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Характеристики 

Тип SBbc (спиральная галактика с перемычкой)
[1]

 

Диаметр 100 000 св. лет
[2]

 

Толщина 3000 св. лет (балдж)
[3]

 

1000 св. лет (диск)
[2]

 

Число звёзд 200—400 млрд.
[2][4]

 

Масса 4,8·10
11

 M⊙
[5]

 

Возраст старейшей из известных звёзд 13,2 млрд лет
[6]

 

Расстояние от Солнца до галактического центра 26 000 ± 1 400 св. лет 

Галактический период обращения Солнца 225—250 млн лет 

Период обращения спиральной структуры 220—360 млн лет
[7]

 

Период обращения перемычки 100—120 млн лет
[8][7]

 

Скорость относительно фонового реликтового 

излучения 

552 км/с
[9]

 

Четвёртая космическая скорость (в районе Солнца) 550 км/с 

Млрд. лет 

13,75 

млрд.лет 

t 

9,18 млрд.  Лет 

Родилось Солнце! 

 

9,21 млрд.  Лет 

Родилась Земля! 

 

55 млн.  Лет 

Родилась Галактика! 

 

570  млн.-  230млн. 

палеозой 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%A5%D0%B0%D0%B1%D0%B1%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B8%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D1%81_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D1%87%D0%BA%D0%BE%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%BB%D0%B4%D0%B6
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/HE_1523-0901
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%86%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B8%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D1%81_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D1%87%D0%BA%D0%BE%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%82%D0%B2%D1%91%D1%80%D1%82%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%86%D0%B5


Развитие 

4,5млрд. лет 

570  млн.-  230млн. 

палеозой 

3,5 млрд.-530 млн. 

Архей - протерозой 

100 10 0 -10 -100 -1000 -10тыс. -100тыс. -1млн. -10млн. -100млн. -1млрд. 

230 млн.-67млн. мезозой 

От 67млн. - кайнозой 

20 млн.-12млн. 

От 3,5млн. 

1642 - 1727 

1452 - 1519 

-427 - -347 

-469 - -399 



Мощное развитие науки и технологий 
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Манхэттенский проект 

Роберт Оппенгеймер 

Л. Силард Э. Ферми Ю. Ви́гнер Р. Фейнман 
В проекте участвовали физики и другие учёные с мировым именем[2]: Рудольф 

Пайерлс, Отто Фриш, Эдвард Теллер, Энрико Ферми, Нильс Бор, Клаус Фукс, Лео 

Силард, Джон фон Нейман, Ричард Фейнман, Джозеф Ротблат, Исидор 

Раби, Станислав Улам, Роберт Уилсон, Виктор Вайскопф, Герберт Йорк, Кеннет 

Бэйнбридж, Сэмюэл Аллисон, Эдвин Макмиллан, Роберт Оппенгеймер, Джон 

Лоуренс, Георгий Кистяковский, Ганс Бизе, Эрнест Лоуренс, Р. Робертс, Ф. Молер, 

Александр Сакс, Ханс Бете, Швебер, Буш, Эккерс, Халбан[en], Симон, Э. 

Вагнер, Филипп Хауге Абельсон, Джон Кокрофт, Эрнест Уолтон, Роберт 

Сербер, Джон Кемени, Альберт Бартлетт, Ник Метрополис, Джеймс Франк. 

Клаус Фукс 

Советский атомный проект 

А.А. Бочвар 

Л.П. Берия И.В. Курчатов 

Ю.Б. Харитон А.Д. Сахаров 

Л.Ландау 

Я.Б. Зельдович 

А.П. Александров 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%87%D1%91%D0%BD%D1%8B%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BD%D1%85%D1%8D%D1%82%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%B9%D0%B5%D1%80%D0%BB%D1%81,_%D0%A0%D1%83%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84_%D0%AD%D1%80%D0%BD%D1%81%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%B9%D0%B5%D1%80%D0%BB%D1%81,_%D0%A0%D1%83%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84_%D0%AD%D1%80%D0%BD%D1%81%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B8%D1%88,_%D0%9E%D1%82%D1%82%D0%BE_%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D1%80,_%D0%AD%D0%B4%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8,_%D0%AD%D0%BD%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D1%80,_%D0%9D%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BA%D1%81,_%D0%AD%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D1%8C_%D0%AE%D0%BB%D0%B8%D1%83%D1%81_%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%83%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0%D1%80%D0%B4,_%D0%9B%D0%B5%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0%D1%80%D0%B4,_%D0%9B%D0%B5%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D0%BC%D0%B0%D0%BD,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%BD_%D1%84%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%BC%D0%B0%D0%BD,_%D0%A0%D0%B8%D1%87%D0%B0%D1%80%D0%B4_%D0%A4%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%BF%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%82%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%82,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D1%84
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B1%D0%B8,_%D0%98%D1%81%D0%B8%D0%B4%D0%BE%D1%80_%D0%90%D0%B9%D0%B7%D0%B5%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B1%D0%B8,_%D0%98%D1%81%D0%B8%D0%B4%D0%BE%D1%80_%D0%90%D0%B9%D0%B7%D0%B5%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D0%B0%D0%BC,_%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%81%D0%BE%D0%BD,_%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82_%D0%A0%D0%B0%D1%82%D0%B1%D1%83%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D1%84,_%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%A4%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%99%D0%BE%D1%80%D0%BA,_%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D1%81%D0%BE%D0%BD,_%D0%A1%D1%8D%D0%BC%D1%8E%D1%8D%D0%BB_%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B3
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BA%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B0%D0%BD,_%D0%AD%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%BD_%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%82%D0%B8%D1%81%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%B9%D0%BC%D0%B5%D1%80,_%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8F%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9,_%D0%93%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B9_%D0%91%D0%BE%D0%B3%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D1%83%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%81,_%D0%AD%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%82_%D0%9E%D1%80%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%B5,_%D0%A5%D0%B0%D0%BD%D1%81_%D0%90%D0%BB%D1%8C%D0%B1%D1%80%D0%B5%D1%85%D1%82
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A5%D0%B0%D0%BB%D0%B1%D0%B0%D0%BD,_%D0%A5%D0%B0%D0%BD%D1%81&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Hans_von_Halban
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%BD,_%D0%A4%D1%80%D1%8D%D0%BD%D1%81%D0%B8%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B1%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BE%D0%BD,_%D0%A4%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BF%D0%BF_%D0%A5%D0%B0%D1%83%D0%B3%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%84%D1%82,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BE%D0%BB%D1%82%D0%BE%D0%BD,_%D0%AD%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%82_%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%81_%D0%A1%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B1%D0%B5%D1%80,_%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B1%D0%B5%D1%80,_%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%BD_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B6
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BB%D0%B5%D1%82%D1%82,_%D0%90%D0%BB%D1%8C%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%81,_%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%BA,_%D0%94%D0%B6%D0%B5%D0%B9%D0%BC%D1%81




ЭВМ «СТРЕЛА», 1953 год, 6200 ламп, 60 тыс. полупроводниковых 

диодов, 2000 трехадресных команд в сек., 150 кВт, 300 кв.м. 



Первый транзистор  

Шокли, Братейн, Бардин, 1947 

1
3

 м
м

 



1959 год, Старт полупроводниковой 

микроэлектроники -первые микросхемы 



Ричард Фейнман предсказал появление нанотехнологий ещё в 1959 году, 

выступая с лекцией «Там, внизу, полно места!» в Калифорнийском 

технологическом институте. На фото слева Р. Фейнман рассматривает с 

помощью микроскопа сделанный микромотор, размером 380 мкм, 

показанный на рисунке справа. Вверху на рисунке справа показана головка 

булавки. Взято из фотоархива Калифорнийского технологического 

института http://physicsweb.org/articles/world/14/2/8/1/pw1402081 



Транзисторы 

Микросхемы 

Микропроцессоры 

ПЛИС 
Программируемые  

логические ИС 



Наноэлектроника сегодня 

• Трехмерные транзисторы с минимальными 

размерами 7 нм; 

• В Серии – 14 нм 





Компания Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) обнародовала 

план инвестиций в освоение выпуска полупроводниковой продукции по нормам 5 

нм и менее. Этот план, в частности, предусматривает создание новой 

производственной базы в южной части Тайваня. Общая сумма инвестиций 

составляет примерно 15,6 млрд долларов. 

http://www.pvsm.ru/news/217880 

http://www.pvsm.ru/news/217880


Российская микро и наноэлектроника сегодня 



Унифицированная элементная база: 

 – 3 млрд. $  (300мм, 32 нм) – 8 млрд. $ (450мм, 14 нм),  

производительность 1000 пластин в сутки 



Сегодня в мире работают ФАБЫ по технологиям 32, 28, 22 (пять приизводств), 

14 нм (две фабрики в США).  
Все ФАБЫ работают по американским лицензиям на технологию. 







Молекулярная нанотехнология, возможность создания одноэлектронных 

транзисторов, грант ГКНТ «ОДНОЭЛЕКТРОНИКА» (с 1988 года) 



Ближайшее будущее 
• IBM, Globalfoundries и Samsung создали первые в мире чипы по 5-нм 

технологии 



Нанотехнология в процессах микроэлектроники,  

вклад Российской науки  

Атомно-слоевое нанесение диэлектриков и металлов 



Алферов Жорес Иванович, 

Полупроводниковые лазеры 

на двойных квантовых ямах 



• Для развития нанотехнологий необходимо видеть 

наноструктуры и процессы в них 



Возник вопрос – как же можно мерить 

нанометры? 

Чем? 

Какие физические принципы можно 

для этого использовать? 









Муравей в электронном микроскопе 



Соразмерный физический эффект: туннельный эффект; 

регистрируется ток между острым металлическим зондом и 

проводящей поверхностью 



 

 

 

 

STM Tip STM Tip   

Surface Atoms 
 

Sample 
 









СТМ изображения реструктурированной поверхности Si (111)(7x7)







Dr. Don Eigler, 1989 









 Принцип СТМ в жидкости 

    - нанесение из раствора 
    - возможность in situ наблюдений 
    - высокая оперативность  
    - разнообразие адсорбционных систем 

растворитель  

Острие 

Проводящая подложка 

 Преимущества     



 

 

 

 

HBC-C12 на графите 

 13×13 nm2 
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H
25

16 16 nm2 

HBC-C12 на Au(111) 

Влияние подложки на структуру 

монослоев  

J. Am. Chem. Soc. 127, (2005)  





Кантилеверы нового типа – поликристаллическая балка и 

монокристаллическая игла, разброс резонансных частот – 5% 

36 - 370 

1 мкм 

1 мкм 

1,5 мкм 

1,5 мкм 

6 мкм 

Радиус кривизны иглы 

порядка 3 нм 





1нм 



Фрагменты молекул ДНК 

ПЭМ 

изображение 

АПУ-зонда 

АСМ-изображение высокого разрешения триплекса ДНК poly(dG)–poly(dG)–poly(dC) (Dmitry Klinov1, 

Benjamin Dwir1, Eli Kapon1, Natalia Borovok, Tatiana Molotsky and Alexander Kotlyar - Nanotechnology 



2009 

Российские Коммерческие продукты НТ-МДТ сегодня 

IR ALSNOM, 

2016 год 

ИНТЕГРА-СПЕКТРА-4Р  2016 

ТИТАНИУМ  2016 

polySi-Technology, Rc- 3-5 nm 

Новые типы кантилеверов (2015 -2016 г.г.) 

NTEGRA-Prima 



Высокое разрешение, низкие шумы и дрейф, полный набор функций  

1.5×1.5 um 

DNA on mica 

3.5×3.5 nm 

HOPG atomic resolution,  

STM mode 

Calcite atomic 

resolution, AM-

AFM in liquid, 

800x800 points, 

scanning speed – 

2Hz. NSG probe. 

7×7 nm 

Calcite atomic resolution,  

AM-AFM in liqud 

Improved Optical Beam Deflection Sensor noise 

<25 fm/√Hz 

Improved Hi-Voltage noise  < 1mV/600V  

Time-proven capacitive sensors Closed Loop  

noise: < 0.3 nm 



Height Elastic 

Modulus 

2 mm 2 mm 

Elastic Modulus 

Elastic 

Modulus 

 400 nm 

Elastic Modulus 

1 mm 

PS/HDPE 

Полиэтилен высокой плотности 

LLDP

E 

1 mm 

Elastic Modulus 

400 nm 

Elastic Modulus 

Elastic Modulus 

PS-b-PMMA 

Probing of Local Mechanical Properties 

Quantitative Nanomechanical Measurement s in Hybrid Mode 

Полиэтилен низкой плотности 



СЗМ литография 

Локальное анодное окисление, TiO2 на Ti Токовая литография, 512*512 

точек, оксид Ti на Ti, сканеры с 

емкостными датчиками на 

системе ИНТЕГРА 



Сверхвысокий вакуум, 

Низкая температура (5К), 

Добротность кантилевера - 50000 







МСМ изображение серво-сектора  

          Шаг съема данных 10 нм, А.Калинин, 

НТ-МДТ, январь 2016, NTEGRA-Prima 
  

Зондовый датчик  

      для МСМ с ферро 

магнитным покрытием  

Co/Fe 



ЖИВЫЕ стволовые клетки 

Массив данных  из 180х300 силовых кривых позволяет построить карту жесткости 

образца  (справа) и изображение его  рельефа (слева) 

Жесткость Рельеф 



Изменение структуры актинового цитоскелета опухолевых 

клеток 

У опухолевых клеток, в отличие от 

нормальных, наблюдается менее развитая 

и более хаотичная сеть актиновых 

филаментов; стресс-фибриллы менее 

развиты, частично или полностью 

отсутствуют  

Система №1 
Система №2 

Система №3 

Система №4 

Du145 нормальные 
трансформированные 



Молекулы ДНК 

ПЭМ 

изображение 

АПУ-зонда 

АСМ-изображение высокого разрешения триплекса ДНК poly(dG)–poly(dG)–poly(dC) (Dmitry Klinov1, 

Benjamin Dwir1, Eli Kapon1, Natalia Borovok, Tatiana Molotsky and Alexander Kotlyar - Nanotechnology 





Пергаментные свитки древнего Кумрана 

Предмет исследования: сравнение образцов свежеприготовленного, искусственно 

состаренного и древнего пергамента 

Примеры сканов: структура волокон поверхности пергамента 

17 века (слева) и найденного в поселении Кумрана (справа) 

В результате исследования: 

• Показана связь между структурой волокон коллагена и степень повреждения материла; 

• Обнаружена защитная корка, которая образуется на поверхности старого пергамента и служит 

для его дальнейшей защиты от неблагоприятных факторов.  

Работа представлена в сборнике трудов конференции рабочей группы Cost action G8, 

состоявшейся 22-23 мая 2005 года в Израиле и посвящённой изучению био- и материальной 

культуры населения Кумрана. Авторы: Ira Rabin и Steffen Franzka.   



Поверхностные функциональные 

группы, как узнать какие они? 



Колебания с изменением дипольного момента 



ИНТЕГРА-СПЕКТРА 2016 





 TERS углеродных нанотрубок 

___ 200 nm 
___ 200 nm __ 200 nm 

Resolution: ~ 50 nm 

Chan K.L., Kazarian S.G., 

Nanotechnology 21, 445704 (2010) 

_______ 200 nm 

Resolution: ~ 100 nm 

Resolution: <14 nm

Resolution: ~30 nm 

__________ 200 nm 
Resolution: <20 nm 

M. Zhang, J. Wang, Q. Tian, Optics 

Communications 315, 164 (2014) 

S.S. Kharintsev, G. Hoffmann, 

P.S. Dorozhkin, G. de With, and 

J. Loos, Nanotechnology 18 

(2007), 315502 

P. Dorozhkin, J. Yeo, J. Loos, R. Zenobi 

Unpublished (2008) 

Resolution: ~ 20 nm 

S. Kharintsev, G. Hoffmann, A. Fishman. 

& M. Salakhov  J. Phys. D: Appl. Phys. 

46 (2013) 145501 

Overlap of G-band(blue) 

 and D-band(red) 

10 nm 

Resolution: <14 nm 

Chan K.L., Kazarian S.G., Nanotechnology 

22, 175701 (2011) 



В университете Далласа (Техас, США) 

в лаборатории проф. Анвара Захидова 

растят нанотрубки на кремниевых 

подложках с железо-кобальтовым 

каталитическим слоем 



Толщина «ниток» углеродного волокна из нанотрубок менее 

1 мкм 



NASA goal: 1000 W/kg of solar power  

for space exploration    
Make a transparent flexible lightweight photovoltaic cell by using a  
Transparent carbon nanotube sheet on NASA thermal blanket. 
Combined with other solar cells in a Tandem 

 
 
 
 
 
 

Carbon nanotube sheet  

NASA developed Thermal blanket 

To next devices 
e.g. inorganic 
Si or CIGS solar cell 



Головка s-SNOM с ИК объективом 



ИНТЕГРА нано-ИК: s-SNOM исследования в ИК диапазоне 

IR system: key components

Fiber Port 

MCT module1 

Closed Loop 
Piezo Mirror 

Closed loop 
reference mirror 

Closed loop 
3D lens 

positioner 

Collimating Lens1 

Pilot Laser 

Detector 
Lens1 

Beam Splitter 
module1 

1Elements that can be removed/swapped without losing alignment 
2Cover has been removed for simplification 	

Focusing 
Lens1 

ИНТЕГРА нано-ИК (университет Стони Брук, NY) 

Измерительная АСМ-головка с 

доступом для параболического 

зеркала 

Оптические схемы прибора: ввод излучения лазера по волокну с фокусировкой и сбором 

рассеянного излучения через объектив (слева) и прямой ввод лазерного излучения с фокусировкой и 

сбором с помощью параболического зеркала (справа) 



Температурные зависимости s-SNOM контрастов: 

VO2 

27C  67C 

Sample courtesy to prof. Liu (Stony Brook University, New York, 

USA) 

Наложение контраста ИК-отражения 

и рельефа поверхности при 27 С 

(слева) и 67 С (справа) 



Биполярный транзистор (Si) Скол пластины с планарным p-n-p транзистором 

 

Электронный микроскоп в 

принципе различает 

материалы... 

…однако ASNOM 

различает даже 

легирование Si 



Инвестиции фонда поддержки малого бизнеса (фонд Бортника), 

2002 год, 3 млн. рублей 

Научно-учебный комплекс НаноЭдьюкатор 

Результат: 2004 – 2011 годы около 500 контрактов на сумму $ 15 млн. 

22 страны, в России - $12,8 млн. 
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Для подготовки специалистов начиная со школы создана система подготовки, включающая как СЗМ 

НАНОЭДЬЮКАТОР,  так и учебные материалы, демонстрационные образцы, оборудование для подготовки образцов 

МОУ СОШ №23 с углубленным изучением предметов 

естественнонаучного профиля, г. Краснотурьинск 

МОУ СОШ Лицей №2, Иркутск  
Красноярский государственный 

педагогический университет  

им. В. П. Астафьева 

Технологический университет 

Эйнтховена (Нидерланды) 

Обучающие классы (401 класс) созданы в 32 

странах мира, из которых 291 функционирует  в 

России. 

Всего на март 2016 года в классах работают 708 

приборов СЗМ НАНЭДЬЮКАТОР. 

http://www.ntmdt.ru/nanoeducator-2/page/overview1-1-1-1?platform=specialized-afm 



НАНОЭДЬЮКАТОР-II 



Human erythrocytes, AFM 

scan size 50×50 µm 

IC, AFM  

scan size 30×30 µm 

НАНОЭДЬЮКАТОР-2 позволяет и получать атомное 

разрешение, и измерять размеры и свойства микросхем и 

исследовать биологические структуры  

HOPG, atomic resolution, STM  

scan size 2×2 nm 



Острая иголочка изготавливается из 

проволоки. Ее надо заточить при 

помощи специального устройства.     

Проволока опускается в мыльный 

раствор. Прикладывается 

напряжение и проволочка 

заостряется. 

Зеленоградское   Управление  Образования 
Государственная  общеобразовательная  школа № 1151. Работа 

ученика 1 класса «В» Нестерова    Антона 

 



   Для этого мы  использовали другой микроскоп. В нем уже используется специальная 

кремниевая иголочка. Она более острая, чем проволочная.   И легче попасть ей на волос. 

Так это выглядит в обычный микроскоп 

Волос приклеивается 

скотчем на держатель.  

во

ло

с 
балка с иголкой 

линейка 
1 

мм 



Видны чешуйки, 

покрывающие его 

поверхность 



Вот   что   получилось 



В результате на пластмассовом диске остается 

выдавленная надпись. 

По размеру надпись равна толщине человеческого волоса. 



Информационное обеспечение 



РНЦ «Курчатовский институт», г. 

Москва,  18-20 мая 2010 год 

Московский физико-технический институт,  

г. Долгопрудный, 25-27 мая 2011 год 

Российские и международные конференции «Образование для 

сферы нанотехнологии: современные подходы и перспективы» 

С  2012 года ежегодная школа-конференция на о. Ольхон, Байкал 











Интеллектуализация окружающей среды, робототехника – 

требует создания элементной базы адаптивной 

наноэлектроники, новых материалов, датчиков, создание 

которых невозможно без серьезных научных работ в области 

НБИКС технологий, за которыми будущее!!! 





26 июня 2017 

IBM построит для американских военных компьютер, работающий по тем же принципам, что и 

человеческий мозг 

Современные суперкомпьютеры способны решать сложные задачи, но они полагаются на грубую 

вычислительную мощность, тогда как человеческий мозг работает по другим принципам. 

 

Компания IBM в сотрудничестве с ВВС США намерена построить первый в мире суперкомпьютер, 

работающий по тем же принципам, что и мозг человека (по крайней мере, какими они видятся в 

современных представлениях о работе мозга). 

Конфигурация системы будет включать массив из 64 ядер — «нейросинаптических» микросхем 

TrueNorth. Они связаны друг с другом на манер того, как связаны нейроны мозга. Каждое ядро является 

частью распределенной сети и работает параллельно с другими под управлением событий. Следствием 

такой архитектуры является возможность продолжать работу и получать результаты даже при отказе 

одного ядра. Как утверждается, производительность компьютера будет эквивалентна 

производительности системы из 64 млн нейронов с 16 млрд синапсов. При этом потребляемая мощность 

одной микросхемы не превышает 10 Вт. 

Как и другие нейронные сети, система будет преимущественно решать задачи распознавания образов и 

обработки данных, поступающих от датчиков. 






