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История одного заключенного
Сколько верблюдов…

Левша



«Сверху» или «снизу»?«Сверху» или «снизу»?..
фПроцесс формирования наноструктур по принципу «сверху-

вниз» предусматривает обработку макромасштабного объекта или
структуры и постепенное уменьшение их размеров вплоть доструктуры и постепенное уменьшение их размеров, вплоть до
получения изделий с нанометровыми параметрами…

Технология «снизу-вверх» заключается в том, что при
создании наноструктур набирают и выстраивают отдельные
атомы и молекулы в упорядоченную структуру...
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«Снизу-вверх».
Н бНемного о работе и теплоте
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Самосборка – процесс образования упорядоченной надмолекулярной структуры
или среды, в котором в практически неизменном виде принимают участие только

( ) йкомпоненты (элементы) исходной структуры, аддитивно составляющие или
«собирающие», как части целого, результирующую сложную структуру.

Самоорганизация может быть использована как механизм создания сложных
«шаблонов», процессов и структур на более высоком иерархическом уровне
организации чем тот что наблюдался в исходной системе за счет многочисленных иорганизации, чем тот, что наблюдался в исходной системе, за счет многочисленных и
многовариантных взаимодействий компонент на низких уровнях, на которых
существуют свои, локальные, законы взаимодействия, отличные от коллективных
законов поведения самой упорядочивающейся системы. Для процессов
самоорганизации характерны различные по масштабу энергий взаимодействия, ар ц р р р у р д ,
также существование ограничений степеней свободы системы на нескольких
различных уровнях ее организации.



Основные методы синтеза 
ультрадисперсных материаловультрадисперсных материалов

• Пиролиз (сажа, фулерены, УНТ), механо‐,р фу р
электро‐, криодиспергирование,

• Методы химической гомогенизацииМетоды химической гомогенизации
(молекулярное смешение), золь‐гель
(трехмерные структуры)(трехмерные структуры)

• Получение наночастиц в конденсированных
средахсредах

• Литография
• …



Микросферная литография

СоСо



MicroElectroMechanicSystems



(http://www.mems.sandia.gov)



Литография фокусированным пучком 
заряженных частицзаряженных частиц

Примеры структур, получаемых с помощью 
фокусированного ионного ф у р
(а – вытравливание подложки ионами) и 
электронного (б - разложение хлорида 
алюминия) пучка.алюминия) пучка.

Лучший в России FIB будет доступен в 
ИОНХ им Н С Курнакова РАНИОНХ им. Н.С.Курнакова РАН



Сложные FIB-структуры



Нанолитография

J. Sagiv and R. Maoz, Weizmann Institute, 2004



Микропечать



Микропечать наночастицами

NO
Проводящие «чернила» SnO2:Sb:

й NO2сенсорные свойства



Послойная сборка (Atomic Layer Deposition)

Член-корреспондент 
РАН В Б Алесковский

Требования к 

РАН В.Б.Алесковский 

ALD - прекурсорам:

- летучесть;

- термостабильность;

- быстрая хемосорбция;р р ц ;

- способность к гидролизу;



SAM



Упорядоченная структура SAM



«Антисмачивание»



Анизотропные капли

Созданный на поверхности искусственный
рельеф изменяет характер смачиваемости. Каплирельеф изменяет характер смачиваемости. Капли
анизотропной формы, сформировавшиеся на
поверхности кремния в процессе высыхания
раствора. Рельеф нанесен фотолитографическим
методом. Размер спиралей и полос - 5 микрон.
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методом. Размер спиралей и полос 5 микрон.

Аминокислота L - Валин



Просто «кварц»
-необработанный (право и лево- вращающий) 
кварцкварц 
-полированный кварц
-кварцевое стекло
-фотолитография на этих подложках
-Один и тот же химический состав
-Различные свойства поверхности
-Оптически прозрачный
-Оптически активный-Оптически активный
-Промышленно доступный

ромбоэдр. 
C3121, 
a=4 90Aa=4.90A, 
c=5.39A 
-водонерастворим,
-устойчив в кислотаху
(травл. HF!),
-малый КТР
-устойчивость свойств
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Хиральные монослои из 
аминокислот

Металлическая подложка: Cu (110)

Аминокислота: аланин
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M.Ortega-Lorenzo, et al., Nature, vol.404 (2000), 376



Формирование хиральной 
поверхностиповерхности

C.A.Orme, A.Noy, A.Wierzbicid, M.T.McBride, M.Grantham, H.H.Teng, 
P.M.Dove, J.J.DeYoreo, Nature, vol.411 (2001), 775 – 779., , , ( ),



«Геликоидные» пленки
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GLancing Angle Deposition



Изобретение «мягкой литографии»

Иерархические структуры:
С бСамосборка+
Темплатирование+
Зародышеобразование+Зародышеобразование+
Микроконтактная печать…
-альтернативная, дешеваяр д
литография без 
«оптических» ограничений,

будобная для получения
даже комплексных 3D
структурструктур

PDMS – поли(диметил)силоксан



«Микроштампование»

Использование
до 100 раз





«Мягкая» литография

1. микропечать
2. островки катализатора
3. селективное осаждение

нанотрубок



2D гидрофильно-гидрофобные структуры



«Многоцветная» засветка

-использование нескольких длин волн
(цветов) за й цикл вместо использование(ц ) ц
различных SAM и нескольких циклов
-влияние функциональных групп



Т/ф «островки»

ВТСП, КМС, катализаторы, проводники,
магнитные оксиды и пр.



«Перенос и инициация»



Нанокольца



«Нарезка» наноструктур 



Микрокольца Лизеганга



«Штамповка» при 
электрохимическом окисленииэлектрохимическом окислении



Электроуправляемые 
SAMSAM



«Фотокаталитическая» штамповка
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«Настраиваемая» микроморфология
штампаштампа



Деформация наноструктур



3D ХИТ



Фиксация крупных объектов



Фиксация ассоциатов



Дисплей

44SCIENCE VOL 296 12 APRIL 2002



MIcroMolding In Capillaries
poly(dimethylsiloxane)

polyaniline (PANI) – стабильный  
проводящий полимер
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«Ориентированное» зародышеобразование

NATURE |VOL 398 | 8 APRIL 1999 |www.nature.com

«Двумерный квазикристалл» из упорядоченных органических молекул, 
иммобилизированных одной из функциональных групп (тиолы, сульфаты, 
гидроксиды, амины и пр.) на подложке – Изменение свойств поверхности -
Контроль ориентации осаждающихся кристаллитов неорганических солей



Зародышеобразование

Vr 2
SRT

rк ln


g – разность мольных свободных 
энергий фаз, 
v – молярный объем кристалла, 
- удельная поверхностная энергия
Gn – энергия образования зародыша,
r*

n – радиус критического зародыша



Биомиметика



Создание “внешних” ткане-инженерных конструкций
Действующая перфузионная модель печениДействующая перфузионная модель печени

Перфузируемый элемент:
L=4000 мкм; h= 805 мкм
t=235 мкм; W= 300 мкмt=235 мкм; W= 300 мкм

M. Powers et al., Biothechnology and bioengineering, 2002, 78:3



Биочипы



Печать бактериями

Выращивание органов из колоний клеток…



Клеточные технологии в современной кардиологии



Основное
1. «Мягкая литография» - комплексный и универсальный
метод получения сложных, в том числе иерархических,

бструктур на субмикро - и микроуровне

2 Метод сочетает в себе подходы самосборки (монослои)2. Метод сочетает в себе подходы самосборки (монослои),
контактной микропечати (PDMS-штампы) и лишен
недостатков обычной литографии («оптические»д р ф (
ограничения), при этом он является воспроизводимым и
масштабируемым

3. Использование самособирающихся слоев (SAM)
позволяет в широких пределах изменять свойствапозволяет в широких пределах изменять свойства
поверхности, в том числе с использованием
фотохимических, электрохимических, магнетохимическихф р
и др. воздействий.


