàõ íàïðàâëåíèÿ íàíîòåõíîëîãèè, òàêèå êàê
íàíîòåõíîëîãèÿ â ìåäèöèíå è, âîçìîæíî,
äðóãèå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäãîòîâêà
ñïåöèàëèñòîâ ïî íàíîòåõíîëîãèè â ýëåêò-
ðîíèêå âåäåòñÿ â 10 âóçàõ Ðîññèè, à ïî íà-
íîìàòåðèàëàì � â 6.

Ïîäãîòîâêà êàäðîâ ïî íàïðàâëåíèþ
«Íàíîòåõíîëîãèÿ» ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â
âóçàõ, îñíàùåííûõ ñîâðåìåííîé àíàëèòè-
÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ó÷åáíî-ëàáîðà-
òîðíîé áàçîé â íàíîîáëàñòè (10 �9�10 �7 ìåò-
ðà). Òàêèõ âóçîâ â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íåìíîãî. Êàê âðåìåííûé âûõîä èç äàí-
íîãî ïîëîæåíèÿ ðåãèîíàëüíûå öåíòðû êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïî «íàíîòåõíîëî-
ãèè» èñïîëüçóþòñÿ êàê ó÷åáíî-ëàáîðàòîð-
íàÿ áàçà äëÿ âóçîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïîäãî-
òîâêå êàäðîâ â äàííîì íàïðàâëåíèè.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì îðãà-
íèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èçäà-
íèå ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïî
äèñöèïëèíàì ó÷åáíîãî ïëàíà. Â ðÿäå âóçîâ
(ËÝÒÈ, ÌÈÝÒ, ÌÈÑÈÑ, ÍÝÒÈ è äð.) èç-
äàíû ïåðâûå ìîíîãðàôèè è ó÷åáíûå ïîñî-
áèÿ ïî ðÿäó äèñöèïëèí ó÷åáíîãî ïëàíà. Îä-
íîé èç âàæíûõ çàäà÷ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî
ñîâåòà è êîìèññèé ÿâëÿåòñÿ îòáîð ëó÷øèõ
èç íèõ è ðåêîìåíäàöèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â
ó÷åáíîì ïðîöåññå âñåìè âóçàìè, îñóùåñòâ-
ëÿþùèìè ïîäãîòîâêó êàäðîâ â îáëàñòè íà-
íîòåõíîëîãèè. Ïåðâûå âûïóñêè ñïåöèàëèñ-
òîâ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè â ðÿäå âóçîâ

ñîñòîÿòñÿ ÷åðåç îäèí ãîä, à ÷å-
ðåç 2�3 ãîäà è â äðóãèõ âóçàõ,
ó÷àñòâóþùèõ â ïîäãîòîâêå
ñïåöèàëèñòîâ â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè.

Î÷åíü âàæíî, ÷òî óæå
ñåãîäíÿ çàÿâêè íà òàêèõ ñïå-
öèàëèñòîâ îò íàó÷íûõ öåíòðîâ

è ïðîìûøëåííûõ îðãàíèçàöèé
ïðåâûøàþò êîëè÷åñòâî ãîòîâÿ-

ùèõñÿ ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ.


