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ПОДГОТОВКА КАДРОВ В НАНОИНЖЕНЕРИИ

УДК 620.22

А.Н. Добрянская1, Л .И . Аниховская1, Г.В. Комаров2, Г.А. Нуждин3

( 1 ООО НПФ "ТЕХПОЛИКОМ", г. Москва;
2 ФГБОУ В ПО "МАТИ — Российский государственный технологический университет

имени К. Э. Циолковского", г. Москва;
3 ООО "КОНСЕРСИУМ", г. Москва)

E-mail: npftpk@ rambler.ru

Классификация и области применения наноматериалов
Обсужден ряд определений нанотехнологий, принятых и используемых в разных странах. Предло

жена новая версия базового определения нанотехнологий.
Ключевые слова: наноструктурные материалы, наночастицы, нанотехнологии, наносистема.
A number o f the nanotechnologies definitions accepted and used in the different countries is discussed. The 

new version o f basic definition o f nanotechnologies is offered.
Keywords: nanostructural materials, nanoparticles, nanotechnology, nanosystem.

Введение

На сегодняшний день в научном мире одна из 
наиболее актуальных, перспективных и одно
временно противоречивых областей — это об
ласть нанотехнологий. К научным и приклад
ным разработкам в сфере нанотехнологий под
ключены все ведущие университета мира. За по
следние годы создано свыше 1600 нанотехноло
гических центров; каждый год, начиная с 1992 г., 
проводятся представительные Международные 
конференции (NANO), а ежегодное число сим
позиумов и семинаров по данной тематике уже 
составило несколько десятков. На рубеже XX 
и XXI веков о нанотехнологиях говорили лишь в 
узких кругах специалистов. Сегодня слово "нано
технологии" звучит во всех медийных каналах — 
в Интернете, печатных изданиях, радио и ТВ.

Приставка "нано" определяет диапазон при
менения нанотехнологий — нанометровые 
(1 нм =  10-9 м) масштабы. Большинство новых 
физических явлений в наномасштабах обуслов
лены волновой природой частиц, поведение ко
торых подчиняется законам квантовой механики. 
Технологии в диапазоне от метра до микрометра 
можно считать классическими. Однако класси
ческие законы перестают адекватно работать при 
размерах объектов менее 0,5 мкм (менее 500 нм). 
Здесь начинается территория, подвластная кван
товым законам, доминирует область энергий, со
ответствующих энергиям химических реакций. 
Именно здесь осуществляется нанотехнология [1].

Согласно разъяснениям Нобелевского лауреа
та, академика РАН Ж.И. Алферова, если при 
уменьшении объема какого-либо вещества по

одной, двум или трем координатам до размеров 
нанометрового масштаба возникает новое каче
ство, или это качество возникает в композиции 
из таких объектов, то эти образования следует 
отнести к  наноматериалам, а технологии их по
лучения и дальнейшую работу с ними к нанотех
нологиям [2].

РОСНАНО под термином "нанотехнологии” 
понимает совокупность технологических мето
дов и приемов, используемых при изучении, про
ектировании и производстве материалов; уст
ройств и систем, включающих целенаправленный 
контроль и управление строением, химическим 
составом и взаимодействием составляющих их 
отдельных наномасштабных элементов, которые 
приводят к улучшению, либо появлению допол
нительных эксплуатационных и/или потреби
тельских характеристик и свойств получаемых 
продуктов.

Нанотехнологии — совокупность знаний о спо
собах и средствах проведения процессов, осно
ванных на явлении самоорганизации систем и 
на использовании внутренних возможностей ве
щества, позволяющих уменьшить затраты энер
гии на получение целевого продукта при обес
печении экологической чистоты [3].

Существуют различные виды наноматериалов, 
каждый из которых характеризуется присущей 
ему спецификой структуры и, как следствие, 
свойств. Особенности наноматериалов и созда
ваемых на их основе наносистем проявляются 
прежде всего в размерных эффектах, среди кото
рых особое место занимают квантовые эффекты.
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Нанотехнологии рассматриваются сегодня и 
как область исследований, и как направление 
технологического развития. С одной стороны, это 
отражает современные тенденции взаимосвязи 
науки и технологии, а с другой — порождает 
серьезную терминологическую путаницу. Про
тиворечия начинаются уже в попытках обозначить 
область исследований в целом и дать определе
ние понятия "нанотехнологии". Так, некоторые 
авторы [4] выделяют "нанонауку” (nanoscience), 
занимающуюся познанием свойств наноразмер- 
ных объектов и анализом их влияния на свойства 
материалов, и "нанотехнологию" (nanotechnology), 
имеющую своей целью развитие этих свойств 
для производства структур, устройств и систем с 
характеристиками, заданными на молекулярном 
уровне. Иногда такое разделение имеет под со
бой сугубо методическую основу, когда речь идет 
об анализе научных публикаций (и тогда гово
рится о "нанонауке" [5]) либо патентов (в этом 
случае используется понятие "нанотехнологии" 
[1]). На практике же провести различие между 
нанонаукой и нанотехнологией оказывается 
практически невозможным. Поэтому во избежа
ние путаницы отдельные исследователи [6] пред
лагают ограничиться только одним термином — 
"нанотехнологии", объединив в нем обе состав

ляющие. Принимая такой подход, важно пред
ложить согласованное определение нанотехно
логий, которое, в частности, призвано обозна
чить общие границы рассматриваемой области.

Несмотря на наличие различных определений 
нанотехнологий, единого согласованного ва
рианта, причем такого, который образовывал бы 
основания для построения соответствующих 
классификаций, пока не существует.

На международном уровне из всего многооб
разия подходов, встречающихся в научных пуб
ликациях, аналитических обзорах и политиче
ских документах разных стран, выделяются пять 
определений, пользующихся наибольшим влия
нием (табл. 1).

Все эти определения были идентифицирова
ны Рабочей группой по нанотехнологиям (РГН) 
Организации экономического сотрудничества и 
развития (ОЭСР) в качестве базы для создания 
унифицированной методологической рамки, не
обходимой для организации гармонизированной 
в международном масштабе системы сбора и 
анализа статистической информации о сфере 
нанотехнологий [7]. Предлагаемые теми или 
иными международными либо национальными 
организациями определения носят характер ра
бочих, отражая специфику тех конкретных про

1. Общие определения нанотехнологий

Организация Определение

VII Рамочная 
программа ЕС 
(2007-2013)

Получение новых знаний о феноменах, свойства которых зависят от интерфейса и размера; управление 
свойствами материалов на наноуровне для получения новых возможностей их практического примене
ния; интеграция технологий на наноуровне; способность к самосборке; наномоторы; машины и системы; 
методы и инструменты для описания и манипулирования на наноуровне; химические технологии нано- 
метровой точности для производства базовых материалов и компонентов; эффект в отношении безопас
ности человека, здравоохранения и охраны окружающей среды; метрология, мониторинг и считывание, 
номенклатура и стандарты; исследование новых концепций и подходов для практического применения 
в различных отраслях, включая интеграцию и конвергенцию с новыми технологиями

Рабочий план 
Международной 
организации 
по стандартизации 
(ISO) от 23.04.2007

1) Понимание механизмов управления материей и процессами на наношкале (как правило, но не ис
ключительно, менее 100 нм по одному или нескольким измерениям), где феномены, связанные со столь 
малыми размерами, обычно открывают новые возможности практического применения.
2) Использование свойств материалов, проявляющихся на наношкале и отличных от свойств отдельных 
атомов, молекул и объемных веществ, для создания улучшенных материалов, устройств и систем, осно
ванных на этих новых свойствах

Европейское 
патентное ведомство 
(ЕРО)

Термин «нанотехнология» покрывает объекты, контролируемый геометрический размер хотя бы одного 
из функциональных компонентов которых в одном или нескольких измерениях не превышает 100 нм, со
храняя присущие им на этом уровне физические, химические, биологические эффекты. Он покрывает 
также оборудование и методы контролируемого анализа, манипуляции, обработки, производства или из
мерения с точностью менее 100 нм

США: Национальная 
нанотехнологическая 
инициатива (2001—н.в.)

Нанотехнология — это понимание и управление материей на уровне примерно от 1 до 100 нм, когда 
уникальные явления создают возможности для необычного применения. Нанотехнология охватывает 
естественные, технические науки и технологию нанометровой шкалы, включая получение изображений, 
измерение, моделирование и манипулирование материей на этом уровне

Япония:
Второй общий план 
по науке и технологиям 
(2001-2005)

Нанотехнология — междисциплинарная область науки и техники, включающая информационные техно
логии, науки об окружающей среде, о жизни, материалах и др. Она служит для управления и использования 
атомов и молекул размером порядка нанометра (1/1.000.000.000), что дает возможность обнаруживать но
вые функции благодаря уникальным свойствам материалов, проявляющимся на наноуровне. В результате 
появляется возможность создания технологических инноваций в различных областях
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грамм и проектов, применительно к которым 
они и сформулированы, и различаются в зави
симости от сферы их применения, решаемых за
дач и уровня полномочий этих организаций. 
К примеру, в определении нанотехнологий в 
VII Рамочной программе ЕС подчеркивается их 
научно-технологическая составляющая; подходы, 
принятые Европейским и Японским патентны
ми ведомствами, нацелены на работу в сфере ох
раны интеллектуальной собственности, а форму
лировка из Национальной нанотехнологической 
инициативы США охватывает естественные, 
технические науки и технологии. Тем не менее, 
состав приведенного набора определений про
диктован, прежде всего, их политической опера- 
циональностью (ориентацией на принятие по
литических решений) и принадлежностью к 
странам (регионам) с максимальными объемами 
государственного финансирования научно-тех- 
нологической сферы (ЕС, США, Япония). Список 
дополняют так называемое "рамочное" опреде
ление ISO, составляющее основу документов РГН, 
и определение Европейского патентного ведом
ства (ЕРО) — пока еще единственного источ
ника международно-сопоставимой информации 
о нанотехнологиях.

Указанные определения объединяет ряд об
щих черт.

Во-первых, каждое из приведенных опреде
лений обращает внимание на масштаб рассмат
риваемого явления. Как правило, указывается 
диапазон от 1 до 100 нм, внутри которого могут 
быть зафиксированы уникальные молекулярные 
процессы.

Во-вторых, подчеркивается принципиальная 
возможность управления процессами, происхо
дящими, как правило, в границах обозначенного 
диапазона. Это позволяет отличить нанотехно
логии от природных явлений подобного рода 
("случайных" нанотехнологий), а также обеспе
чить возможность придания создаваемым мате
риалам и устройствам уникальных характеристик 
и функциональных возможностей, достижение 
которых в рамках предшествующей технологи
ческой волны было невозможно. В свою очередь 
это означает, что в средне- и долгосрочной перс
пективе нанотехнологии могут не только содей
ствовать развитию существующих рынков, но и 
способствовать возникновению новых рынков 
(продуктов или услуг), способов организации 
производства, видов экономических и социаль
ных отношений.

В-третьих, характерной особенностью опре
делений является их экономико-статистическая 
операциональность. Нанотехнологии представ
лены как явление, поддающееся количественной 
оценке, — это техники, инструменты, материалы, 
устройства, системы. Это делает их важным эле
ментом цепочек создания стоимости, однако 
вопросы оценки вклада нанотехнологий в стои
мость конечного продукта и пределов диверси
фикации существующих секторов производства 
при их применении требуют дополнительного 
рассмотрения.

В то же время обращают на себя внимание 
некоторые различия в указанных определениях. 
Прежде всего они касаются степени конвергент- 
ности и целевого назначения нанотехнологий. 
Так, в европейском варианте отмечается как ин
теграция различных технологий в границах нано
шкалы, так и их конвергенция с другими тех
нологиями; выделяются отдельные сферы их 
применения. Японская версия подчеркивает ин
новационную природу нанотехнологии. К тому же 
европейское и японское определения со всей 
очевидностью отражают распространенное убеж
дение [2], что использование схожих "строитель
ных элементов" (например, атомов и молекул) и 
инструментов анализа (микроскопы, компьютеры 
высокой мощности и др.) в различных научных 
дисциплинах может привести в будущем к син
тезу информационных, био- и нанотехнологий.

Среди приведенных определений встречаются 
не только общие (базовые), но и так называемые 
"списочные", в том числе принятое в VII Рамоч
ной программе ЕС. Обычно они формируются 
путем перечисления научно-технологических 
областей (направлений), которые относятся к 
соответствующей сфере. Как показывает случай 
с биотехнологиями, использование общего и 
списочного определений способствует эффек
тивному решению различных задач в области 
статистики, анализа, научно-технической и ин
новационной политики. Так, базовые определе
ния хорошо подходят для научных дискуссий, 
достижения консенсуса по общим вопросам, при
нятия рамочных политических решений. Списоч
ные определения позволяют наладить коммуни
кацию с технологическими и производственными 
областями, где новые технологии могут иметь 
прикладное значение (например, для исследова
ния рынков и компаний), а также обеспечить 
создание более строгой системы отбора и экс
пертизы проектов. В конечном итоге это позво-
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2. Российские определения нанотехнологий

Документ Определение

Концепция раз
вития в Российс
кой Федерации 
работ в области 
нанотехнологий 
на период до 
2010 года

Нанотехнологии — это совокупность ме
тодов и приемов, обеспечивающих воз
можность контролируемым образом со
здавать и модифицировать объекты, вклю
чающие компоненты с размерами менее 
100 нм, имеющие принципиально новые 
качества и позволяющие осуществлять их 
интеграцию в полноценно функциониру
ющие системы большего масштаба; в бо
лее широком смысле этот термин охваты
вает также методы диагностики, характе
рологии и исследований таких объектов

Программа раз
вития наноин
дустрии в Рос
сийской Федера
ции до 2015 года

Нанотехнологии — технологии, направ
ленные на создание и эффективное прак
тическое использование нанообъектов и 
наносистем с заданными свойствами и ха
рактеристиками

ляет повысить точность и достоверность полу
чаемой информации.

В официальной российской практике вплоть 
до последнего времени действовали два различ
ных базовых определения нанотехнологий, ко
торые представлены, соответственно, в Концеп
ции развития в Российской Федерации работ в 
области нанотехнологий на период до 2010 года 
и Программе развития наноиндустрии в Россий
ской Федерации до 2015 года (табл. 2).

Первая из этих двух версий фокусируется на 
изучении и создании объектов определенного 
(наноразмерного) масштаба, вторая — предлага
ет рассматривать процессы создания и исполь
зования нанотехнологий. В обоих случаях отсут
ствуют указания на особенности, связанные с 
уникальностью явлений и происходящие в пре
делах наношкалы. Кроме того, определение, 
представленное в Программе развития наноин
дустрии, не несет новой информации о характе
ризуемом явлении и формулируется исходя из 
свойств и признаков одного порядка. Это делает 
его максимально абстрактным и лишает какого бы 
то ни было уровня операциональное™.

С целью преодоления отмеченных выше 
проблем и выработки такого определения нано
технологий, которое позволило бы отразить их 
специфический характер и могло бы быть исполь
зовано в сфере статистического наблюдения, 
а также научно-технологической и инновацион
ной политики, нами была предпринята попытка 
синтеза эффективных элементов различных су
ществующих подходов. Результатом соответствую
щих методических усилий стала новая версия 
базового определения нанотехнологий, которая 
прошла обсуждение в целом ряде представитель

ных аудиторий, включая специализированные 
экспертные совещания и фокус-группы, рабо
чую группу Научно-координационного совета 
ФЦП "Исследования и разработки по приори
тетным направлениям развития научно-техноло
гического комплекса России на 2007—2012 годы" 
по направлению "Индустрия наносистем и ма
териалов", редколлегию журнала "Российские 
нанотехнологии", первый и второй Междуна
родные форумы по нанотехнологиям и т.п. Фи
нальный вариант предлагаемого определения 
выглядит следующим образом.

Под нанотехнологиями предлагается понимать 
совокупность приемов и методов, применяемых 
при изучении, проектировании и производстве 
наноструктур, устройств и систем, включающих 
целенаправленный контроль и модификацию 
формы, размера, взаимодействия и интеграции 
составляющих их наномасштабных элементов 
(1...100 нм), наличие которых приводит к улуч
шению либо к появлению дополнительных экс
плуатационных и/или потребительских характе
ристик и свойств получаемых продуктов.

Данное определение учитывает комплексный 
научно-технологический характер рассматри
ваемого явления, указывает на специфическую 
размерность и управляемость основных процес
сов, подчеркивает их определяющее влияние на 
свойства создаваемых продуктов и отношение 
к рыночной новизне. Оно может быть исполь
зовано для целей проведения научно-техниче- 
ской экспертизы, формулирования критериев 
отбора и оценки отдельных проектов, связанных 
с нанотехнологиями, организации статистиче
ского наблюдения в этой сфере.

Предложенное определение было рассмотрено 
правлением Государственной корпорации "Рос
нанотех" в сентябре 2009 г. и принято в качестве 
рабочего.

Типы наноматериалов 
и их общая характеристика

Наноматериалы подразделяются по степени 
структурной сложности на наночастицы и нано
структурные материалы (рис. 1).

Основные типы структур наноматериалов. 
Свойства наноматериалов в значительной степени 
определяются характером распределения, фор
мой и химическим составом кристаллитов (нано- 
размерных элементов), из которых они состоят. 
В связи с этим целесообразно классифицировать 
структуры наноматериалов по этим признакам

30 Наноинженерия, № 3, 2015



ПОДГОТОВКА КАДРОВ В НАНОИНЖЕНЕРИИ

(рис. 2). По форме кристаллитов наноматериалы 
можно разделить на слоистые (пластинчатые), 
волокнистые (столбчатые) и равноосные [2].

Толщина слоя, диаметр волокна и размер зерна 
имеют значения 100 нм и менее. Исходя из осо
бенностей химического состава кристаллитов и 
их границ, обычно выделяют четыре группы на
номатериалов [8]. К  первой относят такие мате
риалы, у которых химический состав 
кристаллитов и границ раздела одина
ковы. Их называют также однофаз
ными. Примерами таких материалов 
являются чистые металлы с нанокри- 
сталлической равноосной структурой 
и слоистые поликристаллические по
лимеры. Ко второй группе относят 
материалы, у которых состав крис
таллитов различается, но границы яв
ляются идентичными по своему хи
мическому составу. Третья группа 
включает наноматериалы, у которых 
как кристаллиты, так и границы име
ют различный химический состав.
Четвертую группу представляют нано
материалы, в которых наноразмерные 
выделения (частицы, волокна, слои) 
распределены в матрице, имеющей 
другой химический состав. К этой 
группе относятся в частности дисперс
но-упрочненные материалы.

Наноматериалы имеют ряд струк
турных особенностей, которые обус
ловлены наличием параметров, кото
рые могут относиться к структуре как 
в целом, так и к ее отдельным эле
ментам. В свою очередь, структур
ные особенности наноматериалов 
находят свое отражение в необычном 
проявлении их свойств. Поскольку 
наноматериалы лежат в основе со
здания наносистем, то свойства на
носистем в значительной степени за
висят от свойств наноматериалов. 
Особенности наноматериалов и со
здаваемых на их основе наносистем 
проявляются, прежде всего, в раз
мерных эффектах, среди которых 
особое место занимают квантовые 
эффекты.

Наночастицы представляют собой 
наноразмерные комплексы опреде
ленным образом взаимосвязанных 
атомов или молекул.

К наночастицам относятся:
• нанокластеры* среди которых различают упо

рядоченные нанокластеры, характеризую
щиеся наличием определенного порядка в 
расположении атомов или молекул и сильными 
химическими связями, и неупорядоченные 
нанокластеры, характеризующиеся, соответ
ственно, отсутствием порядка в расположе-

Наноматериалы

Наночастицы

Нанокластеры

Нанокристаллы

Фуллерены

Нанотрубки

Супермолекулы

Биомолекулы

Мицеллы

Липосомы

Наноструктурные материалы

Консолидированные наноматериалы

Нанокристаллические материалы

Фуллериты

Фотонные кристаллы

Слоистые нанокомпозиты

Нанодисперсии

Матричные нанокомпозиты

Нанопористые материалы

Наноаэрогели Нанопорошки

Наносуспензии

Наноэмульсии

Наноаэрозоли

Рис. 1. Классификация наноматериалов по структурным признакам [8]

Форма
кристаллитов

Характер распределения

Кристаллитное

Состав 
кристаллитов 

и границ 
одинаковый

Состав 
кристаллитов 
различен при 
одинаковом 

составе границ

Состав 
и кристалли
тов и границ 
различный

Матричное

Кристаллиты 
распределены 

в матрице 
другого 
состава

Слоистая

Волокнистая

Равноосная

Рис. 2. Основные типы структуры наноматериалов [9]
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нии атомов или молекул и слабыми химиче
скими связями;

• нанокристаллы (кристаллические наночасти
цы), характеризующиеся упорядоченным рас
положением атомов или молекул и сильными 
химическими связями — подобно массивным 
кристаллам (макрокристаллам).

• фуллерены, состоящие из атомов углерода 
(или других элементов), образующих структуру 
в виде сфероподобного каркаса;

• нанотрубки, состоящие из атомов углерода 
(или других элементов), образующих структуру 
в виде цилиндрического каркаса, закрытого с 
торцов каркасными куполами;

• супермолекулы, состоящие из "молекулы-хо
зяина" с пространственной структурой, в по
лости которого содержится "молекула-гость”;

• биомолекулы, представляющие собой слож
ные молекулы биологической природы, ха
рактеризующиеся полимерным строением 
(ДНК, белки);

• мицеллы, состоящие из молекул поверхност
но-активных веществ, образующих сферопо
добную структуру;

• липосомы, состоящие из молекул особых ор
ганических соединений — фосфолипидов, об
разующих сфероподобную структуру. 
Наноструктурные материалы подразделяются

по характеру взаимосвязи наночастиц на консо
лидированные наноматериалы и нанодисперсии.

Консолидированные наноматериалы — это 
компактные твердофазные материалы, состоящие 
из наночастиц, которые имеют фиксированное 
пространственное положение в объеме матери
ала и жестко связаны непосредственно друг с 
другом.

К консолидированным наноматериалам от
носятся:
• нанокристаллические материалы, состоящие 

из нанокристаллов, которые обычно называ
ют нанозернами, или нанокристаллитами;

• фуллериты, состоящие из фуллеренов;
• фотонные кристаллы, состоящие из простран

ственно упорядоченных элементов, которые 
сравнимы по размеру в одном, двух или трех 
направлениях с полудлиной световой волны;

• слоистые нанокомпозиты (сверхрешетки), со
стоящие из слоев различных материалов на- 
норазмерной толщины;

• матричные нанокомпозиты, состоящие из твер
дофазной основы — матрицы, в объеме кото
рой распределены наночастицы (или нано
проволоки);

• нанопористые материалы, характеризующие
ся наличием нанопор;

• наноаэрогели, содержащие прослойки нано- 
размерной толщины, разделяющие поры [8]. 
Нанодисперсии представляют собой дис

персные системы с наноразмерной дисперсной 
фазой.

К нанодисперсиям относятся указанные выше 
матричные нанокомпозиты и нанопористые ма
териалы, а также:
• нанопорошки, состоящие из соприкасаю

щихся друг с другом наночастиц;
• наносуспензии, состоящие из наночастиц, 

свободно распределенных в объеме жидкости;
• наноэмульсии, состоящие из нанокапель жид

кости, свободно распределенных в объеме 
другой жидкости;

• наноаэрозоли, состоящие из наночастиц или 
нанокапель, свободно распределенных в объеме 
газообразной среды [8].
Особой разновидностью наноструктурных ма

териалов являются биомолекулярные комплек
сы, которые, так же как и биомолекулы, имеют 
биологическую природу.

Довольно часто образцы различных нанострук
турных материалов являются объемными (мас
сивными), т.е. характеризуются микро- или 
макроразмерами, в то время как составляю
щие их структурные элементы являются нано- 
размерными.

В разных наноматериалах могут иметь место 
те или иные особенности проявления эффектов, 
связанных с малыми размерами составляющих 
их структур.

Так, в нанокристаллических и нанопористых 
материалах резко увеличивается удельная поверх
ность, т.е. доля атомов, находящихся в тонком 
(~1 нм) приповерхностном слое. Это приводит 
к повышению реакционной способности нано
кристаллов, поскольку атомы, находящиеся на 
поверхности, имеют ненасыщенные связи в отли
чие от атомов в объеме, которые связаны с окру
жающими их атомами. Изменение соотношения 
атомов на поверхности и в объеме также может 
привести к атомной реконструкции, в частнос
ти, к изменению порядка расположения атомов, 
межатомных расстояний, периодов кристалли
ческой решётки. Размерная зависимость поверх
ностной энергии нанокристаллов предопреде
ляет соответствующую зависимость температуры 
плавления, которая для нанокристаллов стано
вится меньше, чем для макрокристаллов. В це
лом в нанокристаллах наблюдается заметное из
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Рис. 3. Классификация видов наносистемной техники по функциональному на
значению [10]

менение тепловых свойств, что свя
зано с изменением характера 
тепловых колебаний атомов.

В ферромагнитных наночасти
цах при уменьшении размера ниже 
некоторого критического значения 
становится энергетически невыгод
ным разбиение на домены. В ре
зультате наночастицы превращаются 
из полидоменных в однодоменные, 
приобретая при этом особые маг
нитные свойства, выражающиеся в 
суперпарамагнетизме.

Весьма необычными свойствами 
в силу специфики своей структуры 
характеризуются фуллерены и на
нотрубки, а также молекулярные и 
биомолекулярные комплексы, функ
ционирование которых подчиняется 
соответственно законам молекуляр
ной химии и биологии.

Особенности структуры и свойств индивиду
альных наночастиц накладывают определенный 
отпечаток на структуру и свойства образуемых на 
их основе консолидированных наноматериалов и 
нанодисперсий. Типичным тому примером явля
ются нанокристаллические материалы, которые 
характеризуются пониженной долей зерен и, соот
ветственно, повышенной долей межзеренных гра
ниц в объеме материала. Одновременно в них про
исходит изменение структурных характеристик как 
зерен, так и межзеренных границ. В результате в 
нанокристаллических материалах существенно из
меняются механические свойства. При определен
ных условиях эти материалы могут обладать сверх
твердостью или сверхпластичностью [8].

В практическом отношении особый интерес 
представляют электронные свойства нанострук
тур, обусловленные квантовыми эффектами.

Наноматериалы служат основой для создания 
наносистем различного функционального на
значения, которые подразделяются по принципу 
действия на электронные, оптические и механи
ческие (рис. 3).

Совокупности наносистем определенных ти
пов образуют соответствующие отрасли наносис
темной техники — наноэлектронику, нанооптику 
и наномеханику. Развитие различных типов на
носистем приводит к созданию более сложных 
по конструкции, интегрированных наносистем, 
таких как нанооптоэлектронные, наноэлектро- 
механические, нанооптомеханические и нано- 
оптоэлектромеханические системы.

Создание наносистем является дальнейшим 
шагом на пути развития соответствующих мик
росистем. Обычно на практике наносистемы 
встраиваются в различные микросистемы, фор
мируя тем самым перспективное направление 
современной системной техники — микронано- 
системную технику.
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