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Лекция 1. История возникновения и основные принципы 

нанотехнологий. Что такое «нано»? Неосознанные 

«нанотехнологии» и цветные стекла. Фейнман и призыв к 

освоению наномира. Танигучи и термин «нанотехнологии». 

СТМ и наблюдение нанообъектов. Наноманипулирование. 

Углеродные наноматериалы. Квантовые точки. Основные 

принципы (типы) нанотехнологий: «снизу – вверх» и «сверху- 

вниз». Междисциплинарность нанотехнологий.  Возможные 

опасности нанотехнологий и перспективы 

широкомасштабного применения. 

ȲɔɗɐɔɈɗɐɎɏ ȩɔɗəɊɆɖɗɘɈɋɓɓɡɏ ȹɓɎɈɋɖɗɎɘɋɘ  
ɎɒɋɓɎ Ȳ. Ȩ. ȱɔɒɔɓɔɗɔɈɆ  

ȳɆəɝɓɔ-ȴɇɖɆɍɔɈɆɘɋɑɢɓɡɏ ȼɋɓɘɖ ɕɔ ɓɆɓɔɘɋɛɓɔɑɔɉɎɥɒ 

Межфакультетский курс лекций 

«Фундаментальные основы нанотехнологий» 



Что такое «нано»? 
çʅʘʥʦè ( ʦʪ ʛʨʝʯ. nanos ï ʢʘʨʣʠʢ) ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʜʥʫ 

ʤʠʣʣʠʘʨʜʥʫʶ ʜʦʣʶ ʠʣʠ 10-9 ʯʘʩʪʴ ʯʝʛʦ-ʣʠʙʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

1 ʥʤ = 10-9  ʤ. 

ʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ :  

-ʟʥʘʥʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1 -100 ʥʤ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʚʦʜ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ (ʷʚʣʝʥʠʷ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ;   

-ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ 

ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. (ISO/ʊʂ 229,  http://ru.wikipedia.org) 

çɽʩʣʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʦ ʦʜʥʦʡ, ʜʚʫʤ ʠʣʠ ʪʨʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʦʚʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, 

ʠʣʠ ʵʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʦ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʥʠʤʠ - ʢ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ.è  

(ɾ.ʀ. ɸʣʬʝʨʦʚ) 



Символическая хронология 

развития нанотехнологий 

http://www.nanoforum.org 

ɺ ʘʥʪʠʯ-

ʥʦʩʪʠ 

ʟʦʣʦʪʳʤʠ 

ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʧʨʠʜʘʚʘʣʠ 

ʩʪʝʢʣʫ 

ʨʫʙʠʥʦʚʳʡ 

ʮʚʝʪ   

ɺ 1959 ʛ. 

ʈ.ʌʝʡʥʤʘʥ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʠʜʝʶ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʳʭ ʤʘʰʠʥ: 

çThereôs Plenty of 

Room at the 

Bottomè 

ɺ 1974 ʛ. 

ʅ.ʊʘʥʠʛʫʯʠ  

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ 

ʪʝʨʤʠʥ 

çʥʘʥʦʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʠè ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  

ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺ 1981 ʛ. 

ɻ.ɹʠʥʥʠʥʛ ʠ 

ɻ.ʈʦʨʝʨ 

ʠʟʦʙʨʝʣʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ, ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙ-

ʢʠ, ʠʜʝʷ ʤʘʰʠʥ 

ʩʦʟʠʜʘʥʠʷè, 

ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʪʦʤʘʤʠ,  

ʙʳʪʦʚʘʷ 

ʥʘʥʦʧʨʦʜʫʢʮʠʷ 

ɻʨʘʬʝʥ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝ ʝʛʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚ 



Неосознанное использование 

нанотехнологий 

ʉʪʝʢʣʦʜʫʚʳ ʘʥʪʠʯʥʦʩʪʠ  ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʚʝʢʦʚʴʷ ʥʝʦʩʦʟʥʘʥʥʦ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʝʨʚʳʤʠ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʘʤʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʭʣʦʨʠʜ ʟʦʣʦʪʘ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʜʘʚʘʣʦ ʝʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʨʫʙʠʥʦʚʳʡ ʮʚʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʈʫʙʠʥʦʚʳʝ ʟʚʝʟʜʳ  

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʂʨʝʤʣʷ 

ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ 1937 ʛ. ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠʣʠ  ʩʝʣʝʥʘ. 



Начало эры нанотехнологий 
• В 1959 г. Нобелевский лауреат по физике 

Ричард Фейнман прочитал лекцию с 
аллегорическим названием ―Внизу полным-
полно места‖ (There is plenty of rooms at the 
bottom. In minituarization). Р.Фейнман указал на 
фантастические перспективы, которые сулит 
изготовления материалов и устройств на 
атомном и молекулярном уровнях. Этот 
предсказание можно считать началом эры 
нанотехнологий. 

•Многие свойства твердых тел (температура 
плавления, электропроводность, область 
прозрачности, магнетизм и др.) при 
уменьшении кристалла до размеров 10-20 нм  
и меньше начинают зависеть от размера. 
Таким образом, появляется возможность 
создавать новые материалы не путем 
изменения химического состава компонентов, а 
в результате регулирования размеров и формы 
частиц  их составляющих. Нанокристаллы и 
наноструктуры – примеры измененения  
свойств веществ в наноразмерном состоянии. 



Реально работы в области нанотехнологий 

начались с 80-х годов ХХ века.  

Термин нанотехнология (nanotechnology) 

был впервые предложен в 1974 г. 

профессором Университета Токио Norio 

Taniguchi для обозначения процессов 

управления свойствами материалов на 

нанометровом масштабе: 

“Nano-technology mainly consist of the 

processing of separation, consolidation, 

and deformation of materials by one atom or 

one molecule”. 

 

 

История термина «нанотехнологии» 



Наиболее выдающиеся достижения в области 
нанотехнологий отмечены Нобелевскими премиями по 
физике:  

1985  – за открытие квантового эффекта Холла; 

1986  – за создание методов электронной и   туннельной 
микроскопии высокого разрешения; 

1998  – за открытие дробного квантового эффекта Холла; 

2000  – за создание полупроводниковых гетероструктур и 
разработку полупроводниковых интегральных схем. 

2010  – за исследования графена. 

химии: 

1996 - за открытие фуллеренов; 

1998 - за развитие теории функционала плотности и 
разработку вычислительных методов квантовой химии; 

2000 - за открытие проводимости в полимерах; 

2008  - за открытие и разработку методов использования 
зеленого флуоресцентного белка. 

Даты важнейших открытий  



Как наблюдать нанообъекты 
сканирующий туннельный микроскоп 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʉʊʄ, ʘʥʛʣ. STM ð scanning 

tunneling microscope) ð ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ɻʝʨʜ ɹʠʥʥʠʛʦʤ ʠ ɻʝʥʨʠʭʦʤ 

ʈʦʨʝʨʦʤ ʠʟ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ IBM ʚ 

ʎʶʨʠʭʝ ʚ 1981 ʛ. (ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʘʷ 

ʧʨʝʤʠʷ 1986 ʛ. , ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ 

ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʝʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ  ʕ.ʈʫʩʢʘ. 



Как наблюдать непроводящие нанообъекты? 

Атомно-силовой микроскоп (АСМ) 



Как наблюдать нанообъекты 
просвечивающий электронный микроскоп 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ (ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

(ʇʕʄ) ð ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ (ʦʙʲʝʢʪʠʚ) ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʵʢʨʘʥʝ, ʬʦʪʦʧʣʸʥʢʝ ʠʣʠ ʩʝʥʩʦʨʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ. ʇʝʨʚʳʡ ʇʕʄ ʩʦʟʜʘʥ ʥʝʤʝʮʢʠʤʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤʠ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʱʠʢʘʤʠ 

ʄʘʢʩʦʤ ʂʥʦʣʣʝʤ ʠ ʕʨʥʩʪʦʤ ʈʫʩʢʦʡ  ʚ 1931 ʛ.  

HRTEM, 

>0.05 nm 



Как манипулировать атомами ? 

ʕʪʦʪ ʧʨʠʤʝʨ ʥʘʥʦʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ  ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ IBM 

ɼ.ɸʡʛʣʝʨʦʤ  ʚ 1989 ʛ. 



Принципы (типы) нанотехнологий 

 

 

 

 

 

 

 

Нанотехнологии 

типа «снизу–вверх»  

(англ. «bottom–up») 

Нанотехнологии типа 

«сверху–вниз»  

(англ. «top–down») 



Принцип «снизу–вверх» 

 

 

 

 

 

 

• Нанотехнологии типа «снизу–вверх» (англ. «bottom–up» 

nanotechnology) — технология получения 

наноструктурированных материалов, в которой реализуется 

образование наночастиц из атомов и молекул, т. е. 

достигается укрупнение исходных элементов структуры до 

частиц нанометрового размера. 

•К технологиям этого типа относятся такие методы, 

применяемые для получения изолированных наночастиц, 

нанопорошков и компактных наноматериалов, как 

газофазный синтез с последующей конденсацией паров; 

плазмохимический синтез; осаждение из коллоидных 

растворов; химическое и физическое осаждение пленок и 

покрытий из газовой фазы (CVD и PVD), плазмы или жидких 

растворов на подложку; электроосаждение пленок и 

покрытий; термическое разложение (пиролиз); 

детонационный синтез. 

http://thesaurus.rusnano.com 



Принцип «сверху–вниз»  

 

 

 

 

 

 

 

•Нанотехнологии типа «сверху–вниз» (англ. «top–

down» nanotechnology) — технология получения 

наноструктурированных материалов, в которой 

нанометровый размер частиц достигается с 

помощью измельчения более крупных частиц, 

порошков или зерен твердого тела. 

•К технологиям этого типа относятся, например, 

методы, применяемые для получения компактных 

наноматериалов и нанопорошков из объемных 

заготовок: кристаллизация аморфных сплавов; 

интенсивная пластическая деформация; 

электрохимическое травление; упорядочение 

твердых растворов и нестехиометрических 

соединений. 
http://thesaurus.rusnano.com 



Углеродные наноструктуры 



Уникальные свойства графена 



Модельные виды идеальных твердотельных 

наноструктур  

Для электрона в полупроводнике с mʝ* =(0.1-1) mʦ :    3 ʥʤ < ɚDB < 30 ʥʤ  

2D 
ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ 

ʷʤʘ 

d d 

d 

1D 
ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ 

ʥʠʪʴ 

0D 
ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ 

ʪʦʯʢʘ 

 d  ~ ɚ DB  = h / p 

p – квазиимпульс 

электрона или 

дырки в кристалле  

В наноструктурах с минимальными размерами 1 -100 ʥʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, 
ʜʳʨʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 
ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ.  

ɚDB 



Коллоидные квантовые точки 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ  ʠ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ   (ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ) 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ  ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ  ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1-10 ʥʤ. 

ʊʘʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

CdSe, CdTe, ZnSe ʠ ʜʨ., ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʪʤʠʠ ʠʟ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩ). 



Самоорганизованные квантовые точки 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʩʘʤʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ InP ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ GaAs. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʉʪʨʘʥʩʢʦʛʦ-

ʂʨʘʩʪʘʥʦʚʘ.  
ʉʭʝʤʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ.  

ɻʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘ ʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʵʪʘʧʦʤ ʥʘʥʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 



Квантовый размерный эффект в 

кремниевых нанокристаллах 

Eg (eV) 

d (nm) 
2 4 6 8 

0D 

1D 

2D 

2 

3 

1 

Si 

Eg
bulk

 

Квантово-размерный эффект для  запрещенной зоны 

усиливается при переходе от 2D к 0D (понижении размерности 

наноструктуры) 

Расчет методом эффективной массы 

M. Fujii  et al.,  J. Appl. Phys. (1998). 

Нанокристаллы Si в SiO2 



Квантовые ямы в полупроводниковых 

гетероструктурах 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʰʠʨʠʥʘʤʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ) 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ,  

ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʷʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʦʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʫʟʢʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʦʡ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ.  

ɿʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤʫ ʫʯʝʥʦʤʫ 

ɾ.ʀ.ɸʣʬʝʨʦʚʫ ʙʳʣʘ ʚʨʫʯʝʥʘ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʘʷ ʧʨʝʤʠʷ 2000 ʛ.  

AlGaAs AlGaAs GaAs 

E1 

E2 

EС 



•Междисциплинарность  нанотехнологий 

определяется широким использованием 

физических, химических и биологических знаний и 

методов создания наноматериалов и наноструктур, 

а также важностью использования нанотехнологий 

для решения задач в различных областях 

человеческой деятельности, в том числе, в технике 

и медицине. 

•Вклады знаний и мотиваций из различных областей 

приводят к синергизму и рождают новые знания, 

что  является причиной бурного развития  

нанотехнологий. 

Междисциплинарность 

нанотехнологий 



Возможные опасности, связанные с 

нанотехнологиями: нанороботы 

ɺ 1986 ʛ. ʚʳʰʣʘ ʢʥʠʛʘ ʕ.ɼʨʝʢʩʣʝʨʘ çʄʘʰʠʥʳ 

ʩʦʟʠʜʘʥʠʷ:  ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʧʦʭʠè, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʦʙʦʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ  ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʚʩʶ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʠʤ ʤʘʪʝʨʠʶ ʠ ʙʠʦʤʘʩʩʫ, 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʤʠʨ ʚ çʩʝʨʫʶ ʩʣʠʟʴè 

(Grey Goo). 

ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʠʡ ʣʘʫʨʝʘʪ ʈ.ʉʤʦʣʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛ ʢʨʠʪʠʢʝ 

ʤʨʘʯʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ  ʘʚʪʦʨʘ çʄʘʰʠʥ ʩʦʟʠʜʘʥʠʷè, ʫʢʘʟʘʚ, 

ʯʪʦ  çʝʩʣʠ ʙʳ ʜʘʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʦʙʦʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ, ʪʦ  ʦʜʥʦʤʫ ʪʘʢʦʤʫ 

ʚʳʨʚʘʚʰʝʤʫʩʷ ʠʟ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʥʦʨʦʙʦʪʫ , 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʤʫ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʙʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

10 6 ʘʪʦʤʦʚ/ʩʝʢ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʙʳ 20 *10 6  ʣʝʪ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʦʜʥʫ ʫʥʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʩʘʤʦʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʵʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣ ʙʳ ʦʛʨʦʤʥʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ...è 



Возможные опасности, связанные с 

нанотехнологиями : нанотоксичность 

ʅʘʥʦʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʷ (ʘʥʛʣ. Nanotoxicology) ï ʵʪʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʫʢʘ ʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʜʝʣʦ ʩ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʞʠʚʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ.  

•ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʜʘʞʝ ʠʟ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʟʦʣʦʪʦ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʥʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʢʘʢ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʪ.ʜ.  

•ʀʟ-ʟʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ  ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʕʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ).  

•ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʩ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʢʨʦʚʴ ʠʣʠ ʤʦʟʛ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʘʩʥʦ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

•ɺʦʟʤʦʞʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʫʞʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʙʳʪʫ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʪ.ʧ. 

http://portalnano.ru 

http://portalnano.ru/read/tezaurus/en/nanotoxicology/


Использование продукции 

нанотехнологий в быту  

ʇʣʘʩʪʳʨʴ ʩ 

ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʦʤ  

http://www.nanoforum.org 

ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 

ʩ ʥʘʥʦʘʙʨʘʟʠʚʦʤ 

ʂʨʝʤ ʦʪ ʟʘʛʘʨʘ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ  

ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʩ ʢʦʥʮʘ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʪʘʣʘ ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. 



•Последняя треть ХХ века и начало XXI проходят под знаком все 
возрастающего влияния микроэлектроники на общество. Это связано с 
небывалыми достижениями вычислительной техники, информатики, 
средств связи – областей техники, целиком базирующихся на 
полупроводниковой микроэлектронике. 

•С начала 80-х годов, когда появились первые интегральные 
микросхемы, размеры транзисторов уменьшились от 1 мм до десятков 
нм. Сейчас освоена технология 90 нм и 65 нм, когда на одном 
кристалле располагаются порядка 109 транзисторов. Начали 
производиться устройства с размером элементов 45 нм. Ожидается 
уменьшение отдельных элементов до 32 и даже до 22 нм. Это тот 
фундаментальный предел, за которым и начинается нанофизика. 
Начинают появляться в полной мере квантовые эффекты, а 
электропроводность определяется квантово-механической 
интерференцией электронных волн.  

 

Наноэлектроника 

? 



ɺʤʝʩʪʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ: 

 

 çʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʫʪ 

ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʨʝʚʦʣʶʮʠʶ ʚ 

ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʝʡ, 

ʢʘʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʝʣʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ ʚ 

ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡè 

 
Ralph Merkle (Xerox, Palo Alto) 

 



Контрольные вопросы к 

Лекции 1 

1. Объекты какого размера принято относить к 

нанообъектам и наноструктурам? 

2. Когда началось развитие нанотехнологий? 

3. Как можно наблюдать нанообъекты? 

4. Как можно манипулировать нанообъектами? 

5. Какие известны принципы создания нанообъектов и 

наноматериалов? 

6. Что такое квантовые точки? 

7. Какие известны виды углеродных наноматериалов? 

8. Каковы возможные опасности нанотехнологий? 


