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От редактора

Новейшие нанотехнологии наряду с компьютерно-информационными

технологиями и биотехнологиями являются фундаментом научно-тех

нической революции в XXI В . , сравнимым и даже превосхопящим по

споим масштабам с преобразованиями в технике и обществе , вызван 

ными крупнейшими научными открытиями ХХ в.

В развитых странах осознание ключ евой роли, которую уже в ведз

леком будущем будут играть результаты работ по нанотехнояогиям, при

вело к разработке широкомасштабных программ по их развитию на ос

нопе государственной поддержки.

Так, в 2000 г. в США приняла приорилетная долгосрочная комп

лексная программа. названная Национальной нанотехнологической

инициативой и рассматриваемая как эффективный инструмент. спо 

собный обеспечить лидерство США в первой половине текушего сто

летия . К настоящему времени бюджетное финансирование этой про

граммы увеличилось по сравнению с 2000 г. в 2,5 раза и достигло в

2003 г . 710,9 млн долл., а на четыре года , начиная с 2005 Г. , планиру

ется выделить еще 3,7 млрд дом. Аналогичные программы приняты

Европейским союзом , Японией, Китаем, Бразилией и рядом других

стран.

В России работы по созданию нанотехнологий начаты еще 50 лет

назад, но слабо финансируются и ведугся только в рамках отраслевых

программ. К настоящему времени назрела необходимость формирования

программы общефедерального масштаба с учетом признания важной роли

наногехнологий на самом высоком государственном уровне.

Широкомасштабное и скоординированное развертывание на базе

существующего задела работ в области нанотехнологий позволит Рос

сии восстановить и поддерживать паритет с ведущими государствами

в науке и технике , ресурсо- и энергосбережении , в создании эколо

гически адаптированных производств, в здравоохранении и произ

волстве продуктов питания, уровне жизни населения, а также обес

печит необходимый уровень обороноспособности и безопасности

государства .

Нанотехнологии могут стать мощным инструментом интеграции тех

нологического комплекса России в международный рынок высоких тех

нологий, Haцe~ioro обеспечения конкурентоспособности отечествен

ной продукции .

Разработка и успешное освоение новых технологических возможно

стей потребуют координации деятельности на государственном уровне

всех участников нанетехнологических проектов, их всестороннего обес

печения (правового, ресурсного, финансово-экономического, кадрово

го), активной государственной поддержки отечественной продукции на

внутреннем и внешнем рынках.

От редактора ~

Формирование и реализация активной государственной политики в

области нанотехнологий позволят с высокой эффективностью исполь

зовать интеллектуальный и научно-технический потенциал страны в

интересах развития науки, проиэводства , здравоохранения, экологии,

образования и обеспечения национальной безопасности России .

В Концепции развития в Российской Федерации работ в области

нанотехнологий на период до 2010 года, одобренной в основном Пра

вительсгвом Российской Федерации (18 ноября 2004 г.), ИСПОльзуются
следующие термины:

• нанотехнология - совокупность методов и приемов, обеспечива

ющих возможность контролируемым образом создавать и моди

фицировать объекты, включающие компоненты с размерами ме

нее 100 нм , имеющие принципиально новые качества и

позволяющие осуществлять их интеграцию в полноценно Функ

ционирующие системы большего масштаба;

• нанаматериалы - материалы, содержащие структурные элемен

ты, геометрические размеры которых хотя бы в одном измере

нии не превышают ]00 нм, И обладающие качественно новыми

свойствами, функциональными и эксплуатационными характе
ристиками ;

• наносuсmемная техника - полностью или частично созданные

на основе наноматериалов и нанотехнологий функционально за

конченные системы и устройства, характеристики которых кар

динальным образом отличаются от показателей Систем и уст

ройств аналогичного назначения, созданных по традиционным
технологиям ;

• «наноuндусmрuя» - вид деятельности по созданию продукции

на основе нанотехнологий, наноматериапов и наносистемной

техники .

Актуальность и важность указанных работ определили необходимость
включения научных направлений, связанных с нанотехнологиями, в Пе

речень критических технологий Российской Федерации, утвержденный

Президентом Российской Федерации.

Для информационного обеспечения в области нанотехнологий из

дательством «Техносфера. в последние годы читателям представлен ряд

книг: «Углеродные нанетрубы и родственные структуры. Новые мате

риалы ХХI века», «Зондовые наногехнологии в электронике», «Нано

технологии в электронике» , «Нано- и микросистемная техника. От ис

следования к разработкам», «Нанотехнологии» , Подробную инфор

мациюоб этих и многих других книгах можно найти на сайге издатель
ства http://www.technosphera.ru.

Регулярное освещение современного состояния, перспекгив и тен

денции развития нано- и микросистемной техники, рассмотрение воп

росов разработки и внедрения в различные области науки, технологии



НАНОМАТЕРИАЛЫ

ГЛАВА 1

Профессор Эндрю Гейм и его коллеги из Университета Манчестера

(США) совместно с командой доктора К. Новоселова из Черноголовки

(Россия) впервые в мире сумели получить ткань толщиной в один атом.

Новый нанематериал представляет собой «развернутую» нанотрубку, ЭТО

пленка из атомов углерода, составляющая собой одну молекулу. Жур

налисты окрестили новый нанематериал «двумерным», так как ОН тол

щиной в один атом углерода.

Новый материал назвали графеком (graphene). Професеору Гейму

впервые удалось отделить атомарный слой от кристалла графита. При

этом отделённые атомы сохранили связь друг с другом, образовав « зап 

латку» из ткани толщиной в один атом. Исследователи назвали новый

материал двумерным фуллереном. Графен стабилен, очень гибок, про

чен и проводит электричество (рис. 1.] ).

От редактора

и производства осуществляется на страницах ежемесячного междисцип

линарного теоретического и прикладиого научно-технического журна

ла «Нано- и микросистемная техника» (http://www.microsystems.ru). Жур
нал включен в Перечень научных и научно-технических изданий ВАК

России с апреля 2003 г. С мая 2003 г. журнал выпускается при научно

методическом РУКОВОДС1"ве Отделения информационных технологий и

вычислительных систем РАН .

В данной книге приведены мировые НОвости за 2005 г., сгруппиро

ванные по разделам и охватывающие наноматериалы, наноэпектрони

ку , нанодатчики и наноустройства, диагностику нанострухтур и нано

материалов, нанобиотехнологию и применсине нанотехнологий в

медицине. В работе представлены примеры реализации и применения с

цветными иллюстрациями в области технологии формирования нанос

трукгур, методов исследования наноматериалов, метрологическое обес

печение и основы технологии наносистемной техники.

Выход Э1"ОЙ книги связан с усилиями специалистов из разных кол

лективов. Прежде всего хотел бы поблагодарить автора раздела «Ново

сти нанотехнологиих журнала «Нано- и микросистемная техника»

ю. г . Свидиненко и реда ктора издательства « Н о вые технологии»

Е.В . Григории - Рябову, а также директора ИПИ РАЕН л.ю. Бочаро

ва - за создание электронной версии сообщений для книги и ком

мерческого директора издательства «Техносфера: О.А. Казанцеву 
за создание макета, оперативное издание и распространение книги.

Наноматериал графен

в атом'

пленка толщиной

Главный редактор журнала «Нана- и микросистемная техника»

Петр Молы{ев

23 мая 2006 года

Рис. 1.1. Графеновая плевка - симуляция И микрофотография

При такой толшине поперечник кусочка «ткани» В десять микрон

выглядит огромным, но учёные говорят, что нет никаких принципи

альных ограничений для создания таких тканей размером в санти

метры.

Исследователи сосредоточились на исследовании электрических

свойств нового материала. С помощью графена ученые создали поле

вой транзистор, который работал при комнатной температуре в обыч-

I Новости нанотехнологий. Журнал нмсг. 2005. М 2.
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Рис. 1.2. Графеновый транзистор

ных условиях (рис . 1.2). Было также установлено , что электроны в тран

зисторе могут перемешаться на субмикронные дистанции без рассеива

ния, что очень важно для применения графена в микроэлектронных

устройствах .

Авторы работы прочаг графену большое будущее в новых материа

лах , а также - суперкомпьютерах будущего , где размеры логических

схем будyr уменьшены в миллионы раз .

Однако на сегодняшний день ученые могут производить графен ку

сочками размерами IOxl0 мкм, Как сказал Гейм , «когда МЫ научимся

синтезировать графеновую пленку размерами в 10xlOдюймов, то ТОЛЬ

ко тогда можно будет говорить о том , ЧТО новый материал будет успеш

но яримсиен в микроэлектронике» .

Доктор Новоселов добавил, 'по «сегодня многие исследователи про

изводят нанетрубки все большей длины , поэтому и технологии по про

изводству графена тоже будут развиваться».

Прозрачные пленки из нанотрубок'

для производства гибких компьютерных мониторов нужны такие элек

тронные компоненты , которые были бы и электропроводными, и гиб

кими, и прозрачными.

Исследователи из Университета Флориды (США) и ученые из Вен

герской академии наук разработали технологию производства гибких

прозрачных пленок из однослойных нанотрубок. При этом пленка яв

ляется электропроводной. Проэрачные и гибкие дисплеи на основе на

нотрубок могут использоваться в компьютерной технике, инфракрас

ных камерах, мобильных телефонах, электронной бумаге и т.д.

I НОВОСТИ нанотехнологий . Журнал нмст. 2005. Ni! 1.

Пленки из наначастиц формируют «резиновые» нанатрубки ~

Технология изготовления пленок проста: исследователи погрузили

нанотрубки в жидкосгъ, а затем профильтровали раствор на специаль

ном мембранном фильтре, который потом растворили. В итоге получи

лась пленка, состоящая из электропроводных нанотрубок и гибкого

пластикового субстрата.

Как утверждают исследователи , толщину пленки можно изменять с

нанометрсвой точностью. Сейчас же ученые изготовили пленочны й диск

диаметром 10 см и ТОЛЩИНОЙ всего от 50 до 150 нм.

Пленка толщиной в 50 им пропускает 70% видимого света и 90%
инфракрасного .

Исследователи использовали пленку для того, чтобы сделать «оптичес

кий транзистор » , который изменяет свою прозрачность в зависимости от

присутствия электрического поля. Производственный процесс нанотру

бочных нанопленок может быть налажен уже через два года, сообщают

ученые. Они описали свою работу в августовском выпуске Science.

Пленки из наночастиц формируют

«резиновые» нанотрубки'

Исследователь Шахрау Чиеб из Иллинойсского университета создал гиб

кие кремниевые ванотрубки. это удалось сделать благодаря синтезу из

нанечастиц кремния нанопленки , которую затем свернули в трубку.

Полученные нанотрубки гибкие , как резина, и могут проводить элект

ричество . Похожие структуры отдаленно напоминают нанотрубки, они

больше всего походят на миниатюрные свитки.

«Эти миниатюрные наносвитки могут быть полезны в качестве ката

лизаторов химических реакций. Также наносвитки будут применяться в

наноробототехнике, наноэлектронике и микроскопических лазерах» , 
говорит Чиеб, профессор механики и промышленной инженерии из

университета Иплинойса. для того чтобы сделать нанотрубки-свитки,

Чиеб и его коллега профессор физики Адам Смит взяли за основу кол

лоидную спиртовую суспензию кремниевых нанечастиц (каждая нано

частица кремния в диаметре составляет около 1 им) . Суспензию поме

стили в сильное электростатич еско е поле, После чего наночастицы

переместилисе к положительно заряженной плоскости контейнера , где

они находились, образовав тонкую пленку. Когда пленка была высуше

на, ученые свернули ее в нанотрубку. После измерения образцов уче

ные установили, что диаметр полученных образцов колеблется от 2 ДО

5 мкм , а их длина составляла около 100 мкм,

Используя атомно-силовой микроскоп, ученые измерили модуль

Юнга (модуль Юнга - это показател:ь эластичности механического объек

та ) нанотрубок. Оказалось, что он в 5000 раз меньше модуля Юнга для

I EurekAlert (http :/ /www.eurekaJert,org/ pub releases/ 2005-0бjllоiа-lfоО61405.рhР) .
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кристаллического кремния и всего в 30 раз больше значения эластич

ности для резины. Грубо говоря , полученные нанотрубки из кремния

ЧУТЬ жестче аналогичных образцов из резины. Поскольку кристалли

ческий кремний совсем не может изгибаться , то достижение ученых из

Илпинойса будет использоваться в первую очередь в микроэпекгрон

ных устройствах: гибких мониторах и компьютерах, «умной» одежде и

электронных продуктах для медицины.

«Мы предполагаем, что нанотрубка, ИЛИ наносвиток. состоит из крем

ниевых наночастиц, которые связаны между собой атомами кислорода

и образуют трехмерную структуру, похожую на сеть, - говорит Чиеб. 
А необычно высокая гибкость наноматериала вызвана тем, что кремни

евые наночастицы не связаны кристаллической решеткой, а структури

рованы совместно с атомами кислорода. Для создания этих наносиетем

мы использовали новый метод, который может применяться при кон

струировании дешевых лабораторий-на-чипе» .

Ученые предвидят еше несколько областей для примененив нано

трубок «Так как кремниевые наночастицы, из которых состоят нано

свитки, характеризуются такими свойствами , как фотолюминесценция ,

фотостабильность и фотоэмиссия . то вполне вероятно , что на их осно

ве можно сделать фотодиоды и гибкие лазеры , которыми можно будет

управлять с помощью электрического поля» , - говорит Смит .

Электропроводящие нанотрубки большой

длины 1

Специалисты из университета Калифорнии в Ирвайне создали самые

длинные в мире электропроводящие наногрубки. Длина этих углерод

ных нанотрубок (фактически - сверхбольших молекул) - 0,4 см . Ранее

мы уже сообшали о том , как исследователям удалось создать обычные

нанотрубки длиной 4 см , но они плохо проводили электричество .

Новая длина нанотрубок в 10 раз больше прежнего рекорда. Также

полученные трубки оказались замечательными проводниками . превос

ходящими по электрическим свойствам медь. Работали над проекгом

ученые Питер Берк, Кристофер Рутгерлен и Жен Ю.

Ученые получили рекордные молекулы , нагнетая в специальную печь

природвый газ. В печь подавали наночастицы железа, с которыми реа

гировал газ. В итоге удалось синтезировать углеродные ианотрубки,

которые осаждались на золотой подножке, представпявшей собой скоп

ление тонких проводников. Присугствие золотой подложки и наночас

тиц железа позволило создать дли нные нанетрубки .

Трубки повисали между отдельными золотыми электродами, к кото

рым потом И подводили ток исследовател и . На рисунке можно увидеть

I НОВОСТИ нанотехнологий . Журнал нмст. 2005. N9 1.

Новый инструмент визуализации наномира: яркие квантовые точки ~

матрицу золотых ПРО80ДНИКОВ, между которыми росли нанотрубки. Эта

работа - важный шаг на пути к созданию новых типов вычислительных

устройств и компьютерной памяти .

Исследователи доложили о своем открытии в сентябрьском выпуске

журнала Nano Letters.

НОВЫЙ инструмент визуализации наномира:

яркие квантовые точки'

Ученые из Корнеляского университета создали новый тип ярких кван 

товых точек, названных исследователями «ComeU Dot». Эти нанострук

туры практически универсальны: их можно использовать в медицине

компьютерной технике, микроэлектронике и биотехнологии. '
Новая технология, разработанная исследователя м и , заключается

в том, что квантовые точки обрабатывают , нанося на н их спе ц иаль

ное кремниевое покрытие, и добавляют специфические метки , кото

рые позволяют придавать «Согпе ] ! Dot~ различные свойства. Так, на

п р имер, м ожно сделать квантовые точки флуорес центн ыми и

использовать их дли исследования живых тканей с помощью опти

ческой микроскоп и и . С помощью наших квантовых точек ученые

могут проводить исследован ия , которые без их использования невоз

можны», - сказал Ульрих Вайснер, профессор материаловедения из

Корнеллского университета.

Квантовые точки - это наночасгицы полупроводников (селенид кад

мия, например), ведущие себя как отдельные атомы. 'Они могут погло

щать световые волны, перемешая электроны на более ВЫСОКИЙ энерге

тический уровен ь, и выделять свет при переходе электронов на

низкоэнергетический уровень. Благодаря этому свойству их и исполь

зуют в качестве фпуоресцентных меток .

С помощью оптического микроскопа мы не можем проследить за

персмешением отдельных молекул внутри живой клетки, а с помощью

электронного микроскопа отдельные молекулы видны , но для этого

клетку приходится умертвить. Однако если снабдить квантовые точки

специальными маркерами , то можно прикрепить эти нанесистемы к

ошельным типам молекул. для клетки это не представляет вреда , и, что

самое главное , результаты видны в оптический микроскоп благодаря

флуоресценции маркеров. Поэтому исследователи используют кванто

вые точки в биологических исследованиях .

Что же нового удалось привнести в уже отлаженную процедуру ис

следований ученым из Корнелла? Во-первых, обычные квннтовые точ-

I Сотпей Univcrsity: Aftec сцалилп dots, 110Wсоте glowing «Согпей dots». [о с bio)ogjca l
tаggiпg, lтagil1g and optical сотрш ing (llItp : llwww .леws.соrnе и . edu/s tories/МауО51
СUdоts.ws . Л t m1 ) .
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ки химически активны, а это может негативно повлиять на проводимые

с их использованием исследования. Во-вторых , они в 30 раз ярче обыч

ных , что позволило «выовечиватъ» внутри клетки отдельные молекулы .

И в-третьих, они могут присоединяться только к тем молекулам, марке

ры которых исследователи « запрограммируют» В квантовой точке. Все

эти выгоды ученым принесла новая архитектура построения наночас

тиц: теперь квантовая точка - это довольно сложное программируемое

ваноустройство.

«Согпей dots», или «C U оогз» , - наночастицы, состоящие из ядра

диаметром 2,2 нм , помещенного в кремниевую оболочку , содержащую

молекулы флуоресцентной краски (рис . 1.3). Диаметр наночастицы це

ликом - 25 нм. Ученые назвали такое строение квантовой точки архи

тек1УРОЙ «ядро-оболочка» .

Рис. 1.3. Схематическое представление квантовой точки «Согпей Dot»

Ранее для нанесения на поверхность квантовой точки белкового

маркера нужно было использовать дорогостоящий производственный

процесс, который состоял в том, что квантовую точку инкапсупировали

в полимер. Переход на кремний позволил значительно сократить сто

имость диагностики и, как следствие, сделать ее общедоступной для

больниц (для ранней диагностики рака, например).

Вайснер говорит, что «кремний - это дешевый инертный материал,

который к тому же легко нанести на поверхность квантовой точки. Вместе

с тем кремний - материал N!! 1 в электронике , а это дает уверенность в

том , что у квантовых точек, инкапсулированных в нем , большое буду

щее в микро- и наноэлектронике . Например , благодаря длительной

флуоресценции «СИ dot s» можно сделатъ новые типы дисплеев или СКОН

струировать из них оптический компьютер». В контрольном исследова 

нии ученые выявили раковые клетки в образце ткани человека , больно 

го лейкемией. Антите ла иммуноглобулина Е (lgE) , расположенные на

поверхности раковых клеток, связывались с наночастицами, а результат

было видно в оптический микроскоп.

Ученые из Брукхейвена создали уникальную наноструктуру ~

Оптические свойства новых квантовых точек довольно необычны,

Физики задались вопросом: почему эти квантовые точки такие яркие?

Ведь суммарная яркость всех частей одной наночастицы меньше всей

световой энергии, излучаемой ею. Было предложено несколько объяс

нений. Одно из них заключается в том , что кремниевая оболочка защи

щает фпуоресцентные метки от контакта со средой.

Вне всякого сомнения, нанотехнологи вскоре получат еще один мощ

ный инструмент визуализации наномира. «Умное» использование кван

товых точек только начинается.

Ученые из Брукхейвена создали уникальную

наноструктуру1

Ученые из Национальной лаборатории Брукхейвен разработали метод

производства новых наноструктур. Это ультратонкие «наноленты», нане

сенные на поверхность нанотрубок. Эта команда исследователей уже не

сколько раз становилась первооткрывателем различных нанеструктур с

необычными свойствами. О своем достижении ученые сообщили в он

лайн-выпуске Nano Letters от 4 июня 2005 г. Как оказалось, нанострук

туры в виде нанопоясов характеризуются уникальными механическими

и электрическими свойствами. «Мы можем синтезировать нанопояса тол

щиной от 2 до 5 нм. Это довольно важно, так ~K изменение толщины

слоя достигается новым методом производства наноструктур, - говорит

один из исследователей Вей-Квант Хан. - Таюке мы очень гордимся тем,

что создали новый тип наноструктур». •
Чтобы вырастить нанопояса, состоящие из германия , на поверхнос

ти нанотрубки , ученые использовали новую методику (рис. 1.4). Угле

родные нанетрубки (после успешного наращивания нанопояса на угле

родных нанотрубках ученые экспериментировали с нанотрубками из

Рис. 1.4. Процесс создания нанопояса. Нанетрубка (а) покрыта атомами

германия (6), которые кристаллизуютсяпод воздействием тем

пературы, образуя канопояс из германия, связанный с нано

трубкой (В)

I Brookhaven Center [о! Рцпсйопа] Nanomaterials: Вгоокпаееп Scientists Create а

New Nanostructure.
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нитрида бора) были помещены на МС11НУЮ поверхность. далее верхние

части нанотрубок были покрыты аморфным (неупорядоченным) слоем

атомов германия. Толщину слоя ученые измеряли специальным уст

ройством , которое позволило контролировать процесс нанесения слоя

с точностью 110 нанометр а .

Наконец, нанотрубки нагрели до 750'С внутри микроскопа специаль

ного исполнения. По мере того как нанотруб ки нагревалис ь, аморфный

слой атомов германия кристаллизовался, покрывая нанотрубку однород

ной наноструктуро й , напоми нающей пояс. Нанопояс оказался химичес

ки соединен с поверхностью нанотрубки , образовав новую гибридную

наностр уктуру «германиевая оболочка - углеродная нанотрубка» .

«Этот метод позволяет наносить покрытие толщиной от 2 до 5 нм, В

то время как ранее удавалось си нтезировать только 1 0-нанометровый

слой , - говорит Хан . - Наноструктуры , синтезированные с такой точ 

ностью, характеризуются новыми физическими свойствами , например,

они лучше проводят электричество , чем простые явнотрубки. Это мо

жет пригодиться в будущих наноэлектропных устройствах . Также воз

можно создание гибридной наноэлекгроники (подобно полупроводни

ковым гетероструктурам). Мы уверен ы, что наше открытие повлияет на

методы ПРОИЗ130дства наноструктур в нанотехнологии , синтез нано

структур , производсгво наночипов».

В следующих исследован иях В.-К. Хан и его команда планируют де

тал ьно исследовать транспорт электронов в гибридном наноустройстве.

По словам ученых, это поможет узнать , как использовать эти нано

структуры в производстве элекпроиных ЧИПОА .

РаБОТа исследователей была провецена в рамках программы Депар

тамента энергетики США.

Свребряные цветы и карта НОВОЙ Зеландии

в наномире '

ПРОИЗ80ДСТВО наноструктур и наноматериалов с наперед заданными свой 

ствами - одно из главных направлений современных нанотехнологий.

Каждый год технологии производства наноструктур совершенствуются ,

и нет месяца, в котором не разработали бы новую технологию. Здесь

мы расскажем о двух революционных методах производства наномате

риалов: выращивание наноструктур с «узорами» И плоских микрострук

тур произвольной геометрии . С помощью первого метода ученые смог

ли сделать «металл ические цветы » размером в несколько микрометров,

а с помощью другого - микрометровую карту Новой Зеландии высоко

то разрешения .

I Nanotechweb: St гessed-out microstructures fonn Ьоtaпi cal-style pattems;
Nалоtесh-Nоw: Nano cluster devices алпоuпces new nano-pattcming techn ologies.

Серебряные цветы и карта Новой Зеландии в наномире ~

Начнем с описания первой теХНОЛОГИИ . Ее новизна состоит в том ,

что ученые из Китайской академии наук научились наносить на повер

хности сферических и конических микроструктур ряд правильных форм ,

изменяя механические напряжения на поверхности образца. Получен

ные структуры обладают правильной симметрией и по расположению

похожи на симметричные объекты , встречаюшиеся в ботанике. Как го

ворят ученые, этот новый метод может помочь в производстве макро

скопических поверхностей с регулярными паттернами различной сим

метрии на их поверхности .

Микроструктуры , на которые ученые сумели нанести симметрич

ный узор из наночастиц, состояли и.з серебряной основы , пекрытой

SiO
x
• Зей-Хан Као, глава исследователей , предложил сделать уже гото

вые микроструктуры с наночастицами , испаряя нанспорошок Ag2 0 и

SiO на субстрате поликристаллического сапфира при температуре 1270 К.

В результате это го у ученых получипись жидкие капли серебра, покры

тые тонким слоем SiO, Это и были основы для дальнейшего формиро

вания текстурированных микроструктур . Постепенно охлаждая капли ,

исследователи добились возникновения неравномерных напряжений в

материале , что привело к формированию регулярных симметричных

наночастиц , нахоцящихся на поверхности капли. Этот подход ученые

назвали «инженерией напряжений» (stress engeneering).
На поверхности сферической микроструктуры сферулы (так назвали

исследователи эти наночастицы) образовали узор, сводящийся к от

дельным треугольникам (рис. 1.5).
Конечно, узор содержит некоторые дефекты симметрии , вызванные

сферической формой. капли. Симметрия такого рода часто встречается

в растительной ПРИРО11е. Например, цветы некоторых растений , имею-

Рис. 1.5. Узор (патгерн) треугольниками
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Рис. 1.6. Спиралевидные узоры

щие круглую форму, содержат триангуляционный узор . Далее ученые

сделали ряд конических микроструктур похожим методом и попробова

ли образовать сферулы на их поверхности . Получился рисунок СО спи

ралевидным узором (рис. 1.6), складывающимся в ряд Фибоначчи . На

пример . на поверхности конуса диаметром 9,5 мкм расположилось

92 сферулы, образовав последовательность Фибоначчи 5х8. А 18-мик

ромегровый конус, покрыгый 230 сферупами, образовал узор Фибонач

чи 13х21. Этот последний узор можно встретить ка поверхности кактуса

Maттilaгia nejapensis.
«Происхожцение ЭТИХ узоров В живой природе часто вызывает дис

путы , - говорит Као. - В нашем случае точно известно , как образова

пись эти узоры - напряжение на поверхности распределяется так, что

бы минимизировать энергию стресса. Скорее всего , те же законы

действительны и в живой природе. Узоры на цветах тесно связаны с

распределением энергии стресса, а не с биохимическими или генети 

ческими факторами».

Конечно, эти выводы чрезвычайно ценны для ботаников, однако тех

нология нанесения на микроструктуры сферул поможет в микроэлекгро

нике при создании различных гетероструктур и других полупроводнико

вых устройств, Так, например, матрицы, сформированные сферулами на

поверхности «металл-полупроводник» , могут найти примененис в элект

ронике на гибких основах и микрофотонике, «Можно даже создавать с

помощью металлических сферул на полупроводниковой основе отдель

ные матрицы полупроводниковых приборов, это очень ценное достиже

ние для микро- И наноэлекгроники» , - говорит в заключение Као.

Теперь расскажем о другом инновационном методе , разработанном

в Новой Зеландии компанией Nano Cluster Devices Ltd (NCD). Как

Серебряные цветы и карта Новой Зеландии в наномире d
говорит один из исследователей , Рене Рэйчел , «наша новая технология

позволит убрать ОДИН производственный процесс, необходимый для

микро- и нанолитографии при производстве микроэлектронных чипов» .

С помощью нового метода ученые могут производить двумерные

структуры любой геометрии. В доказательство этого они сделали карту

Новой Зеландии размерами в 1000 раз меньше диаметра человеческого

волоса (рис. 1.7). Как говорят представители компании NCD, ее техно

логии направлены на технологии сборки из отдельных кластеров нано

метровых размеров плоских структур заданной формы .

Рис. 1.7. Микрометрсвая карта Новой Зеландии

Технология кластеров позволяет решить еще одну проблему, часто

возникающую в микроэлектронике . Это проблема «засорения трафаре

та», используемого в нанолитографии и микроэлектронике для произ

водства нанопровопников. «Представьте себе краскопульт, с помощью

которого через трафарет рабочий делает различные узоры. Со временем

сопло краскопульта засоряется краской и распыляет уже не так точно,

как это было вначале , - говорит Рене . - Мы же для производства нано

структур пользуемся вместо краски нанокластерами. которые распыля

ются в условиях, препятствуюших их налипанию к рабочему инстру

менту. ВОТ почему С помощью нашей технологни мы можем достигать

высокой точности в производстве двумерных структур. Также мы дела

ем очень тонкие и прямые нанопроводники, которые другими метода

ми создать вообще невозможно».

Ранее компания NCD разработала метод производства нанопровод

ников путем самоорганизации нанокластеров . Совместив этот метод с

технологией распыления, ученые получили возможность производить

ванопроводники в больших количествах.
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Нанепроводники - один из ключевых элементов в микроэлектро

нике. Они соединяют между собой отдельные части внутри микросхем

и применяются в некоторых типах нанотранзисторов. Поэтому техно

логии. разработанные компанией NCD, очень важны для будущего раз

вития микроэлектроники.

Как мы видим, нанотехнологии не стоят на месте, и с каждым днем

ученые сообщаюто новых методах производства наноструктур, прсдви

таясь по размерной шкале все ниже и ниже.

Что будет~ если надавить на нанотрубку?'

Компактные и сверхбыстрыекомпьютеры, пуленепробиваемыефутболки,

космический лифт, роботы размером с клетку и меньше - все это обе

щают человечеству нанотехнологии , где будуг использоваться в каче

стве основного материала углеродные нанотрубки,

Однако все эти чудеса невозможны без предварительных исследова

ний наномира и нанообъектов. Поэтому ученые сегодня сосрепоточи

лись на детальном изучении С80ЙСТО нанотрубок в наноразмерном диа

пазоне. Другими словами - без науки о наноразмерном диапазоне не

было бы и нанотехнологий,

В новом исследовании ученые из Университета Джорджии (США) и

их коллеги из исследовательского центра Уотсона 18М установили, что,

несмотря на довольно большую жесткость углеродных нанотрубок. если

их тянуть с обоих концов, они легко деформируются при надавливании

посередине . Чем больше радиус нанетрубки. тем больше они прогиба

ются под надавливающим зондом. Это важное для наноэлектронных

разработок закл ючение исследователи опубликовали в майском выпус

ке журнала Рпув.са! Review Letteis.
«М ы уже хорошо знаем, что в осевом направлении нанетрубки чрез

вычайно жесткие. Однако мы никак не могли проверить их радиальную

жесткость из-за малых размеров ЭТИХ нанообъектов, Как только мы

пытались надавить на нанотрубку зондом , она соскальзывала и отодви

галась в сторону . Но теперь мы все-таки установили, что В радиальном

направлении нанотрубки довольно эл астичны» , - комментирует Элиза

Райдо , профессор физики из Университета Джорджин (рис. 1.8),
Чтобы надавить на нанотрубку, ученые воспол ьзовались зондом атом 

но-силового микроскопа (АСМ) с радиусом рабочей части 35 нм . Они

проделали серию нажимов на нее с разной силой для то го , чтобы изме

рить эластичность нанотрубки .

«Се р ией слабых надавливаний мы смогли измерить радиальную

эластичность однослойной и многослойной углеродной нанетрубки.

I Тпе Georgia Institute оfТесhлоlоgу : Like the Еапюцз DOLlgl1boy. Nano-Iube.s Give
When Poked (/1ttp://www. gate-C]1.00u/news-room/release.php '. ' jd =565) .

Что будет, если надавить на нанотрубку? ~

__ __ _ ___ __ H""~~
Рис. 1.8. Используя Д,ем, иссвеиоватевв надввипи на сере.дину наио

трубки. чтобы узнать, как она себя поведет

Также мы экспериментировали с нанотрубками разных радиусов и

установили, что ванотрубки меньшего радиуса намного жестче в ра

диальном направлении , чем те же с большим радиусом », - сказала

Райдо.

Элиза Райдо и ее коллеги начали серию исследований с однослой

ной нанотрубки радиусом 0,2 нм И потихоньку добрались до нанотру

бок радиусом 12 им . Всего ученые измерили радиальную эластичность

39 нанотрубок. «Затем мы повторили те же измерения с многослойны

ми нанотрубками. Наши исследования показали , что многослойные

нанотрубки с малым внутренним радиусом жестче , чем такие же с боль

шим внутренним радиусом», - продолжает Райдо. Однако ДЛЯ много

слойных нанотрубок с большими радиусами эластичность объекта в

целом - постоянная величина , Это значит, что ослабление радиальной

жесткости ванотрубки происходит с увеличением жесткости из-за от

дельных слоев.

Понимание того, почему нанотрубки имеют различную жесткость

из - за радиуса и числа слоев, а также анализ радиальной и осевой жест

кости помогуг ученым в дальнейших исследованиях в области нанопро

водников И наноэлектронных устройств. Как недавно доказали иссле

дователи из Калифорнийского университета, транзисторы на основе

нанотрубок могут работать гораздо быстрее обычных ПОЛУПРОВОДНИКО

вых ключей.

Дальнейшая цель Райдо - измерение эластичных свойств нанотруб

ки с постоянным внешним радиусом и изменяющимся числом слоев, и

наоборот. Так ученые узнают, как число и радиус слоев влияют на эла

стичность нанотрубки в целом .
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СветоизлучаЮLЦие нанотру6ки

в телевизорах и цисппеях '

Углеродным ванотрубкам уже найдено немало разнообразных приме

нений, в том числе в качестве элементной базы ДЛЯ будущих наноэлек

тронных схем, однако в компании Applied Nanotech полагают, что мо

гут предложить еще одно - в плоскоэкранных телевизорах и дисплеях

нового поколения .

Напомним, что нанотрубки из углерода , используемые в качестве

полупроводниковых приборов. были впервые обнаружены в лаборато

рии NЕС, которой принадлежат права на коммерческое использование

этих технологий и которая собирается ВЫПУСТИТЬ первый чип на нано

трубках к 2010 г.

Нанотрубки, как было открыто в конце 1990-х П., проявляют себя

как проводники или как полупроводники в зависимости от ориентации

шестиугольников , состоящих из атомов углерода, относительно направ

ления оси нанотрубки (хиральности), а также от различных примесей ,

входящих в состав нанетрубки.

Ранее созданные микроскопические твердотельные излучающие на

нотрубки электрически управлились «модулятором» из одной-единствен

ной молекулы . Новые светоизлучающие нанетрубки (light-emitting
nanotube, LEN) (рис. 1.9) излучают в диапазоне 1,5 мкм , что в перспек

тиве делает потенциально возможным создание оптических коммуни

кационных элементов на кремниевых подложках с интегрированными

LЕN-излучателлми диаметром всего 1,4 НМ.

Рис. 1.9. Принuип работы светоизлучающих нанотрубок

I ЕЕ Ti.mes; IХВТ: Светоизлучающие углеродные нанетрубки.

Кисть из нанотрубок ~

В телевизорах нового поколения Applied Nanotech предлагает ис

пользовать нанетрубки в качестве источников света, чтобы заменить

лам п ы подеветки в жидкокристаллическихтелевизорах большой ди

агонали (40-60 дюймов). Причем компания надеется это сделать к

2007 г. • Т.е . всего через четыре года после того, как светоизлучающие

нанотрубки были впервые созданы.

Как сообшает источник , Applied Nanotecl1 , являющаяся дочер

ней фирмой Nano-Proprietary, создала лампу поповетки. используя

технологии печати чернилами на основе нанотрубок. В отличие от

обычных ламп , в новой разработке используются фосфоросодер

жащие покрытия И катод, в буквальном смысле напечатанный

чернилами на основе металлической краски и собственно нан0

трубок.

Себестоимость созданных таким образом ламп подеветки очень

невысока (в отличие, скажем, от катодов, в которых нанотрубки бы

выращивались), что очень важно для безумно дорогих на сегодняш

ний день больших дисплеев.

Утверждается, что созданная по новой технологии лампа подсвет

ки ДЛЯ 32-дюймовыхтелевизоров потребляет от 50 до 60 Вт. Applied
Nanotech продемонстрировалаподробности своей технологии на выс

тавке NanoEurope 2005 в Швейцарии.

Стоит также отмстить, что кроме Applied Nanotech возможностями

применениятехнологий нанотрубок в дисплеях в качестве источников

света также интересуются и такие производители, как, например,

Samsung.

Кисть из нанотрубок'

На сегодняшний день ученые довольно много узнали о свойствах

нанотрубок. Пришло время составлять из них сложные конструк

ции и наносистомы. Однако первую более-менее сложную структу

ру, изготовленную из нанотрубок, можно смело назвать «нановени

ком» . Профессор Лаликель Аджаян (об этом ученом, работающем в

области исследования свойств нанотрубок, мы уже писали) и его

коллеги из Политехнического института в Нью-Йорке создали са

мую маленькую в мире щетку, щетинки которой - не что иное, как

отдельные нанетрубки . Диаметр каждой ванотрубки 30 им, т.е . каж

дый волос шетки в тысячу с лишним раз тоньше человеческого

волоса .

Исследователи не собирали веник «по ВОЛОСКУ», а вырастили нано

трубки прямо на ручке щетки. А чтобы вся ручка не обросла ворсом из

I ВВС NEWS: BГUS]1 Up Your Nanotechnology (http://news.bbc.co.Uk/2 /hi/science/
лаturе/4085214.stm) .
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нанотрубок. ученые покрыли ее местами тончайшим слоем золота. На

нотрубки они выращивали , используя обычный метод синтеза нанотру

бок, состоящий в том , что в атмосфере горячего газа , содержащего уг

лерод, на нитях углеродистого с илицида пр о исх одит рост этих

нанострухтур .

Как и обычные щетки, это достижение нанотехнологий и меет не

сколько способов применения : им и можно «подметат ь » наноп ыль

(рис . 1. 10) на сверхминиатюрных НЭМС- и МЭМС-устройствах , о к

рашивать микроструктуры и удалять за грязнител и из воды . Также

кистью можно прочищать тонкие капилляры подобно тому , как мы

чистим бутылки ершиком . Поэтому нанокисть, по мнению изобрета

телей , будет востребована медиками - они смогут использовать ее в

будущем для «проч истки» сосудов И удаления атеросклеротических

бля шек .

Рис. 1.10. Шетка из нанотрубок в действии

Как говорит Аджаян , эта щетка - одно из первых гибких наноуст

ройств. Это свойство очень полезно в наномире , так как многие микро

и нанообъекты имеют сложную геометрию, а гибкий инструмент с боль

шим числом степеней свободы сможет проникнуть даже в самые труд

нодоступные места .

Как говорят исследователи, щетка проводит электричество . Этого и

стоило ожидать, ведь углеродн ые нанотрубки сами по себе хорошо про

водят электричество .

Исследователи даже попытались сделать зубную «н аиошетку» ]

Один из исследователей предполагает, что такие щетки будут по

лезны при нанесении ультратонких пекрытий на труднодоступные

места . С их помощью можно будет даже отлавливать отдельные ви

русы и бактерии, предварител ьно тюкрыв устройство специфичес

кими антителами.

Нанатрубки для топливных элементов ~

Нанотрубки для топпивных эпеменгов!

Уникальные СВОЙства углеродных нанотрубок (УНТ) инановолокон
(УНВ) - высокая удельная поверхность , электропроводность , проч
ность - позволяют создавать на их основе эффективные носители ката

лизаторов для различных процессов. Неудивительно , что эти новые угле

род ные наноматер иал ы вызвали большой интерес у разработчиков

ТОпливных элементов (ТЭ) (топливные злементы ([uе/ ceffs) - химические

источники тока, допускающие длительную неnрерывlfУЮ работу благодаря

постоянному подводу к электродам жидких или газообразных реагентов

(топливо подается к одному электроду, а окислитель, обычно кислород, - к
другому). Наиболее перспективным топливом является водород; в так на
зываемых прямых метанальных топливных элементах: используется мета

нол) и энеРJ"оустановок на их основе - в ТЭ используются влекгроката
лизаторы (металлы платиновой группы) именно на углеродных носителях.

В последнее время большое внимание уделяют топливным элементам с
твердым полимерным электролитом (ТПЭ). В России их успешные ис

следования и разработки ведутся в РНЦ «Курчатовский институт» И не

которых других организациях. В качестве носителей катализаторов сей 

час, как правило , используют сажу или технический углерод. Недавние

эксперименты показали , что замена их на углеродные нанотрубки или

нановолокна позволяет повысить активность электрокатализатороя и эф

фективность работы топливных элементов с ТПЭ.

Так, китайские исследователи синтезировали катализатор из наноча
стиц платины на УНТ (10 вес. % Рт) и ИСПользовали его в качестве катод

ного электрокатализатора для прямых метанольных топливных эле

ментов вместо обычного катализатора на углероде марки ХС-72. Проде

монстрирована высокая активность восстановления кислорода и более

эффективная работа ТЭ. Российские ученые (РХТУ им . Д.И _ Менделее
ва) разработали электрокатализаторы на Основе УНТ И УНВ (в том числе
в виде «нанобумагиь) С нанесенными наночастицами pt и Pd .

Исследования ВЫЯВИЛИ зависимость электрохимических характери
стик от размеров и морфологии УНТ и УНВ (рис . 1,11) , которые, в

свою очередь, определяются размерами, формой и распределением ча

стиц катализатора, а также условиями синтеза . Для создания эффектив

ного носителя катализаторов для ТОпливных элементов с ТПЭ авторы

синтезировали и исследовали углеродные нанетрубки и нановолокна

разных размеров и морфологии (УНТ диаметром 25 и 15 нм ; скручен

ные УНВ диаметром 40, 65 и 100 им ; прямые УНВ диаметром 70 нм) .
В эксперименте использовали метод термического катал итическо го CVD
(источник углерода - ацетилен ; катализаторы Ni-МgО, полученные
механохимичееким путем) .

I НовоС111 нанотехнологий . Журнал нмсг, 2005. Мб.



УНТ 25 609

Прямые УНВ 70 532

Рис . 1.12. Шаблоны и получен

ные наносистемы Ю\ основе на

нотрубок

Наносmрукmуры по шаблону d
Наноструктуры по шаблону1

Исследователи из Политехнического института Ренослееря создали ке
рамические шаблоны, на которых удалось вырастить ветвящиеся на
нотрубки с ранее заданной конфигурацией ответвлений . При этом на
нотрубки могут ветвиться иерархически, создавая несколько раз 
ветвляющихся пучков. Ученым удалось вырастить таким образом не

только нанотрубки, но и металлические нанопроводники. В качестве

основы для шаблона исследователи использовали подложку из аноди

рованного оксида алюминия (рис. 1.12). «Наше управление ростом и

ветвлением нанотрубок очевидно. Достаточно взглянуть на СТМ-фото

графии, - ГОворит Паликель Алжаян , один из исследователей. - Мор
фология полученных нанотрубок схожа с морфологией дендромеров,
поэтому трудно представить, что синтез этого нанодерева произошел
по заданной заранее программе» ,

Аджаян, Гусвен Мент и их коллеги сделали подложки из алюминия
методом анодирования, в процессе которого они изменяли напряже

ние. Другие исследователи создали углубления на подложке в виде сим
Вола У, еще раз изменив напряжение анолирования . Проделав эту опе 
рацию 4 раза , ученые получили массив вытравленных на подложке
У-иеток. При Этом ученым удалось ПОлучить до 16 разветвлений на мат
рице-ПОдложке. КоМбинируя разветвления и простые У-углубления,

команда получипа массу различных разветвляющихся « шаблонов» , раз 
мер которых ИСЧИсляется десягками нанометров.

I ~anotechweb . Nanostructures branch out with tem plates (l1ttp:// www.nanotechweb.orgj
artlc!es/ news/4/ 5/J/ l ).

Напряжение, мВ

(при плотности тока 500 мА/см2)

Диаметр, нмТип элемента
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Скрученные энв б5 б45

Основные факторы , влияющие на размеры и морфологию УНТ и

УНВ , - длительность механохимической обработки катвлизатора и тем 

пература СУО. Средние диаметры УНТ и УНВ - 25-100 нм, диаметры

скрученныхУНВ - 65, 40 и 10нм . После очистки и химического восста

новления платины полученные образцы 20% Pt/YHT или Pd/YH B нано

сили в качестве каталитического слоя на газодиффузионный слой/под

ложку электродов . Мембрано-электродный блок создан из двух электродов

с полимерной электролитической мембраной (Nafion 1035) между ними .

Вольтамперные характеристики топливных элементов с электрода

ми из шести разных типов Pt/ YHT и Pd(YНB получены при 800'С и

давлении 9,8 ·104 Па. Лучшие результаты получены для УНТ и УНВ с

меньшими диаметрами (см. табл.) . Интересно , что наиболее эффектив

ными оказались скрученные УНВ (возможно , неровная поверхность

скрученных нановолок он малого разм ера способствует равномерному

распределению частиц Pt).

Таблица

Активность и оптимизм авторов вселяют надежду - уже 8 ближай 

шем будущем углеродные нанетрубки и нановолокна начнут работать в

реальных топливных элементах .

Рис. 1.11. УНТ и УНВ, синтезированные при разных температурах на

катализаторе , обработанном мсханохимическим методом в те

чение 360 мин: А - 500'С ; В - БОО'С; С - б50'С; D - 700'С [6]



~ Глава 1. Наноматерuалы

Для того чтобы привязать углеродные наноструктуры к этим шабло
нам , ученые синтезировали их непосредственно в углублениях, проведя

реакцию пиролиза ацетилена. Затем ученые удалили слой оксида алю
миния путем травления , ОТКРЫ8 полученные углеродные нанотрубки
различной формы. В другом эксперименте Мент и коллеги вырастили

внутри под.ложки-матриuы нанопроводники из никеля. «Так как мы
разработали общий принцип проиэводства ианоструктуР по определен

ному шаблону, то теперь станет легко изготаВJIивать металличесЮ1С , по

лупроводниковые , полимерные, углеродные наносистемы),, - говорит

Алжаян . Также исследователи уверены , 'по смогут создать гетерострук

туры различной формы на основе ианотрубок. При этом такая наноси

сгема может состоять из трех и более компонентов. «Конечно , одна из

областей практичеекого применении нашего открытия состоит в созда

нии микроэлеклронных схем на основе новых гетероструктур. Это и
сенсоры , детекгируюшие отдельные молекулы, и нанопроводники, обес
печивающие перенос сигнала от нано-к микромасштабу, и как ни стран

но , системы доставки лекарств, - заключает Аджаян, - Но безусловно
помимо этого наше открытие позволит создавать заранее спроекгиро

ванные наноструктуры со сложной архитектурой. Это очень важно для

развития нанотехнологий и наноинструментаРИЯ1>.

Батарейку от Toshiba можНО ааряцить

за 60 секунд'

Компания Toshiba разраБО1'злалитиево-ионнУЮбатарею на основе на

номатериалов, которая заряжается примерно В 60 раз быстрее обычной.
За одну минугу ее можно заправить на 80%, а полная емкость аккуму

лятора (у первого образца она была равна 600 мАч) заполняется через

несколько минут (рис. 1.13).

Рис. 1.13. Нанобатарейка

(3,8х62><35 ММ)

I New battery offers unsurpassed recharge performance and high energy dелsitу
(httр://www.tоshiЬа.со.jр/аЬоut/рress/2005_0з/рг2901.htm).

Батарейка на ОСНО8е «нанотравы» от mPhase TechnolQgies ~

Как сообщает компания , новый аккумулятор обладает рядом других

преимушеств перед распространёнными аккумуляторными батареями

(В том числе литиево-ионными).

Создать нанобатрейку удалось благодаря новой технологии, осно

ванной на использовании наночастиц, находящихся в составе материв

ла отрицательного электрода батареи. При зарядке батареи наночасти-

цы быстро собирают и хранят ионы лития. .
Прекрасные показатели времени зарядки батареи - не единствен

ное достоинство прототипа . Нанобатарея будет служить дольше: за 1000
циклов заряда-разряда она теряет всего 1% своей емкости. Также она

может работать на сильном морозе : при температуре -40·С емкость ба

тареи составляет 80% (при +25"С она равна 100%).
Опытный образец имеет размеры 3,8х62х35 ММ и предназначается , в

первую очередь для бытовой электроники и мобильных электронных

устройств. Однако данную технологию Toshiba намерена распростра

нить и на другие области, например гибридные автомобили.

На рынке скоростная батарейка появится в 2006 г.

Батарейка на основе «нанотравы» от

mPhase Technologies1

Компания mPhase Тесhлоlоgiеs в сотрудничестве с ВеЛ Labs и научно

исследовательским подразделением Lucent Technoiogies создала бата

рею, основанную на достижениях ванотехнологии. Ключевые преиму

щества нового источника питания - возможность интеграции в

полупроводниковые изделия и большой срок хранения.

Во многих устройствах необходим резервный источник питания. Как

известно, обычные батареи теряют около 10% емкости за один год хра

нения, поэтому в таких случаях часто используют батареи , в которых

химические материалы объединяются в нужный момент механическим

способом. эти изделия могут храниться достаточно долго, они надежны

и могут обеспечить большую плотность энергии. К сожалению, такие

батареи трудно сделать миниатюрными . Кроме того, процесс их произ

водства слишком отличается от процессов производства полупроводни

ковых компонентов, и батареи не могут быть встроены непосредствен

но в микросхемы . Еще одним ограничением существующих батарей

является потребность в механическом усилии для активации , вслед

ствие чего переход в рабочее состояние занимает довольно много вре

мени, Необходимость иметь резервуар ДЛЯ электролита и механизм ак

тивации уменьшает полезный объем внутри источника питания .

В основе работы как новой, так и существующих батарей лежит хими

ческая реащия. Нанотехнологии обеспечивают уникальный способ со-

I IXBT: m:hase Technologies представляет нанобатарейку (http ://www.ixbt.com/
news/hard/mdex.shtmJ? пеwsl I8268id) .



Рис. 1.15. Наноткань из

нанотрубок. Эмблема сни

зу показывает проэрач 

ность ткани

Глава J. Нанаматериалы

Рис . 1.14. «Н анотрава » и электрол ит - основные составляющие на·

небагарейки

единения химических компонентов и управпения параметрами реакции ,

На рис . 1.14 показан пример трубчатой наноетруктуры , Т'аК называемой

«нанотравы» . Из нее формируется сверхгидрофобная наноструктурирован

ная поверхность «<Superllydrophobic NanoStructured Surface.» , над которой

размещается капелька электролита . Капелька находится над трубочками ,

не взаимодействуя с ними. В нужный момент ее можно заставить упасть в

пространство точно между трубочками, моментально увеличив площадь

поверхности , на которой электролит взаимодействует с материалом бата

реи , вызывая электрический ток. Падение капельки можно вызвать раз

ными способами , например импульсом напряжения или радиоизлучения.

Новая технология значительно увеличивает срок хранения батареи 
до 15-20 лет. К другим преимуществам ОТНОСЯТСЯ высокая скорость акти

вации элемента питания и выход на полную мощность, совместимость с

технологическими процессами производства ПОЛУПРОВОДНИКОВ, высокая

плотность энергии. Батареялегко поддаетсяминиатюризации и можетбыть

изготовлена из материалов широкого спектра. Кроме того, как обещают

разработчики, новинка будет очень дешевой при массовом производстве.

Другими словами, потенциал батареи mPhase в самых разнообразных об

ластях применения, включая космическую и оборонную отрасли , быто

вую и промышленную электронику, средства спасения и здравоохране

НИЯ , огромен. По крайней мере, так считают аналитики из компании Frost
& Sllllivan Research , присвоившие проекту престижную награду.

По оценке разработчиков, на выход коммерческого продукта пона

добится полтора-два года.

Создана прозрачная наноткань

с прочноетью стали"

Нанотрубки , похоже, становятся открытием N21 в области нанотехно

логий . Две различные команды исследовате лей из США и Австралии

создали прозрачную ткан ь, состоящую из нанотрубо к длиной 1 (!) м и

шириной 5 см. Рансе ученым удавалось получить нанотрубки длиной

только несколько сантиметров.

I Nanotechweb.org: Carbon -nanotube fabric measures цр,

Создана прозрачная наноткань с прочностыо стали ~

Как и ожидалось, лента обладает высокой

прочностыо . Соотношение прочность/масса

материала ленты выше, чем у стали высокой

закалки . ПРИ этом ткань возможно оборудовать

органическими светодиодами, превратив ее в

гибкий сверхтвердый ОLЕD-экран . Это похоже

не на «рядовое') открытие, а на научную фанта

стику. Тем не менее это так. Давно известно ,

что нанотрубки по прочности превосходят сталь

и при этом способны проводить электричество.

Вся загвоздка состояла в том, что до сих пор их

не могли производитъ длиннее 2 см и тем более

не могли прясть из них ткан ь.

«Наногкан ь ожидает масса применений:

строительные материалы, снаряжение, броне

жилеты , OLED-ДИСlmеи; всего и не перечис

лить... - говорит Рэй Бохман из Техасского

ун иверситета. - То , что это очень ценный и

воетребуемый продукт, ускорит его коммер

циализацию, и , я уверен, мы увидим уже ско

ро в различных продуктах использование на

нотекстипя» .

Наноткань (рис. 1'.15) - это , конечно , не

массив «цельных» нанотрубок. а композит ,

состоящий из переплетенного «леса» много

слойных нанотрубок длиной 245 мкм и диа

метром 10 нм. Образец таких спутанных на

нотрубок ДЛИНОЙ всего 1 см может «развер

нуться » В трехметровую ленту 18-микромет

ровой толщины. Если же использовать плас

тиковый цилиндр в качестве валка , по которому протягивается лента ,

то исходный материал можно раскатать до десятиметровой длины . Обо

рудование ученых обеспечивало « разворачивание» леса до 1 м/мин.

Е результате первого ЦИЮ1а производства у ученых получился ани

зотропный аэрогель на основе нанотрубок с плотностью 0,0015 г/см] .

Этот лист выдерживал миллиметровые капли, которые были в 50000 раз

тяжелее места контакта с аэрогелем.

Но ученые решили сделать нанеткань более прочной. Для этого они

поместили пленку из нанотрубок на плоскость и вертикально погрузи

ли ее в раствор этанола. При этом погружение велось в направлении

соединения нанотрубок между собой. После того как пленку вытащи

ли, испарение этанола вызвало сокращениетолщины пленки до 50 нм

из-за эффектов поверхностного натяжения, При этом плотность плен

ки стала равна 0,5 г/см3 .



Нанотехнологии выходят на корт"

1 Pittsburgh Post-Gazette: Nапоtесlщоlоgу hjts tl1e tennis couгt ; перевод: Inopressa:
Нанотехнологии выходят на корт.

в конце августа, когда лучший тенни

сист мира Роже Федерер выйдет на корт

U.S.Open, у него будет ракетка, снабжен

ная наночастицами, благодаря которым

она при сохранении своей массы станет

прочнее, Ракетка Андре Агасси при со

прикосновении с мя1!ом будет «прини 

мать его форму'> , что слегка усиливает

контроль во время игры.

Но производители этих ракеток де

лают технологию доступной и для тех,

кто играет в теннис на досуге. Фирмы

Head , Pгince , Babolat , Wilso n и Нзспег,

испол ьзующие нанотехноло ги и , снабжа

ют ракетки (рис. 1.17) магнитной силой ,

аэродинамическими и другими свойства

ми, которые позволяют и грокам увели 

чить мощь и точ ность удара.

Австрийская фирма Fischer ОтЬН ,

известный производитель лыжного сна

ряжения , в сентябре представит высоко

технологичную ракетку , обладающую

магнитными свойствами. Ракетка , полу

чившая название Маяпепс Speed, осна-

Рис. 1.17. Серию нанеракеток от

фирмы Babolat можно купить n
России

Нанатехнологии выходят на корт ~

до 30 нм (рис. 1.1б). Такое полное покрытие филаментов ткани на сего

ДНЯШНИЙ день было достичь невозможно, утвержцает руководство. Совре

менные текстильные технологии позволяют наносить покрытие в простран 

ство между монофиламентами или в участках пересечения волокон ткани .

Технология «Nal1oМATRIX» стала возможной благодаря нанотехни 

ч ес кой самосборке . Исследователи изменяли окружающие усл овия (тем 

пературу, давление, электрическое поле и т.д .) для того , чтобы молеку

лы материала, который необходимо нанести на ткань, образовали

покрытие на полиэстеровых монофиламентах.

П ри обработке ткани с помощью новой технологии отпельные мо

нофиламенты не повреждаются и текстура ткани не изменяется .

Как говорят специалисты из Toray Industries, новая технология не

позволит растягиваться вещам , изготовленным из обработанной ткани .

Также можно будет ИЗГОТОВИТЬ водоотталкивающие и антистатические

ткани на основе уже использующихся материалов (хлопка, пол иэсгера) ,

Рис , 1.16 . СТМ-изображеюrе .нанопо

крьпия «Na l1oМATRI.X» отдельных мо

нофиламентов пол иэстера

Нанопокрытие NanoMATRIX для одежды1

Глава f . Нанаматериалы

Усиленная нанопленка и есть конечный продукт. Она прозрачна и

проводит электричество . Вдол ь направления нанотрубок сопротивле

ние ткани составляет 700 Ом/м '. При этом сопротивление остается по

стоянным при изгибе пленки в любом направлении .

Как говорят ученые, наноткань может использоваться даже в систе

мах освещения, заменяя традиционные лампы дневного света и лам

почки . Прочность пленки - 160 М Па/(г/смJ) . Прочностъ полимерных

пленок майпар и каптон. использующихся в сверхлегких самолетах, 
140 М Па/(г/см .1 ) , а прочность закаленной стали - 125 МПа/( г/см3) .

Новый метод производства нанотрубок. названный технологией «раз

вертки», имеет ряд преимушеств перед химическим синтезом нано 

структур , так как до сих пор удавалось получить нанотрубки длиной

только 2-3 сантиметра.

Возможно, благодаря этому открытию запуск коммерческого кос

мического лифта в 2018 г . может-таки состояться . Напомним , что ос 

новная составляющая космического лифта, тран спортирующего грузы

на орбиту Земли и гораздо дальше, - сверхпрочная и легкая лента на

основе нанотрубок.

I Новости нанотехнопоги й , Журнал нмст. 2005. N22.

Японская компания To ray Industries заявила, что она создала новую

технологию обработки тканей, которая позволяет наносить на каждый

монофиламент ткани определенный наноматериал. Как заявило руко

водство компании , этот прорыв в производстве был достигнут благода

ря новым достижениям в области самосборки наноструктур.

Новая технология обработки тканей (,Nano MATRlX» позволяет нано

сить на монофиламенты обрабатываемой ткани покрьпие толщиной от 1О



Глава 1. Наноматериалы

шена однополярными магн итами, установленными на ободе. Магниты

отталкиваются друг от друга, "то позволяет ракетке сохранять форму после

столкновения с мячом . Идея в том, что быстрое восстановление увели

ч ивает скорость полета мяча . Чтобы магниты заряжались, в ручке ракет

ки установлены пьезоэлектрические кристаллы . Ракетка стоимостью

189 долл. США появится в продаже нынешн ей осенью . В Европ е ею уже

пользуются такие спортсмены, как Андрей Павел и Вера Звонарева .

Новые ракетки призваны вызвать новы й приступ интерес а у любиге

лей . Продажи теннисного снаряжения в последние годы выросли , но они

ниже , чем десятилетие назад. По данным Ассоци ации теннисной индуст

рии , в 2004 г . компании продали около 3,9 МJlH ракеток. это больше, '(ем

3,1 млн В 2003 г. и 3,3 млн - в 2002-м, но меньше , чем 4,4 млн в 1992 Г.

«Технологические новшества заставляют потребителей покупать но 

вые модели'), - говорит Марк Мейсон, владелец специализированного

магазина Mason's Tennis на Манхэттене , который продает почти 2 тыс ,

ракеток в год . Поэтому компании и мудрят с формами и материалами.

Ракетка Нехроцн голландской компании Head NV, которую предпочел

Агасси , снабжена отверстиями и «впадинами» на обеих сторона.х обода.

Компания утверждает , что впадины увеличивают гибкость и ракетка

принимает форму мяча.

Компания разработала девять моделей для игроков разного уровня .

Ракетка стоит около 200 дом. Частная компания Рппсе Sports 111c. из

Нью-Джерси изменила форму отверстий для струн . На смену крошеч 

ным круглым отверстиям пришли крупные овальные, 1(ТО делает стру

ны более чуткими . Компания утверждает, что увеличивается также аэро

динамичность и игроку легче посылать ракеткой мяч .

Созданы четыре модели стоимостью от 220 до 300 долл. Ими играют

аргентинцы Гильермо Кория и Паола Суарес. Компании меняют не

только дизайн , но и материалы. Французский производитель Babolat в

2003 г. начал с того , что вмонтировал в свои ракетки углеродные нано 

трубки. Трубки в 1О раз плотнее графитовых и служат очень долго. Ра

кетка кажется более жесткой, что увеличивает силу удара . Стоимость

ракеток для любителей - 199 долл.

Крупнейший в США производитель ракеток , чикагская компания

WilsOl1 SPOI1ing Goods Inc. начала снабжать свои ракетки nCode - выбор

Федерера - кристаллами двуокиси кремния прошлой весной. Ими иг

рают Серена и Винус Уильямс.

Звезды тепписа не всегда охотно берутся за высокотехнологичные

ракетки. Но соглашении между производителями и профессионалами

нередко подразумевают, что известные игроки вооружатся новейшими

технологиями .

Правила тенн иса разрешают пользоваться множеством вариантов

ракеток. Международная теннисная федерация не занимается оценкой

ракеток , она лиш ь проверяет их на предмет соответствия правилам, когда

Наноматериалы частично поражают легкие ~

с такой просьбой обращаются производители или когда поступают жа

лобы на то, что правила нарушены.

Все ускоряющийся темп изменений иллюстрирует тот факт, что

Международная тен нисная федерация меняла правила, касаюшиеся

ракеток, 14 раз с ]978 Г., когда они впервые были облечены в слова .

И похоже, что в ближайшее время эта тенденция не замедлится.

Наноматериалы частич но поражают легкие 1

Наноматериалы - сегодняшние фавориты индустрии - выявлены в но

менклатуре выпускаемых изделий от косметики до электроники. Тем

не менее новое исследование на животных показало, что , попав при

дыхании в легкие, эти микроскопические сферы (фуллерены) и угле 

родные нанотрубки могут стать причиной больших пробпем , особенно

дл я. рабочих , изготавливающих их и манипулирующих ими.

Это заявлен ие поступило со встречи Общества по токсикологии, про

ходившей в Нью-Орлеане. Особенно ошеломили сообщения, раскры

вающие детали того, как наноматериалы взаимодействуют с организ

мом человека. Большинство исследований фокусировалось на эффектах

воздействия на легкие, потому что размер частиц позволяет им дости

гать их наиболее чувствительных тканей .

John Т. James из NASA JohJ1Son Space Ccntcr в Хьюстоне и его коме

ги впрыскивали наночастицы в дыхательные [~УГИ мышей и исследова

ли их через неделю, а затем через 3 месяца . Несмотря на то что фулле

рены не вызывали повреждений , равное по массе КОЛJ;1чество углеродных

нанотрубок причиняло значительное повреждение легким и даже выз

вало смерть нескольких животных.

Воздействие нанечастиц и нанотрубок на ткани животного видно на

одном из рисунков: клетки иммунной системы, называемые макрофагами ,

захватывают нанотрубки , но затем погибают (рис. 1.18). На рис. видно , как

воспаление постепенно переходит в рубцевание ткани легких (так называе

мая гранулема легких) при воздействии на ткань раствора нанотрубок.

Рис. 1.18. Развитие воспаления тканей легких от воздействия на них ра-

. створа фуплеренов и нанотрубок

I Ехровцге (о пппше pat1icles harms lungs, спешатогу system
(htt p://\V\vw.sciencen e\vs.orgjarticlesj200503 19j fob l .asp).
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Рис. 2.1. Схема У-транзистора

I но /юсти нанотехнологий, Журнал нмСт. 2005. NQ 11.

Нанотрубка в роли транзистора 1
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НАНОЭЛЕКТРОНИКА

Оказывается, для того чтобы сделать транзистор на основе нанотрубок,

уже не нужно прилагать дополнительных усилий - делать между ними

полимерные переходы и Т.П . Как установили ученые из Калифорнийс

кого университета UCSD и университета Клемсона, У-образная нанот

рубка полностью выполняет функции транзистора, обладая при этом

более высоким быстродействием (рис. 2. 1).

ГЛАВА 2

в статье , которая опубли 

кована в сентябрьском выпус 

ке журнала Nature Materia ls, а

сейчас доступна он-лайн, ис

следователи описывают У-на

нотрубки, которые, по их мне

нию, могут заменить совре

менные МQП (металл-оксид

полупроводниковые) -транзи

сторы и послужить основой

новой элементной базы. Те

перь сеть разветвленных на

нотрубок сможет заменить

электронный чип целиком .

«Впервые выращенная на 

нотрубка становится нано

транзистором без какой-либо дальнейшей обработки , - ГОБОРИТ Прабха

кар Бандару, профессор из UCSD. - Использование этих наноструктур в

современной электронике позволит существенно уменьшить размеры и

ускорить проиэводительность компьютерных чипов и других электрон 

ных устройств, работающих на полупроводниковых транзисторах» .

Быстрое развитие микроэлектроники в конце хх. в. обусловлено в

первую очередь постепенным уменьшением размеров транзисторов,

которые стали базовым блоком почти всех бытовых и промышленных

устройств . Однако в конце текущего десятилетия будет достигнут пре

дел миниатюризации транзисторов . По словам специалистов [гпе] , из -

Джеймс описывает дозу, которую использовала его группа, как за

вышенную. Он полагает , что при текущей федеральной норме ПДК

(предельно допустимой концентрации) для вдыхаемого углерода (не

структурированного в виде наноматериалов) рабочие могут получить

эквивалентную дозу за 17 дней .

Исследовател и во главе с Репа Зцпеопома из Nationa l lnstitute of
Оссцрапопа ] Safety and Health in Могяапгоэсп в Западной Вирлжини и

также наблюдали насыщенные наночастицами гранулемы в тканях по

допытных мышей, получивших схожие дозы углеродных трубок.

Исследователи также оценивали повреждение митохондриальной

ДНК в тканях сердца и аорты. Митохондриальное повреждениепред 

вещает начало атеросклероза. Опыты на мышах, подвергшихся воз

действию нанотрубок, продемонстрировали значительное поврежде

ние ДНК, которое продолжалось по меньшей мере 6 месяцев.

Simeonova заявила, что произошло существенное повреждение тка

ней - а это еще один фактор риска для атеросклероза - в сердце,

аорте 11 легких животных .

На собрании Akinori Shiшаdа из Tottori University (Япония) предста

вил первую серию снимков, изображающих наночастицы, попадаюшие

из легких в кровь. Контактируя в теч ение минуты с капиллярами дыха

тельных путей тканей легких М ЫШИ, углеродные наночастицы начина

ют поступать через межклеточное пространство в капилляр . Там отри

цательно заряженные нанечастицы улавливаются красными кровяными

клетками, которые в организме имеют положительный заряд . Если это

присоединение вызовет смену знака заряда на поверхности клетки кро

ви, предполагает Shi mada, это может стимулировать скопление и обра

зуется тромб .

Исследователи из University of Rochester (N .Y.) сообщили об уве

личении чувствительности свертываемости крови у кроликов , кото

рые вдыхали углеродные фуллерен ы, Команда повреждала кровенос

н ые сосуды уха животных лазером и затем измеряла время образования

тромба.

Имитируя загрязнение воздуха в городе, исследователи давали кро

ликам воздух, содержащий 70 мк/м ' фуллеренов, в течение 3 часов .

В этом режиме время свертывания составило меньше половины от вре 

мени испытания, проведенного двумя днями ранее, при котором жи

вотные дышали чистым воздухом . Эффект проявляпся вскоре после воз

действия, сообщает Alison Elder.
Многие исследователи, допускающие потенциальную опасность на

ночастиц, указывали, что на производствах часто используются много

численные токсины и опасные вещества. «Эти исследования очень важ

ны, - сказал на заседании Anthony Seaton, почетный профессор U niversity
of Aberdee n ( Шотландия). - Будет замечательно, если промышленностъ

сохранит КДК низким» .



Рис. 2.2. Нейросетеной чип с У-перехопами

Глава 2. Наноэлектроника

готовление транзистора размером менее 100 нм сопряжено с большими

трудностя ми. Как говорит Бандару, благодаря свойствам нанотрубки ее

можно использовать в качестве основы для нового класса транзисторов

и других полупроводниковых приборов .

Для того чтобы создать нанотрубку в форме буквы У, ученые разра 

ботали новую технологию выращивания. Сначала была вырашена обыч

ная «п рямая» нанотрубка , затем на ее поверхность нанесли специально

обработанные ваночастицы титана, которые выступили в роли катали

заторов роста еще одной ветви на поверхности уже сформированной

нанотрубки.

Когда У-транзистор был готов, исследователи изучили его элек-

трические свойства . Как показали результаты измерений вольтам 

перных характеристик наносистемы , п осле прикладыввния напря

жения н а « ствол» ванотрубки протекание электронов от одной ветви

к другой прекращзется. Это характерная особенность транзистор

ных ключей : при подаче напряжения на затвор ток между истоком

и стоком не протекает . И наоборот: как только ученые приложили

положительный потенциал к «стволу» нанотранзистора, протекание

тока через « ветви» возобновилось . «То , что одна , хоть и разветвлен

ная , нанотрубка выполняет функции транзистора , - уже большое

достижение. Фактически мы создали наименьший в мире работос

пособный нанотранзистор, - говорит Бандару. - Если нам удастся

разработать простую и эффективную технологию синтеза У-нанот

ранзисторов, то мы придем к еще одной революции , только уже в

наноэлектронике».

Исследователи планируют провести ряд экспериментов с нанотран 

зистором и использовать различные виды наночастиц для вырашива

ния наноструктур с другими

электрическими свойствами

у-перехода (рис. 2.2).
Если учесть то , <по техно

логии создания разветвленных

нанострухтур на основе нано

трубок уже разработаны, то со

здание такого нанотранэисто

ра может помочь в произ

водстве чипов , состоящих из

одной сложной сети нанотру

бок. Нейросетевые подобия,

сформированные нанотрубка

ми, уже довольно хорошо из

вестны ученым, а их перевод

на электронную базу с учетом

свойств У-соединений не вы-

Компания lnfineon создала самый маленький в мире транзистор ~

зовет трудностей . Так, электроника будущего будет не только компакт

ной , но и сверхбыстрой, поскольку передача электрических сигналов

по металлизирован ным нанотрубкам является до сих пор одним из са

мых распространенныхнаправлений в микросхемотехнике.Остается раз

работать эффективный метод производства нейросегей и других развет

вленных структур на основе нанотрубок с контролем конфигурации

получившихся соединений. Вполне возможно, что тогда одна такая слож

ная наноструктура сможет полностью заменить, например, чип компь

ютерного микропроцессора.

Компания Infineon создала самый

маленький в мире транзистор

на нанотрубке"

Компания [пйпеоп Teclmologies Аа (FSE(NYSE:IFX) совершила прорыв

в производстве нанотранзисторов на основе нанотрубок. Ей удалось со

здать работоспособный нанотранзистор с длиной проводящего канала

всего 18 нм. Современные нанотранзисторы - и экспериментальные, и

работающие - уже в серии полупроводниковых устройств характеризу

ются вчетверо большими размерами проводящего канала. Исследователи

из Мюнхенской лаборатории компании [пйпеоп использовали в новом

полупроводниковом устройстве нанотрубку диаметром от 0,7 до 1,1 нм,

которая была выращена специалистами компании .

Электрические характеристики углеродных нанотрубок сделали их

идеальными кандидатами для использования в микро- И наноэлектроии

ке. Благодаря ебаллисгическому электронному транспорту» нанетрубки

проводят электроэнергию с наименьшим сопротивлением. Поэтому они

характеризуются электропроводностью в 1000 раз большей, чем у меди .

Более того, нанотрубки могут выступать как в роли проводников, так И

В роли ПОЛУПРОВОдНИКов. Компания Infineon первой задумалась над про

мышпенным применекием полупроводниковых устройств на основе на

нотрубок. Исследовательский состав компании разработал новые методы

производсгва нанотрубок ДЛЯ их использования в нанотран зисторах .

Также исследователи смогли выращивать нанетрубки на определен 

ных поверхностях. НОВЫЙ нанотранзистор (рис . 2.3) может ПРОБОДИТЬ

токи до 15 мА при подаче на него напряжения всего 0,4 В (обычные

нанотранзисторы работают на напряжении 0,7 В ) . При производстве

микроэлектронных компонентов на основе нового чипа плотность раз

мешения транзисторов будет в десять раз больше, чем в современных

чипах. Также исследователи из Jnfineon предполагают, что из-за низко

го напряжения питания чипы на НОВЫХ транзисторах станут более ЭI<О

номичными, чем современные.

1 Nanotechnology-Now (23 октября 2004 г. ) ,
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РИС. 2.3. Полевой нанотранзистор на основе нанотрубки от lnfineon

Уменьшение напряжения питания до 35 В не предполагалось произ

водителями чипов до 2018 г., а НОВЫЙ транзистор работает на 0,4 В уже

сейчас . Как мы писали ранее, новая паровая технология производства

нанотрубок обещает сделать их дешевыми . Так что впол не возможно ,

что через несколько лет в микроэлектронике будут использоваться на

нотранзисторы на основе нанотрубок.

'ВМ утроит производительность

транаисторов '

Компания 18М представила новую технологи ю, которая позволяет втрое

улучшить производительность транзисторо в. Это даст возможность ком

пан ии производить в следующем десятилетии более компактные и бы

стродействующие чипы , сказали исследователи из IBM. При этом но 

вый метод совместим с традиционной CMOS-технологиеЙ .

По словам исследователей , ускорить работу транзистора позволил

слой напряженного германия (stJ'aincd Ge). Так же как и в случае

напряже н ного кремния (strained silicon), «изюминка» технологии со 

стоит в том, ЧТО в кристалле полупроводника создается механичес

кое напряжение, приводящее к повышению подвижности носителей

заряда 11, как следствие , улучшению характеристик тра н зисторов , в

частности увеличению величин электрических токов , протекающих

через транзистор.

По данным IBM, транзисторы, выполненные из напряженного гер

мания, обладают втрое лучшими параметрами по сравнению с тран

зисторами из обычного кремния. Как пола гает компания, примене

ние технологии нап ряженного кремния будет необходимо для

изготовления интеграл ьных микросхем с соблюдением 32 -наномет

РОБОГО техпроцесса . Сообщается , что ключевым моментом техно-

I Infoworld.com: IВM triples traпsistor репоппапсе with german ium (7 декабря 2004 г.) .

Транзистор с плавником от Jnjineon уменьшил flaS/1 -nамяmь ~

логии является создани е то нкого слоя германия на затворе тран 

зистора .

Германиевые или гибридные кремний-германиевые технологичес

кие п роцессы - а , судя по всему , именно о таком процессе и идет

речь, - как правило, являются более трудоемкими If дорогими, чем

кремниевые, да и используются они куда реже . '
Новые чипы на основе напряженного германия по 32-нанометро 

вому техпроцессу lВM планирует выпускать только в 2013 Г. Н апом 

ним , что чипы по 65-нанометровому техпроцессу появились на рынке

уже в 2005 г .

Компания 18М официально объявила об испол ьзован ии новой тех

нологии на Международной конференции по элскгронным устрой

ствам (2004 Intemational Ыеспоп Devices Meeting), которая состоялась в

Сан-Франциско. IВM представила первый наименьший в мире чип

SRAМ (статическая RAМ). Компан ии-производители чипов почти все

гда тестируют новые технологии созданием S RAМ-ячеек. Исследовате

ли использовали новые методы в производстае SRAM (ячейка состоит

всего из шести транзисторов) . Новые ячейки SRAМ в два раза меньше

изготовленных ранее прототипов и в 10 раз меньше, чем использующи

сся в серийном произвоцсгве .

Транзистор с плавником от. Iпfiпеоп

уменьшил flаsh-память1

Германские ученые из компании Гпйпеоп Technologies создал и наимень

ший в мире чип энергонезависимой памяти (no nvolati lc f1 ash тетогу) ,

что удалось благодаря сверхмалым РЕТ-транзисторам . Новый чип раз

мерами всего 20 им может дл ител ьно хранить один бит без подачи на

устройство энергии . Сам ая « продви нутая» современ н а я flаsh-памятъ,

выполняющая анал огичные функции (хранение ] бита памяти) , имеет

размеры около 90 нм . За последнее время t1ash-память стала популярна

благодаря ее простому использованию в цифровых фотоаппаратах , мрз

плеерах , USВ-стиках и видеокамерах.

Вее попытки уменьшить tlаsh-чипы, использующие тех нологи ю

90 нм, не увенчались успехом , вследствие физических ограничений,

накладываемых пропессом их производства . Ученым из Infineon уда

лось создать новый 20-наноме"fРОВЫЙ чип только благодаря ранее изоб

ретенному полевому транзистору FinFET (рис. 2.4), который имеет

трехмерную структуру расположения слоев полупроводников. Благо

даря ей удалось уменьшить размеры транзистора. Совершенные тран 

зисторы - «плоские», И из-за такой геометрии трудно добиться боль

шей миниапоризации .

I Il1fo World: l11 fineon designs smaUest l1оnvоlзtiJс flash memory chip.
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Рис. 2.4. Строение FinFEТ транзистора

Расскажем подробнее о новом полевом транзисторе FinFET. Один
из главных компонентов транзистора - кремниевый «плавник» (fin)
толщиной всего 8 нм , который проходит через нитрицный слой, играю

щий роль «ловушки» для носителей информации - электронов. Затвор

транзистора размерами 20 нм управляет «плавником», который, В свою

очередь, обеспечивает переключение «ловушечного слою> . Тран зи стор

сконструирован таК11М образом, что «ловушечный слой» электрически

изолирован от «плавника» И затвора. В логическом состоянии, соответ

ствующем «1», в «ловушку» попадает около 100 электронов. В совре

менных чипах ячейка памяти Б состоянии «1» содержит их около 1000.
Как и современные элементарные ячейки flash-памяти, новая может

хранить одновременно 2 бит, это предусмотрено структурой и электри

ческими характеристиками транзистора.

Как сообщили представители компании, новый flаsh-чип , который

может хранить до 32 Гбит информации, будет в 8 раз меньше продаю
щихся сегодня чипов. О создании новой памяти компания сообщила

на Международной конференции по электронным устройствам в

г. Сан-Франциска.

Сверхконденсаторы из углеРОДНblХ

нанотрубок'

Сверхконденсаторы очень большой емкости можно сделать из углерод

ных нанотрубок. используя технологию, предложенную исследователя

ми из UC Davis. Сверхконденсаторы - это устройства ДЛЯ хранения

I NaJ101ubes enable dелsе supercapacilors (http://www.automotivedesign!ine. сот/

showArt icle.jlltml? printableArticle=true&articJeId=60405658).

Фотонные транзисторы в кремниевом исполнении ~

электричества, способные выдавать большое количество энергии за ко

роткое время. Транспортные средства, работающие на электричестве и

топливных ячейках, требуют для старта более мощный импульс элект

ричества, чем могут обеспечить обычные батареи. Сверхконденсаторы

также пригодятся в электронике и других областях, где необходим мощ

ный и короткий импульс энергии. Новые устройства могут вырабаты

вать 30 кВг/кг по сравнению с 4 кВт/кг, характерные для самых «про

двинутых» современных конденсаторов.

Профессор Ning Рап и его команда СОЗдаЛИ суспензию из нанотру

бок - крошечных пустотелых углеродных цилиндров диаметром в не

сколько атомов. ОН И разработали метод нанесения нанотрубок на ни

келевую подложку так, чтобы нанотрубки располагапись близко друт к

другу. Традиционные конденсаторы (или « конденсаторы Фарадея») на

каrшивают электрический заряд между двумя проводящими пластина

ми, разделенными слоем диэлектрика. При этом чем больше площадь

их поверхности, тем больший заряд накапливает конденсатор. «Благо

даря своему малому размеру нанотрубки обладают огромной площадью

поверхности, на которой можно накапливать энергию», - говорит Рап .

Результаты работ опубликованы в февральском выпуске журнала

Nanotechno[ogy.

Фотонные транзисторы в кремниевом

исполнении'

Большинство электронных устройств в скором времени мосуг стать фо

тонными, Т.е . вместо электронов, лереносящих информацию, будут «кур

сировать» лучи света ~ фотоны.

Многие эксперты в области микроэлсктроники предвидят именно

такой сценарий развития микроэлектроники, используемой В вычисл и

тельной технике. Эта область науки развивается уже с 1970 Г. Фотоника

(так называется эта новая область устройств, где в качестве основного

сигнала используются отдельные фотоны) может применяться в таких

областях , как телекоммуникации , маршрутизация Интернета, оптово

локонные сети, И , конечно, в создании «световых компьютеров».

Почему же так выгодно использовать фотонику вместо обычной элек

троники? Во-первых, фотонные устройства будyr потреблять меньше

энергии. По- вторых . с помощью фотонных чипов можно будет опери

ровать большими объемами информации и, следовательно, скорость

вычислений возрастет.

Грубо говоря, в фотонном чи пе лучи света заменят ток электронов

по проводникам в аналогичном электронном чипе. Вот почему фотон-

I Сотпей News Service: Mak.i.ng the blg stcp fгош етесиошсз 10рhоtопiсs Ьу mouu!ating
а Ьеат оГ !ight with cJcctric ity (l1ltР ://Www.пеws . соrпе lJ .еdu/stогiеs/МауО5/

Lipson EJeclroOplical.ws. html).
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в основу нанофотонного модулятора лег кольцевой резонатор, ко

торый отстоит от прямого светового вопиовода на 200 им (рис. 2.6). Свет,

проходящий через прямой отрезок волновода , множество раз огибает

кольцевой резонатор . Явление это широко известно, и используется в

фотонных устройствах. Причем от диаметра кольца напрямую зависит

длина волны светового пучка на выходе из резонатора. Ученые исполь

зовали диаметры 10 и 12 мкм и получили свет с длиной волны 1555 и

1576 нм соответственно. Свет с такой длиной волны лежит в инфра

красном диапазоне длин волн.

Теперь расскажем о механизме модуляции света электроникой. Коль

цо-модулятор расположено на поверхности из отрицательно допиро

ванного кремния, а внутри кольца - область с положительным допиро

ваннем (рис. 2.6). Поэтому волновод представляет собой зону раздела

между р- и л-областями р-n-диода, образованного структурой ВОЛНОво

ДОВ и полупроводников .

Как только на микросистему подают напряжение, электроны и дырки

поступают в область волновода , изменяя его оптический коэффициент

преломления. Соответственно у волновода изменяется резонансная час

тота света , которую он может пропускать. Таким образом, напряжение

«запирает» свет, проходящий через прямой отрезок волновода.

Ранее ученые использовали похожий принцип диода в фотоникс ДIlЯ

того, чтобы модулировать свет 6 прямых участках волновода. И это уда

валось тол ько тогда, когда свет проходил сравнительно большое рассто

яние по волноводу. Соответственно , для работы устройства нужен вол-

Рис, 2.6. Принцип действия

фотонного ключа

В ход f

Выход!

Волновод

Кольцо

. ., .
<:';~~~~~.- __._- ~~~,~7

...... ...... ...... -<'
п " до п и р о в а н и е " .

"
Рис. 2.5. Микрофотография
фотонного чипа

в Корнеляском университете (США) исследователям удалось при

близиться к решению этой проблемы . Они смогли создать устройство,

которое переводит электрический сигнал в модулируемый световой луч

8 нанеразмерном диапазоне. При этом размеры фотонного устройства

позволяют использовать его в маршругизаторах , оптоволоконных сетях

и микропроцессорах .

Такие устройства удавалось делать и ранее, но их размеры составля

л и несколько миллиметров. Естественно , что связывать чип миллимет

ровых размеров с современными микросхемами по 90-нанометровому

техпроцессу было бы неэффективно . Ученые из Корнелла смогли сде

лать такой же чип размерами несколько микрометров. Такое устрой

ство уже можно интегрировать в современные микросхемы.

Удалось это сделать благодаря использованию арсенида галлия . этот

полупроводник легко можно интегрировать в полупроводниковые устрой

ства , и он в основном применяется в современной микроэлекгронике.

О работе ученые сообщили в майском выпуске журнала Nature 2005 г.

Руководил исследованиями ученый из Корнеялекого университета Майкл

Липсон .

ные ЧИПЫ экономичнее электронных: фотоника гораздо меньше отдает

теплоты в окружающую среду и, следовательно, меньше потребляет энер

гии ДIlЯ работы .

На сегодняшний день имеется ряд прототипов нанофотонных устройств.

Однако есть проблема: фотонные устройства надо органично «вписать- В

море современной электроники. И для этого необходимо сконструировать

устройство, которое обеспечивало бы взаимодействие между фотонными

и электронными чипами. Такое устройство можно назвать «фотонным тран

зистором», или «фотонным ключом» (рис. 2.5). Его функция - пропускать

световые волны при наличии соответствующего сигнала и не пропускатъ ,

если сигнала разрешения нет.
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новод большей ДЛИНЫ, и тогда чип будет уже макроскопических разме

ров . А ученые из Корнелла заставили бежать свет по кругу в резонанс

ном кольце, тем самым удлинив его пугь.

В тестах ученые подавали на устройство 0,3 В и этого хватало', чтобы

прекратить распространение света по волноводу. Затем исследователи

протестировали устройство на частоту включений. Результаты оказа

лись довольно оптимистичными: с помощью кольца-резонатора ученые

пропустили через фотонный транзистор 1,5 Гбит в секунду. Модулиро

вание света позволило пропустить серию О и 1 за столь короткое время .

А процесс передачи одного бита занимал несколько десятых пикосе

кунды,

HP провозглашаетконец кремниевой эры'

Компания HP впервые официально заявила о том , что у нее есть стра

тегия развития наноэлектронной базы, которая составит основу буду

щей электронно-вычислительной промышленности. Презентацию но

вой технологии производства компания провела в ряде статей журнала

Applied Physics.
«Мы уверены, что благодаря новому подходу в области микроэлект

роники и нанотехнологиям технологии производства компьютерных чи

пов персместятся ниже по размерной шкале до отдельных молекул. Это

позволит отказаться от традиционной кремниевой микроэлектроники и

начать освоение молекулярной наноэлектроники, - сказал Сгэн Уиль

ямс, глава отдела HP в области квантовых исследований. - Переход к

молекулярной электронике состоится благодаря развитию трех направ

лений: результатам фундаментальных исследований в области кванто

вой физики в наноразмерном диапазоне, построению архитектуры чи

пов нового типа, позволяющей более эффективно использовать

возможности наноэлектроники, и, конечно, методам дешевого массо

вого производства наноэлектронных компонентов» .

Заявлению Н Р журнал Applied Physics посвятил специальный вы

пуск, в котором были детально освещены все три направления.

HP организовала международный симпозиум в области нанотехно

логий, который состоялся 25 марта 2005 г. в HP Labs. Обсуждали на нем

стратегии перехода от микро- к наноэлектронике только приглашеиные

лица. На симпозиуме присугствовали 16 наиболее известных ученых в

области микроэлектроники, а также представители крупнейших элект

ронных компаний и университетов. На симпозиуме также обсуждалось

будущее закона Мура, сформулированного 40 лет назад. Гордон Мур,

глава компании Intel , сформулировал эмпирический закон, согласно

которому производительность выпускаемых процессоров удваивается

I Beyond SiJicon: HP Outlines Comprehensive Strategy foг Molecular-scale Electronics
(http://www.hp.com(hpinfo/ newsroom/press/ 2005/ 050314a.html) .

нг провозглашает конец кремниевой эры ~

каждые два года, Технология производства современных микроэлект

ронных чипов приближается к тому пределу, после которого соблюде

ние закона станет невозможным. Однако благодаря наноэлектронике и

молекулярным системам обработки информации этот закон может по

лучить «второе дыхание».

«Компьютеры будущего будут разительно отличаться от современ

ных, - говорит Уильямс. - Представьте себе, что вы можете сделать

вычислительное устройство, помешающееся на торце человеческого

волоса. Благодаря таким сверхмалым размерам конечный продукт (мо

бильный телефон, персональный компьютер) сможет выполнять гораз

до больше функций, чем сейчас. Поэтому компьютеры стануг такими

же доступными и повсеместными, как воздух, вода или электричество,

используемые в повседневной жизни. Применение нанокомпьютеров

ограничено только нашим воображением» .

Такие заявления и прогнозы компании HP связаны с новой архи 

тектурой построения компьютеров. Она основана на новых молеку

лярных ключах (рис . 2.7), представляюших собой пересекаюшиеся

линии, между которыми при подаче на них напряжения возникают

проводящие мостики. Преимущество нового ключа состоит в том, что

благодаря конструкции устройства емкость памяти на его основе бу

дет выше той , которая существует сейчас. Если же применять каждый

ключ в качестве элемента памяти, то емкость одного слон составит

2,5 Гбит/см-, в то время как самые «сверхплогные» чипы памяти ха

рактеризуются емкостью Б 1 [бит/см! (рис . 2.8).
Такая арх.итектура позволяет использовать каждое место пересече

ния в качестве ячейки памяти или транзистора. Также конструкция

логики позволяет максимально использовать объем чипа, что приведет

к созданию многослойных наноэлектронных устройств .

Рис. 2.7. Матрица наноэлектронных ключей
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...,С. 2.8. Ранее изготовленный наноэлекгронный чип памяти на основе

новой архитектуры (стрелками указано увеличение масштаба)

Как утверждают специалисты компании, «узловая» архитектура, сфор

мированная пересекаюшимися нанолроводниками (crossoor architecture) ,
позволит упростить массовое производство чипов. Как ни странно, но

вые чипы будут дешевле обычных кремниевых благодаря большим объ

емам производства.

Уильямс также заявил , что компания увеличит количество исследо

ваний, проводимых в наноразмерном диапазоне, чтобы лучше разоб

раться с физикой нанемира.

« В наноразмерном диапазоне квантовая механика играет большую

роль , поэтому ею нельзя пренебрегать. ЭТО связано с волновой приро

дай электрона. Как раз в "кваНТ080М" мире электрон ведет себя как

волна, а не как частица, Это, конечно, приносит много проблеи при

конструировании наноэлектронных устройств. Но с другой стороны это

же позволяет создать более быстродействующие компьютеры . Сейчас

мы работаем над тем, как можно использовать эти квантовые эффекты

для повышения быстродействия чипов», - говорит Уильямс.

И наконец, исследовательские коллективы нР работают над перево

дом лабораторных прототипов в массовое ПРОИЗ80ДСТВО. Одна из ос

НОБНЫХ задач команды состоит в том, чтобы найти экономически эф

фективные методы производства наночипов. «Это давняя традиция

компании - поддержка производства новыми исследованиями, идея

ми, прототипами, - говорит Уильямс. - Мы делаем все ,lIlIЯ того, чтобы

в будущем нанокомпьютеры стали основной линией ПрОДУКТОБ ир».

Исследователей в первую очередь интересует возможность нанопи

тографии для производства новых чипов. Но ведутся исследования и в

области химической самосборки - это позволит достичь больших объ

емов производства .

Квантовый выключатель - основа будущей нанологики ~

Интересно то , что подход компании многосторонний: квантовые ключи

предполагают использовать в качестве сенсоров ДЛЯ анализа молекул ДН К.

«Конечно, ПО развитию наноэлектроники в HP работы много, и мы

не справимся с исследованиями и их реализацией без коллег и партнеров

из других компаний, - говорит Уильямс. - Вот почему МЫ и организуем

симпозиум. На нем мы попылаемся решить наиболее важные вопросы о

сотрудничестве с другими исследовательскими коллективами».

Квантовый выключатель - основа будущей

нанопогики'

Исследователям из японского Национального института материалове

дения удалось перенести старую технологию механоэлектрических вы

ключателей на квантовый уровень. Они создали миниатюрный механи

ческий выключатель, подобный тем , которые по сей день используются

во многих бытовых приборах.

Принцип работы выключателя прост - при подаче напряжения на

устройство между двумя нанопроводниками возникает или распадается

мостик из серебра, который выполняет роль проводника.

Длина мостика, по которому протекает ток, - всего 1 им, На отрезке

ДЛИНОЙ 1 им можно расположить 1О атомов водорода , поэтому сообще

ние о создании нового квантового устройства претендует на сенсацию.

Исследователи говорят, что наноэпектроника на основе новых кван

товых переключагелей может вытеснить современную уже через 10 лет.

Именно за такой срок, как они полагают, удастся коммерциализоватъ

открытие Тсуоши Хасегавы и его команды . Хасегава - директор Наци

онального института материаловедения Японии.

В отличие от обычных механоэлектрических переключагелей . у на

ноаналога нет движущихся механических частей. «Перемычка ИЗ сереб

ра возникает между шинами просто от подачи на них напряжения '), 
говорит Хасегава.

Мостик, состоящий из атомов серебра, формируется, когда между

шинами возникает небольшая положительная разность потенциалов. А

когда это напряжение меняет знак , мостик разрушается. Квантовое ус

тройство работает при комнатной температуре и обычном окружении

(давление, сухость воздуха и пр.) .

Прототип, изготовленный учеными , первключается с частотой око

ло 1 МГц (или миллион раз в секунду) при разнице потенциалов между

шинами ± БОа мВ. Частота первключений устройства связана с толщи

ной шин . Как говорит Хасегава , если их еще уменьшить , то можно

достичь частоты в 1 П'ц, Этот частотный предел использует современ

ная электроника (рис. 2.9).

I TRN: Nano bridge builds logic.
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Рис. 2.9. Матрица квантовых нанокаючей

Расскажем , как происходит формирование серебряного мостика. Весь

секрет заключается в составе нанопроводников - шин . Один провод

ник выполнен из чистого серебра , пекрытого тонким слоем сул ьфида

серебра, второй - из платины , тоже покрытой чистым серебром . При

возникновении положительной разности потенциалов между шинами

атомы серебра вьщеляются из сульфида в мостик длиной 1 нм , и соот

ветственно при изменении знака напряжения мостик разрушается и

атомы возвращаются в сульфид.

Преимушество нового ключа состоит в том, что благодаря конструк

ции .устройства емкость памяти на его основе будет выше той , которая

существует сейчас. Если же использовать каждый ключ в качестве эле

мента памяти, то емкость одного слоя составит 2,5 Гбиг/см' , в то время

как самые сверхплотн ые чип ы памяти характеризуются емкостыо в

1 Гбит/см- .

То , что новое устройство работает по законам квантовой физики,

позволяет создавать на его основе многобитную память. Как известно,

в квантовой физике различные энергетические состояния квантуются ,

принимая определенные дискретные состояния. Поэтому один (!) ключ
может препставлятъ 16 состояний или 4 бита - так утверждает Хасегава.

Исследователи СМОГЛИ сконструировать логические ячейки И , ИЛИ

и ИЛИ-НЕ На основе нового ключа. Все логические устройства цоказа

ли хорошие рабочие характеристики . Теперь ученые разрабатывают ме

тоды серийного производства матрицы квантовых ключей. Как говорит

Хасегава: « Есл и нам удастся разработать многослойные чипы на основе

этих переключагелей. то проИЗОЙдет еще одна революция в микроэлек

тронике».

Работа Хасегавы впервые появилась в январском выпуске журнала

Na ture 2005 г.

Способ массового производства электронных схем на основе нанотрубок ~

Способ массового производства

электронных схем на основе нанотрубок'

Физики из Университета Пенсильвании (США) разработали принцили

ально новый метод производства электронных микросхем на основе на

нотрубок. Нанотрубки давно используются в прототипах электронных

устройств, нанотранзисторов и микрочипов, однако до сих пор техноло

гия расположения отдельных нанотрубок на интегральных схемах была

несовершенна. Многие исследователи выращивали нанотрубки на месте

КОнтакгов , некоторые пользовались дорогостоящими наноманипулято

рами . Теперь достаточно подготовленную специальным образом заготов

ку интегральной микросхемы опустить в раствор с нанотрубками, и они

образуют наперед заданные наноструктуры на поверхности чипа .

«Благодаря своим удивительным электрическим свойствам нано

трубки давно служат объектом пристальнога и нтереса со стороны про

изводителей микроэлектронных компонентов . Электроника на их ос

нове может быть и прозрачной, и гибкой , и высокоскоростной . Плос

кие паиели на основе нанотрубок. например , могут быть гораздо более

дешевыми , чем обычные LСD-мониторы. Вот только существовала одна

проблема - до сих пор не было технологии , позволяющей размещать

нанотрубки на чипе . Но мы решили эту проблему» , - говорит Алан

Джонсон , профессор из Пенсил ьванекого университета.

Процесс выращивания нанотрубок - довольно сложная операция ,

ее нелегко выполнить на готовой микросхеме. Гораздо легче было бы

сначала их синтезировать , а затем разместить на чипе .

«Сегодня мы добились того , что чип погружается в раствор с нано

трубками , формируя готовую микросхему. Этот процесс похож на при

готовление пломбира: мороженое окунают в шоколад и потом охлажда

ют. А нам удалось еше заставлять н а нотрубки присоединяться только к

определен ным местам на чипе, которые промаркированы заранее» , 

продолжает объяснять Джонсон .

«К счастью, другим ученым удалось разработать методику сепарации

синтезированных нанотрубок на так называемые "полупроводниковые"

н "металл ические" . Применительно к технологии нанесения нанотру

бок на чип это поможет в несколько раз ускорить производство микро

схем на нанотрубках», - говорит Ар.дЖУН Йодх , профессор Пен сипь

ванского университета из отделения физики и астрономии (рис. 2.10).
Ученые, открывшие процесс отделения одного типа нанотрубок от

другого , говорят , что сделали своеобразный «оч иститель» , который смо

жет выдавать большое число одинаковых нанотрубок . Это довольно

ценное открытие . так как в массовом продукте, получающемся после

I Na notechno)ogy-N ow: Репп Researchers Take а Вщ Step Forward [п Мпki l1g Sma ller
Circuits.



Штампуя наносистемы ~

Рис. 2.11. Демонстрация
печати микросмещением

чия сверхчистой комнаты или других специфических дорогостоящих

условий. Оба метода «штампуют» молекулярные шаблоны раствором

молекул на поверхности. Процесс можно сравнить с тем, как чиновник

ставит печать на бумагу. .
-Печатъ микросмешением позволит нам использовать различные типы

молекул для производства наносистем», - говорит Пол Вайс, один из

исследователей. .
Недостаток микроконтакгной печати - уменьшение точности печа

тания вблизи углов штампа - отсутствует в новом методе производства.

Эта проблема решена путем использования самособирающихся моно

мерных пленок, содержащих молекулы адамантана.

(,МЫ обрабатываем субстрат раствором , содержащим эти молекулы,

и вскоре они собираются в цельный мономолекулярный слой», - пояс

няет Вайс,

Кроме того, что печать микросмещением обеспечивает высокую точ

ность, «печати» можно заряжать различными типами «чернил» . Так

можно составлять большие библиотеки готовых образцов, а затем быс

тро наносить их на поверхность.

Провести исследования определения точности молекулярных оттис

ков Вайсу и его команде помогла коллекция высокоточных сканирую

щих электронных микроскопов, нахопяшаяся в их лаборатории.

«Сейчас мы заняты разработкой стратегий использования новой тех

нологии, которые позволят применить ее не только в химии наноппе

нок и супрамолекулярных структур, но и в наноэлекгронике, - объяс

няет Вайс. - мы хотим преодолеть барьер точности в 1-)00 нм И при

этом сделать производство наносистем более быстрым и дешевым».

Штампуя наноеиетемы'

синтеза нанотрубок, содержится большое количество примесей, А Алан

Джонсон и его коллеги узнали, что если в раствор с «очищенными»

нанотрубками добавить кремниевый чип со специальными клеевыми

маркерами, то нанотрубки сформируют такую электрическую цепь, ко

торую заранее нарисовали на чипе ученые.

« Пока известен только один способ ускорения процессоров: это до

бавление все большего и большего числа транзисторов. Еще в начале

2000 Г. появились транзисторы на основе нанотрубок. Вот только мы не

могли тогда скомпоновать из них процессоры. Теперь появился вполне

реальный шанс сделать компьютер на основе нанотрубок-транзисто

ров» , - говорит В заключение Джонсон.

Работа исследователей финансировалась Национальным научным

обществом США и агентством NASA.

Рис. 2.10. Нанотрубки, нанесенные на чип по новой технологии

В арсенале нанетехнологов появилась новая технология производсгва

микро- и наноструктур. Ее предварительное название - печать микро

смещением (micгodisplacement printil1g). Она позволяет с высокой точ

ностью наносить на микро- и нанокомпоненты отдельные молекулы.

В первую очередь печать микросмещением будет применяться в нано

электронике, производстве чипов и наносенсоров. Новая технология

удобна еще и тем, ЧТО в процессе производства можно создавать биб

лиотеки молекулярных шаблонов, которые значительно упростят кон

струирование наносистем.

Новая технология основана на методе микроконтактного печатания

(рис. 2.11). Изготовление наноструктур этим способом не требует нали-

Глава 2. Наноэлектроника

I Nanotech-Now: New Microprinting Tec!miqtte Improves Nanoscale Fabrication.
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Компания TSMC объявила о промышпенном

выпуске чипов по 65-нанометровому

техпроцессу к концу 2005 г. 1

Компания Taiwan Semiconductor ManufactuгingСо. Ltd. запустит массо

вое производство микроэлектронных компонентов по 65-нанометрово

му техпроцессу в конце 2005 г. Как сказал президент компании Моррис

Чанг, развитие технологии массового ПРОИЗВОдства по 65-нанометрово

му техпроцессу будет стоить компании около 1 млрд долл . Это вдвое

больше, чем развитие '30-нанометрового техпроцесса компанией TSMC,
и больше на треть , чем развитие производства по 90-нанометровому

техпроцессу, пояснил Чанг.

В этом году компания TSMC уже потратила около 400 млн доля. на

развитие нового 65-нанометрового техпроцесса. В начале 2004 г. компа

ния создала тестовый SRАМ-LIИП с использованием 65-нанометрового

техпроцесса . Как объявила компания , чипы , произведенные по новому

техпроцессу, характеризуются низким энергопотреблением и высокой

скоростью работы . Руководство компании также заявило, что промыш

ленное производство ПО 65-нанометровой технологии с высокой скорос

тью выпуска готового продукта появится в первой половине 2006 г.

Компания TSMC уже около года разрабатывает технологии промыш

ленногопроизводствапо 65-нанометровойтехнологии,Этомупериодупред

шествовали два года фундаментальных научно-прихладныхисследований.

Чанг отметил , что компания сейчас ведет поиск партнеров для даль

нейшего промышленного развития 65-нанометровойтехнологии. «Ког

да компания средней руки тратит десятки миллионов долларов на раз

витие новой технологии, то это показательвыживаемости компании на

международном рынке», - добавил Чанг.

нР избавит мир от гранаисторов-

В лаборатории квантовых исследований (Оцапшгп Science Research, QSR)
компании Hewlett-Packard (НР) разработана новая технология произ

волства наноэлектронныхустройств, Они, по утверждению авторов, в

непалеком будушем могут прийти на смену современным кремниевым

чипам.

Новые наноустройства, названные их разработчиком, ведущим со

трудником QSR Филам Кьюкесом, crossbar latcl1es (ьпоперечные триг

геры» или «задвижки-перемычки») , уже сегодня могут использоваться

для вычислительных операций в микропроцессорах, т.е. выполнить фун

кции традиционных кремниевых транзисторов. Важнейшее же их отпи -

I Новости нанотехнояогий. Журнал нмст. 2005. N22.
2 Журнал «Эксперт» ,

HP избавит мир от транзисторов .d
чие от последних - размер, который у узлов-спаек в «перемычках. со

ставляет всего 2-3 им, тогда как у ЛуЧШИХ кремниевыханалогов ОИ не

меньше 60 ИМ.

«Попереч ные триггеры» представляют собой решетку из микроско

пических платиновых проволочек, соепиненных друг с другом в местах

пересечения с помощью молекулярного слоя обычных углеводородных

кислот. Подобно стандартному транзистору, новая наноструктура спо

собна двояким образом реагировать на электрический сигнал , проходя

щий через узловые точ ки.

Вот что сказал один из ведущих британских экспертов в сфере нано

технологий профессор Ноттингемского университета Филипп Мори

арт: "Предложен ная нР схема - самая перспективная из имеющихся к

настоящему времени разработок в молекулярной электронике . Если аме

риканские технологи смогут найти эффективные методы ее комбини

рования с диодами ~ШИ резисторами , итоговый продукт может стать

базовой составляющей универсальных компьютеров будущего».

Две другие важнейшие задачи, которые еще предстоит решить ис

следователям из QSR, - резкое увеличение среднего срока службы ' но

вых устройств (пока «задвижек-перемычек» хватает только на несколь

ко сотен компьютерных циклов) и увеличение их тактовой частоты (по

скорости включения-выключения платиново-кислотные триггеры про

игрывают силиконовым собратьям в несколько тысяч раз).

По словам директора QSR Стэна Уильямса, компания планирует

коммерциализовагьновую технологию к 2012 г. Впрочем, независимо

от того , удастся или нет американским изобретателям справиться с

этими проблемами в заявленные сроки , скорое пришествие принци

пиально новых субмикрометровых компьютеров неизбежно. Физичес

кие пределы миниатториэации кремниевых чипов практически дос

тигнуты - по оценкам специалистов, пресловутый «силиконовый

дедлайн» наступит в 2020-2021 гг,

Активный поиск альтернатив кремниевым технологиям сегодня идет

во многих исследовательских лабораториях . По всей видимости, уже в

первой половине следующего десятилетия должны появиться так назы

ваемые гибридные чипы, сочетающие в своей структуре как традицион

ные кремниевые элементы , так и новые материалы (вполне возможно,

что ими стануг как раз платиново-кислотные триггеры нр) . А уже к

началу 2020-х гг. может наступить несиликоновая эра.
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ГЛАВА 3

НАНОДАТЧИКИ

И НАНОУСТРОЙСТВА

КОНСОЛЬ с органическим слоем

.СтационарныЙ» вентиль

Рис. 3.1. Принцип действия наномеханического вентиля

КОНСОЛЬ с органическим слоемОкружающая среда

под действием нагрузки со стороны консоли. Размер управляемого вен

тиля будет от 34,5 до 70 нм В длину, а все устройство целиком будет

состоять из 75 000 атомов.

Для производсгва прототипа устройства нужно решить еше ряд тех

нологических проблем: нанесение органического слоя на кремниевую

консоль; соединение консоли с нанотрубкой, а также ПРОИЗ80ДСТВО и

соединение с вентилем резервуара жидкости.

Одно из применений нового устройства - наносборка. Точные пор

цин «сгронтсльного материала» могут доставляться непосредственно к

наноманипуляторам и молекулярным конвейерам.

Струйные принтеры с высоким разрешением печати смогут появить

ся на рынке уже через три года после производства прототипа венти

ля. А вот использования его в доставке лекарств можно ожидать толь

ко через 10 лет.

Однако прототип устройства будет создан не ранее чем на следу

ющий год - так заявляют ученые из Калифорнийского института

технологии.

...~. -.. . ..
•• • • 8 :~ • ••.. .

~
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Проект наномеханического ввнтипя'

Для того чтобы создать работоспособные наносистемы (редукторы, под

шипники и др.), необходимо иметь математическую модель, которая учи

тывает взаимодействия отдельных атомов. Но так как эти устройства обыч

но состоят из нескольких тысяч атомов, то математическое моделирование

такой сложной системы представляет определенные трудности .

Ученые из Калифорнийского института технологии нашли компро

мисс: они соединили классические инженерные приемы с молекуляр

ным моделированием для того, чтобы спроектировать наномеханичес

кий вентиль для жидкостей. ЭТО устройство может с успехом исполь

зоваться в доставке лекарств, биологических и химических тестах, в

качестве инжектора для микро- и нанолвигателей и даже в струйных

принтерах.

Основа вентиля - кремниевая однослойная нанетрубка . Она играет

роль «шланга- , по которому протекает жидкость. На нанотрубку опира

ется консоль, которая может давить на нанетрубку. Как только необхо

димо прекратить протекание жидкости через нанотрубку, консоль де

формируется, пережимая нанетрубку настолько , что жидкость не течет.

Консоль покрыта сверху органическим слоем акриловой кислоты.

Все устройство будет находиться в жидкости с изменяюшимся рН.
Как только рН окружающей среды повысится, суммарный заряд кон

соли будет негативным (вследствие отбора протонов органического

слоя). Этот избыточный отрицательный заряд может вызвать дефор

мацию консоли . Как только рН вернется в норму, органический слой

получит дополнительные протоны и консоль выпрямится (рис. 3.1).
Для нанесения акрилового слоя на кремниевую консоль ученые пред

лагают использовать специально модифицированную кремниевую по

верхность - Si (100) .
В этом проекте исследователи использовали классические инженер

ные методики для определения конструкции устройства и молекуляр

ное моделирование лля того, чтобы узнать, как нанотрубка поведет себя
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в центре устройства - вибрирующий маятник, который был назван

Блайком «электронным челноком», а журналистами - «механической

рукой». Если между точкам и О 1 и 02 приложить переменноенапряже

ние, то маятник будет колебаться с частотой, пропорциональной часто

те перемениого напряжения. В рабочем устройстве маятник колебался

с частотой в 100 МГц. Маятник С элекгрически изолирован от электро

до в 0 1, 02, S и О и заземлен. Электроды S и О представляют собой

исток и сток транзистора соответственно. Как только маятник касается

электрода S, на его поверхность благодаря туннельному эффекту лере 

носится один электрон, который затем передается с помощью колеба

ний маятника на электрод D. На схеме показан источник напряжения

транзистора VSD и прибор. с помощью которого исследователи могли

наблюдать за переносом электронов [ SD'

Наноэлектромеханический

одноэлектронный транзистор с

«механической рукой» 1

Профессором Робертом Блайком из Висконсина (США) J.1 его комего й

Домиником Шебли из Мюнхенского университета (Германия) создан

принципиально новый электромеханический одноэлектронный тран 

зистор с «механической РУКОЙ '> , которая пере носит отдельные электр о

ны от истока к стоку .

Ранее (В 2001 г.) Блайк уже представлял рабочий электромеханичес 

кий осциллятор, который вибрировал в диапазоне радиочастот и мог

переносить отдельные электроны от одного электрода к другому при

активации «механической руки» устройства (т.е . работать как транзис

тор). Установка Блайка изображена на рис . 3.2.

Осциллятор исследователи изготовили из кремния по технологии

SOI (silicon-on-insulator). Устройство производилось В не сколько эта 

пов. Сначала исследовател и с помощью электрон но-лучевой л итогра

фии нанесли на кремниевую поверхность золотую маску, которая по

вторяла геометри ю устройства, а также алюминиевую маску травления

(для тех участков на матрице , которые надо удалить) . Далее был вы

травлен механический маятник (посредством комбинации мокрого 11

сухого травления) . И в заключение исследователи вытравили туннель

ные контакты маятника (с точностью до 10 нм).

Первые опыты по запуску транзистора исследователи провели при

комнатной температуре. Напряжение , при водящее в движение маят

ник, было ± 3 В . Путем изменения частоты маятника исследователи

о пределили оптимальные значения для переноса электронов маятни

ком. Расстояние между электродами S и О составило 300 им, а емкость

перехода S - D составила 84 атгофарады . При напряжении VSD = +1 В
маятник мог перенести +52 7 электронов . Но это довол ьно много . Из

менив напряжение, подаваемое на транзистор, Блайк добился эффекта

переноса отдельного электрона . Далее исследователи снизили темпера

туру устройства до 12 К. И тут они обнаружили , что устройство ведет

себя по-другому . Протестировав транзистор на ряде значений напряже

ния VSD (от О до 10мВ) и изменяя частоту вибрации маятника, они

отметили, что при частоте вибрации «механической руки» В [20 МГц он

ведет себя как и при комнатной температуре . Видимо , это объяснялось

влия нием тепловых эффектов, которые сильно проявлял ись при ком

натной температуре. Дальнейшее снижение температуры до 4 К не дало

никаких результатов - транзистор отказал , так как его маятник стал

жестче и потерялся туннельный контакт между электродам и S и D.
В обычных микроэлектронных транзисторах переносится около

100 000 электронов для того , чтобы обеспечить состояние «1» или «О,) .

В новом электромеханическом транзисторе эту роль выполняет один

электрон. Преимущества НОвого устройства - в отсутствии тепловых

шумов, так как сток и исток физически разделены. Также уменьшится

энергопотребление устройства, собранного на этих транзисторах .

Применение маятника в качестве переносчика электронов ПОЗВолит

транзистору работать в условиях повышенной радиоактивности , ГОБО

рит Блайк , Поэтому одним из применений механотранзистора станет

спутниковая электроника.

Летом 2004 г. Блайк и Шебли разработали технологию, по которой

производить такой транзистор стало проще . Транзистор 2001 г . нельзя

было поставить на поток, а транзистор 2004 г. - можно. Про изводство

по новой технологии сводится всего к двум шагам : электронной л итог

рафии 11 травлению. Как говорит Бпайк : « П очему мы не дедумались до

этого раньше [в 2001 г. ] - Никак не можем понять'). Ученые запатенто

вали производственный процесс и сам транзистор .

Рис. 3.2. Наномеханичес

кий осциллятор Блайка

Ш
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Наномеханическая память вскоре заменит

традиционную магнитную1

Но13ЭЯ технология не предполагает возврата к перфокартам и подобным

немагнитным способам хранения информации. С 2000 г. профессор

физики Бостонекого университета Притирэй Моханти старался создать

более эффективные системы хранения информации на основе наноме

ханических осцилляторов . Мохвити изготовил механические ячейки

памяти нз кремния, которые .в 1000 раз меньше диаметра человеческого

волоса.

Если использовать эти наноустройства в качестве элементов хране

ния информации , то получ енная механическая память будет выгоднее

по плотности информации, чем современ ные электромагнитные систе

мы. Моханти заявил, что механопамять обгон ит по емкости даже те

магнитные устройства, которые по нынешним технологиям изгоговле

ния приближаются к физическому пределу плотности информации для

магнитных устройств. Механопамять может работать , выполняя милли

оны И миллиарды циклов в секунду. Также Моханти сказал , что меха

нические ключи новой памяти потребляют в миллион раз меньше энер

гии , чем их электронные аналоги . «Это будущий новый и грок на ры нке

устройств хранения информации, - объяснил Моханти , - Взяв старые

принципы за основу и воспользовавшись последними достижениями в

области микроэлектромеханических систем (МЭМС) и нанотехноло

гий, мы можем производить компьютерную память, которая будет быс

трее, дешевле и меньше современной электронной . Эти наномехани 

ческие устройства - новое слово в области хранения данных» .

С помошью электронно-луче вой литографии исследователи сдела

ли «шаблон» для матрицы механических ключей и вытравили их из

монокристаллического слоя кремния, покрыто го слоем оксида крем 

ния . Электронно-лучевая литография уже давно используется МЭМС
и нанотехнологам и в качестве основного производственно го инстру

мента . Она также является основным инструме нтом для производства

микроэлектронных схем; ею пользуются при массовом производстве

микросхем и процес соров . Так что для массового производства меха

ноламяти не нужно будет использовать дополнительные устройства,

готовый продукт можно про изводить н а уже имеющемся оборудова 

н ии (рис. 3.3) .
Одиночная ячейка памяти состоит из струны нанометровых разме

ров , которая при воздействии на ее кон цьг высокочастотного напряже

ния (с частотой в несколько мегагерц) изгибается. При определенной

амплитуде напряжения струна принимает ОДНО из конечных состояний

«<1 ,>или « О» ) , что как раз нуЖНО для хранения информаци.и .

I Новости нанотехнологий. Журнал НМСТ, 2005. N!? 1.
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Рис. 3.3. Основа механопамяти - осциллятор

Маленькие размеры устройства позволяют ему достичь высокочас

тотных вибраций (в опытах - до 23,57 МГц) . Эта частота отражает

скорость чтения записанной информации. для сравнения, винчесте

ры в современных ноуг6уках характеризуются скоростью считываНJ1Я

информации в нескол ько сотен килогерц (тысяча циклов в секунду).

Исследователи заверяют, что нанемеханические ключи могут достичь

СКОРОСТИ до миллиарда циклов' в секунду. При этом их размеры могут

быть меньше тех, которые изготовлены экспериментально Моханти и

командой.

Другие преимущества нанемеханики перед наноэлектроникой за

ключаются в том, что диапазон вибрации нанеструны составляет не

сколько ангстремов. для вибрации в таком диапазоне устройсТJЮ по

требляет всего несколько фемтоватг электроэнергии, в то время как

современные ключи потребляют милливатты. Механическая память так

же свободна от ограничений суперпарамагнитного эффекта, который

определяет граничные размеры магнитной памяти. Память на механо

транзисторах может существенно превысить плотность хранения ин 

формации около 100 Гбит на квадратный дюйм.

Техническое описание новой технологии, характеристики и изобра

жения механ ических ячеек памяти даны в выпуске App1ied Pl1ysics Letters
от 18 октября 2004 г . Работы финансировались грантом от программы

по нанотехноло гическим исследованиям NationaJ Sсiелсе Fo undation, а

также грантом от Ми нистерства обороны США.

Механическая память на основе нЭМС
1

Основа механоэлектрической молекулярной электроники - молеку

л ы, которые при воздействии извне могут изменять свое электричес

кое состояние или конфигурацию . Иссл едо в ател и нз Калифорнийско-

I NапоtесhпоJоgу-Nоw : Rзрid Progress Reported ln Emerging Field ог Molecular
Elect ron ics; Stodda rt Supramolectllal" Chemistry Огоцр , UC LA: Могесшаг EIectroni cs
(18 декабря 2004 r.).
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го института давно занимаются механоэлектрическими системами, на

основе которых можно создать ряд наноэлектромеханических систем

( НЭМС) : актюаторы и механическую память . О последних достиже 

ниях в этой области ученые доложили в декабрьском выпуске журнала

Science 2004 г . - о НЭМС, с помощью которых исследователи наде 

ются создать механоэлектрическую память.

«Современная молекулярная электроника находится в зародыше

вом состоянии, - говорит Амар Флуд , исследователь из UC LA и ав

тор публикации в Scicn ce. - Необходимо пояснить, что молекуляр

ная электроника - это комбинация активных молекул и электронных

схем . Пока еще рано говорить о том, как быстро рез ультаты этой

" с вадьбы " поя вятся на рын ке , но ее вклад в раз витие науки уже оче 

виден ».

Одно из первых применений молекулярных машин , которые уже

изготовлены учеными, - механоэлектрическая память. Первые попытки

создать из отдельных молекул механические системы были предпри

няты Флудом , Столдартом и их командой еще в 1996 г. В середине

2004 г . им удалось создать молекулярный элеватор - НЭМС, которая

состоит из стержня и молекулы-лифта. При подаче электрического

потенциала на элеватор молекула-лифт передвигалась вдоль стержня .

Направление движения элеватора можно было изменить, первключив

полярность активирующего потенциала. Различные типы элеваторов

можно увидеть на рис . 3.4.
Нужно отметить , что эта НЭМС активируется не только элект

ричеством, 'н о и световой эн ер гие й , а также определенным и ХИМИ

ческими катал и заторами . В качестве лифта в системе г- го типа уче

ные использовали молекулу правильного ротаксана, в системе 2- го

типа - молекулу катенана и в системе 3 -го типа - молекулу п с евдо 

ротаксана .

..

Рис. 3.5. Активация молекул ротаксана и катенана

ЭТИ молекулы особенны тем , что при захвате молекулой электрона

она может изменить свой энергетический потенциал , а находясь в со

ставе наносистемы - изменить положение в пространстве. Так, ротак

саны в наносистемах движугся линейно, в то время как катенаны вра

щаются вокруг оси стержня , на котором находятся (рис. 3.5).
Этот же принцип применялея исследователями при конструирова

нии па~1ЯТИ . Как говорит ФЛУД, они спроектировали 64-битную RAМ

память на основе НЭМС-ячеек, использующих ротаксаны. При этом

размеры НОВОЙ памяти бьют рекорды , установленные законом Мура.

Флуд и Столпарт уже создали элементарную ячейку памяти , которая

переключается в логическое состояние «1,> и «О» при подаче на tlee
электрич еского потенциала . На рис. 3.6 можно видеть принцип дей

ствия новой НЭМС-памяти .

s = фотоны/электрон ы/х и м и ческие соед инения

Рис. 3.4. Типы молекулярных элеваторов

Рис. 3.6. Модел ь молекуляр 

ной пам яти на основе моле

кул ротакеановOFF

ON

s

s

Тип 2

s ..
s

..--._......Тип 3

Тип 1
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«Когда МЫ подали положительный импульс на ячейку, молекула ро 

таксана передвинулась в состояние (,1», а когда мы изменили ПОЛЯР

ность напряжения , она персместилась к положению, обозначающему

«О», - сказал Стоддарт. - Мы проверили работу устройства, заставив

его длительно переключаться . При ЭТОМ мы смогли менять скорость

переключения! Мы изменяли частоту переключения от 10 000 раз в се

кунду до 10 раз. При этом, когда молекулы находились в разных средах ,

скорость переключения также менялась» .

Самое интересное в исследовании состоит в том , что , используя раз

личные полимеры в качестве основы для персмещения ротаксанов, уче

ные добились изменения цвета молекулы (т.е. изменение в излучаемом

свете). В опыте применялись переключагели с красного на зеленый . По

словам Сгоддарта, новые устройства могут работать даже в дисплеях! При

этом дисплеи будуг механическими , Т.е. принципиалъно новыми для со

временной компьютерной промышпенности! Но конечно, до создания

только прототипов таких устройств еще далеко - от трех до пяти лет.

«Мы очен ь гордимся тем, что нам удалось создать принципиально

новые наносистемы . Я думаю, что это один из шагов к тому, что назы

вают молекулярным ПРОИЗ80ДСТВОМ» , - закончил Стоддарт.

«Многоножка» стартует с 1О Г6 1

11 марта 2005 г. стало знаменательной датой в истории устройств хране

ния данных. На выставке СеБit в Ганновере компания 1ВМ представила

работоспособный чип устройства квантового хранения данных - «Millipede.)
(<<МногоноЖI<a»). Это новое устройство хранения данных, которое, по про

гнозам 1ВМ , заменит существующие чипы flash-памяти. До сего времени

«Многоножка» существовала в виде ряда прототипов и концептуальных

моделей. Теперь в свет вышел полностью работоспособный 'СИП.

« Многоножка» представляет собой «чисгую- цифровую технологию.

Принцип ее работы можно сравнить с работой старых проигрыватепей

грампластинок, в которых считывающая вибрирующая и гла скользила

по борозде, несущей информацию , только у «Многоножки'> есть ряд кан

тилеверов, которые скользят по поверхности хранения данных, на кото

рой есть углубления, кодирующие «1» и « О.) . Таким образом, отклонения

кангнлеверов 01 равновесного положения переводятся в набор О 11 1.
Этот чип , в отличие от прототипов (которые содержали около трети

АСМ-ЗОНДQВ), состоит из матрицы, содержащей 4096 кантилеверо.в,

выполненных как устройства чтен ия/записи (подобные кантилеверы

используются сейчас в атомно-силовых микроскопах) . На рис . 3.7 мож

но увидеть , как устроена «Многоножка» .

I Тпе «Мййреое» - Nan otechnology Entering Data Stornge
(hl tр://dопUпо.геsеагсh .iЬ Пl . соm/соmm/рг. nsf/pagcs/ rscd.mШiреdе-рiсg.hlmJ/$FILE/
pv7201 -ргеРJiпt .рdf) .

«Многоножка» стартует с JO Гб ~

Чип с двумерной матри цей М ул ьтиплек сор прив одов
кантилевер ов

l:::"то , кая о рга ,ическая пле"а ,
на которой х р а н ятс я да н н ы е

Рис. 3.7. Принцип действия «МНОГОНОЖЮ1~

Благодаря нанотехнологиям чип изготовлен по 10-нанометровому тех

процессу, позволяющему размешать на органической пленке (которая

выступает в качестве носителя информации) углубления диаметром 10 нм.

Расстояние между углублениями составляет 100 нм, что позволило разме

стить на чипе довольно большую матрицу атомно-силовых кантилеверов.

Наличие углубления соответствует логической «1'>, а его отсут

ствие - логическому ""О.>. Кантилевер - это ' специальный атомно

силовой зонд (рис . 3.8), который «ощупывает» сканируемую поверх

ность, изменяя свое положение в пространстве в зависимости от того,

встретит он на пути углубление или нет .

При чтении данных специальный привод кремниевого «стола», на кото

ром размещена пленка с данными, перемешает ее в плоскости по заданным

координатам Хи У. А привод мулыипяексора позволяет управлять каждым

кантилевером индивидуально, обеспечивая адресацию памяти. При этом

матрица кангилеверов обеспечивает параллельное чтение/запись данных.

Рис. 3.8. Кантил евер «Много

ножки»



Глава з. Нансдатчики и наноустройства «Многоножка» стартует с 10 Гб ~

Температурные сенсоры

Матрица 32хЗ2

Нагреветельный элемент

головка

нагревателя

в ыс о ~ одоп и р ов ан 

н ый к ре мниевы й

кантилевер

Н и к ел ев ы й

мос т ик

Металл NQ1 
золото

Область диода Шапки

Нитрид кремния Кантилевер

с памятью .--:::--.
формы

РИС. 3.9. Строение отдельного термомеханического кантилевера
Рис, 3.10. Структура чипа "Многоножки» С 1024 кантилеверами

Каждый кантилевер ПРОИ3ВОДИ1 операции «<пеН Иf!/записи» только В

отведен ной для него области . Операция записи про~/сходит термсмеха

ническим пугем с помощью головок кантилеверов (рис. 3.9) . Для под

держания постоянной температуры пленки, необход.имоЙ для проведе

ния процедур зап и с и и стирания данных, на чипе находится ряд

нагревательных элементов . Толшина слоя ПММА (ЛММА - полиме

тилметакрилата) , на котором хранятся данные , - 70 им. Принцип рабо

ты устройства вислом позаимствован у систем, работаюших с перфо

картами . Но в отличие от бумажных перфокарт, (,Многоножка» умеет

стирать продырявленную ею информацию (благодаря -шаствческим СВОЙ

ствам ПММА и ряду нагревательных элементов).

Уже готовый выставочный чип может хранить 1,2 [бит (или 153 Гбайт)

на площади в квадратный дюйм. Для сравнения пред:СТ<lВьте чип разме

рами с почтовую марку , на которой можно записать содержимое 25
DVD-дисков . Размеры матрицы 4096 кантилеверов, представленной на

выставке в Ганновере. - 6 ,3х6,3 мм.

На рис. 3.10 можно увидеть строение чипа, состоящего из матрицы

32хЗ2 кантилеверов (что В 4 раза меньше сушествуюшей). Отдельно по

казаны сенсоры температуры и нагреватели , которые формируют необ

ходимую для работы температуру слоя ПММА. А на рис . 3.1( показано

готовое устройство с 4096 кангилеверами , которое было представлено

на CeBit в Ганновере .

Следующие устройства на основе технологии « Многоножки» будут

и меть емкость 100 Гбит при размерах обычных SD-I<:арт . Как утвержда

ет Йоханнес Вайндлен , менеджер проекта , минимальная емкость «Мно-

гоножки» составит 10 Гбит, Вайндлен также отметил , что IBM уже спо

собна изготовить « Многоножки» в серийном исполнении на базе крем

ниевых мэмс.

Как мы ВИДИМ, электроника медденно. но уверенно перемешается в об

ласть нанотехнологий. И объявления компаний нР и IВM - тому пример .

Компания IBM сообщилатакже, что эта перелоиная технология за

воюет рынок к 2007 г . Если летом 2004 г. IВM заявляла, что определя

ется - будет ли «Многоножка» продуктом или нет, то сегодня выставка

в Ганновере дала ответ на этот вопрос . Теперь остается ждать «М ного

ножку» В серийном произволстве .

Рис. 3.11. Чип , представлен

ный в Ганновере



Глава З. Нанодатчики и нанаустройства
Магнитная flаsh -nш/яmь на основе углеродных нанотрубок ~

Память объемом в 100 Гбайт благодаря

нанотехнологиям 1

Магнитная flаsh-память на основе

углеродных нанотрубок'

I IXBT: Память объемом в 100 Гбайт благодаря наногехнологиям!

Рис . 3.12. Пример трехмерного чипа по типу

нейросети

I TRN: Nano tube memory зслетпе is magnetic (http://W\vw.trumag.com/Stoгies/2005/

051805jNanotube_m emory sheme is magnetic 051805.htmJ).

Рис. 3.13. Матрица ячеек памяти из нанотрубок

Известно, что размеры углеродных нанотрубок сопоставимы с разме 

рами молекул . Средний диаметр однослойной утлеродной нанотруб 

ки составляет около 1 им. Если же удастся «заставить» одн у нано 

трубку хранить один бит информации, то память на их основе будет

хранить колоссальные объемы информации , ведь современные я чей 

ки flаsh-памяти, хранящие один бит информации , имеют размеры от

50 до 90 нм.

Ученые из Техасского университета уже довол ьно давно работа 

ют над проблемой создания flаsh-памяти на основе у глеродных на

нотрубок. Исследователи хотят добиться плотности хранения ин 

формации около 40 Гбиг/см , Но И это еше не предел. Как утверждают

исследователи, расположив нанотрубки в разл ичных слоях памяти ,

можно создать трехмерный чип flаsh-памяти , который будет хра 

нить информацию до 1000 Тбит/см . Для сравнения, 1 Тбайт - это

количество информации , которое можно зап и сать на 26 оvо

дисках .

Архитектура flаsh-памяти на основе нанотрубок довольно проста

(рис . 3.13): каждая ячейка памяти состоит из двух пересекающихся

нанотрубок, содержащих внутри примеси железа ил и помещенных

в ферромагнитное окружение . Уч еные собираются хранить инфор

мацию в нанотрубках , используя принцип магнитной записи, ана

логичный тому , что применяется в компьютерных винчестерах.

В роли носителя информации выступит матрица нанотрубок . Как

говорит один из исследователей , Лазло Киш : «...Б матрице нано

трубо к каждое место их пересечения может хранить один бит ИН 

формацию> .

Исследователи при лондонском Imperi al College объявили о том , что

разработали новую технологию , которая позволит создаватъ трехмер

ные микрочипы (рис. 3.12). На их основе можно будет создавать моду

л и памяти очень высокой , по сегодняшним меркам , емкости .

Новый чип может вме

шать большой объем дан

ных на малой плошали,

ДЛЯ этого используется

сложная сеть взаимосвя 

зан ных нанообъектов 
узлов сети . Б этих же уз

лах могут быть задейство

ваны базовые вычисли

тел ьные функции , т.е. это

что-то весьма напомина

ющее нейронную сеть с ее

нейронами и аксонами.

Последние исследова

НИЯ ученых из Универ 

ситета Шеффилда и Уни-

верситета Дурхэма позво

ляют рассчитывать на то , что на основе данной технологи и в скором

времени можно будет создавать носители памяти, сравнимые по емко

сти с современными жесткими дисками, но при материальных затра

тах на производство таких же носителей , как у микросхем памяти.

Таким образом , емкость микросхем памяти можно будет увеличить до

0,5-100 Гбайт!

Рассел Коуберн, профессор нанотехнологии при Imperial College ,
отметил : « Н овые мобильные телефоны со встроенным видео популяр

ны сейчас , но им не хватает того объема памяти , которым они сейчас

комплектуются или которым могут быть расширены. Наша техноло

гия позволит превратить их в полноценные многофункциональные ус

тройства».

Технология основана на исследованиях Коуберна и его коллег. Они

обнаружили, что с помошью нанотехнологи и можно репродуцировать

ключевые функции современных и привычных полупроводниковых

продуктов . При этом используется лишь спин электрона, который от

вечает за магнетизм . Сейчас команда профессора Коуберна работает

над воплощением технологии в реальных продуктах.



Глава 3. Нанадатчики 11 наноустройстеа

Ток , протекающи й через немагнитны й слой, окружен ный дву 

мя намагнич енными слоям и , зависит от и х ма гн итной ориента 

ции: В простран ств е . Каждый электрон им еет сво ю магнитную ори 

ентацию , по это му сло и , ориентиров ан ные согласно с электронами ,

не буду т преп ятство ват ь протеканию тока , в то время как слои , ори

е нти рованные противоположно , будут препягст воватъ протеканию

тока .

В нанопамяти роль слоев будут и грать пер есекающи еся нан о 

трубки , магнитную орие нта ци ю которых можно буде т менять с по

мощью электрических импул ьсов разл ичн о й поля рност и . А считы

вать логическо е состояние . ] » или « О» будут более слабые эле

ктрические сигналы определенной полярн ости. Таким образо м, если

магнитная ориентация нанотрубок устан о вле н а п р отиво положно

посылаемому импульсу считывания , то по низкой ам пл итуде тока

импульса будет определяться значение (' О». И наоборот , с сли маг

нитная ор иентация нанотрубок совпадает с направлен ием эле ктро

нов в импульсе , то амплитуда тока и мпульса будет соот ветство в ать

л оги ческой (,1». Полученная память будет энергонеэависимой, Т .е .

при с нятии напряже н ия с устройства данные на чипе будут хра

н иться .

Как мы говорили ранее , нанотрубки характеризуются довольно ма

лыми размерами и хорошей проводимостью электричества . « Благодаря

этим двум факторам можно сделать предположение , ЧТО готовый чип

будет хран ить достаточно много информации и потреблять при работе

мало энер гии . Также скорость чтен ия/зап и с и будет вы сокой - ДО

]000 Гбит В секунду » , - говорит Киш.

Однако память на основе нанотрубок - только проект . В этом году

ученые планируют изготовить прототип одно й ячей ки хранения дан 

ных ДЛЯ того , чтобы узнать > при каком напряжении и в каких услови 

ях будет работать новое наноустройство. Далее , собрав несколько эле

ментов в грехмерный сло й , исследователи хотят создать п ервый

трехмерн ый чип памяти . Как зая вляет руководитель работ профессор

Аджаян, прототип рабочего трехмерного чипа будет готов уже через

пять лет.

И звестно, что потребовалось около 15 лет для то го , чтобы создать

интегральные компьютерные чипы, разработанные Нобелевским лауреа

том Джеком Килби . Работа Над элементами на основе нанотрубок нахо

дится в таком же зачаточном состоянии , как и изготовление первого

транзистора > поэтому внедрения этой технологии в наноэлектронику

придется подождать.

О результатах своей работы ученые доложили в февральском выпус 

ке журнала Аррйео Physics Lette rs 2005 г.

Открытые микрожидкостные и нанажидкостные системы ~

Открытые микрожидкостные и

наножидкостные системы'

Уже не секрет , что химические и биохимические экспресс-лаборатории

будущего уменьшатся до размеров компьютерного чипа (реч ь идет о так

назы ваемых лабораториях-на-чипе). Это позволит сделать анализы Х..!{

ми ч еских и биологических объектов более быстрыми и точными. Прин

цип действи и лаборатории-на-чипе состоит в том , что она сортирует

вещества с помощью ряда каналов диаметром в несколько десятков

нанометров . На основе лабораторий-на-чипе можно создать простые,

эффекти вные и быстродействующие анализаторы крови. Если сегодня

процепура анали за крови зан имает около трех дней, то с использо вани

ем наножидкостных устройств этот срок может сократиться по получа 

са . При этом анализ будет выполнен с ВЫСОКОЙ степенью точности.

Однако массовое изготовление закрытых микрожидкостных систем

сопряжено с определенными трудностями . Открытые микро- и нано

жидкостные системы, позволяющие осуществлять транспорт веществ ,

до си х пор не мо гли сконструировать из-за того , что оптимальная гео 

метрия каналов таких устройств не была разработана .

Основа открытых микрожидкостных систем - сеть каналов , вытрав

лен ных на подложке (как правило , это кремний) . Матрицы с открыты

ми каналами достаточно просто лроизводить в . больших количествах с

помощью хорошо развитой на сегодняшний день фотолитографии . Не

давно совместными усил иями ученых из Института им . Макса Планка

(Германия ) и их коллег из Калифорнийского университета была разра

ботана теория открытых нано- и микрожидкостных структур . Примене

ние этой теории в изготовлении лабораторий-на-чипе позволит нала

дить их массовый выпуск.

Основа теории расчета капилляров закл ючается в определении их

геометрии в за висимости от смач иваемости транспортируемой по ним

жидкости . Простейший вид геометрии кап иллярных каналов микро

жилкостных систем - прямоугольный . На первый взгляд кажется неле 

постью делать такие устройства с открытыми каналами для транспорта

жидкости . Однако на микро- и нанеуровне жидкости ведут себя не так,

как мы привыкли считать. Дело Б том, что В микро- И наножидкостных

системах важную роль играют капиллярные силы и силы поверхност

ного натяжения ,

Исследователи попыгались изучить морфологию протекания Ж\1д 

кости через открытые каналы с различной геометрией. Для этого они

использовали быстро замерзающую полимерную жидкость . На рис . 3. ]4
можно видеть макрофотографии и 3D-CTpyкTypbi, полученные с помо

щью атомно-силовой микроскопии.

I Ешек Аюп: Ореп miсгоПuidiс and папойцкйс зузтегпз .
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Рис, 3.14. Морфология протекания жидкости по каналам

Рис. 3.15. Структура наноживкостного тран

зистора

I Вегкгеу: Rese archers create first nanofl uidic transistor, the basis of future chemical

processors.

Авторы новинки - хи

мики и инженеры - пред

сказывают, что п одобн о

тому, как электронные по

лупроводниковые транзис

торы послужили кирпичи

ками для микросхем,

наножидкостный транзис

тор послужит основой для

миниатюрных химических

заводов «на чипе», работа

ющих без единой подвиж

ной детали .

«Транзистор походит на

клапан : вы используете

электричество, чтобы от 

крьггь или закрыть его , 
объяснил Арун Маджумдар, один из авторов проекта. - Здесь же мы

используем напряжение , чтобы открыть или закрыть ионный канал.

Теперь, когда мы построили этот стандартный блок, мы можем приспо

собить его к электронному чипу, чтобы управлять химрастворами» .

устройства на основе нового транзистора могут диагностировать за

болевания , в частности рак на ранней стадии . Теоретически чип может

обработать всего 10 раковых клеток, выделив из них белковые маркеры,

характерные именно для этого типа заболевания. А с помощью таких

ИНдивИдУальных меток врач сможет провести более эффективную диаг

ностику и последующее лечение заболевания .

ученые построили первый наножидкостный

транзистор для химических компьютеров'

Исследователи из Университета Калифорнии в Беркли создали первый

в мире наножи:дкостныЙ транзистор как на основе наноканалов, так и

на основе нанотрубок. -
Термин « наножидкостный» означает, что устройство контролирует

перемеwение ЖИдкости и определенных ионов через каналы субмик

рометроного диаметра (рис. 3.15). Ранее удавалось создавать наножил

костные каналы диаметром до 30 нм. Наножилкостные системы уже

используются В лабораториях-на-чипе и гибридных наноэлектронных

УСТРОЙСТвах , позволяющих получить электроэнергию от протекающих

биохим иче ских п ропессов в живых клетках , н аходя шихся

in vitro (внутри) чипа .

• •• •• • ,
II,

•1· ..
l'

2,5

5,0

10,0

7,5

7,5 10,05,02,5
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Как мы видим , морфология достаточно разнообразна - жидкость

то вьггягивается вдоль канала, то собирается каплями .

На рис. 3.14 справа можно увидеть канал шириной 1 МКМ, запол

ненный жидкостью. А в канале большей ширины, который представ

лен слева, жидкость образовала каплю. Также в процессе исследова

ний было установлено, 4ТО наиболее сильные капиллярные силы

образуются в канале, который имеет поперечное сечение в ВИде рав

нобедренной трапеции. Ученые также определили . что зависимость

капиллярных сил от угла наклона контактных поверхностей не со

гласовывается с классическим уравнением Юнга . Поэтому исследо

ватели разработали собственную теорию смачивания в нанеразмер

ном диапазоне . Одним из интересных следствий новой теории является

то, 'по давление жидкости в открытом канале шириной 100 нм мо

жет достигать 15 атмосфер! Если же расширить канал до 1 мм, то

вступят в силу классические законы и давление упадет до тысячной

доли атмосферы.

Одн и м из пракгических применений новой теории будет изготов 

ление открытых микрожицкостных систем с изменяющейся геометри

ей каналов . Таким образом , можно будет управлять их смачиваемос

тью и даже регулировать проток ЖИДКОСти через них. Также каналы

можно сделать смачиваемыми только для определенного типа жидко

сти (выбрав нужный тип геометрии), что позволит сделать простые

селекторные чипы.
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Рис. 3.16. Нанотранэисгор с каналом нз нанетрубки на кремниевой плате

-Химнческие компьютеры - идеальный инструмент для изучен {Я

белков 11 ЭНЗИМОВ. Также 0Ш1 откроют ..овый тап развития технологии

иленгификацяи различных химических соедИНСНИЙ: от бел ков до жи

ВЫХ КЛС'ТОК, - ГOBOpкr Арун. - Идентификация белков-марксров рако

вых клеток на н чальных стадиях заболевания позволит ученым эффек

ли внее бороться с раком и другими болезнями» .

Коллега Аруна, Пейдонг Янг, построил аналог наножидкостного

транзистора с использованием нанотрубок в роли прО60ДЯЩИХ каналов

(рис . 3.L6).

После проведения ряда тестов над экспериментальным чипом пано

жилкостного транзистора Янг бы" удивлен схожестыо характеристик

обычн ых MOSFET (Mctal-O:.lde Setniconductor Field Effect Transistor) 
меп л-оксид-полупроводн иковых полевых транзисторов и наножидко

СТНМ() .

« Бол ьше всего м еня уди вило то , что мы сможем сконструировать

хим ИЧССКИС ком " ыотсры , способн ые ми НИ пул 11 (10 вать молекулами

так же , ка к ПОJlУIIРШЮЩ'J II КQв ые - элеКТРОt laМ11 , - говорит Лиг. 
Тогда единицы информации будут представлить разл ичные молеку

лы . Этот подход открывист совершенно новую область в теории ИН

формации» ,

Одно IIЗ преимуществ иаиожицкостиого гр нлистора , 110 словам

Аруна . . - то , что технология массового производствп лабораторий

на-чипе на его основе не отли чается ОТ техноло г ,й п ро и з воцст ва

интегральных компьютерных чипов , Наножицкостиыс каналы мож

но легко интегрировать в полупроводниковые приборы . Так, напри

м ер, электроникой можно управлять путем открытия или закрытия

микрожипкостного канала. При этом электронные компоненты, nо

ЗВОЛЯЮЩIIС делать это , размешаlOТСЯ lIа плате оБЫЧНЬШII методами

flРОИЗ tJ ~IДС"ГI3U МИКрОЭJ1с ...-rpОll ll ка . А IIIКрОка.налы и резервуары на

носятся на II JI a-гу OTJtCJII,HO.

основная петаль нанотранзистора, способного управлять потоком

жидкости, - мИкРокана:1 диаметром 35 11М . расположспный меж.;J.Y дву

мя споями диDксида кремния . Он наполнен волой с добавлением ра

створенных солей . образующих водные ионы. ПРИ подаче напряжения

на затвор, анаJlОПl'шыlt затвору полевого MOSFET-транзисгора . проте

канне жидкости прекращаегся . Как видно, пршш П работы напожид

костного тp31J :JJ1cтopa полиостью аналогичен прнпципу действия эяек

тронных 1раНЗ"GI'ОРОВ.

Подобное управление ионами J3 тонком канапе (35 Н М ) яевозмож

но другими сt1особами , так как в жилкости ионы быстро перемеща

ются 11 югуг потерять заряд, соприкоснувшись со сте нками канала .

Поэтому ДЛЯ каналов диаметром до 100 нм применяют электричес

кое :жраtllfРОIЩI1Ие. А напряжсние , приложеиное к разным концам

канала, В1>Iзьша ет перемещение ионов от истока к стоку. Правпа. эна

чсние напряЖС ltll ll дЛЯ закрытия транзистора довол ьно вел ико : оно

составляет 75 В. .
Такой нанотрrllfЗИСТОР МОЖНО использоватъ для детектирования

химических соеш{нениЙ. Представим себе, ЧТО фрагменты днк, бел 

1Ш. иов• •I ил и энзп г ы перемешаются внутри канала, покрытого флу 

оресцентиыми метками. Таким образом, управляя потоком жидко

сти , можно добиться летекип и даже онной молекулы, Исследователи

в овном нз эt<.спериментов продемонстрировал и , как с помощью Н8

нотранэисторе обрабатывались помеченные ФJlуорс-с центным Jt "рас-

ками ccr'MeHTI>1 ДНК. .
Янг еm;циалие'Г по изготовлению из нанотрубок И полупроподии-. ,

ков наноэлсктfЮlнrых устройств, создал аналог иаиожидкостного тран-

зистора с 1«1! IM OM из угдеролпой нанотрубк в диаметром 20 нм, При

этом шtНО'граllЗИСroр показая характеристики , схожие с первым хими

чС(:Ю1М транзиСТОРОМ .

«НаljQl'р~rб~ 1I позволяют пропустить через наножидкостпый транзи

(,1 01' молекулы меньшего размеря . С 110МОЩЬЮ современн ых меТОДОА

производства мы не можем сделать каналы меньшего диаметра , - гово

рит Янг, - поэтоj\tУ я думаю , что В будущем химическв с транзисторы

будут ряботать на 0 C"11013C нанотр убок ».

«Мы делаем все возможпое , чтобы паша команда первой создала

что-то вроде хИМ\1ЧССКОГО процессора , спос06110 ГО сортировать и срав 

нивагъ молекуЛЫ между собой, как это делают с битами современные

процессоры » , - ПРОДШlжает Маджумдар.

В перспеК"Г~nС группа наноживкостных транзисторов может об

разовывать целые вычислител ьн ые устройства , сходн ые с нынеш

н им и кре~{fНlСП "" I\1И процесссрами . 'по в сочетании с ле ГКН ~1 )'Щ1а8

леннем ноивы и (а это могут быть, скажем , БСЛЮI I 111 фрll l ·менты

ДН К) CYJ\Li.T H()IIL!c ВОЗМОЖНОСТИ для БИОЛО J·ических II ссл едовани й И

~сДl1циt1l .

СТОК

(резервуар)

ИСТОК

(резервуар)
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I Новости нанетехнологий. Журнал НМСТ. 2005. NQ 1.

нанетрубка может работать в каче

стве транзистора, что позволило ис

следователям определить частоту ее

колебаний и смещения относитель

но положения покоя. Все сказанное

выше характеризует однослойную

углеродную нанетрубку как универ

сальный детектор массы и силы.

В детекторе исследователи использо

вали нанотрубку диаметром 1...4 нм.

Пол МакЮн и его коллеги сдела

ли детектор следующим образом: меж

ду двумя электродами, расположен

ными на желобке из оксида кремния,

протянули нанотрубку, жестко за

крепленную на концах. В результате

Рис. 3.18. Первые четыре резонанс- получился транзистор. Электроды

ные состояния нанетрубки были стоком И истоком, а подложка

с канавкой из оксида кремния - за

твором. Далее, изменяя напряжение на электродах, физики из Корнелла

добились оптимального натяжения нанотрубки (за счет электростатичес

кого притяжения к затвору), а также заставили ее вибрировать. Теперь,

измеряя изменения электрической емкости между нанотрубкой и затво

ром, можно было установить, насколько нанотрубка отклоняется от по

ложения покоя, или же измерить частоту вибрации нанетрубки .

МакЮн и его команда смогли измерить резонансные частоты на

нотрубки от 3 до 200 МГц . Также они смогли измерить смещение на

нотрубки всего на 0,5 нм от положения равновесия . На сегодняшний

день это лучшие результаты измерения массы, достигнутые при КОМ

натной температуре.

Так как частота вибрации нанетрубки представляет собой функцию

от ее массы, то добавление к этой массе посторонней массы изменит

частоту колебаний. Проще говоря, если соединить с нанотрубкой очень

маленький предмет, то можно будет его взвесить! Ранее на кремниевых

кантилеверах можно было взвесить бактерию или вирус. Теперь, как

говорит МакзОн, с помощью нового детектора «МЫ достигли границы в

измерениях массы - теперь с помощью нашего устройства (наверняка

при его модификации. - Прим, пер.) можно будет взвешивать отдель

ные атомы».

Исследователи проводили измерения в вакууме. В воздухе большое

число разных молекул будет сталкиваться с нанотрубкой или даже аб

сорбироваться с ней, изменяя ее массу. Поэтому, как сказал МакЮн,

одно из применечий сенсора , которое лежит «на поверхности», - де

тектирование газов.

сто кисто к

Сверхточный детектор массы и силы

на основе нанотрубки'

Физики из Университета Корнелла (США) сделали электромеханичес

кий резонатор нанометровых размеров, способный детектировать ма

лые значения прикладываемой к нему силы. В качестве «рабочего орга

на» резонатора исследователи использовали нанотрубку (рис . 3.17),
расположенную между двумя золотыми электродами (У. Sazonova и др.

2004 Nature 431 284).

Размеры канавки, через которую протянута нанотрубка: 1,5 мкм в

длину И 500 нм В ширину (геометрия канавок вынесена штриховыми

ЛИНИЯМИ).

Наноэлектромеханические системы (НЭМС) такого типа могут быть

полезны при конструировании различных ультрачувствительных масс

детекторов и детекторов силы. В таких устройствах «рабочий орган»

сенсора изменяет свое положение в зависимости от воздействия на него

внешней силы.

эта симуляция (рис. 3.18) отображает первые четыре резонансные

состояния нанотрубки, жестко закрепленной с двух сторон . В. Сазоно

ва и П. МакЮн рассчитали эти состояния и показали, что 11Х можно

«подстроиты под широкий спектр частот.

Углеродные нанотрубки - идеальные кандидаты для рабочего орга

на такого устройства, так как у них большая упругость. Это позволяет

нанетрубке колебаться в широком диапазоне частот, а это, в свою оче

редь, необходимо для квантово-механических устройств. Более того ,

Рис. 3.17. Геометрия устройства и диаграмма расположения нанотрубки

на электродах . Масштабная метка - 300 нм
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Датчик нанопвремещений'

в США создан датчик наноперсмещений (рис. 3.19), позволяющий за

регистрировать изменение положения объекта на тысячные доли нано

метра. Датчик состоит из наноэлектромеханической перемычки и од

ноэлектронного транзистора. В устройствах такого типа механический

элемент перемешается под внешним воздействием, а высокочувстви

тельный детектор позволяет измерить его персмещение . Области при

менения устройства - везде , где требуется улыравысокая точность, на

пример магииторезонансная микроскопия. Если удастся повысить его

чувствительность в ]00 раз, у ученых появится возможность непосред

ственной регистрации квантовых эффектов в макросистемах.

Рис. 3.19. НЭМС-датчик

Квантово-механический принцип неопределенности утверждает, что

невозможно одновременно измерить и положение , и скорость (точнее ,

импульс) микрочастицы. Тем самым устанавливается фундаментальное

ограничение на точность любых измерений макрообъектов, Правда,

достигнугь этих теоретических границ в непосредственных измерениях

до последнего времени было невозможно из-за отсутствия приборов с

необходимой точностью. Точность наноэлектромеханичсских устройств

уже достаточна для проведения подобных измерений.

Роберту Кнобелю и Эндрю Клинаиду из Калифорнийского универ

ситета в Санта-Барбарс удалось создать работающее устройство, в кото

ром механический элемент представляет собой брусок из арсенида гал

лия, закрепленный с обоих КОНЦОВ . Дли.на бруска - 3 мкм, ширина 
250 ИМ, толшина - 200 нм. Расположен он в 250 нм от одноэлектрон

ного транзистора, представляющего собой детектор перемешения. Бру

сок и транзистор соединены электрически через емкость. При прило

жении внешнего напряжения брусок начинает вибрировать. При его

перемещении относительно детектора ток, протекающий через транзи-

I По материалам Physics Web.

НЭМС для взвешивания днк ~

стор, изменяется. Одноэлектронный транзистор, по словам изобретате

лей, представляет собой лучший из существующих детекторов заряда,

имеющий чрезвычайно высокую чувствительность . Измерение тока ,

протекающего через транзистор , позволяет измерить частоту колебаний.

бруска.

В настоящее время ученые работают над тем, чтобы приспоеобить

созданное устройство для измерения квантовых эффектов в макро

объектах .

нэмс для взвешивания ДНК1

Ученые из Корнеллскоro университета создали НЭМС-детектор, кото

рый может взвесить отдельную молекулу ДНК. Масса молекулы - око

ло 995 000 дальтонов, в то время как масса бактерии - 655 фг,

А вирус, который удалось взвесить ученым ранее, имеет массу 1,5 фг.

Более того, с помощью нового НЭМС-сенсора ученые могут опре

делить число молекул ДНК, попавших на него.

Как надеются исследователи из Корнелла, новые НЭМС-сенсоры

будут использоваться совместно с микрожицкостными системами для

генетического анализа коротких фрагментов ДНК, присутствующих в

живой клетке . далее фрагменты дН К реплицируются, используя тех

нологию, названную РСR-усилением . Такой быстрый анализ ДНК мо

жет быть использован для детектирования маркеров раковых клеток.

Масса молекул белков и дJ-l К обычно выражается в дальтонах. Даль

тон, или атомарный вес , - это масса одного протона или нейтрона. ПО

отношению к другим единицам массы один дальтон - ЭТО одна тысяч

ная зептограмма, который, в свою очередь, одна тысячная аттограмма,

а он - тысячная фемтограмма. Как МЫ видим, со времени взвешивания

вируса ученые далеко продвинулись в точных измерениях массы.

Ученые надеются, '11'0 им удастся взвешивать не только молекулы

ДНК, но и отдельные белки, что поможет создать быстродействую

щие детекторы токсичных веществ. «Детектированиеотдельных мо

лекул определенного типа зависит от фундаментальныххимических

ограничений. Однако созданный нами НЭМС-детектор на несколь

ко порядков точнее современных измерительных приборов, - гово

рит Гарольд Крэйгхед, глава исследователей из Корнеляского уни

верситета. - Я думаю, что взвешивание отдельных белков поможет

при создании эффективного детектора таких заболеваний, как СПИД,>.

Как и в СЛУ'ше с вирусом , молекула днк помещалась на колеблю

щийся кантилевер, изменялась частота его колебаний, которая регист

рировалась и обрабатывалась микропроцессором. Но на этот раз Крэй

гхед и его команда сделали целую матрицу кантилеверов. Каждый был

I Nаrюtесh-Nоw: From altogrnms то Daltons: Сотпей NEMS device сетесгз 111e гпавз

of а single DNA molecule (http:!jwww .nal1olech-l1ow.comjnews.cgi7story id=09595).
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от 3 до 5 мкм В длину и 90 нм толщиной. В конце каждого кантилевера

находился маленький золотой диск диаметром в 40 н м.

Далее ученые поместили матрицу кантилеверов в раствор, содер

жащий одинаковые ДН К, состоящие из 1578 пар нуклеотидов . Для

экспериментальных целей молекулы были обработаны тиолом , благо

даря чему они смогли легко присоединяться к золотым дискам на по 

верхности кантилеверов, По прошествии некоторого времени на на 

ноустройстве оказалось Довольно много молекул ДНК, связанных с

кантилеверам .
Воздействуя на кантилеверы лучом лазера , ученые добились часготы

вибрации от ] 1 до 12 МГц. С помощью другого лазера исследователи

измеряли частоту осциллятора в реальном времени . далее НЭМС-весы

были «оттарированы» - учеными установлена зависи мость изменения

частоты осцилляции от массы молекулы. Так, изменен ие массы канти

левера на I аттограмм приводило к изменению частоты на 50 Гц.

Для того чтобы построить работающий белковый и ДНК-анал иза

тор, необходимо на НЭМС-осцилляторы нанести специальные марке

ры , к которым и будут присоединяться взвешиваемые молекулы.

Как утверждает Крэйгхед, теперь дело за тем, чтобы собрать все ча

сти детектора в одно устройство, тогда можно будет говорить о действи

тельно мобильных «нановесах» ,

Вращающийся нанопропеллер 1

Исследователи из Канады изготовили врашающийся ротор нанеметро

вых размеров, который приводится в движение химическим топливом 
перекисыо водорода (Н2О2) .

Исследователь Джеффри Озин и его команда из Университета То

ронто сначала изготовили ряд « штырей» длиной 300 нм , одна половина

которых состояла из золота, а другая - из никеля. Далее исследовател и

скомпоновали из них ротор , похожий на пропелпер (рис . 3.20). Диа

метр ротора составил около 1 мкм . Полученное устройство поместили

на кремн иевую матрицу, где ротор закрепили на миниатюрном под

шипнике скольжения . Всю систему залили водой . Как только в воду

быд добавлен слабый раствор перекиси водорода (Н2О2) , пропелпер на

чал вращаться с постоянной скоростью. Как говорит Озин, открытие

произошло случайно, исследователи не ставили перед собой целью со

здание пероксидного мотора. Цель их исследований - создание нано

структур различного типа, а добавление пероксида в раствор было всего

лишь одним из тестов.

Расскажем подробнее , как работает новый актюатор . Эффект вра 

щения получился благодаря тому , что лопасти пропелпера состоят из

металлов, различным образом взаимодействующих с перекисыо 8 0-

I ВВС: Nano- Pгopel1ers sent [ог а spin.

Вращаюшийся нанопропеллер -.d

Рис. 3.20. Структура наноротора и положение лопастей в разные момен

ты времени

дорода . Золото не взаимодействует с перекисыо , а лопасти пропепле

ра присоединены к валу золотым концом . А никель выступает в роли

катализатора, помогая пероксиду распадаться на кислород и воду .

Таким образом, на никелевых концах с постоянной скоростыо нача

ли образовываться пузырьки кислорода, сразу же отрываясь от лопа

сти. Их движе н ие , направленное от лопасти в окружающую среду ,

вызвало силу , которая, взаимодействуя на ло пасти , заставила ротор

вращаться .

При постоянной ко нцентрации пероксида в растворе ротор вра

шался с постоянной скоростью. Исследователям даже удалось ревер

сироватъ направление вращения ротора. Но несмотря на то что полу

ч енн ый ротор «почти» н аном аш ина , Озин сомневается в том , что

именно такими двигателями будут в будущем приводиться в движе

ние наносистемы , «Да, получен ное нами устройство вращается. Да ,

практически во всех машинах есть моторы вращательного действия,

которые пр иводят их в движен ие . Но этот мотор неуправляем , а это

ограничивает его возможное применение в таких наномаш инах , как

наноманипуляторы и нанороботы» , - заключил исследователь.

Напомним, что работы по созданию актюаторов вращательного дей

ствия ведутся уже давно . Ранее были созданы наномоторы на биологи

ческой основе (АТФ-синтеза) с использованием кремниевых НЭМС

устройств , а также молекул ДИК. Новый мотор представляет собой класс

химических наномоторов , которыми исследователи еще всерьез не за~

нимались.
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НОВЫЙ подход В наномоторах

использование СИЛЫ поверхностного

натяжения "

Физики из США построили первый наноэлектромеханический актюа

тор, 'который использует эффекты повсрхностного натяжения . «Релак

сирующий осциллятор» состоит из двух капель жидкого металла на по

верхности углеродных нанотрубок и приводится в движение слабым

электромагнитным полем . Алекс Зеттл и его коллеги из Калифорний

ского университета и Национальной лаборатории Лоуренса заявляют,

что новый наномотор послужит приводным устройством для различных

наноэлектромеханических систем (НЭМС) .

Поверхностное натяжение играет большую роль в нанораэмерном

диапазоне . Уже в микронном диапазоне оно имеет дом инирующее зна 

ч ение по сравнен ию с другими силам и . Вот почему, например , некото

рые насекомые могут ходить по поверхности воды . Слабое электромаг

нитное поле может изменять поверхностное натяжение капел ь жидкости,

и это применяется в таких устройствах , как струйные принтеры, НО до

сих пор эту силу не рассматривали в качестве движущей .

Рис. 3.21. Принцип действия нано

мотора

+

Схематическое изображение наноэлектромеханического релакси 

рующего осциллятора «две капли жидкости », обозначенные 1 11 1I и

расположениные на поверхности углеродной нанотрубки , показано на

рис . 3.21 . Электрический ток, протекающий по нанотрубке , вызывает

миграцию отдельных атомов капель вдол ь поверхности нанотрубки от

капли 1 к капле 11 (направлени е показано маленькой стрелкой). Радиус

I New look [а г nanomotors (http ://W\oVW.nanotechweb .org/ artic]es/ ne\vs/ 4/ 3/ [] /1 ) .

Новый подход в нанамоторах -d
маленькой капли II увелич ивается быстрее , чем уменьшается радиус

капли 1. Процесс дл ится до тех пор , пока капли не соприкасаются друг

с другом. Силы поверхностного натяжения заставляют капли поменяться

местами , исполь зуя созданный касанием гидродинамич еский канал .

Затем ЦИКЛ повторяется . Частота перемещ ения капел ь зависит от вели 

чины постоянно го напряжения, приложеино го к нанотрубке .

Осциллятор, изготовленны й Зе1ТЛОМ и его коллега м и, состоит из

«бол ьшой» капли жидкого индия диаметром 90 нм, расположенной ря

дом с « маленькой», диаметром 30 нм (рис . 3.2 1). Цикл осциллятора со

стоит из быстрой «релаксации» и медленного « восстановления» капель.

Группа исследователей запустила мотор с быстрой фазы « восстановле 

ния », приложив постоянное напряжение к нанотрубке , заставив атомы

мигрировать от одной капли к другой .

Рис. 3.22. Микрофотографии наноэлектромеханического осциллятора

Ряд ми крофогографий (рис . 3.22), полученных с помощью ТЭМ

(просвечи вающий эл е ктронный микроскоп) , показывают один пери
ОД кол ебания осциллятора . Вторая фотография слева показывает об 

мен жидким м еталлом между каплями 1 и П. Нанотрубка , видимая на

фотографиях , СЛУЖИТ нанопроводником эле ктрического тока . На пер

вом изображении капля 11 еле видна , но уже на третьем она увел ич и 

лась до соприкосновения с каплей 1. На четвертом кадре можно ви 

деть состояние осциллятора после релаксации , соответствующее

началу цикла .

С помощью камеры, встроенной в ТЭМ , исследователи наблюдали

процесс переноса атомов от одной капли к другой . Как только капли

соприкасал исъ друт с другом, между ними возникал гидродичамичес

Ю1Й канал, которы й способствовал ускоренному перетеканию атомов

металла , и таким образом капли менялись местами . Со временем этот

процесс повторялся (рис . 3.22) .
Зетгл и его команда уверены , что смогут увеличить '!аСТОТУ работы

осциллятора, увеличив амплитуду постоянного напряжения, подавае

мого на нанотрубку . В работающем наномоторе цикл обмена каплями

протекает за 200 пс при приложеннам напряжени и н ] ,3 В . Если ученые

повысят напряжен ие ДО 1,5 В, то частота устройства войдет в гигагерце

вый диапазон .
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Газовый наносенсор на основе

проводящего полимера 1

Исследователями из Национального институга стандартов и техно

логий США (N IST) был сконструирован новый наносенсор на осно

ве провопящих полимерных пленок, который может улавливать газо

образные химические соединения (рис . 3.23) . Их работа была описана

в выпуске журнала Американского химического общества от 6 апре

ля 2005 г. Благодаря нанопорам , расположенным на полимерной Плен

ке, сенсор детектирует очень малые концентрации газообразных хи

мических соединений .

Рис. 3.23 . На микрофотп графиях , получен ных со сканирующего

электронного микроскопа (СТМ) , видны основные элементы

сенсора: микронагревательный элемент (слева) и расположе

ние на сенсоре губчатого ПОЛН8НИДИНОВОГО локрытия, захва

тывающего молекулы газов (справа)

Устройство таК'А<С можно легко изготовить с помощью уже суще

ствующих технологий производства полимерных пленок. Но в первую

очередь создание газового наносенсора обязано электропроводящим

полимерам. Они обладают электрическими и оптическими свойствами,

близкими к свойствам металлов и полупроводников. Но в отличие от

металлов, их легче синтезировать, они дешевле И, "ТО самое интерес

ное, могут изгибаться . Благодаря этим уникальным свойствам электро

проводные гибкие полимеры сегодня объект пристального внимания со

стороны мировой микроэлектронной индустрии .

Полианилин, например, один из представителей класса электропро

водящих полимеров. Он может использоваться во многих электронных

интегральных схемах. Однако его трудно обрабатывать, так как он пло

хо растворяется в большинстве традиционных раетворителей . Исследо-

I New gns sensors patterned with conducting polyme r (http://www.eurekalert.org/
рuЬ_геlеаsеsj200S-04/пiоs-ngs04120S.рhр) .

Газовый наносенсор на основе проводящего полимера ~

ватели из N IST решили згу пробпему, поместив наночастицы полиани

ли на в слабый раствор растворителя.

«Прелесть этого метода в том, - говорит Гуофенг Ли , один из уче

ных, работающих над газовым наносенсором, - что цепи полимера ани

лина несут естественный положительный заряд. Как только мы синте

зировали наночастицы, они перестали слипаться друг с другом , так как

несут одинаковый заряд и силы электростати ки действуют на них от

талкивающе. Более того, этими положительно заряженными наночас

тицами можно манипулировать, применив к раствору электрическое поле

определенного шаблона, для того чтобы получить структуру необходи

мой конфигурации» .

В течение процесса синтеза с помощью метода, предложенного ис

следователями из N IST , был получен нанегубчатый полианилин , кото

рый способен эффективно захватывать молекулы газов. Далее исследо

ватели продемонстрировали, как можно с помощью ~oгo полимера

детектировать спирт или водяной пар . Для того чтобы ' перенастроить

сенсор на другие газы (токсичные, например) , исследователям необхо

димо провести ряд дополнительных изысканий.

Рис. 3.24. Фотографии двух наносенсоров, изготовленных исследователя

ми из NIST Каждое устройство 100 мкм В длину. Слева МIIК

ронагревателъ локрьгг проводящим полимером - полианилином

(зеленого цвета), а справа - такой же нагреватель без покрьпия

Ученые из NIST запатентовали полученный наносенсор (рис. 3.24)
и принцип его производства . Принцип действия наносенсора доволь

но прост: микронагреватель постепенно нагревает нанопористый

полианилин, сопротивление которого зависит от того типа молекул ,

которые в нем находятся . По изменениям электрического тока , про

текающего через наносенсор , ученые узнают, на какой газ он среаги 

ровал .
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Продукты нанотехнологий завоевывают

мировой рынок'

Компания NANO IDENT AG , мировой лидер в области органических

фотонных сенсоров, представила первый органический полупроводни 

КОВЫЙ фотонный сенсор высокого разрешения для промышлен н ых при

менений. Разрешение сенсора составляет 250 dpi при размере 50х50 пик

селей. Применение органической пленки в качестве основы сенсора

позволило сделать его гибким и тонким. Как говорят эксперты , органи 

ческий сенсор от NANOIDENT открывает новый класс в области фо

тонных сенсоров. Основная особенностьнового продукта, помимо вы

сокого разрешения, - его низкая стоимость, поэтому наносенсор будет

ЛИдировать на мировом рынке (рис. 3.27).

Н еп од в ижн ы е

нанот рубки

Выход

газа

П ода ч а

га з а

Ранее, изучив трение в многослойных нанотрубках, исследователи

узнали, что при вращении одной нанотрубки внутри другой сила тре

ния ничтожно мала. Используя разницу в силе трения, можно было бы

заставить вращаться внешнюю нанотрубку, воздействуя на нее газом

или жидкостью. Скорость вращения ротора можно было бы изменять,

управляя количеством газа, протекающего по поверхности нанотрубки .

Проведеиные ранее исследования показали, что если внутренний

слой многослойной нанотрубки провернуть, то она возвращается в пре

жнее положение благодаря силам электростатики . Но при этом она дви

гается маятникообразно, делая миллион колебаний в секунду. Исследо 

ватели решили использовать это свойство нанотрубки для того, чтобы

сделать насос, который сможет нагнетать в другую нанотрубку-турбину

газ или жидкость. А газ , в свою очередь, протекая по внешней поверх

ности нанотрубки, заставляет ее вращаться . А так как частотой осцил-

лирования нанотрубки-насоса мож

но управлять (например, подав

напряжение ~Ш нанотрубку), то, со

ответственно, можно заставить ра

ботать турбину с различной скорос

тью (рис . 3.26) . Так исследователи

хотят создать и насос, и актюатор.

Как угверждает Чанг-Анг, нано

пасос-турбину можно будет создать

в течение следующих семи лет.

О результатах своих исследований
Рис. 3.26. Принцип работы газовой ученые сообщили в ноябрьском вы

нанетурбины пуске журнала Nапоtесlшоlоgy 2005 г.

Рис. 3.25. Структура многослой

ной нанотрубки

Газовая нанотурбина 1

Как мы уже говорили, наноактюатор - один ИЗ основных компонентов

наномашин. наноманипуляторов и нанокомпыотеров . Поэтому многие

исследовательские команды стараются как можно больше приблизитъ

ся к тому, чтобы рассчитать и создать миниатюрные моторы. Ученые из

Корейского университета предлагают использовать в качестве основы

наноактюатора газовую турбину.

Ученый Чанг-Анг разработал газовую нанотурбину на основе МО

женных друг в друта нанотрубок (рис. 3.25). Как он полагает, это будет

простым и надежным решением для приведения в движение наномашин.

Производство нанотрубок сегодня не является проблемой , А то , что

нанотрубки имеют малый диаметр (от 1 нм J1 более) , позволяет суще

ственно уменьшить размеры актюатора. Напомним , что диаметр самого

маленького наноактюатора, созданного человеком, составляет около

500 нм (Алекс Зеттл) .

Ученые уже давно синтезировали и исследовали многослойные

нанотрубки, которые представляют собой несколько нанотрубок. вло

женных одна в другую . Чанг-Анг исследовал трение, которое возни

кает при протекании газа по внешней поверхности нанотрубки и,

изучив результаты исследований, пришел к выводу, что силу трения

можно использовать в качестве вращающего момента, действующего

на нанотрубку.

1 TRN: Nщо gas turЫпе designed ,
I Nanotechnology-Now: NANOIDENT AG realizes the first high-гesolutiol1 orgallic
рhоtопiс sensor.
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Рис. 3.27. Работа фОТОННОГО сенсора ОТ NAN OIDENT

Появление на рынке органического фотонного сенсора , созданного

с помощью нанотехнологий , означает , что коммерциализация нано 

продуктов успешно началась. Если ранее подобные устройства можно

было сделать в единичных экземплярах в лаборатории , то сегодня их

производят массово и они конкурентоспособны на мировом рынке. «Ры

НОК фотонных сенсоров возник еще около 40 лет назад, а с появлением

органического наносенсора мы предвидим большие маркетинговые из

менения , - говорит глава компании NANOTDE NT Клаус Шретер, - Это

первый J:I мире гибкий наносенсо р , позволяющ ий детектироватъ Фото

ны с высоким разрешением» . Как далее заявля ет Шретер , новый про

дукт будет использоваться в системах распознавания отпечатков паль 

цев, так называемы х «умных» карточках и различных биочипах ,

Рис. 3.28. Структура фотонного чипа

Дисплеи нового поколения на мировом рынке d
Органический сенсор состоит из гибкой РЕТ-пленки , содержащей

ультратонкие слои микроструктурированных электродов и фотоактив

ных полупроводников (рис . 3.28). «Мы смогли разработать техноло

гию, позволяющую наносить полупроводниковые слои на пленку по

добно тому, как происходит печать изображения на струйном принтере,

Грубо говоря , мы просто печатаем на пленке несколько слоев нано

сенсоров специальным составом, содержащим жидкие полупроводни

ки . Это позволяет существенно снизить производственные затраты и,

как следствие , себестоимость продукта и его конечную цену» , - гово

рит Шретер .

Многие мировые эксперты-маркетслоги уверены в том, что появле

ние этого нанопродукта ознаменовало начало коммерциализации нано

технологий и продуктов с их использованием . «Чтобы производить это

устройство в больших количествах, нам потребовалось провести не один

год научно-технических исследований в области органической фотони

ки, нанофизики, физики покрытий и ор ганических полупроводников.

Но зато теперь можно с уверенностью сказать , что годы разработок

окупятся», - говорит Шретер. Компания NANO IDENT также сотруд

ничает с несколькими научно-исследовательскими организациями, бла

годаря которым были проведены исследования в области органических

полупроводников, необходимыедля производства сенсора.

Дисплеи нового поколения на мировом

рынкв'

Похоже, жидкокристаллические дисплеи доживают свои последние дни .

В ближайшем будущем их заменит так называемая « электронная бума

гая с гораздо большей контрастностью и быстродействием. Отчасти прин

цип действия новой технологи и базируется на жидких кристаллах, но

имеет ряд нововведений и усовершенствований .

Традиционные жидкокристаллические дисплеи не могут завое вать

себе массовой популярности среди широкого пользо вателя по трем при

чинам:

• из -за низкого времени отклика матрицы;

• из-за малого угла обзора;

• из-за высокой стоимости .

Как правило , для работы с мультимедиапрограммами , просмотра

видео и компьютерных игр пользователи выбирают обычные электрон 

но -лучевые мониторы, поскольку утол обзора у них достаточно боль

шой для того, чтобы смотреть фильм или играть в компании друзей.

Жидкокристаллические же мониторы обычно используют в бизнес - ре 

шениях, где нужно сохранить полезную площадь рабочего места .

J НОВОСТИ нанотехнологий. Журнал НМСТ. 2005. NQ1.
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Рис. 3.29. Принцип действия дисплея NCD

Так достигается формирование картинки. Благодаря высокой мо

бильности пигментного слоя на основе электрохромных наночастиц

достигается высокая скорость переключения , что , в свою очередь, по

зволяет добиться высокой частоты смены кадров - до 60 кадров в се

кунду . Все дисплеи компании пока монохромны , но представители

Na noChrom.icsутверждают, что возможно дал ьнейшее разnитие этой тех

нологни ПЛЯ создан ия цветных дисплеев - необходимо будет добавить к

одному питменгному слою еще два слоя других цветов . Пока что все

картинки на NСD-дисплеях темно-синие или зеленые.

Новые мониторы также неприхотливы к окружающей температуре.

Настольные часы на основе NCD работают в температурном диапазоне

от -35 до +80·С.

Специалистыкомпании заверяют, что традиционнуюлинию по про

ИЗВОДСТ])У жидкокристаллическихмониторовможно переоборудоватьпод

NCD, затратив всего 20 000 долл . При ЭТОМ стоимость новых нанохром

ных дисплеев будет ниже.

Пока компания продает отдельные дисплеи , настольные часы и при

боры для медицинского пользования . В ближайшей перспективе - про

изводство электронных книг и карманных компьютеров.

Другую, не менее революционную технологию предложила компа

ния Bridgestone, которая, как это ни поразигельно звучит, производит

автомобильные покрышки.

По словам представителей Bridgestone, материал, нз которого вы

полнен дисплей, очень тонок, обеспечивает больший угол обзора и в то

же время потребляет меньше энергии .

На это изобретение шинопроизводителя навели проводимые им ис

следован ия в области электротехнических материалов - стремительно

развиваюшейся , благодаря мобильным технологиям, отрасли .

Не секрет, что последн ие несколько лст производител и ЖК-rшнелей

пытаются улучшить 1{)( параметры . и постеп ен но мониторы стано вятся

более качественным и и снижаются в цене. Но скорее всего , при ис

пользовани и традиционных ЖК-технологий на рын ке не поя вятся дис

плеи с высокой контрастностью Ii быстродействием . Улучшение же тра

ди ционной ЖК-ТСХНОJlОГИИ с помощью напотехнологий позволит

выдвинуть на рынок НО80е поколение дисплеев, которые могут вытес

нить электронно-лучевые И даже плазменные .

Прототипы дисплеев, созданных с использованием нанотехнологий,

уже есть. Более того, существуют продукты, уже процаюшиеся на миро

вом рынке. Расскажем подробнее об этих новинках.

Один из флагманов в области «нестандартных» ЖК-дисплеев - ир

ланцская компания NапоСhromics. Она представляет на рынке продукт

'Пте NanoChromics Display (NCD), впервые покаванный на конферен

ции «ОЕМО 2005».
Второе название нового дисплея - «дисплей чернила-на-бумаге» (ink

оп-рарет display). Назван он так потому, что изображение , сформиро

ванное на дисплее, похоже на бумажный рисунок , выполненный цвет

ными чернилами . Изображение настолько контрастно, 'ПО угол обзора

дисплея составляет 180', это соответствует максимальному значению

для любых дисплеев вообще . Скорость отклика матрицы в них доста

точ но высока. Продающиеся сегодня дисплеи могут обеспечи вать час

тоту в 60 кадров в секунду.

Изображение остается на дисплее даже тогда, когда питание отклю

чается. Этот эффект достигается благодаря переключению пигментных

слоев , которые формируют ликсели. Так как изображение формирует

пигмент, то дисплей не нуждается в пополнительной попсветке , что

существенно снижает его энергопотребление . Представители компании

считают, что при одинаковых размерах NCD будет потреблять всего

10% той энергии , которую потребляет LCD. Тот факт, что дисплей не

потребляет энергии для формирования картинки длительное время (энер

гия нужна только для переключении слоев питмента. как мы говорили

выше) , позволит создать на базе NCD «жидкокристаплическиеобои»

или другие декоративные элементы.

Рассмотримпринципдействия дисплея NanoChromics (рис. 3.29). Дис
плей состоит из нескольких слоев . Изображение формируют два «рабо

чих» слоя: внешний отражающий слой , состоящий из ваночастиц диок

сида титана (это вещество применяется в бумажной промышленности

для придания бумаге белого цвета) , и элекгрохромный слой с красящим

лигментом. Как только на слои подается разность потенциалов, элекгро

хромвый слой перемешается ближе к отражающему и пользователь ви

дит четкую картинку с высокой контрастностью . А есл и изменить поляр

ность напряжения , то слой «переключигся» В такое состояние , при котором

будет виден только отражаюший лигмент диоксида титана.



Рис. 3.30. Quick Respon sc Liquid Powder
Display
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Как сообщают представители компании, время отклика нового жид

кокристаллического ДИСПЛея в 100 раз меньше , чем у обычных LC D
мониторов . Новое устройство назвали Quick Response Liquid Powder
D isp]ay (Q RLPD). Инновация, позволяющая настолько увеличить ско

рость отклика, состою в применении тех же наночастиц.

Специалисты из Bridgestone использовали в этом мониторе новый

тип материалов - наноструктурированные порошки , которые при оп

ределенных условиях ведут себя как жидкости. Поэтому новый дисплей

называется «Liquid Powder.) (Т.С . «жицкопорошковый») , Этот нанемате

риал реагирует на электрическое поле очень быстро благодаря своим

электрическим свойствам. За счет этого достигается высокая скорость

отклика . А то . что наноматериал проявляет свойства жидкости , позво

ляет делать гибкую « электронную бумагу» (рис. 3.30) на основе новой

технологии . Также QRLPD отражает более 45% падающего на него Све

та . Это значит, что «электронная бумага» будет похожа на обычную

ярко-белую .

Как и его аналог от Na no
Спгоппсв , дисплей Q RLP D
также хранит изображение

при отключении питания . По

словам команды из Bridge
stone , управление новыми

панелями не требует стандарт

ных ТFТ-матриu (TFГ - «thin
film transistors» - плен ка из

транзисторов, управляющих

отображением информации

на дисплее), которые при 

меня ются в обычных 'LC D
мониторах.

Если дисплей от Bridge
stone пока массово не произ

водится, то компания Nano
Chromics уже продает свои

дисплеи. часы и медицинские

приборы. Так что ианодисп

лей уже «поки нул лаборато

рию», чего не скажешь о мно

гих современныхдостижениях

нанотехнопогий. А судя по

тому, что товары на их основе

есть в продаже, можно смело говорить О том, что дисплеи на основе

нанотехнологий вышли на рынок. И 2005 г. стал «годом становления »

для этих новинок.

Первый цветной дисплей на нанотрубках от компании Моют!а ~

Первый Цветной дисплей на нанотрубках

от компании Motorola1

Дисплеи на нанотрубка.х и ОLЕD-технологиях достаточно близко подо

шли к выходу на мировой рынок. И недавно это еше раз подтвердила

компания Motorola.
На этот раз был создан плоский цветной дисплей на основе нано

трубок. Использование нанотрубок позвол ит создать плоско-панельные

дисплеи, имеющие длительный срок службы, обеспечивающие высокое

качество и при этом стоящие значительно дешевле, чем те, которые мы

имеем сегодня (плазменные и жидкокристаялические).

Продемонстрированный прототип оптимизирован для требований

телевидения высокой четкости. Как ни странно, но это работоспособ

ный дисплей, а не мини-экран вля мобильного телефона. Он представ

ляет собой 5-дюймовый фрагмент 42-дюймовой паиели разрешением

1280х720 пикселей. Толшина паиели - около 3 мм. Для отображения

цвета использованы привычные по телевизионным кинескопам люми

нофоры , что обеспечивает яркие и естественные цвета. По скорости

отклика, углу обзора , диапазону рабочих температур прототип не усту

пает дисплеям на базе электронно-лучевых трубок . И это дает преиму

щества диспл еям на нанотрубках перед обычными плазменными и жид

кокристалл ич еским и.

Суть технологии сводится к «выращи ван и ю» ' нанотрубок непосред

ствен н о на стеклянной подложке, связывая их с нею с помощью орга

ническо й пасты, которая позволяет достичь более мошной эмисси и

электронов из нанотрубок.

Как вы знаете , нанотрубки - дорогой товар . Сегодня грамм чистых

нанотрубок стоит около 60 дом. Как утверждают специалисты , в буду

щем нанотрубки могут серьезно подешеветь, 'по положительно скажет

ся на цене будущих NЕD-дисплеев . Так, маркетологи из ' Mo torola на

звал и свой продукт - Nano Emissive Display (NED), т.е. дисплей с

эмиссией электроно в из нанотрубок.

Продемонстр ированный в рамках презентации образец NЕD-дис

плея имеет днагональ 5 дюймов и представляет собой фрагмент

42-ДЮЙМОБОЙ Н DТV-ланели с разрешением 1280х720 пикселей и со

отношением сторон 16:9. Толщина прототипа составляет всего 3,3 мм .

« Наша компания имеет Гб-летний опыт работы с нанотрубками, и у

нас есть около 160 патентов , касающихся только NЕD-технологии. Кроме

того , у нас есть работоспособные образцы . Вот почему мы надеемс я на

скорое появление на рынке дисплеев нового претендента в лидер ы» 
так сказал Джим О'Коннор, вице-президент компании .

I Мотого'а, MotoroJa Labs Debtlts First Еуег Nano Emissive Aat Screen DispJay Ргоютуре

(http :/ /www.moto roJa.com/ mediacenter/ncws/detai!/ 0•.5484_5474_23.00.html).
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Предполагается, что примененив Н080Й Технологии ПРОИЗ80дства

плоскопанельных дисплеев позволит увеличить их срок службы и одно

временно снизить себестоимость. По оценкам аналитиков фирмы

DisplaySearch, изготовление устройства с диагональю 40 дюймов по ме

тодике Nano Emissive Display обойдется производителям примерно н

400 долл, США Впрочем, о сроках практического использования пред

ложенной технологии специалисты Motorola пока умалчивают. Ожила

лось, что более подробная информация о методике NED будет обнаро- .
дована в 22-27 мая 2005 г. на выставке Society [ог Information Display
Intemational Symposium, Seminar and Exhibltion в Бостоне.

Молекулярные машины вращают ДНК

вдоль оси'

Нидерландские исследователи детально изучили механизм высвобожде

ния вращающего момента, присугствуюшего в молекуле ДИК на молеку

лярном уровне, который активируется энзимом - топоизомеразой IВ.

В качестве иллюстрации своей работы учеными была составлена мате

матическая модель взаимодействия молекулы ДНК с энзимом И на ее

основе выполнена компьютерная анимация, показываюшая врашение

молекулы вокруг своей оси.

Результаты своей работы ученые опубликовали в выпуске журнала

Nаtше от 31 марта 2005 г. Там же был представлен ряд рисунков из

компьютерной анимации, поясняющей, как работает энзим (рис . 3.31).

Рис. 3.31. Энзим разрезает ДНК, осво

бождая торсионный механический мо

мент, который вращает молекулу (кадр

из анимации)

I NWO. Doing а spin witJ, DNA (httр://ww\v.J1wо.пl/п\vоllОmе. nsf/p<tges/
NWQP_6АХJ7К_Епg).

Ноновелосипедпокажет себя на ТОШ' de Етпсе ~

Как известно, молекула ДНК состоит из двух цепей, связанных между

собой базами-основаниями. И эти цепи свернуты в двойную спираль.

Образно говоря, молекула представляет собой веревочную лестницу,

скрученную по оси, перпендикулярной ступеням . Как выяснили иссле

дователи, в таком положении ДНК аккумулирует механический момент.

Похожие системы, созданные человеком, называются торсионными. Они

широко используются в машинах и механизмах, где нужно аккумулиро

вать механический момент.

В процессе деления клетки энзимы разрезают ДНК таким образом,

чтобы освободившиеся последовательности можно было скопировать.

Это необходимо при делении клетки. Энзимы представляют собой мо

лекулярные машины с множеством функций , созданные природой.

Однако для функционирования клетки нужно, чтобы молекула оста

лась неповрежцснной. Поэтому существует сложный механизм разво

рачивания цепи ДИК и последующего ее сворачивания. Одну из функ

ций , необходимую для разворачивания цепей молекулы, обеспечивает

энергия , сохраненная в торсионной системе днк.

Торсионные силы зачастую контролируют весь процесс разворачи

вания и сворачивания молекулы. Однако отдельные энзимы, например

топоизомераза IB, мохуг уменьшать торсионные силы.

Смысл работы ученых заключался в том, чтобы детально исследовать

механику взаимодействия отдельной молекулы ДНК с молекулой энзи

ма. В ходе экспериментов исследователи установили , что энзим топоизо

мераза ГВ разрезает одну цепь молекулы ДНК. При этом освобождается

ТОрСИОННЫЙ механический момент, и молекула вращается в активном

центре энзима до тех пор, пока разорванная цепь не соединится вновь.

С помощью сверхточных измерительных приборов ученые смогли

измерить коэффициент трения цепи дик, активный центр энзима и

другие механические параметры вращения . И конечно, они узнали,

сколько оборотов вокруг нсповрежденной цепи делает молекула, преж

де чем перерезанная цепь соединится снова.

Эти исследования позволят разработать новые методы использова

ния энэимов в качестве молекулярных машин ДЛЯ приведения в движе

ние наносистем на основе молекул ДНК, а также помогут ученым по

нять молекулярные механизмы деления клетки.

Нановелосипед покажет себя

на Tour de France1

В этом году участники велогонки Тош de France увидят первый велоси

пед с рамой из композита, содержащего нанотрубки. На нем выступят

члены команды Phonak Теат. Изготовлен велосипед швейцарской ком-

1 Nanotechweb: Nanotube bike enters Тош de Ртапсе.
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панией ВМС, которая утверждает, что спортивная машина при массе

менее 1 кг характеризуется высокой прочностыо.

Рама велосипеда выполнена из композитного материала на основе

нанотрубок, разработанного специалистами из компании Easton, кото

рая состоит в тесном сотрудничестве с компанией Zyvex. Специальный
композит формирует из нанотрубок пространственную сетку-матрицу ,

благодаря которой достигается столь большая жесткость при неболь

шой массе материала.

Вклад компании Zyvex заключается в том, 'по она разработала со

став, позволяющий модифицировать поверхность углеродных нанотру

бок таким образом , чтобы они легко входили в состав композита-на

полнителя , образовывающего основу велосипедной рамы.

Компания ВМС первой сделала велосипед с нанорамой на основе

углеродных нанотрубок. Рама после производства требует дальнейшей

обработки. Так как это может повредить волокна нанотрубок, она была

изготовлена по прецизионной технологии . После выпуска первого ве

лосипеда компания ВМС заявила , что она собирается впредь вклады

вать деньги в нанотехнологии и композитные материалы на основе на

нотрубок. Так ЧТО , скорее всего , гоночный велосипед откроет новую

линию продуктов, доступных и обычным потребителям .

ГЛАВА 4

ДИАГНОСТИКА НАНОСТРУКТУР

И НАНОМАТЕРИАЛD8

Новые суперnинзы - база будущей

опгоапекгроники '

Группа ученых из Калифорнийского университета Беркли создали су

перлинзы (рис. 4.1), которые могут преодолеть ограничивающий диф

ракционный диапазон микроскопов, работающих на обычной световой

оптике. С помощью тонкой серебряной фольги и ультрафиолетового

света исследователи смогли получить изображения с разрешением око

ло 60 нм матрицы нанопроводников и начертание слова «NAN01>, на

несенное на органическом полимере (рис. 4.2), в то время как дифрак

ционный предел разрешения обычных оптических микроскопов - 400 нм.

Освосм оп..срытии ученые сообщили в апре-!1ЬСКОМ выпуске журнала

Science. Благодаря этому открытию исследования в области нанотсхно

логий и конструирование наномашин станут более J1еГЮiМИ и удобны

м и, а главное - дешевыми . Также развитие этой технологии может по-

А в

Рис. 4.1. Микроскопия с помощью серебряных суперпинз. Видно разли

чие в разрешении, с которым были получены изображения (сле

ва - 60 нм , справа - 321 нм) . Масштабная метка для обоих изоб

ражений размером 2 мхм

I Univer.;ity of Califomia - Berkeley: New superlens ореns doo r to папов-сате optical
imaging, higl1-density optoelectronics (http:/ / www. berkeley.edu/).
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А

в

Рис. 4.2. На верхнем рисунке (А) видно СЛОВО qNANO,>, а ниже (В) еупер 

линзы были убраны . Разрешение полученного изображения - 60 нм
(рис . А). Без суперлинзы разрешение составило 321 нм (рис. В) .

Масштабная метка для обоих изображений размером 2 мкм

служить базой для расширения емкости DVD-дисков . Как предполага

ют ученые, на таком сверхъемком DVD-диске можно будет хранить всю

Библиотеку Конгресса США, а это уже действительно фантастическая

емкость для 12-сантиметровоro диска. «Наша работа в первую очередь

затронет область хранения дан ных на DVD-дисках . Но кроме хранения

информации можно будет испол ьзовать принцип суперлинз в БИОЛОП1

ческой микроскоп и и и инструментах для нанотехнологов» , - коммен

тирует резул ьтаты своей работы Ксианг Жанг, профессор университета

в Беркли .

Никола Фанг, один из коллег Жанга, предполагает, что суперлинзы

пригодятся в первую очередь для оптической микроскопии в медицине

и биологии . С помощью современ ных оптических микроскопов уче

ные могут увидеть только такие крупные компоненты клетки, как ми

тохондрии и ядро. Н . Фанг утверждает, что с суперли нзовой микро

скопией ученые смогут наблюдать за движением белков вдоль микро

трубок цитоскелета . С помощью сканирующей электронной и атомно

силовой микроскопии сегодня можно разглядеть объекты размерами в

несколько атомов . Но для получения таких изображений потребуется

много времени, так как эти виды микроскопии ограничены по переме

щениям зондов, сканирующих поверхность. Также с их помощью нельзя

изучить живой образец клетки, поскольку ирепараты дЛЯ СТМ и АСМ

нужно специально подготавливать.

«Главное преимущество оптической микроскопии состоит в том, что

МЫ видим изображение живого образца в реальном времени, - го ворит

Фан г. - Вот почему с помощью суперлинз можно будет исследовать дей

ствующие биологические наносистомы 11 пытаться конструировать их .

А биологи смогут лучше разобраться в природе различн ых заболеваний ».

Новые суперлинзы - база будущей оптоэлектроники I~

Открытие суперлинз положило конец дебатам физиков и инженеров

о том, как можно обойти дифракционный барьер . Обычные оптические

линзы, сделанные человеком или существующие в природе (капли воды ,

прозрачные кристаллы II т.п .), передают изображение от световых волн ,

отражающихся от рассматриваемой поверхности .

Предельную разрешающую способность микроскопа часто называ

ют дифракционным пределом , поскольку она определяется явления

ми дифракции на входном зрачке. Правда, до ОТКрЫТИЯ суперпинз уже

удавалось с помощью ряда остроумных ухищрений «заглянуть» несколь

ко дальше этого предела : это метод , основанный на применении ИМ

мерсионных систем (в котором пространство между предметом и объек

тивом запол няется специальным и средами) и ПОЗВОЛЯЮЩИЙ повысить

разрешающую способность примерно в 1,5 раза ; метод темного поля ,

основанный на явлении рассеяния света на малых частицах и позво

ляющий регистрировать наличие сверхмалых частиц , когда их разме

ры лежат за пределом разрешающей способности микроскопа; метод

фазового контраста , с помощью которого можно изучать полностыо

прозрачиые объекты.

Пользуясь современным ЯЗЬ/КОМ теории информации , можно ска

зать, что за попытку проникнугь за дифракционный предел приходится

платить ценой потери и нформации о деталях изучаемого объекта . Дей

сгвительно , методы субмикроскопии позволяют .судить л ишь О наличи и

микрообъектов в поле зрения микроскопа, но не об их форме и других

деталях . .
Весьма заметный качественный скачок в методах микроскопии был

сделан физиками , которые стали использовать инфракрасное , ультра

фиолетовое и другие не видимые для глаза излучения . Применение этих

излучени й для освещения объектов наблюдения было связано с их спо

собностыо поглошать , отражать , пропускать 11 преломля ть падающее на

них излучение . Поэтому, вообще говоря , при использо ван ии излучений

различных участков спектра эти объекты выглядят по-разному. Слепо

вательно, подбирая соответствующее освещение , можно получить но

вую информацию о предмете , так как характеристики поглощени я , от

ражения , проп ускания и прелом ления реальны х неорганич еских и

органически х веществ зав исят от длины волны. Короче говоря , полу

чить 100-процентное изображение без потерь информации невозможно

даже с применснием « не видимых» лучей .

Все приборы , использующие нс видимые глазом излучения, состоят

из осветителя (источника освещения) , оптически х элементоп (линз, зер

кал, призм и т.п .) , пригодных для работ в данном участке спектра , и

элементов, преобразуюших « невидимое изображение » в видимое. Про 

рыв в системах «невидимой» микроскоп ии состо ит В том , что учен ые из

Беркли смогли ввести в конструкцию таких микроскопов новый эле

мент - суперлинзу из пленки серебра.
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В 2000 г. британский физик Джон Пендри сделал теоретическое пред

положение, что «невидимые» лучи можно захватить и сфокусировать

матер иалом с отрицательным коэффициентом преломления . До него

30 лет назад такое же предположение сделал русский физик Виктор

Веселаго . Однако физики до сих пор сомневалисъ в том , что такой ма

териал может вообще существовать . Как известно из основ оптики , ко

эффициент преломления может быть только положительным. Теории

Веселаго и Пендри базируются на том , что электромагнитные световые

волны , попадая на поверхность с отрицательным коэффициентом пре

ломления, возбуждают коллективную поверхностную волну, ИЛ И элект

ронные колебания , называемые поверхностными плазмснами. В резуль

тате и происходит захват и фокусировка « невидимых лучей». С тех пор

исследователи пытались получить эффект отрицательного коэффици

ента преломления. используя различные виды волн.

В 2003 г. группа Жанга была первой , доказавшей , что «невидимые»

лучи можно фокусиров ать суперпин зами из серебра. Затсм команда Жанга

улучшила технику Е/у-микроскопии до то го , что сейчас можно видеть

объекты размерами 60 нм. Длина волны Е/У-света в установке состави

ла 365 нм.

Лабораторная установка конструировалась следующим образом

(рис. 4.3). Ширина матрицы нанострун (или , как их еще называют,

нанопровоцников) составила 40 нм , а слова «NANO» - около 60 нм .

В эксперименте эти объекты поместили перед супсрпинзой, которая

представляла собой пленку из серебра толщиной 35 н м. После супер

л инзы исследователи расположили слой поли мера-фоторезиста. на ко

тором можно вытравить изображение, сформированное UV-светом .

Примечатсльно то, что эта суперлинза не дает l OO- процентного каче

ства изображения . Теперь исследователи будут работать над тем, что-

Рис. 4.3. Принцип действия микроскопа на суперлинзах

Как «Многоножка: залезла в микроскоп I~

бы максимально приблизиться к идеальному качеству. « Мы не полу

чили идеального изображения в нашем эксперименте) - говорит Фанг.

- Но одно ясно: наше изображение гораздо лучше и точнее тех , кото

рые мы видим в оптических микроскопах».

Это только начало долгого пути в разработке сверхточных оптичес

ких микроскопов и DVD-дисков высокой плотности записи . Но, как

сказали ученые, игра стоит свеч . Тем более что проблема дифракцион

ного предела универсальна : ИСПОЛЬЗУЯ тот же принцип, можно улуч

шить современные астрономические приборы до почти фантастичес

кой точности.

Оптическая микроскопия для

манипулирования нанотрубками 1

Исследователи из Калифорнийского университета (Риверсайд, США)

использовали флуоресцентные квантовые точки для того, чтобы уви

деть однослойную нанотрубку с помощью оптической микроскопии .

Этот метод можно будет применить дЛЯ облегчения сборки микро- и

нанесистемных устройств на основе нанотрубок.

«Исследования , связанные с манипулированием и построением си

стем из нанотрубок, теперь значительно упростятся, так как для визуа

лизации можно будет использовать обычный оптический микроскоп, 
сказал Майри Озка. - Примененив оптической микроскопии значи

тельно уменьшит стоимость проведения исследований, так как сейчас

цля подобных целей используют атомно-силовую и сканирующую элек

тронную микроскопию».

В основе нового метода лежит нанесение на поверхность нанотрубок

фпуоресцентных квантовых точек на основе нанокрисгаллов CdSe~ZnS.

Нанесенные нанохристаллы флуоресцируют, что можно легко уви 

цеть в обычный оптический микроскоп. Озка и его команда планируют

в будущем исследовать полученные нанотрубки с помощью наномани

пулятора .

О своей работе исследователи доложили в Nano Letteгs.

Как «Многоножка» залезла в микроскоп, или

Оптическая микроскопия в нанорвжиме"

Группа исследователейиз разных университетов Великобританиипо

лучили грант на 3 млн долл. для того , чтобы создать оптический мик

роскоп, способный работать со структурами размером до /3 им. Как

известно , максимальное разрешение оптических микроскопов связа

но с длиной волны видимого света. Это значит, что объекты, длина

I НОВОСТИ ванотехнологий . Журнал нмсг. 2005. Ng 2.
! НОВОСТИ нанотехнологий. Журнал НМСТ. 2005. Ng 6.
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которых меньше 200 нм, нельзя увидеть с помощью световой микро

скоП11И. Поэтому заявление английских ученых кажется своего рода

сенсацией ,

На самом деле ученые используют новую техноло гию, которая

представляет собой гиб рид устройства «Мно го ножка» (рис. 4.4)
(MiIlipede) , разработанного исследователями из IBM, и сканирую

щей оптической микроскопии ближнего поля SNOM ( вса п пшя пеаг

fieId орпса! microsco py) . Поэтому новый микроскоп назван Snomilipede
(SN ON MiUiped e). Как говорит профессор Грэхем Легетт , новый мик

роскоп будет универсальным инструментом как в микросистемной

технике и электрон ике , так и в молекулярной биологии и физике

твердого тела. Над созданием этого устройства сейчас работают три

института Великобритании: Институт Глазго , ИНСТИТУТ Манчестера

и Институт Ноттингема .

Основа микроскопа - набор атомно-силовых « ноже к- устройства

M illipede , которые проводят сканирование исследуемой по верхности

( РИС . 4.5) . Команда IВM до сих пор не может определиться, запускать

ли новое устройство хранения данных (а « Многоножка» задумывалась

именно как молекулярная память) в производство.

SNОМ-технология учитывает детекцию отражения света от атом 

но-силовых кантилеверов «Многоножки» . При этом используются со 

временные вычислительные технологии для построения готового изоб

ражении.

Ранее Национальный институт стандартов и технологий США (N IST)
продемонстрировал оптический микроскоп , основанный на SNOM-Tex
иологии , Тогда предел разрешения составлял 40 им . В гибридном же

устройстве ученые смогут увидеть структуры размерами до 13 нм.

Лазерная идентификания материалов I~

Лазерная идентификация материалов 1

недорогое решение для идентификации важных документов с помо

щыо лазера было разработано в lmperial College в Лондоне. Метод

получил н азвание «Lascr Surface Ашпеппсапоп» (LSA). Система ска

нирует по верхность бумаги , пластика, металла , керамики в цел ях об

наружения « отпечатка» материала, по которому документ (объект)

можно идентифицировать . В результате зап исы вается оригинальный

образ, отличительный «отпечаток» . Собственно отпечаток получает

си благодаря микроскопическому «несовершенству- поверхности ма

териала, а это несовершенство участка сканируемой поверхности на

стол ько мало , ч то его практически невозможно воспроизвести. Так

вкратце объясняет суть новой техноло ги и Рассел Каубсрн, профес 

сор в области нанотехнологий при Imperial Сойеяе в Лондоне . « Мы

не должны даже как-то изменять сам идентифицируемый (защищае 

мый) объект - он уже имеет свои уникальны е характеристики на

своей поверхности ».

Лазерное сканирование может быль примелимо для таких до кумен

тов , как паспорта, кредитные карты, ID-карТbl , музыкальные или DVD
ди ски , банкноты и пр. Такой подход обеспечивает высокий уровень

«встроенной» защиты, при этом он очень дешевый (материал объекта

никак не модифицируется) и простой - проще , ч ем при использовании

голограмм и Т.п .

В основе метода лежит оптический феномен «лазерного пятна», ко

торый возникает при скольжснии сфокусированного луча по поверхно

сти , например , бумаги и рассеивается определенным образом , который

определяет поверхность материала . Специальный сканер фиксирует от

раженный луч .

Такие пятна, как и человеческие отпечатки пальцев , - практически

уникальны. Кауберн отмечает, что данный подход позволит снизить

случаи мошенничества в большинстве сфер деятельности, поможет в

борьбе с терроризмом .

Если использовать лазерное сканирование, скажем, в паспортной

системе , то вкратце схема применения такова : прежде чем выдать

документ владельцу , поверхность его материала (будь то бумага или

пластик) вначале сканируется , считанная информация преобразует

ся в код, например серийный номер этого документа, и соответственно

заносится в базу дан н ых, после чего уже выдается на руки владельцу .

Считается, что небольшой участок каждого материала ун и кален по

свое й микроструктуре , вследствие чего подделать документ будет прак

тически невозможно , потому что сделать точную копию «кода» доку

мента нельзя .

Рис. 4.4. «Многоножка» Рис, 4.5. SNОМ-микросхопия I ТНЕ lNQUIRER: Еавег ашэсппсацоп зуые гп mау foil ID thicves.
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Математическая модель квантовых точек

открывает их новые свойства 1

О квантовых точках сегодня знает большинство молодых ученых и

просто интересующихся высокими технологиями. Эти нанокристал

лы , состоящие из нескольких сот атомов, могут применяться в кван

товых компьютерах и системах медицинской диагности ки в качестве

маркеров . Оптические и электрические свойства этих наноструктур

сильно отличаются от такого же материала в макроскопическом мас

штабе . Но, как было недавно установлено учеными из Националь

ной лаборатории в Беркли (США) , главнейшие электрические свой

ства квантовых точек понимялись превратно в теч ение целого десяти 

летия.

Ученые-теоретики и з отдела энергетики Национал ьной лаборато 

рии в Беркли установили, что диэлектрическая функция квантовых то 

чек , которая показывает, как изменяется заряд наносистемы от нали 

чия внешнего электрического поля, не зависит от ширины запрещенного

энергетического слоя квантовой точки , как это предполагали ранее .

Наоборот, диэлектрическая функция квантовых точек, находящихся в

нано- и микроразмерном диапазоне, практически аналогична функции

макроскопических материалов, даже вблизи поверхности квантовой точ

ки (рис. 4.6).
« Одно из интересных свойств квантовых точек - то, что значение

ширины их запрещенного энергетического слоя на.\1НОГО больше , '{ем

то же в макроскопическом материале. И при этом ее суммарная диэлек

трическая постоянная намного меньше. Поэтому логично было пред-

Рис. 4.6. Плотность заряда элект

ронов (показана зеленым) кванто

пой точки ИЗ арсенила галлия , со

стоящей нз 465 атомов

} BERКELEY: А New Model of Оцашшп Dots: Rеthinkiпg thc Electronics.

Математическая модель квантовых точек и их новые свойства '~

положить, что диэлектрические постоянные зависят от ширины запре

щенного энергетического слоя» , - объясняет Лин-80НГ Вонг из отделе

ния вычислительных исследований лаборатории в Беркли .

Однако недавно французские ученые из Института электроники

Норда во главе с Кристофом Делерун поставили под сомнение это

утверждение, бытующее уже несколько лет в области квантовых точек.

Они начали проверку взаимосвязи между диэлектрической постоян 

ной и шириной запрещенного энергетического уровня аЬ initio (т. е .

заново, начиная с основ) . Для расчетов ученые использовали специ 

альную программу расчета механических электронных систем PEtot,
написанную Вонгом, Затем ученые провели вычисления на суперком

пьютере Seaborg, расположенном в отделе вычислений энергетики ла

боратории Беркли.

Ширина запрещенного энергетического слоя полупроводника 
это энергия , необходимая для того , чтобы переместить электрон , на

ходящийся на одном из разрешенных уровней, на пустой разрешен

ный уровень с другой энергией. Ширина пространства между этими

двумя разрешенными уровнями определяется для каждого атома от

дельно по законам квантовой механики, и нельзя поместить элект

рон где-то между разрешенными уровнями. Поэтому пространство

между уровнями называется запрещен ным энергетическим слоем .

Например , фотон , поглощенный атомом, может вытолкнуть элект

рон на другой разрешенный уровень только в 'том случае , если у него

достаточ но энергии для преодоления энергетического потенциала

этого уровня . При этом на энергетическом уровне, 'где был электрон

раньше , образуется «дырка') противоположного заряда . И наоборот:

если атом испускает фотон , то электрон перемещается на уровень

вниз, а фотон имеет энергию , равную энергетическому потенциалу ,

на который «опустился» электрон . Этот принцип используется в по

лупроводниковых светодиодах (рис. 4.7) .

Рис. 4.7. Изменение ширины запрещенного энергетического слоя приво

дит к возникновению квантовых точек разного ивета
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Компания НТ-МДТ вывела на рынок

новые DLС-иглы '

Компания НТ-МДТ вывела на рынок новые DLC-u2ЛЫ I~
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Недавно компания НТ-МДТ предложила рынку новые суперострыс ал

мазоподобные иглы (Бцрег sharp Diamond-Like Carbon tips - DLC) . Та

кие иглы с ти пичным радиусом кривизны 1 нм необходимы для полу

чения высокого разрешения на объектах размером в несколько

нанометров. Новые DLС-иглы имеют дл ител ьное время жизни благо

даря высокой износостойкости материала .

DLС-иглы могут быть выращены на любом зонде стандартной се

рии. Каждая кремниевая игла после процесса выращивания проверяет-

ся на РЭМе . Это позволяет отобрать зонды

с DLС-иглой, длина которой превосходит

другие на 20 нм И более. Иными словами ,

одна из игл имеет рабочую длину не менее

чем 20 нм (рис. 4.9).
Д. В. Клиновым (Институт биоорганичес

кой химии РАН) была получена СТМ-кар

тин ка ДН К (рис. 4.1О) на модифицирован

ном графите (H OPG ) с суперразрешением

DLС-и глами на модел и SoJver ВIO (NT
МОТ Со.) . Размер ДНК (2-2,5 нм) почти

идентичен реальному размеру днк (-2 нм)!

Стандартные зонды обеспечивают визуали-

Рис. 4.9. DLС-игла зацию днк размером 10-15 нм,

~o Глава 4. Диагностика нанаструктур и нанаматериалов

Каждый полупроводник имеет свои характеристики энергетичес

ких уровней . Однако Они различаются для материала в макромасшта

бе и для квантовых точек , сделанных из того же полупроводника. Чем

меньше квантовая точка , тем «шире» расстояние между энергетичес

кими уровнями . Для арсенила галлия, например, ширина запрещен 

нога слоя - 1,52 эВ , а у квантовой точки на основе арсен ида галлия ,

состоящей из 933 атомов , - 2,8 эВ , у такой же квантовой точки, со

стоя шей из 465 атомов, - 3,2 эВ. Изменяя размер квантовой точки,

можно изменить их цвет, при этом квантовые точки состоят только из

того же арсенида галл ия .

Используя суперкомпыотер Seaborg , ученые установили распределе

ние электронной плотности квантовой точки в зависимости от ее раз

мера и внешних воздействий (наличия , например, слабого электромаг

нитного поля от единичного электрона). Для расчетов использовалась

аппроксимация локальной плотности . Результаты показали) что дан

ные моделирования хорошо согласовываются с результатами экспери

ментов , повторно проведенных учеными.

Ученые рассчитали таким образом квантовые точки из 465-атомного

арсенила галлия (рис. 4.8) и 465-атомного кремния. Дальнейшие иссле

довани я показали , что прямой взаимосвязи между диэлектрической

постоянной квантовой точки и шириной запрещенного слоя нет. На

это также указывает упрощенная математическая модель квантовой точ

ки, составленная учеными. «Для того чтобы установить это , нам пона

добились многие часы работы суперкомпьютера, - го ворит Вонго - Мы

также составили простую модел ь расчета диэлектрических характерис

ти к квантовой точки . Мы уверены , что эта модель будет полезна всем

исследователям , изучающим квантовые точки и проектирующим нано

системы на их основе» .

Рис. 4.8. Зеленым изображены изменения электронной плотности , вы

зван ной присугствием одного электрона в махросконическом

арссниде галлия (слева) 11 в квантовой точке, состоящей из 465
атомов (справа). Как видим , ответная реакция систем схожа
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«Невидимое сделать видимым» 1

На Всемирной выставке «ЕХРО-2005» в Япони и представлен совмест

ны й проект Агентства по науке и инновациям и компании NT-MDT
15 апреля 2005 г. Российский космонавт Сергей Крикалев доставил на

Международную космическую станцию небольшой прозрачный крис

тапл с запаянной внутрь кремниевой мастиной с изображением «Моны

Лизы» . Размер этого изображения 8х8 мкм., и сделано оно методом на

нолитографии с помощью оборудования, разработанного компанией Т

МОТ (Зондовая нанслаборатория NTEG RA, материал - окись титана

на кремниевой подложке) . Увидеть это изображение можно только с

помощью сканирующего зондового микроскопа. В таком виде «Мона

Лиза» представляет совместный проект Агентства по науке и инноваци

ям и компании NT-MDT, названный « Невидимое сделать видимым» И

осуществл ен ный художником Георгием Пузенковым, Проекг посвящен

нанотехнологиям - самой передовой се годня области науки , Космо

навты собираются выпустить мини-емсну Лизу'> В открытый космос .

Сама же картина «Single Мопа Liza 1:1» известного художника-пост

модерниста Георгия Пузенкова, послужившая прообразом микроизоб

ражения , отправлена на Международную космическую станцию с ига

льянским космонавтом Роберто Витгори в ознаменование 500-летия

известного творения великого мастера эпохи Возрождении Леонардо

Да Винчи «Мона Лиза» . Творчество художника Георгия Пузенкова по

строено на осмыслении великого культурного наследия прошлого в связи

с возможностями, которые дают нам современные технологии.

Кроме того, на Всем ирной выставке «ЕХРО-2005», проходившей с

марта по сентябрь 2005 г. в Аити (Япония) , в которой участвовали

более 120 стран мира, символами российской экспозиции стали ске

лет мамонта, муляж мамонтенка Димы и «Мона Лиза» Георгия Пузен

кова. Компания NT-MDT, представляя Россию на выставке , с успе

хом демонстрировала свое оборудование, в том числе зондовую нано

лабораторию NTEGRA, и конечно, совместный проект е Георгием Пу

зенковым.

1 НОВОСТИ наногехнологий, Журнал НМСТ. 2005. N28.

ГЛАВА 5

НАНDБИОТЕХналогии

И ПРИМЕНЕНИЕ НАНОТЕХналогий

в МЕДИЦИНЕ

Живое наноожерелье1

Междисциплинарное открытие в области нанобиотехнологии сделали ис

следователи из Университета Калифорнии (США). Команда физиков и био

логов разработала новый метод, с помощью которого можно будет произво

дить наноматериалы для различных областей применения. Дальнейшее

развитие этого открытия может повлиять на способы доставки лекарств,

энзимов и генного материала к органам и отдельным клеткам. Открытие

также может служить основой биосенсоров, проводящих нанострун и опти

ческих наноразмерных.материалов. О своем исследовании ученые доложи

ли в выпуске вестника Национальной академии наук от 16 ноября 2004 г.

Открытие произошло благодаря сотрудничеству учены х Цируса Са

финьи , профессора в области материаловедения и физики , и Лесли

Уильсона , профессо ра биохимии .

В своих экспериментах исследователи работал и с микротрубками из

тканей мозга КОРОВЫ для Toro, чтобы понять, какие механизмызаставляют

их формироватьразличныетрехмерныеобразования. Микротрубки - по

лые цилиндры нанометровых размеров, входящие в состав питоскелета

клетки . В живой клетке микротрубки выполняют ряд полезных функций :

от транспорта веществ внутри клетки до участия в ее целении, В нейронах

микротрубки осуществляют транспорт нейротрансмиттеров. Нейротранс

миперы - это молекулы, которые либо возбуждают, либо тормозят пере

дачу нервных импульсов по нервной системе. Механизм сборки микро

трубок в различные формации внутри клетки пока непонятен .

В представленной исследователями статье было описано открытие

нового механизма самоорганизации микротрубок. Положительно заря

женные линейные молекулы микротрубок формировали плотные гек

сагональные группы . При этом исследователи эаранее знали, какие СТРУК
туры будут формировать микротрубки. Но неожиданно оказалось , что в

присутствии двухвалентных катионов микротрубки собирались в струк

туру, напоминающую ожерелье (рис . 5.1).

1 НОВОСТИ ванотехнологий . Журнал НМСТ. 2005. N9 2.
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I Новости наиотехнологий. Журнал НМСТ. 2005. N26.
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ДНК-нанопроволока для будущей

микроэлектроники 1

Исследователи из Университета Пэрпью (США) сумели покрыть моле

кулу ДНК магнитными наночастицами и затем разрезали полученную

(,ДНК-проволоку» на несколько частей. Как утверждают исследовате

ли, подобный подход может привести к созданию дешевых электрон

ных устройств (в том числе и компьютеров) , которые можно будет по

лучать методами самосборки.

Детали открытии были описаны в февральском выпуске журнала

Американского химического общества. Молекула ДНК имеет большой

отрицательный потенциал, что можно использовать В процессах само

сборки для построения из нее различных структур . Если молекулу по

местить в раствор , содержащий магнитные наночастицы с положитель

ным зарядом, то они автоматически присоединятся к поверхности ДНК.

На рис. 5.2а показано нанесение на молекулу ДНК магнитных нано

частиц оксида железа и выравнивание полученной металлизированной

ДИК с помошью технологии , называемой молекулярной гребенчатой

фильтрацией . На рис. 5.26 приведсна фотография металлизированной

молекулы дик, полученная с помощью атомно-силового микроскопа.

Рисунок принадлежит Рцгёце Unive~ity , Weldon Sehool of Bioтedical

Епgiпеегiпg.

«Ранее исследователи "металлизировали" молекулыДНК, покрывая

их медью, золотом и платиной. Но после подобной " металлизации " им

не удавалось разрезать полученную "проволоку" на меньшие фрагмен

ты, используя фермент рестрик-тазу», - говорит один из исследовате

лей , Йозеф Киисеяла.

Рис. 5.2. Нанесение на молекупу днк магнитных наночастиц оксида же

леза (а) и фотография металлизированной молекулы ДНК (6)

Рис. 5.1, Схематическое изображение самосборки микрогрубок наномет

рового размера

Сафинья и Уильсон пояснили, что полученное « живое ожерелье» 
новый экспериментальный тип мембраны, в которой длинные микро

трубки ориентированы в одном направлении и могуг проникнуть через

клеточную мембрану обыкновенной животной клетки . Ученые также

отметили, что «ожерел ье» очень динамично изменяет свою форму при

повышении температуры. Поэтому его и назвали живым .

Исследователи видят возможности применения как для гексагональ

ного пучка микротрубок, так и МЯ живого «ожерелья ». Металлизируя

гексагональные структуры, например, можно получить материалы с из

меняемыми оптическими параметрами.

Более интересное применение ожидает «ожерелье» . Заключенный в

двуслойную липидную мембрану набор микротрубок может нести внут

ри лекарство. А так как микротрубки являются одним из компонентов

живой клетки, то доставка лекарств внутрь отдельных клеток будет наи 

более быстрой .

Ученые смогли провести это исследование благодаря новой рентге

новской технологии, совмещенной с электронно-лучевой и оптической

микроскопией.



~6 Глава 5. Нанобивтехнологии и примененив нанотехнологий в медииине

Так как магнитные компоненты важны в современных технологиях

компьютерной памяти, то это открытие позволит «молекулярной элек

тронике» и «ДНК-элеКТРОНlfке» выйти на первый план в устройствах

хранения данных. А процесс самосборки значительно уменьшит время,

затрачиваемое на производство электронных устройств.

Ранее исследователи из университета Пэрлью разработали техноло

гию, благодаря которой можно размещать цепи ДНК на поверхности

кремниевого чипа. А работа по металлизации ДНК - следующий шаг в

построении наноэлектронных кремниевых устройств.

Наночастицы , которые применил Кинселла в своей работе , пред

ставляют собой керамический оксид железа. Диаметр наночастиц 
около 4 нм.

После обработки ДНК наночастицами исследователи разрезали полу

ченную «проволоку» энзимом-рестриктазой ВатН. Он разрезает ДИК в

последовательности нуклеотидов ГГАТЦЦ. Это, конечно, результат, по

лученный с применением только одного типа энзима-рестриктазы. Если

обрабатывать нанопроволоку большим числом рестриктаз, то можно до

биться получения проводящих отрезков различной длины.

Сначала исследователи не были уверены, что энзим-рестриктаза

правильно воспримет нанопроволоку в первую очередь как днк. Но,

как оказалось, наночастицы не повлияли на процесс рестрикции.

«Полученная цепь ДНК была сперва растянута на подложке из ок

сида кремния. Длина этой "заготовки" составила 35 мкм, а ширина 
всего 2 нм, - говорит Кинселла. - Затем мы покрыли ее наночастица

ми и разрезали энзимом на части. Это было похоже на обычный произ

водственный процесс, который имеет место в микроэлектроиной про

мышленности, только мы брали за основу молекулу ДНК» .

В своих будущих работах исследователи надеются изучить электри 

ческие характеристики полученной нанопроволоки.

Микроорганизмы синтезируют проводящие

нанонити 1

Команда исследователей из Массачусетского университета в Амхерсте

открыла электропроводящие органические структуры . Это достижение

позволит разработать методы очистки сточных вод микроорганизмами

и попутно вырабатывать электроэнергию.

Исследователи-микробиологи открыли нитчатую структуру, назван

ную ими «микробный нанопроводник», которую формируют микро

организмы Geobacter. Нанопроводники имеют гладкую структуру и

толщинувсего 3-5 нм. Длина же их можетсоставлятьоколо 30-50 мю...1
(рис. 5.3).

I NаПОlесh-Nоw: Researchers discover microbes produce min.iature electrical wiгes.

Микроорганизмы синтезируют проводящие нанонити '~

Рис. 5.3. Бактерии формируют про

водящую наносеть

«Такие длинные проводящие биологические структуры в биологи

чесних системах ранее ~le встречались, - говорит один из исследовате

лей , доктор ЛаШ1И. - Это открытие заставляет нас пересмотреть про

цессы переноса электронов в микроорганизмах. Может быть, нано

проводники. сформированные с помощью микроорганизмов, станут

основой многих сверхмалых микроэлектронных устройств».

«Микромир все еще не перестает удивлять . нас» , - говорит доктор

Аристид Патрино из Департамента энергетики США. Эта организация

финансирует все исследования , проводимые в области использования

микроорганизмов Geobacter для очистки сточных вод И производства
электроэнерги и .

«Эти удивительные биологические наноструктуры можно заставить

работать на пользу человечеству. Представьте себе мини-реакторы, очи

щающие сточные воды и попутно вырабатывающие электроэнергию.

Их также можно использовать в роли сенсоров, определяющих, зараже

на ли окружающая среда теми или иными опасными веществами» -
продолжил Патри но . '

Доктор Лавли был первооткрывателем микроорганизма Gcobacter в

]987 г. С тех пор прошло много времени, сформировалась нанотехно

логия как наука и течение в технологии. Стали возможны взаимосвязи

между кремниевой электроникой и органической . Поэтому доктор уве

рен, что недавнее открытие нанонитей, сформированных бактериями,

позволит сделать эту взаимосвязь еще прочнее ,

Микроорганизм Gcobacter неслучайно выбрали на роль живой ба

тарейки. Это один из немногих типов бактерий, которые могут раз

лагать продукты жизнедеятельности человека, персрабатывать ток

сичные металлы и нефть, вырабатывая электричество . Однако для

того чтобы передавать электроэнергию, бактерии необходимы элект

роды, связывающиебиохимиюклетки с внешним потребителем элек-
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гроэнергии . для этого , как установили ранее Лавли и его коллеги ,

бактерия производит с одной стороны мембраны тонкие нанопро

водники , назваl-JНЬJе лилиями . Это открытие было подтверждено дру

гой груп пой ученых во гл а ве с микробиологом Гемма Ругера и физи

ком Марком Туомином : они произвели контактные исследования

пилий с помощью атомно-силового микроскопа и установили , что

бактерии проводят электроэнергию. Более того , генетически изме

ненные микроорганизмы Geobacter, которые не могут производить

пипии, не СМОГЛи соответственно ПрО80ДИТЬ электроэнергию и очи

щать сточные воды .

« Резул ьтаты этих исследований показали, что произволство элект

роэнергии и переработка отходов бактериями тесно связаны между со

бой» , - говорит доктор Лавли.

Проводящие пилии И есть те «нвнопроволники» , которые ученые

планируют испол ьзовать в наиоэпектрони ке . для того чтобы бактерии

смогли выпускать длинную нанопроволоку, Лавл и предла гает исполь

зовать генную инженерию .

Другой интересный факт , открытый учеными , - передача элект

роэнерги и от бактерии к бактерии через сеть, сформированную пи

лиями .

О своих открытиях доктор Лавли и его коллеги сообщили в жур

нале NatLtre 13 статье «Extrace llular Electron Transfer Via М icrobial
Nanowires».

Нанозлектронный прибор на основе одной

органической молекулы'

в Аризонском государственном уни верситете создали зле",'ТрОН НЫЙ при

бор, состоящий из единственной органической молекулы , сообщает

Sсiелсе Daily. По мнению исследователей, их результат указывает на

возможность привлечения биофизических исследований к проблемам

наноэлектроники.

Анилиновые гепто-олигомеры принадлежат как раз к таким соеди

нениям , которые могут проводить электричество и работать как элект

ронные ключи, Однако до сих пор это не было провере но эксперимен 

тально.

Цепочка из семи анилиновых фрагментов (рис. 5.4) ведет себя как

резистор с отрицательным дифференциал ьным сопротивлением , Т.е. в

некотором диапазоне напряжений уменьшению силы тока отвечает рост

разности потенциалов . Таким свойством обладают некоторые полупро

водниковые диоды, употребляемые в «макроскоп и ческих» приборах с

середины 1960-х годов .

I НАПАСТИ наногехнологий, Журнал нмст 2005. N2 6.

Хламидомонада в качестве «грузовика» '~

Рис. 5.4. Молекула ани

л ина

Биофизик Стюарт Линдсей воспол ьзовался известной способнос
тью многих ароматических соединений к переносу заряда. Поставлен

ный им эксперимент включал измерение электропроводности раСТ130

ра , содержащего исследуемое вещество , и косвенную оценку собст

венного сопротивления молекулы . О результатах своей работы исследо

ватели доложили 18 февраля 2005 г. на Вашингтонской сессии «Биоло

гические материалы и наносистемы» . Линдсей. считает, ЧТО осушести

ленная ИМ и соавторами работа - удачный пример молекулярного

дизайна, когда синтезируемая впервые молекула обладает заранее пред

сказанными физическими характеристиками.

Хламидомонада в качестве «грузовика) 1

Американские ученые из Гарварда «запрягли» зеленые водоросли и за

ста вил и их переносить «полезный груз» вверх и вниз по крошечным

микроканалам . Зачем это нужно? Как говорят ученые , в будущем клет

ки водорослей и другие микроорганизмы будут обучены таким образом ,

чтобы выполнять простейшую механическую работу по перемешению
микро- и наноконтейнеров .

В своих экспериментах исследователи Испол ьзовали од ноклеточ 

ные зеленые 80ДОРОСЛИ Chlamydomonas гегплаппл дл и н ой около

1О мкм , Для передвижения они применяют пару жгутиков н плывут

подобным брассу стилем. Молекулярный мотор этой водоросли дос

таточ но изучен для того, чтобы знать, как он устроен, но недостаточ 

но для то го , чтобы создать его искусственный анал ог. Поэтому уче

ные решили Использовать творения природы , а не делать искус 

ственный наномотор ,

I вве: Cells made to лац! tiny сагаосв .
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Рис. 5.5. Хламидомонада «везет»

бусину полистирола

Посредством химической связи ученые дали водорослям груз - «бу

синки» полистирола , а затем, используя свет различной интенсивнос

ти, заставили клетки перемещаться по микроканалам тестовых камер

(рис . 5.5). Любопытно, что груз никак не повлиял на скорость движе

ния клеток. Чтобы разгрузить водоросли , исслелователи подвергали их

ультрафиолетовому излучению. Команда исспелователей даже приду

мала новый термин, обозначающий « грузовой» микр оорганизм :

ппсгоохеп, т.е . микробык.

«Мы В основном уже разработали систему персмешения объектов

микроорганизмам и , - сообщил доктор Дуглас Вейбель. - Теперь мы

используем их дви гатели для выполнения нетраДИUИОI-JНЫХ задач». По
словам ученого, технология найдет применение в молекулярной меJ1И

цине . Например, груз водоросли представляет собой наноконтейнер,

чувствительный к определенным белковым маркерам раковых клеток,

или токсинам. И затем клетки помещают в контейнер с тестовой ткв

НЫО. п осле путешествия хламидомонад в ткани ученые узнают , содер 

жатся ли те или иные токсины в образце по их грузовым отсекам .

ХИМИКИ создали «крабовые клешни»,

захватывающие атомы мышьяка
1

Химики из Орегонского университета СО1Лали молекулярные «клеш

ни ') , которые захватывают отдельные атомы мышьяка . О своем откры

тии исследователи сообщили в ноябрьском выпуске журнала Angewandte

Chemie [тпегпапопа! ЕdШоп 2004 г.
Даррен Джонсон , специалист в области супрамолекулярной химии ,

и его коллеги разработали молекулу , способную захватывать и связы-

I Новости нанотехнологий . Журнал н мст. 2005. NQ2.

Химики создали «крабовые клешни» , захватывающие атомы мышьяка I~

вать атомы мышьяка . Эти молекулы называются хелаторами (хелатор с

греческого - «крабовые клешни»). Молекула хелатора имеет специаль

ную структуру, напом инающую клешни краба. Благодаря такой особой

конфигурации и структуре присоеди н ительных мест на поверхности

молекулы несколько молекул способны захватывать и удерживать дли 

тельное время атом металла. Три молекул ы, содержашие в качестве ос

новного элемента серу, связываются с атомами мышьяка, образуя пи

рамицальную структуру. Ранее мы писали о планируемых молекулярных

рецепторах, которые могут захватывать отдел ьные молекулы. Работа

Джонсона и его коллег как нел ьзя лучше вписывается в развитие буду 

ших нанорецепторов .

«Если усовершенствовать разработанный нам и метод . то он прито

дится для обнаружения и удаления токсичных металлов из организма

человека или окружающей среды» , - сказал Джонсон .

Пока что исследователи продемонстрировали , как хелаторы связы

вают атомы мышьяка в лабораторных условиях. Для того чтобы исполь

зовать хелаторы в клинической практике , необходимо разработать эф

фективный и надежный метод их последующего выведения из организма.

«Сейчас мы стараемся доказать , что наши "крабо вые ловушки" пер

выми нейтрал изуют мышьяк, опережая отравление человеческого орга

низма этим металлом», - говорит Джонсон.

Математическое моделирование хелаторов выявило некоторые осо

бенности комплекса, содержащего мышьяк. Исследователи использо

вали математические методы аЬ initio для того, чтобы построить опти

мальную модель хелатора ,

«Сейчас мы работаем Над разработкой более СТабильных систем по

захвату атомов мышьяка. Большинство наших расчетов мы ведем с по

мощью математического моделирования , что значительно сокращает

время, необходимое для нахождения правильного решения'}, - ком

ментирует работу ученых Джонсон .

Процесс самосборки предполагает соединение нескол ьких молекул
в большую структуру благодаря геометрическим или физика-химичес

ким особенностям собирающихся молекул. В результате этого процесса

должно получиться соединение гораздо более стабильное, чем исход

ные «строительные блоки» .

В основе построен ия модели молекулы хелатора и готового комплек

са, содержащего атомы мышьяка, лежали два фундамснтальных метода:

магииторезонансная спектроскопия и рентгенография . для определения

структуры комплекса в первом приближении использовали магниторезо 

наненое отображение (МЮ), которое часто применяется в медицинской

диагностике. А для исследования атомарной структуры комплексов при

шлось воспользоваться техникой рентгеноструктурного анализа.

Эта первич ная фаза работы исследователей финансировалась гран

том Орегонского университета.
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Наноустройства ловят вирусы'

За вирусами охотятся давно . Гарольд Крэйгхед и его коллеги из Кор

неллского университета построили в этом году микроскопический кан

тилевер для того, чтобы взвесить отдельный вирус . В этом месяце Чарльз

Либер и его команда из Гарвардского университета создали биочип ,

который определяет присутствие вируса григгпа . Новый биочип можно

использовать как в гражданских целях (использование в медицине), так

и в военных (при выявлении следов бактериологического оружия) .

Крэйгхед пошел по « механическому пути»: его команда построила

наноэлектромехаиическое устройство - кантипевер, который может взве

шивать объекты массой около 10-18 грамм. Весы состоят из вибрирую

щего кремниевого кантилевера длиной около 4 мкм И шириной 500 им

(рис. 5.6). Как только частица с малой массой попадает на кантилевер

(он-то и представляет собой чашу весов) , это изменяет частоту его ко

лебаний . Изменения вибрации измеряются лучом лазера, который на

правлен на кантилевер. Измери в вибрацию «чаши весов» с «грузом»,

исследователи могут установить его массу .

Рис. 5.6 . Кремниевые «ве с ы» 
НЭМС-кантилсвср

Для того чтобы на кантилевер попадал и тол ько вирусы, Крэйгхед

покрыл его слоем антител , чувствительных к определенному ВИДУ виру

сов. И когда «весы» поместили в жидкость , содержащую различные

вирусы , то один из них прилип к кантилеверу. Так исследователи смог

ли поймать вирус и взвесить его (Арр ] . Phys. Lett . 85 2604) . « Чувстви

тельность НЭМС достаточно высокая, - сказал Крэйгхед, - можно взве

сить очень быстро даже один вирус» .

Но это было в начале 2004 г. В конце сентября 2004 г . Либер и его

команда на основе матрицы полевых транзисторов, состоящих из нано

струн, сконструировали детектор вирусов, покрыв поверхность транзи

сторов антителами (Ргос, Nat. Acad. Sci. 101 14017). Конструкция био

чипа такова, что вирусы могут попасть к детекторному блоку через сеть

микрожидкосгных каналов. Микрожидкостные каналы дал ьше разветв

ляются и расположены таким образом, что пересекаются с нанотранзи 

сторами (рис . 5.7).

I Новости нанетехнологий. Журнал нмст. 2005. NQ2.

Наноустройства ловят вирусы I~

Рис . 5.7. Структура матрицы

полевых транзисторов на н а

нострунах:

А - геомерия расположения на

нотранзисторов ;

В - участок нанотранзисторов

(на А выделен красным прямо

угольником) ;

С - структура отдельной нано

струны-транзистора

Наноструны покрыты специальными антителами, которые соеди

няют определенный вид вируса. Так как в матрице много отдельных

нанострун , то детектор может выявлять до 100 различных типов

вирусов .

Биочип работает следующим образом: как только вирус попадает

на соответствующее ему антитело, то проводимость отдельной нано

струны изменяется и , следовательно , изменяется состояние транзис 

тора (рис . 5.8) . Это изменение определяют дал ьнейшие ло гически е

цеп и, которые в завис имости от номера нанотранзистора О, 2 или

другой ) сигнализируют о наличии определенного вируса . Как мы го 

ворили ранее , схема может определять до 100 различных вирусных

частиц .

«Высокий коэффициент усиления нанотранзисторов и их чувстви

тельность к присоединению вирусных частиц позволяют делать вы 

вод, что биочип сможет детектировать отдельные органические мо

лекулы» , - говорит Либер,
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«Живые» роботы двигаются с помощью

мышц1

Рис. 5.9. «Живые» машины

Мускул возвра

щается в исходное

положение ,

перемешая

передний конец

вперед

Мускул

сокращается ,

п е ремещая

задний конец

вперед

Мускул

неподвижен

Команда Карло Монтеманьо использовала кардиомиоциты (клетки

сердца) крысы для создания мельчайших машин , способных двигаться

самостоятельно за счет сокращения клеток Два устройства выглядят

как крохотная пара лягушачьих лапок.

«Кости , которые мы используем, на пластмассо вой или кремниевой

основе , - говорит профессор Монтеманьо . - Итак, мы сделали эту дей

ствительно прекрасную конструкцию, способную двигаться и гнуться .

Теперь мы имеем устройства из "скелета" и мышц, которые позволяют

им двигаться ».

Под микроскопом мы можем увидеть крохотных двуногих «биобо

ТО8 '> , ползающих по кругу. Профессор Монтеманьо сообшил , что такие

мышцы могли бы быть использованы в микроскопических машинах в

качестве актюаторов или даже управлять миниатюрными электричес

кими генераторами , обеспечивая энергией микросхемы.

Но когда живые клетки соединятся с кремнием - будут ЛИ они жи

выми? «Они абсолютно живые, - заявляет профессор Монтеманьо вве

News. - Я имею в виду , что клетки действительно растут , размножают

ся . Так что эти устройства живые»,

Эта идея , вероятно, должна заинтересовать многих, кто уже имест

отношение к нанотехнологиям. Но для Монтеманьо, профессора инже

нерии , это л ишь повод сравнить свои решения с теми , которые уже

нашла природа, пройдя миллионы лет эволюции до современных слож 

ных задач в технологии .

Рис . 5.8. Схема работы бисчипа
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Исследователи из Гарварда продолжают эксперименты с биочипом

для того , чтобы добиться определения нескольких типов вирусов или

биомолекул одновременно. Как ни странно, ученые из Корнелла во

главе с Крэйгхедом занимаются тем же - строят похожие биочипы .

Крошечные роботы , приводимые в движение живыми мышцами, были

созданы учеными Калифорнийского университета (Лос-Анджелес). Ус

тройства были сформированы посредством « растущих» клеток крысы

на микроскопическом кремниевом кристалле , сообщили исследователи

в журнале Nature MatcriaJs (р и с . 5.9).
Крохотный робот меньше миллиметра длиной может двигаться само

стоятельно при добавлении в окружающую среду раствора глюкозы. Эта

работа ....:. впечатля ющий пример тесного союза биотехн ологий и мира

нанотехнологий , Исследователи в области нанотехн ологий часто обра

щаются к живой природе для вдохнове ния . Но профессор Карло Монте

маньо из Кал ифорнийского университета (Лос-Анджелес) обратился к

природе не за идеей, а за реальными исходными материалами. Ранее он

создал роторный наномотор из генетически модифицированного белка.

Теперь он вырастил мышечную ткань на крохотных « скелетах» роботов.

I Comell: How Сотпей sсiепtis1S uпсоvег and remake molccules of life ;
ВеttегНшnаns: Miniscule Musclcbots Powered Ьу Rat CcHs;
SPIE: First sclf-аssеmbIеd micro-robots powered Ьу muscle;
New Scienlist: First sеl Г- assеmbIеd пцсго-гоэотв powered Ьу muscle.



I NапоtесhwеЬ .оrg : DNA папсшаспи-е 11e!ps build polymers.

Нанокапсулы , названные наноконтейнерами, часто встречаются в живых

клетках. ХОТЯ их открыли двадцать лет Назад, до сих пор ученые не смогли

понять их назначения, так как не была установлена их роль в клетке. они

не перемсщалИ никаЮ1Х молекул и не выполняли других функций.

1 NSF: Vau!ts: From Bio!ogica! Музтегу 10 Nanotech WOгkJlOrsC? (http://www.nsf.gov/
discoverics/d isc_sunun.jsp?cntt1_id=104106&org=NSF&fгom=news).

Приручение таинственных биологических каноконтейнеров '~

Рис. 5.11. Схема и ACM-МИКрОфО1"ография синтезированного полимера

Далее Симэн и Ляо заставили эту наномашину работать, добавив в ра

створ, содержащий се , фрагменты все той же ДНк. Машина начала соби

рать из них полимер, повторяющий структуру первоначальной «фабрики».

Как утверждает Симэн, с помощью этой системы можно производить раз

личные полимеры, а не ТОЛЬКО ТОТ, который был получен в эксперименте.

ДНК-наномашина работает подобно информационной РНК, кото

рая управляет синтезом определенной полипептицной цепи в ор ганиз

ме . Но в функциях этих наносистем есть и существенные отличия. Ус

тройство Симэна неспособно К транслокации . т.е, конечный продукт

будет такой же структуры, что и само устройство . На рис. 5.11 видно,

что структура полученного полимера повторяется. Но ученые верят, что

им удастся создать ДН К-машину, работающую подобно рибосоме. «Глав

ное применение будущей искусственной рибосомы будет в синтезе но

вых материалов по заданной лоследователыюсти, закодированной в

ДНК, - говорит Симэн. - В конце концов мы науч имся делать полиме

ры и новые материалы в больших количествах и за малый промежуток

времени благодаря ДНК-машинам».

Приручение таинственных биологических

наноконтейнеров 1
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Рис. 5.10. СТРУК1ура РХ-J~-наномашины

Нэд СиМЭН опять нашел НОвое применение молекуле дН К. Теперь с ее

помощью ученый создал «фабрику» по производству одного-единствен

ного полимера, повторяющего структуру самой фабрики. Но в будущем

подобные наномашины будут производить различные материалы и пре

образовывать информацию, изменяя структуру наносистем, состоящих

из молекул днк. Вполне возможно, что это «счетная» основа будущих
ДНК-компьютеров.

«Это первая система-транслятор, основанная на ваномеханическом

устройстве, - говорит Нэп Симэн. - Она преобразует один тип инфор 

мации в другой. А возможность управлять структурой материи на ато

марном уровне и есть отличительная черта наиотехнологийь. Нэд Си

мэн - исследователь из Нью-Йоркского университета, создающий из

молекул ДНК различные структуры, обладающие удивительными свой

ствами. ОН использует эту универсальную молекулу для того, чтобы

поставить на поток производство полимеров с заданной структурой .

Размеры нового ДНК-устройства, изготовленного Симэном, составля

ют всего П ОхЗОх2 им . ОНО состоит из двух ДНК-машин, называемых ис

следователем px-~ (рис. 5.10). эти наномашины Симэн изобрел несколь ко

лет назад, скомбини ровав определенным образом цепи молекул ДНк.

Симэн и его коллега Шайпин ь ЛЯО добавили цепочки ДНК к каж

дой стабильной PX-JХz-наномашине. Затем они добавили фрагменты

ДИК, связыва ющие ПРОтивоположные концы РХ-JХ2-наномашины.

Схему и микрофотографию этого полимера можно видеть на рис. 5. ( 1.

ДНК~наномаwина производит полимер 1
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Исследователи настолько заинтересовались эти м феноменом, что ге

нетически модифицировали одну из мышей таЮ1М образом , что в ее клет

ках не содержалось наноконтейнеров, Но лабораторная мышь вела себя

точно так же , как и другие , и никаких отклонений в ее развитии и состо

янии не обнаружилось. Поэтому ученые удивились: если бы нанокапсу

лы не были нужны для функционирования клеток, то с течением эволю

ции они бы атрофировались . А из результатов исследований получается ,

что они в клетке не выполняют никаких функций. Исследования , прово

димые над наноконтейнерами, натолкнули ученых на другую мысль: а

что, если использовать эти природные ванокапсулы в нанотсхнологиях?

Ведь они представляют собой идеал ьные контейнеры для Доставки ле

карств, молекул ДН К, РНК; НХ также можно применять в наноэлектро

нике - в электронных ключах и микросхемах (рис . 5.1 2).

Рис. 5.12. Модель наноконтейнера

Наноконтейнеры представляют собой веретенообразн ые капсулы из

белковых молекул . Они внутри полые и не структурированы . Фактичес 

ки наноконтейнеры - это пустая оболочка , которая должна что-то со

держать.

Биохимик Леонард Ром из Калифорнийского университета, под чьим

руководством были открыты в 1986 г . наноконтейнеры , в настоящее

время составил модель, которая хорошо описы вает структуру нанокон

тейнера, Также биохимик и его команда открыли , как эти нанокапсулы

ПРОИЗВОДЯТСЯ в клетке: для этого необходима определенная цепочка РНК

и набор белковых молекул . Также, как утверждает Ром , «тепер ь, когда

мы можем создавать ианоконтейиеры , мы будем управлять их свойства 

ми, Т.С . можем создать готовую нанекапсулу с грузом и специфически 

ми маркерами на ее поверхности». Если исследователям удастся это

сделать, то неминуем прорыв в области точной доставки лекарств.

Наноконтей неры - отличный кандидат для перевозок медикаментов

И фрагментов ДНК , так как они без препятствий проникают через кле 

точную мембрану и их не атакует иммунная система человека , восприни

мая их как « своих» . Как выразился Ром, нанокапсулы - «это троянекие

кони в медицине. Организм считает их своими, в то время как внутри

они содержат грузы , которые мы захотим доставить внутрь него».

Приручение таинственных биологических наноконтейнеров I~

Первый шаг в приручении наноконтейнеров ученые уже сделали.

Они открыли последовательность из 100 аминокислот , которая, как

ключом , откры вает внешнюю оболочку нанокапсулы , образуя в ней

«потрузочное отверстие» (рис. 5.13). Затем исследователи гтопытались

таким образом поместить внутрь наноконтейн ера две флуоресцентные

метки . Они присоединили их к «ключу'> и: добавили в раствор с наноча

стицвми. Как и ожипалосъ, нвночастицы « облепили» раковые клетки .

«Это очень и очень хорошее доказательство того , что можно исполь

зовать наноконгейнеры в роли "шаттлов" для доставки лекарств непос 

редственно в живые клетки , - говорит Ром . - Однако нам осталось

проверить механизм разгрузки "шаттлов " на живой клетке , а это пока

не решенный нами вопрос'> .

Рис, 5.13. Поперечное сече

ние наноконтейнера

НО работа исследователей продолжается . Проделав ряд контрольных

экспериментов с живыми клеткам и, Ром и его коллеги добились инте 

ресных результатов . Они добавили наношаттлы с флуоресцентными

частицами в кульгуру с живыми клетками, и ,е тоже начали светиться 
груз попал в цель (рис. 5.14).

В дальнейшем ученые попробуют синтезировать наношаттлы со спе

цифичными белковыми маркерами на их поверхности . Это позволит

лекарству проникатъ непосредственно в больные клетки .

Рис. 5.14. Наношагтлы дос

тавили флусресцентные мет

КИ внутрь клетки
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Как утверждает РОМ , он видит несколько возможных перспектив

применении этих наношаттлов в будущем , вот они:

• терапевтическая доставка лекарств , онкология , химиотерапия ;

• доставка ИЛИ замещение энзимов и ферментов, которые вызыва-

ют нарушения обмена веществ;

• доставка молекул ДНК для исправления генетических мутаций ;

• стабилизация протеинов для увеличения их времени жизни ;

• создание биосенсоров , способных отображать состояние отдель

ной клетки ;

• детоксикация клеток и удаление из них вредных веществ ;

• очистка окружающей среды от токсичных металлов и опасных

биологических объектов;

• наноэлектроника: нанопереключатели , ключи на основе метал

лов и полупроводников, заключенных 8 наноконтейнере .

Дендромерные ДНК-наночастицы

помогут бороться с раком

и другими эабопеваниями'

Исследователи из Мичиганского университета разработали быстрый и

эффективный метод производства лекарств с использованием наночас

тиц и молекул днк.

Ученые взяли за основу молекулы дендромеров - крошечных раз-

ветвленных полимеров , концы которых могут присоединять различные

молекулы. Таким образом, молекулы дендромеров образовывают раз

личные конструкции , которые могут служить «емкостями» для лекарств.

В ходе экспериментов с соединениями из дсндромеров ученые уста

новили 'по они хорошо соеди няются с молекулами ДНК. При этом
, v

молекулы ДНК выступают в качестве «скелета» сложнои молекулы, до -

ставляющей лекарство .

Рис. 5.15. Дендромеры - rrол имеры , спо

собные связыватъ другие молекулы

I Новости нанотехнологий . Журнал НМСТ. 2005. М 5.

Дендромерные ДНК-наночасmuцы помогут бороться с раком '~

Главные активные компоненты этой наносистемы - дендромеры 
могут нести на себе различные молекулы: от лекарства и белковых мар

керов до флуоресцентных агентов . В принципе , можно создать дендро

мер, который бы нес одновременно и маркер , и лекарство , но процесс

синтеза такой молекулы очень трудоемок (рис . 5.15).
«Благодаря дендромерам мы можем доставить практически любое

лекарство или диагностическое средство в любую клетку» , - сказал

Джеймс Бэй кер, профессор нанотехнологий и директор Центра биона

нотехнологий, образованного при Мичиганском университете .

Наночастицы - идеальное средство для доставки лекарств внутрь

клетки . Но до сих пор ученые не могли разместить на них маркеры ,

позволяющие доставить лечебный груз наночастицы точно в цель 
внутрь больной клетки. Да и само произвопство наночастиц доро го сто

ит и занимает много времени . Благодаря новой технологии наночасти 

цы смогут стать одним из самых распространенных препаратов для

лечения различных заболеваний (рис. 5.]6) .

PIIC. 5.16. Деипромерная наночасти

из присоединяется к поперхности

раковой клетки

в статье , опубликованной 21 января 2005 г . в институтском журнале

« Химия И биология », студент Янгсон Чой описал , как ему удалос ь син

тезировать наночастицу-кпастер , состоящую из двух разных дендроме

ров . Причем одна молекула дендромера предназначалась для поиска

больных клеток, а другая содержала лекарство для них. Обе молекулы

были связаны цепочкой ДНК, которая играла роль «скелета» .

Как утверждают коллеги ЧОЙ и Джэймс Бэйкер, полученные нано

частицы могут успешно использоваться как при диагностике раковых

заболеван ий, так и при их последующем лечении. Простой синтез на

ночастиц и их универсальность позволят сделать этот вид лекарства

эффективным и доступным.
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В статье Чой рассказал, как он получил наночастицу-кластер. В ра

створ с двумя различными типами дендромеров он добавил цепочку

ДНК длиной 34-66 нуклеотидов.Оказалось,что дендромерыимеютуча

стки, комплементарные нуклеотидам днк. Через некоторое время в

растворе «собрались, структуры из двух дендромеров,связанных между

собой цепочкой ДНК. Один тип молекул цендромеров был флуорес

центный, а другой содержал комплекс маркеров раковых клеток Полу

ченный раствор кластерныхнаночастицпредставлялсобой средстводля

диагностики раковых опухолей. ДНК-наночастицыприлипали маркер

ным концом К больной клетке, а по флуоресцирующемуконцуэти клетки

можно было увидеть.

С помощью самых современных средств цитологического анализа

исследователи проверили, действительноли дендромеры прикреппяют

ся маркерным концом к раковым клеткам. Для проверки использовали

3D-микроскопы. Результат оказался положительным - большинство

наночастиц достигло цели.

«Этот эксперимент подтверждает правильиость наших исследова

ний, - сказал Чой. - Сейчас мы работаем над созданием других нано

частиц, другой конец которых будет содержать лекарство, а не флуо

ресцеитный агент». А группа Бэйкера составляет библиотеку

дендромеров, которые можно будет синтезировать и скомпоновать с

молекулой ДИК, используя новую технологию. «Мы сейчас готовим

склад кирпичиков ЛЕГО, из которых потом будем составлять лекар

ства от различных заболеваний», - сказал Бэйкер;

Бэйкер предвидит создание нанокласгеров, состоящих из трех цепочек

ДНК. ЭТИ «базовые блоки», помещенные в раСТ80Р с дендромерами, вызо

вуг самосборку наночастиц, состоящих уже из четырех дендромеров, кото

рые будут выполнять различные функции. Один комплекс наночастицы

может нести диагностический агент, дрУГОЙ - маркерный, а третий - ле

чащий. Такие терапевтические дендромеры могли бы избирательно по

ставлять пять отдельных лекарств пяти видам клеток. При этом синтез

такой супермолекулы 110 методике Чоя занимает 10 шагав вместо 25, кото
рые необходимо было проделать при использовании прежних технологий.

Углеродные нанотрубки в мозговых

имплантатах1

Исследователям из Италии удалось вырастить культуру нервных кле

ток из гиппокампального отдела головного мозга человека на суб

страте из сети углеродных нанотрубок. Также учеными было уста

новлено, что сеть из нанотрубок улучшает передачу нервных импульсов

I Nanotechweb.org: СатЬо nanotubes head (ог bгain repair(http://www.nanotecllweb.oгg/
articles/news/4/5/ 14/ 1/).

Углеродные нанатрубки в мозговых имплантатах '~

между клетками. Ранее ученым удавалось получить разветвленные

сети на основе углеродных нанотрубок. На основании моделей раз

ветвлений нанотрубок ученые надеялись когда-то создать сложные

нейросети, которые будут изменять свою структуру и будут пригодны

для вычислительной техники или помогут при создании искусствен

ного интеллекта.

Но даже самые смелые ученые не могли предположить, что можно

создать подобный гибрид из «нейросетевых нанотрубоке и живых не

рвных клеток (рис. 5.17). Попытки соединить неживое с живым уже

увенчались успехом: интерфейсы кремний - нервная клетка работают в

лабораторных уеловиях и могут передавать сигналы.

Рис. 5.17. Нейросетъ из на

нотрубок (модель)

« Идея совместить нанотрубки и нейроны пришла нам почти сразу,

как только мы увидели сходство в ИХ морфологии, - говорит Лаура

Баллерини, одна из исследователей нейросегей. - Отростки нейронов

тоже цилиндричны и напоминают по структуре нанотрубки , Известно,

что наиотрубки могут быть и проводниками и полупроводниками элек

тричества, поэтому с их помощью можно соединять отдельные нейро

НЫ между собой'>.

Для того чтобы создать нужный субстрат , по морфологии напомина

ющий нейросеть, ученые взяли многослойные нанетрубки с функцио

нальными пиролидиновыми группами . Эти химические соединения

облегчают растворение нанотрубок в органическом растворителе диме

тилформамиде. Затем они расположили нанотрубки )j случайном по

рядке на стеклянной поверхности и добавили растворитель. Через не

котороевремя у исследователейбыла точная аналогиянейросети,только

составленная из углеродных нанотрубок.
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Как тол ько искусственная нейросеть из нанотрубок была получена в

достаточном количестве , ученые расположили на ней нейроны гиппо

хампальной области головного мозга , причем для проверхи нейроны

выращивали отдельно на чистой стеклянной поверхности . Команда на

блюдала за ростом нейронов в течение десяти дней . По прошествии

это го времени оказалось, что на обоих подложках сформировались по

чти одинаковые культуры клеток.

За успешным выращиванием нервной ткани последовал период тес

тов гибрида. Оба образца показали схожие электрофизиологические

характеристики: мембранный потенциал, входное сопротивление и ем

кость. Однако когда дело дошло до измерения постсинаптического тока ,

то в образце, выросшем на ней росетевых нанотрубках , он распростра

нялся с частото й , в 6 раз большей, чем у культуры , выращенной на

простом стекле.

« Нашими исследован ия ми мы продемонстрировали увеличение ско

рости распространения н ейросигнала благодаря проводящим свойствам

субстрата из углеродных нанотрубок, - сказала Баллеринн . - В ДаЛ ь

нейшем мы будем исследовать новые стратегии тканевой и нженери и на

основе различных наносистем и наноматериалов , Одна из наших буду

щих задач - создать такие нейросетевые имплантаты, которые позволят

соединять поврежденные нейроны между собой для улучшения переда

чи сигналов между ними» .

Как сказали исследователи , суммируя все то , что им удалось узнать ,

с помощью новой техноло ги и можно будет получ ить уже скоро цолго

временные импланты головного мозга, улучшающие передачу сигна

лов . Он и будут эффективны при лечении заболеваний спинного мозга ,

хрон ических заболеван ий. головного мозга. Также ученые предлагают

вводить микроэлектролы в нейросетевой субстрат нанотрубок для мио

стимуляции поврежденных участков.

Нанетехнологии приносят богатые плоды даже с одного дерева. По

сути дела , углеродные нанотрубки - только одна 11 З миллиардов В03

можных наноструктур , и мы уже сейчас можем видеть, насколько ши

роко используются их возможности : это и нанотранзисторы , и NED
телевизоры, и космический лифт. Теперь к обширному списку приме 

нения нанотрубок прибавил ись имплангаты мозга.

«Умные » нанотрубки в доставке лекарств 1

Нанотрубки - практически универсальная наносистема . Мы уже в и 

дели , как их используют в микро- И наноэлектрони ке , различных им

плантах и протезах, нередко они выступают в роли сенсоров, а отдель

ные ученые даже собирают из них каркасы для будущих наномашин .

I EurekAlCI1: "SшаI1 » Bio-nanotubes Dcveloped; Мау Неlр in Dгuq Delivery.

«Умные» нанотрубки в доставке лекарств 'd
Но до сих пор никому не приходило в голову использовать их в дос

тавке лекарств . Обычно для этих целей применяют наночастицы, так

как они могут легко проникать через поры в клеточных мембранах и

капиллярах .

Правда , это не обычные , уже знакомые нам углеродные нано 

трубки, а один из компонентов живых клеток. Это протеиновые на

нотрубки-филаменты, входящие в состав более крупных микротру

бок, которые клетка использует для транспортировки веществ внуг

ри себя .

Новая терапевтическая система, разработанная учеными из Кали

форнийского университета совместно с несколькими цитологическими

лабораториями , использует нанотрубки в качестве активных пере возчи

ков медикаментов . При этом врачи могут контролировать открытие

концов нанотрубок таким образом , чтобы они высвобождали целебные

грузы в нужном месте. Поэтому ученые назвали протеиново-лип идные

бионанотрубки «ум ными» .

Кроме медикаментов, нанетрубки могут доставлять в клетки це

110ЧКИ ДН К , кодирующие определенные гены . Такая адресная ген 

ная терапия может помочь в лечении многих генетических заболева

н и й и рака .

Подобные протеиновые нанетрубки - довольно пластичные нано

структуры , так как двухслойные липидные мембраны могут принимать

различную пространствеиную форму в зависимости от соотношения ли

пил - протеин . Так, ванотрубка может -переключаться» между состоя

ниями «пол ностью закрыта», «открыт один конец», «открьпы оба кон

ца». Внешне нанотрубка может быть и продолговатой , ив виде капсулы .

Организаторы междисциnлинарных исследовательских работ, бла

годаря которым ученые смогли получить уникальные «умные» нано

трубки , - профессор биохимии Кал ифорнийского университета Леспи

Уипьсон и профессор материаловедения и физики из того же универси

тета Цирус Сафинья (рис. 5.18).
Микротрубки. сформированные из филаментов-нанотрубок, - одна

из основных составляющих цитоскелета клетки. Для того чтобы полу

чить протеиновые нанотрубки, ученые воспопьзовались тканью голов

ного мозга коровы . В нервных клетках микротрубки также выполняют

роль нейротрансмиттера , т. е . передатчика нервных сигналов между клет

ками .

"Одна из важней ших частей нашего открытия - самосборка протеи 

новых нанотрубок в смешанном растворе под воздействием электри

ческих зарядов» , - комментирует свою работу Сафинья.

Как далее поясняет Уипьсон, ученые добились взаимодействия меж

ду отрицательно заряженными микротрубками и положительно заря

женными липидными мембранами . В растворе, содержащем смесь этих

наноструктур, и происходит самосборка "умных» нанотрубок.
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Рис. 5.18 . Структура «УМНЫХ» нанотрубок.

Нанотрубки состоят из белка тубулиня (красно-голубо-жел

то-зеленые объекты) , КОТОрЫЙ формирует сп ирали . Снаружи

нанотрубки ПОКрЫТЫ двухслойной мембраной (желто-зеленю!

двухслойная структура) . В центре 11 слева показаны два состо

яния нанотрубки, зави сящие от соотнош ения л ипиды - про

теин . У центральной нанотрубки оба конца открыты , а у ТОЙ.

что слева, - закрыты

Полученная нанотрубка состоит из трех слоев , и ее общий диаметр

составляет около 40 нм , а внутренний диаметр капсулы - 16 нм , по

скольку в растворе, содержащем собранные нанотрубки, со временем

формируется равновесие электрических потенциалов , то и капсулы для

доставки лекарств будут иметь одну форму. Но если воздействовать на

раствор дополн ительным электрическим потенциалом, то нанотрубки

изменят конфигурацию - откроются или закроются в зависимости от

полярности потенциала.

Ученые надеются, что такая пластичная капсула доставки лекарств

сможет переносить не только лекарства, но и фрагменты днк. В своих

опытах Уильсон И его коллеги добились того, что нанотрубки инкапсу

пировал и лекарство «Таксол» и затем по электрическому сигналу осво

бождали груз.

Одно из преимуществ использования нанотрубок состоит в том, ЧТО

это естественные образования , находяшиеся в каждой клетке, и поэто

му они не могут вызвать побоч ных эффектов или интоксикаци и .

Структура нанотрубок была изучена с помощью новой технологии

рассеивания рентгеновских лучей, совмещенной с электронно-лучевой

микроскопией . Исследования финансировались рядом организаций :

Национальным институтом здоровья США, Национальным научным

обществом и Департаментом энергетики .

Золотые наночастииы могут упростить диагностику раковых опухолей I~

Золотые наначастицы могут упростить

диагностику раковых опухолей'

Американские исследователи из Технологического института Джорд

жии и Ун иверситета Калифорнии разработал и новый метод простой и

надежной диагностики онкологических забол евани й с помощью золо

тых нанокапсул . Принцип диагностики основан на связы вани и нано

частиц золота со специфическими антителам и на поверхности рако

вых клеток. При этом нанечастицы избегают здоровых клеток, таким

образом можно «картографировать. опухоль с точностью до нескол ь

ких клеток. О своем исследовании ученые сообщил и в журнале Nano
Lett ers.

«Наночасти цы золота хорошо рассеи вают и поглошают свет, - гово

рит профессор Мустафа Эл ь-Сэйсд. - Мы хотел и посмотреть, можно

ли присоединить наночасти цы к живым клеткам , чтобы облегчить вы 

явление рака. И продслав ряд экспериментов , мы получили многообе

щающие результаты» .

У большинства раковых клеток на всей их поверхности есть белок,

известный как рецептор э п идермал ьнего фактора роста (EFG R) , тог
да как здоровые клетки обычно не э кспрессируют этот белок н а

столько сильно .

Конъюгация (или связывание) наночастиц золота с антителами про

тив EFGR, обычно называемыми анти-ЕFGR. позволила иссл едова 

телям обеспечить связывание наиочастиц с самими раковыми клетка

ми. «Если вы добавите раствор этих коныогированных наночастиц к

здоровым и раковым клеткам и посмотрите на изображение, то с по

мощью простого микроскопа сможете увидеть , как раковые клетки

засияют целиком, - сообщил Эль-Сэйед . - Здоровые клетки не осо

бенно связываются с наночастицами , поэтому вы их и не увидите .

При такой технике если нам хорошо видна оболочка клетки, то это 
рак» (рис . 5.19, 5.20).

Исследователи обнаРУ'А<ИЛИ , что наночастицы золота имеют на 600%
большее сродство (т.е , связывание) с раковыми , ч ем со здоровыми клет

ками. Лучше всего работали частицы размером 35 нм,

Привлекательность новой меТОДИЮ1 в том. что она не требует до

рогих мощных микроскопов или лазеро в. Все , что нужно для то го ,

чтобы увидеть результат, - это обычный оптический м икроскоп и бе

лая лампа.

Другое преимушество - в скорости получения результатов . « Если

вы возьмете клетки тка н и, пораженной раком, и обработаете их ан 

тителами с золотыми наночастицам и, то резул ьтаты можно увидеть

1 Georgia [ пвппне of Technology. Go l« апорз гtidеs Мау Simplify Сапсег Detec tion
(httр://WW\v.gаtесll .еdu/пеws-гооm/гс]еаsе .рI1р?id=561).
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«С помощью наночастиц доктор Гу смог доставить в опухолевые

клетки три различны х ти па противораковых агентов , - говорит Джим

Чин, ученый из Н ационал ьно го института медицины США. - Это

уникальное достижение. Ранее удавалось доста вить только один тип

агента » .

Группа исследователей построила из молекул РНК несколько раз 

личных «матриц» размерами от сотен нанометров до нескольких мик

рометров. При этом их структура может быть задана, что существенно

упрощает конструирование будущих наномашин . Самосборка шла в

нанометровом масштабе, но конечные «продукты» В ряде опытов дос

тигали и микрометроных размеров.

«Наша работа показала, что мы можем управлять структурой трех

мерных матриц, полученных с помощью самосборки молекул РНК. При

этом мы можем делать матрицы различных размеров , - объясняет [у . 
В дальнейшем после проведения дополнительных исследований с по

мощью молекул РН К можно будет конструировать сложные нанома

шины» .

Пока исследователи собрали из молекул РНК «кольца», «треуголь

ники'> и « стержн и » . Исследователи говорят, что эти структуры мож

но интегрировать с нанотранзисгорами, нанопроводниками , нанот

руб кам и , биосенсорами и другими уже существующими нано 

структурами , чтобы получить сложные НЭМС, ВОЗМОЖНО , даже на 

норобототехни ку.

Практическое примененив в доставке лекарств пока нашли только

треугольники из РНК. дЛЯ борьбы с опухолями ученые начали поиск

таких форм РН К, которые могут убивать раковые клетки. В процессе

исследований были найдены три формы РНК. Например , siRNA деак

тивирует отдельные гены в раковых клетках, другие фрагменты РНК

присоединяются к белковым маркерам, характернымтолько для рако

BblX клеток.

« С помощью' технологии синтеза РНК-наноструюур, которую мы

разработали еще при исследовании вируса plli 29, была создана нано

структура-треугольник, состоящая ИЗ трех фрагментов различных РНК,

размером от 25 до 40 нм'> , - объясняет далее Гу.

Частицы , размер которых около 100 ИМ, достаточ но большие ДЛЯ

того , чтобы проникнуть через клеточную мембрану. ВОТ почему тре

угольники идеально подходят для доставки лекарств внутрь клеток.

«Одна ИЗ особенностей раковых клеток - это то , что ОНИ не перестают

делиться. А молекула siRNA останавливает процесс деления клеток. Затем

мы попробовал.И каноструктуру в деле. И оказалось, что наночастицы спра

вились с опухолью рака груди за несколько дней» , - говорит Гу .

Но и это еще не все . Команда исследователей добилась полной оста

новки ракообразования у подопытной мыши. Говоря простым языком,

мышь вылечили от рака .

Наначастицы 11 дендромеры помогают космонавтам I~

« Результаты очень обнадеживающие, однако следует провести еше

несколько Дополнительных исследований , прежде чем мы станем ис

пользовать наночастицы в клинических тестах на людях» , - отмечает

Гу . Ученым необходимо исспеловать все возможные подобные эффек

ты от использования наночасти ц . Одна из таких исследовательских за

дач - присоединение наночастиц непосредственно к раковым клеткам,

оставляя здоровые негювреждснными , Однако ученые надеются, что на

ночастицы в будущем радикально изменят терапию онкологических за

болеваний и помогут миллионам людей.

Наночастицы и дендромеры помогают

космонавтам'

Вскоре наши глаза смогут служить в качестве многофункционального

диагностического монитора. Исследователи из М ичиганского универ

ситета разработали методику, с помощью которой можно «на лету» ус

тановить дозу радиоактивного облучения, полученного человеком. Пер

выми испытателями этого метода на себе будут космонавты, которым

необходимо все время контролировать степень облучения .

Иссл едования по разработке простого , эффективного , а главное ,

быстрого монитори нга состояния тела космонавта финансирует в пер

вую очередь NASA. Команда из Мичиганского университета получила

грант в размере 3 млн долл . на проведение соответствующих исследова

ний. Работы по мониторингу состояния KOCMOHaB~OB велись разными

командами давно .

В 2000 г. различные команды ученых разработали ряд наночастиц,

содержащих флуоресцентные вещества , активирующиеся в том случае ,

если степень облучения организма была велика. Расскажем подробнее о

прошлых достижени ях мониторинга, чтобы было понятно, что приду

мали в Мичиганском ун иверситете.

« Назначен ие нанечастиц - представить новый тип терапии, которал

состоит в проникиовении в отдельные клетки для их восстановления

или избавления от них, если они слишком повреждены» . - пояснил

Джеймс Пири ИЗ медицинской ветви Техасского университета. Ученые

Джеймс Пири и Стивен Ллойд возглавляют исследования в области на 

номедицины с использованием наночастиц, Вместе с ними работают

Маесуд Мотамеди (Техасский университет) , Николай Котов (Универ

ситет Оклахомы) и Юри й Львов (Университет Луизианы).

Их проект фокусируется на проблеме , близкой к проблемам онко

логических з аболеван ий . Большие дозы радиации получают астронав

ты , работая в космосе ( особенно если будут пилотируемые полеты на

] Uпivегsit у оГ Micl1igan : Molecular 8iophysics апо Вюепяшеепщ;

Nапоtесlшоl0gу-Nоw: Аstгопаu t 's еуез тау Ьесогпе windows оп the bloodstream
(10 декабря 2004 г.) .
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Луну или Марс) , так как Они лишаются естественного зашитного «зон

тика» - магнитного поля Земли . даже специально разработанные ма

териалы н: могут полностыо изолировать космонавтов от высокоэнер

тегической космической радиации . Частицы с ВЫсокой энер г и е й

проникают в тела астронавтов 11, как микроскопические пули, повреж

дают все молекулы на своем пути. Когда ДНК клетки повреждена та

ким образом , клетка работает с нарушениями , часто приводящими к

образованию раковых опухолей (рис. 5.22) .

Рис. 5.22. Высокоэнергети

ческая космическая радиа

ция может тра вм ировать

ДНК и способствовать ра

кообразованию на клеточ

ном уровне

«Это очень важная проблема, - говорит Лири. - Если люди собира

ются долговременно жить в космосе , мы должны знать, как можно их

Защитить от космической радиации» , Ученые решили, что организм

астронавтов должен сам сопротивляться гамма-излучению, потому что

разработка внешних экранирующих устройств не принесла ожидаемого
эффекта.

Одно из решений этой проблемы - ИСПОЛЬЗ0ванНе наночастиц в
качестве посредников между больными клетками и устройствами мо

ниторинга. Эти капсулы для доставки лекарств очень малы , размерами
всего несколько сотен нанометров.

Простая подкожная инъекция может доставить тысячи или милли
оны этих частиц в кровеносную систему пациента. Триллионы клеток в

человеческом теле идентифицируют друг друга и передают сообщения с

помо~ью сложных молекул , находящихся в их мембранах . Эти молеку

лы деиствуют как химические «флаги» для связи С другими клетками

или как химические «ворота», контролирующие поступление в клетку

молекул из кровотока (например , гормонов).

Наночастииы и дендромеры помогают космонавтам I~

Рис. 5.23. Двухслойная мембрана (справа) отделяет содержимое клетки

от внешнего окружения. Сложные молекулы 1\0 внешнем слое

мембраны контролируют взаимодействия с другими клетками

Когда клетка повреждается гамма-излучением, она производит мар

кер - определенный класс белков , названный «СО-95,> , и помещает

их на внешней поверхности мембраны (рис. 5.23). «Это похоже на то,

что клетка говорит другой - я повреждена» , - сказал Лири .

Если поместить на внешнюю поверхность наночастиц молекулы,

способные присоединяться к белковым маркерам «СО-95», то ученые

смогут «программироватъ» наночастицы для поиска клеток, поврежден 

ных радиацией, и , возможно, использовать наночастицы для доставки

специальных восстанавливающих энзимов к отдельным клеткам.

Человеческий организм и другие организмы имеют естественные

энзимы , способствующие восстановлению (репарации) ДНК, прав

да, некоторые из них работают лучше, некоторые - хуже . «Существу

ют организмы , которые могут выдерживать большие дозы радиации ,

чувствуя себя при этом удовлетворительно", - говорит Лири. Изучая

эти естественные механизмы восстановления, ученые получат воз

можность сконструировать такие энзимы, которые могут быть дос

тавлены с помощью нанокапсул.

Команда Лири изучает также способы присоединения фпуоресцент

ных молекул к поверхности наночастиц (рис. 5.24). Они могут быть ис

пользованы для отображения определенных ступеней процесса зараже

ния и восстановления . Для разных ступеней можно будет прив..генягь
разные цвета . Эти флуоресцент ные метки смогут обеспечить монито

ринг наночастиц внутр и тела .



: ЭРИТРОЦИТЫ

: Лимфоциты

: Лимфоциты , помеченные

наночастицам и

FDA взнла яано под учет I~

РиС. 5.25. Принцип действия нового метода, использующего ленаромеры

Инкапсулирован

в воде

,I I; ,

Этанал , воца/еоткрыго -

•
, , -- J

\

в воде, « з а к рыто »

...

Рис, 5.24. Стенки нанокалсупы растворяются, вбирая внутрь фпуорес

ценгное вещество. Подобные наночастицы могут быть сдела

ны из ряда «самособираемых» полимеров, таких , как теллурид

кадмия
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Все элементы этой идеи представлены порознь: ДНК-репарацион

ные энзимы , наночастицы, фпуоресцентные метки. Задача в том , как

объединить это в одно работающее устройство .

«Это очень трудная проблема , и мы неспособны разрешить ее даже

за три года - срок финансирования проекта . Мы пока пытаемся от

крыть новые области этой науки, а это само по себе большой про

грссс , - говорит Пири , - но над многим еще придется пора

ботать».

Через четыре года после изысканий Джеймса Лири команда Мичи

ганского университета поставила себе более тривиальную задачу: мар

кирование лейкоцитов, пострадавших от гамма-излучения, простыми

флуоресцентными наночастицами. Суть технологии проста: пациенту

вводят раствор наночастиц , которые соединяются с лейкоцитам и , по

страдавшими от воздействия радиации. Далее, облучая сетчатку глаза

высокочастотным лазерным лучом, на цитометре можно будет подсчи

тать количество лейкоцитов , содержащих метки-наночастицы , и по их

количеству установить, насколько серьезную дозу облучения получил

космонавт .

Наночастицы, предложенные доктором Джеймсом Баркером , пред

ставляют собой дендромеры , к которым исследователи прикрепили мо

лекулы с высокой степенью адгеэии к больным лейкоцитам и флуорес

центные молекулы красителя (рис. 5.25).
Теперь космонавту не нужно будет даже сдавать кровь на анализ 

степень облучения можно узнать с помощью лазерного сканера , кото

рый , сканируя сосуды сетчатки, считает количество флуоресцентных

меток в протекасмой через сосуды сетчатки крови .

Новый цигометр , способный считать количество вспышек от флуо

ресцентных частиц « на лету» , был построен профессором Теодором

Норрисом из команды исследователей.

В предполагаемом пугешсствии пилотируемого корабля к Марсу люди

проведут около двух лет, постоянно получая дозы радиации. « В NASA
сказали , что большинство из команды корабля получит билет в один

конец, - подчеркнул Норрис. - Поэтому есл и команда не будет пользо

ваться методами ранней диагностики лучевой болезни, на Землю может

н икто не вернуться».

Исследователями уже проведсны эксперименты на мышах, в ходе

которых была продемонстрирована эффективность дендромерного мо

нитори нга. Как говорят ученые, им необходимо еще два года, чтобы

сделать работоспособную методику диагностики МЯ человека .

FDA взяла нано под учет1

Американская администрация пищевых продуктов и лекарств (FDA)
занимается лицензированием широкого спектра товаров (пищевые про

дукты , косметика , лекарства , аппаратура и ветеринария) , а теперь заня

лась и наноматериалами .

FDA определила нанотехнологии как отрасль разработок и исследо

вани й , регул ируемую по следующим причипам .

• сушествующие материалы имеют атомный, молекулярный и мак

ромолскулярный уровни, которые размером и функцией лекарств/

устройств укладываются в шкалу от 1 до 100 нм ;

I National Nanotechnology Initiative: FDA regulation of Nanotechnology Products.



~6 Глава 5. Нанобидтехнологии и примененив наядтехнологий в медицине

• изобретения и используемые устройства, аппараты и системы

обладают новыми свойствами ВВИДУ их малых размеров;

• наносисгемы и нанематериалы имеют способность контролиро

вать материю и манипулировать ею на атомарном уровне.

С улучшением терапевтических средств с помощью нанотехнопогии

станет возможной , например, доставка лекарственных средств к отдель

ным клеткам организма. В этой ситуации ответственность за надзором

над такими продуктами берет на себя Office of Combination Products.
Содействовать регуляции продуктов нанотехнологии будет агентство,

сформированное из NanoTechnology Iпtегеst GI'OUP (NТIG) . Ежеквар 

тальные конференции NТIG стануг эффективным средством общения

между центрами.

Большинство центров также имеют рабочие группы, которые укреп
ляют связи между различными подразделениями. Они расширяют крут

продукции, связанной с нанотехнологиями, которые регулируют феде

ральные агентства. Широту спектра данной продукции, которую соби

рается регулировать FDA, покажет будущее .

для того чтобы понять, как FDA собирается регулировать рынок

нанопродукгов,прочтитеэтотдокумент: FDA regulation ofNanotechnology
Products.

« Печатный станок» и экспресс-анализ ДНК'

Как в свое время печатный пресс положил начало эры книгопечатания,

так и в наше время разработанная исследователями из Массачусетского

технологического института (М П) технология нанепечати (епапо

рппцпяе) позволит начать массовое производство ваноустройств и био

чипов на ДНК-основе.

Один из первых кандидатов на роль будущего массового печатного

продукта - ДНК-матрицы для экспресс-диагностики различных забо

леваний. Так, например, болезнь Альпгеймера или СПИД в анализе

пациента можно будет определить с помощью ДИК-биочипа за несколько

минут. Эти экспресс-анализаторы могут вскоре появиться В больницах

благодаря дешевому ПРОИЗВОДС1"ВУ этих анализаторов с помощью техно

ЛООН, «печатного пресса» .

Необходимость в технологии дешевого массового производства на

ноустройств появилась с открытием первого ДНК-анализатора на ос

нове микрожидкостных систем. К сожалению, все без исключения ме

"Голы производства на сегодняшний день не могут гарантировать нужную

точность изготовления при производстае НЭМС в больших количествах,

а если точность соблюдается, то стоимость производства существенно

возрастает.

, Nanotec]l-Now: New tесlшiquе тау speed DNA ana]ysis (http://www.llanotech
now.com/news.cgi?sto ry_id=09664).

«Печатный станок» и жспресс-анализднк I~

Ученые из мет не стали выдумывать ничего нового, а взяли за

основу своего «печатного прссса» уже существующую 8 природе тех 

нологию копирования ДНК и РНК. Как сказал профессор Стеллаччи,

руководитель исследований, «природа придумала самый эффективный

метод печатания наноструктур на примере дубликации молекул ДИК».

Новый метод исследователи назвали супрамолекулярным нанопечата

нием (Supramo/ecular NanoStamping - SuNS). Он состоит в том, что

цепи ДНК, нанесенные специальным образом на подложку, формиру

ют такую же матрицу из комплементарных им цепей на другой матри

це (рис. 5.26). Процесс прост, и его можно повторить неограниченное

число раз. При этом полученная структура имеет ту же геометрию , что

и ДНК-оригинал.

...• • . ~ • • • •• ' . ,• • •• ,. .. -, .. •• "
,

~ . ~ • • • • J . •;

" t' ., . ~ -. • .... .
~ . ' ...

t ё) ~ • ~ • -" •I

• • .. .. ,• t " ~ .-•
Рис. 5.26. Матрица ДНК-ТО'/ек, ИЗГотовленная по SuNS-тсхнологии

(каждая диаметром около 200 11М)

Одно из таких устройств - ДНК-матрицы , уже используемые для

анализа ДНК человека. На маленькой стеклянной подложке распо

ложены около 500 000 «точек», содержащих молекулы ДНк. Однако

стоимость такой матрицы довольно высока - около 500 долл., и для

ее создания необходимо проделать 400 операций по нанесению ДН К

точек. Естественно, что такая ДНК-анализирующая система не пользу

ется спросом на рынке медицинской экспресс-лиагностики «на каж

дый день».

Поэтому заявления ученых из MIT вселяют оптимизм: они угверж

дают, что могут создавать такой же массив всего за три производствен

ных операции. И стоить готовый продукт будет менее 50 дом. «Наша

технология может полностью изменить систему диагностики заболева

ний и экспресс-анализирования ДИК, - говорит Стеллаччи, - Быстрая
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диагностика таких заболеваний , как СПИД, гепатит и болезнь Альпгей

мера , станет обычной рутинной задачей».

Другое преимущество этой технологии состоит А том , что кроме ди

агностики заболевания врач -диагност сможет получить о нем самую

детальную информацию. «Чем больше мы будем делать ДНК-матриц и

чем больше будем анализировать заболеваний, тем больше мы о них

узнаем'> , - говорит Стеллаччи.

Технология SuNS может быть полезна не только в диагностике бо

лезней. На ее основе можно производить наноструктуры из металлов

или полупроводников практическилюбой двумерной геометрии. Также

на ее основе можно дешево производить в большом количестве напо

жидкостные системы, одноэлектронные транзисторы, оптические био

сенсоры и нанопроводники.

Мозг на нанопроводниках'

Представьте себе, что через ваши артерии врачи проводят тонкие на 

нопроводники, которые достигают головного мозга, устанавливая 1'.10

н иторинговую связь с ним. Зачем это нужно? Для лечен ия и диа гности 

ки различных заболе ваний, например болезни Паркинсона или Альпгей

мера , говорят исследовател и из Массачусетского технологического ИН

ститута (США).

Ученый в области нейронаук Рудольфе Ллинас и его коллеги пред

видят, что с помощью подобной процедуры можно будет получать ин

формацию в реальном времени о различных отделах мозга пациента .

Теоретически можно будет «подобраться» к отдельным нервным узлам

и даже клеткам по тонким кровеносн ым сосудам .

В июльском выпуске «Журнала исследования наночастиц» 2005 г .

ученые поясняют, как будет проходить процепура имплантации на

нострун . В одну из крупн ейших артерий больно го вводится катетер ,

через которы й пучок нанострун проникнет в кро ве носную систем у

(рис. 5.27) . Так как их диаметр исчисляется несколькими нанометра 

ми , в то время как диаметр самых тонких капилляров составляет нс 

скол ько микрометров , то ваноструны не смогут помешать естествен

ной циркуляции крови , переносу газов и транспорту нутриентов . Потом

« нанобукет» проводится непосредственно в мозг, где отдельные на

ноструны распределяются на передачу информации от различных

участков головного мозга.

Для подтверждения нового метода диагности ки ученые поста

вили ряд эксп ери ментов с живыми образцами ткан и. Им удалось ввести

платиновый нанопровод по кровеносному сосуду и с его помощью по

лучать сигналы от нервных клеток, лежащих около капилляра .

1 Nanotech-Now: Wiring the Brain аг the Nanoscale .

Мозг 1/(/ нанапроводниках I~

Рис. 5.27. Процесс имплантации нанозонда

Как говорит Рудольфе Ллинас, современные методы диагностики

мозга (томография и магииторезонансная диагностика) не дают полной

информации о тех электрических процессах, которые происходят в го

ловном мозге . И естественно, они не могу]" выделить из обшей картины

сигналы от нервного узла , не говоря уже об отдельных клетках . «П оэто

му мы решили предложить метод, позволяющий изучать мозг на уровне

отдельных взаимодействий "нейрон - нейрон" . При этом внедрение

наноэлектродов булет нетравматичным» , - говорит Майкл Роко , пред

селагель Национальной инициативы США в области нанотехнологии ,

Как оказалось, Роко тоже эаннтересован этой пробнемой и наблюдает

за достижениями ученых.

С помощью наноэлектродов также можно будет посылать в мозг

электрические сигналы , что дает надежду на излечение таких заболева

ний , как болезнь Паркиноона . Только вот как заставить нанопровод

ник проникнуть О строго определенные отделы головного мозга? Для

этого ученые предлагают использовать полимерны й нанопроводник ,

который изгибается в зависимости от поданного на него напряжения.

Так, следя за имплантом с помощью традиционных методов диагности

КИ, врач сможет направить нанопровод-зонп через кап илляры в ингере

суюшие его места головного мозга . Нанопроводники-полимеры в 20 раз

тоньше платиновых, а это значит, что с их помощью врач сможет до

браться до отдельных нервных клеток.

« Этот новый класс нанемагериалов характеризуется большой степе

нью свободы (при активации пол имера электричеством) . И создан ие

управляемого гибкого импланта стало возможным только благодаря

нанотехнологиям , - говорит один из исследователей Массачусетского

технологического института . - Так что не исключено , что в скором

времени у врачей появ ится новый нейроинструмент, который будет

диагностировать и лечить заболевания головного мозга».



Заявки на книги ирисылайте по адресу:

125319 Москва, а/я 594
Издательство «Техносфера»

e-таН: kпigi@tесhпоsрhега.гu

sales@technosphera.ru
факс : (495) 95633 46

в заявке обязательно указывайте

свой почтовый адрес!

Подробная информация о книгах на сайте

httр://www.tесJlпоsрhега.гu

Наноматериалы. Нанотехнологии.

Наноспетемная техявка

Мировые достижения за 2005 год

СборниlC под редакцией

д.вв., профессора П.П. Мальцева

Компыотернвя верстка - В.В . Павлова

дизайн - ИЛ. Куколева

Дизайн КНижных серий - С.Ю. Биричев

Корректор - И.И. Никитина

Выпускающий редактор - О.Н . Кулешова

Ответственный за выпуск - О.А. Казанцева

Формат 60х90/16. Печать офсетная.

ГаРНИТура Ньютон

Печ.п , 9,5. Тираж 3000зкз . 3ак . NI! 821.
Бумага офсет N.! 1, плотность 65г/м.2

излательство «Техносфера»

Москва, Лубянекий проезд, дом 27fl

Диапозитивыизготовлены000 « Европолиграфик»

Отпечатано в 000 "Чебоксарскаятипография )\[2 1",
428019, г . Чебоксары , пр . И . Яковлева , 15




