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ПРЕДИСЛОВИЕ

Существует ли наномир, т. е. имеются ли в природе нанораз- 
мерные объекты, индивидуальные по свойствам и независимые 
от других объектов? Несомненно, что наномир существует. Соот
ветственно для мира науки и техники есть проблема перехода от 
микромира к наномиру, а в более узком аспекте — от микротех
нологии и микроэлектроники к нанотехнологии и наноэлекгро- 
нике. Наша цель заключается в том, чтобы показать, что получен
ные экспериментальные факты (достаточно парадоксальные) при
водят к развитию новых концепций и идей, которые дадут дока
зательства очевидности наномира. Проблема наносостояния не нова 
для химии и материаловедения. Р. Зигмонди в 1925 г. и Т. Сведберг 
в 1926 г. были первыми, кто получил Нобелевские премии за важ
ные наблюдения в химии дисперсных систем (наносистем). 
За 70...80 лет химики синтезировали несколько сотен различных 
нанообъектов: частиц, материалов, структур (кентавры, коацер- 
ваты, тактоиды, фазоиды, аллофены, гигантские кластеры, фул- 
лерены, фуллериды, нанотрубки и т.д.). Важно, что все это мно
гообразие форм и составов существует в узком интервале разме
ров (наноразмеров) либо состоит из наноэлементов структуры.

Для неорганической химии переход в масштаб наноразмеров 
позволил обнаружить многие новые структурные типы, строение 
которых не соответствует незыблемым в макромире законам клас
сической (обобщенной) кристаллографии. Наночастицы демон
стрируют самые разнообразные структурные элементы: одномер
ные, двухмерные, трехмерные, фрактальные и всевозможные их 
комбинации. Что же предопределяет такое многообразие структур 
в наномире? Ответ на этот вопрос кроется в квантовом характере 
наносостояния и особых статистических законах, доминирующих 
в наномире. Наносистемы далеки от равновесия также из-за нали
чия развитой поверхности. Положения атомов вблизи поверхности 
отличаются (геометрически и физически) от положений атомов в 
объеме кристалла. Состав приповерхностного слоя не соответству
ет стехиометрическому составу химического соединения. Глубина 
модуляции структуры может простираться на несколько моноатом- 
ных слоев. Такие эффекты позволяют говорить о существовании
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неавтономных поверхностных фаз и псевдоморфном сопряжении 
их с внутренней частью частицы.

Ограничение требований регулярности трансляционной сим
метрии приводит к появлению икосаэдрических форм упаковки с 
пентагональной симметрией для неорганических частиц. Реализу
ются также наночастицы — кентавры с когерентными границами 
раздела между структурными фрагментами различной симметрии. 
Для того чтобы представить, как это происходит, используют ху
дожественные образы, обращаясь к фантастическому (ставшему 
теперь реальным) миру метаморфоз, развитых выдающимся гол
ландским художником Морисом Эшером, в рисунках которого 
показано постепенное изменение симметрии при трансляции (ме
таморфозе).

Наблюдаемое многообразие частиц и структурная неоднород
ность наносостояния означают, что законы строения наночастиц 
иные — они не соответствуют законам, используемым в класси
ческой кристаллографии. В области теории строения наносостоя
ния развит локальный подход в рамках алгебраической геометрии 
и аппарата расслоенных пространств, определяемый уникальной 
полупростой алгеброй, которой соответствует восьмимерная ре
шетка корней.

Дуализм состояний наночастиц определяет случайный харак
тер их образования, что означает временную зависимость пара
метров системы частиц. Для теоретического анализа наносостоя
ния необходимо преодолеть и другие трудности концептуального 
характера (главное, что они известны).

В 1959 г. Нобелевский лауреат Р. Фейнман сказал, что полно 
игрушек на полу в комнате, объясняя тем самым, что в области 
малых размеров много интересного. Многие считают это началом 
наноэпохи. Но это не так, так как Р. Фейнман имел в виду чисто 
количественные аспекты. В 1977 г. другой Нобелевский лауреат 
И. Р. Пригожин указал на невозможность простого перехода от 
процессов на макроскопическом уровне к обратимым процессам 
на микроскопическом уровне и определил круг проблем, связан
ных с решением этой задачи. Можно сказать, что И. Р. Пригожин 
указал, где «дверь в комнату».

Выдающиеся открытия зарубежных и отечественных химиков в 
области синтеза и исследования строения наночастиц открывают 
новую страницу в исследовании этой проблемы. Методы микро
скопии высокого разрешения и методы изучения фемтосекунд
ных физических и химических процессов позволяют также экспе
риментально изучать наносостояние с открытыми глазами и оп
ределить многие свойства, необходимые для следующего шага — 
перехода от микро- к нанотехнологиям.

В силу действия различных причин (как чисто геометрических, 
так и физико-химических) вместе с уменьшением размеров па
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дает и характерное время протекания разнообразных процессов в 
системе, т.е. возрастает ее потенциальное быстродействие, что 
очень важно для электроники и вычислительной техники. Уже сей
час достигнутое быстродействие — время, затрачиваемое на одну 
элементарную операцию в серийно производимых компьютерах, — 
составляет около 1 не (10'9 с), но может быть еще уменьшено на 
несколько порядков (до фемтосекунд в ряде наноструктур).

Наивно было бы думать, что до наступления эры нанотехноло
гии человек не сталкивался и не использовал объекты и процессы 
на наноуровне. Так, биохимические реакции между макромолеку
лами, из которых состоит все живое; получение фотографических 
изображений; катализ в химическом производстве; бродильные 
процессы при изготовлении вина, сыра, хлеба и другие происхо
дят на наноуровне. Однако «интуитивная нанотехнология», пер
воначально развившаяся стихийно, без должного понимания при
роды используемых объектов и процессов, не может быть надеж
ной основой в будущем. Поэтому первостепенное значение имеют 
фундаментальные исследования, направленные на создание прин
ципиально новых технологических процессов и продуктов. Воз
можно, нанотехнологии смогут заменить некоторую часть морально 
устаревших и неэффективных технологий, но, все-таки, их глав
ное место — в новых областях, в которых традиционными мето
дами в принципе невозможно достигнуть требуемых результатов.

Возможность прямого исследования нанометрических объек
тов позволила открыть новый уровень организации материи, на
ходящийся между макроскопическим и микроскопическим уров
нями. Важным этапом в познании принципиальных свойств нано- 
мира было открытие в 1999 г. когерентных границ в наночастицах 
(кентаврах), из которого следует, что многофазные наночастицы 
не имеют стандартных границ раздела. Впоследствии А. И. Русанов 
показал, что понятие фазового, или агрегатного, состояния не
применимо к наночастицам. На новый тип динамических состоя
ний материи, названных диссипативными структурами, указал 
И. Р. Пригожин. Для химии и биологии диссипативные структуры 
представляют особый интерес. Их появление в системе свидетель
ствует о когерентных процессах, идущих на надмолекулярном уров
не, отражением чего являются совершенно своеобразные их свой
ства.

Таким образом, между макроуровнем (где действуют хорошо 
разработанные континуальные теории сплошных сред и инженер
ные методы расчета и конструирования), плавно переходящим в 
микроуровень, и атомарным уровнем, подчиненным законам кван
товой механики, находится обширный уровень структуры мате
рии — наномир. На этом уровне протекают жизненно важные био
химические процессы между макромолекулами ДНК, РНК, бел
ков, ферментов, субклеточных структур, требующие более глубо
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кого понимания. Именно в наномире могут быть искусственно 
созданы неизвестные ранее продукты и технологии, способные 
радикально изменить жизнь всего человеческого сообщества. При 
этом не потребуется больших затрат как сырья и энергии, так и 
средств для их транспортирования, уменьшатся количество отхо
дов и загрязнение окружающей среды, труд станет более интел
лектуальным и здоровым и т.д.

Основаниями для новой технологии являются глубокие знания 
свойств каждого атома вещества из Периодической системы эле
ментов Д. И. Менделеева и наличие сил притяжения между ними 
при расстояниях менее 1 нм. В результате действия этих сил могут 
образовываться атомные конфигурации с прочными связями (ко
валентными, ионными, металлическими) или слабыми (ван-дер- 
Ваальсовыми, водородными и др.). Атомные ассоциаты, содержа
щие небольшое количество атомов, называют молекулами, или 
кластерами. Чем меньше частица и ниже температура, тем силь
нее проявляются ее квантовые свойства. Однако сильные измене
ния свойств наиочастиц по сравнению с макрочастицами того же 
вещества наступают, как правило, задолго до проявления кванто
вых пределов (обычно при размерах менее 100 нм). Для разных 
свойств (химических, физических и др.) этот критический раз
мер может быть различным даже для одного и того же вещества, 
как и характер их изменений.

При малых размерах и низких температурах могут возникнуть 
специфические квантовые размерные эффекты, которые могут быть 
использованы в электронике, оптике, вычислительной технике. 
Ярким проявлением подобного поведения являются так называе
мые квантовые точки, проволоки, кольца и т.д. Ввиду резкой за
висимости свойств вещества от числа одинаковых атомов в клас
тере его иногда аллегорически называют третьей координатой Пе
риодической системы элементов Д. И. Менделеева.

Взаимодействие наночастиц, образующих большие системы и 
структуры, — кристаллы, квазикристаллы, спирали, колеса, обо- 
лочечные частицы — будет определяться самоорганизацией этих 
систем. Наиболее подробно эти вопросы проработаны Ю.Д.Тре- 
тьяковым. Бакминстер Фуллер заметил, что химики вынуждены 
признать существенными эти процессы, так как каждый раз, ког
да они пытаются выделить один элемент из комплекса или изоли
ровать атомы или молекулы из соединения, отдельные части или 
их отдельные свойства не объясняют целого. Однако работы 
И. Р. Пригожина показывают глубокую, фундаментальную основу 
самоорганизации (правда, до сих пор описание этих процессов 
носит феноменологический характер).

Большая часть работ по выводу генетических алгоритмов обра
зования неорганических материалов основана на оптимизации 
строения частиц из заданного числа атомов исходя из принципа
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минимизации его энергии при фактическом игнорировании осо
бенностей взаимодействия с окружением и геометрическими свой
ствами «вмещающего» пространства. Непоследовательность тако
го подхода достаточно очевидна, если обратить внимание на мно
гообразие структур, в состав которых входят, например, элемен
тарные координационные многогранники. Общий подход заклю
чается в учете как геометрических свойств первообразующих «стро
ительных» единиц в форме геометрических структурных комплек
сов, чьи локальные свойства могут быть записаны в виде кода, так 
и топологических характеристик вмещающего его пространства.

Прогресс в области наноэлектроники связан с непрерывным 
прогрессом в области миниатюризации, быстродействия и умень
шения мощности для устройств обработки информации: сенсо
ров приема сигналов, логических устройств обработки, запоми
нающих устройств, дисплеев и коммуникационного оборудова
ния. Показательными являются достижения в области накопите
лей информации на магнитных носителях. Можно создать систе
мы, которые под воздействием магнитного поля изменяют свое 
электрическое сопротивление. Этот эффект, называемый магни- 
торезистивностью, используется для детектирования магнитных 
полей, представляющих собой магнитные биты информации в 
компьютерных жестких дисках. За последние 10 лет (после обна
ружения эффекта магнитосопротивления) эта нанотехнология 
полностью вытеснила старые производства головок для компью
терных дисков. Новая считывающая головка расширила объем па
мяти с 1 до 20 Гбит. Гиганская магниторезестивность (ГМР) — это 
энергонезависимая магнитная память. Так как ГМР-эффект за
щищен от радиационных повреждений, эти блоки памяти будут 
иметь важное значение в космической и оборонной промышлен
ности. В головке на спиновом затворе, использующей ГМР, мед
ный слой — прокладка — имеет толщину 2 нм, а ГМР-прокалы- 
вающий слой — 2,5 нм.

Развитие наноэлектроники приведет к созданию нанострукту- 
рированных микропроцессоров, коммуникационного оборудова
ния с более высокой передающей частотой, легких запоминаю
щих устройств с емкостями порядка мультитерабитных, интег
ральных наносенсорных устройств минимального размера, массы 
и энергопотребления. Лазер с вертикальным резонансным селек
тивным эмиттером используется для волоконной связи, оптиче
ских датчиков, кодирующих устройств, дальномеров.

Последние достижения в области нанотехнологий стали воз
можными в связи с появлением в руках исследователей набора 
аналитических методов расшифровки тонкой структуры наночас
тиц, локального химического анализа и компьютерных программ, 
обеспечивающих пространственную трансляцию изображения на
блюдаемых процессов.
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Таким образом, будущее наномира не только в том, что будет 
наноэлектроника, или нанохимия, или нанобиология. Важней
шим прикладным значением наносостояния является возможность 
конвергенции неорганического, органического и биологического 
мира и создание невиданных ранее в природе новых веществ.

Поэтому можно только приветствовать появление учебника, в 
котором рассматриваются не только традиционные вопросы мик
ротехнологии и микроэлектроники, но и проложен мост к пони
манию физических основ и физико-химических проблем нано
технологии и наноэлектроники, рассмотрены на соответствую
щем уровне основы фрактальной геометрии и фрактальной физи
ки и нелинейной динамики. Рассмотрены также физические ос
новы технологических процессов микроэлектроники и ее метро
логической базы, что является хорошим фундаментом для изуче
ния основ нанотехнологии и наноэлектроники.

Академик РАН В. Я. ШевЧвНКО
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