
Органические наноматериалы
и проводники

Лекция 1



Что такое (органические) 
наноматериалы?

«нано» -
гном, карлик

1 нм = 10-9 м





Что такое (органические) 
наноматериалы?

Материа́л — вещество или смесь веществ, из которых

изготавливается продукция, которые способствуют процессу труда, 

либо придают изготовленной продукции
определенные свойства.

Материаловедение — междисциплинарный раздел науки, изучающий
изменения свойств материалов как в твёрдом, так и в жидком состоянии в
зависимости от некоторых факторов. К изучаемым свойствам относятся: 
структура веществ, электронные, термические, химические, магнитные, 
оптические свойства этих веществ. … При изготовлении наукоёмких изделий
в промышленности, особенно при работе с объектами микро- и наноразмеров
необходимо детально знать характеристику, свойства и строение
материалов.



Молекулы и вещества

- Длины связей, углы - Вид, плотность

- Потенциал ионизации, - Проводимость,

Сродство к электрону, - Электронные

Граничные орбитали спектры, цвет

- Хиральность - Опт. активность

Один, два, три, … “очень много”.
Есть ли что-то между этими двумя

предельными случаями, что отличается и от
того, и от другого?



Другими словами:

Существует ли “много”
но не “очень много”?

И если да, то сколько это?



Вопросы:

• Какие свойства вещества зависят от
размера? 

• Какова граница (число молекул), ниже
которой появляется эта зависимость?

• Есть ли разница между свойствами
вещества в объеме или пленке? 

• Что такое монослой: 

Слой толщиной в одну молекулу? 

Слой толщиной в несколько молекул? 

Что-то еще?



Свойства материалов, которые
зависят от размера

• Механические свойства

• Температура плавления

• Магнитные свойства

• Проводимость

• Адсорбция/испускание; окраска

• Теплопроводность

• другие



Механические свойства
• Механическая прочность кристаллов зависит от

диаметра d:
 = k d-0.5 + o

То есть, чем мельче кристаллы, тем они
механически прочнее.
Причины: 
Меньше дефектов;  
(дефект быстро распространяется внутри
домена, но останавливается на границах
доменов. Таким образом, чем больше
поверхностей раздела, тем выше как
пластичность, так и стабильность)



Температура плавления

J. Chem. Phys. 2004, 121, 6502



Зависимость температуры плавления наночастиц

золота от их размера.



Электропроводность/сопротивление

Электрическое сопротивление является результатом

рассеяния электронов на колеблющихся атомах
вещества или примесей или на неоднородностях
решетки. 

Когда длина свободного пробега электрона сравнима с
размером частицы, сопротивление велико.

Когда частицы достаточно малы, проводники
превращаются в полупроводники, а полупроводники
в изоляторы

Наиболее заметные изменения физико-химических свойств наблюдаются в
интервале от 1 до 10 нм.

Для металлов важно появление металлических свойств в зависимости от
размера частицы. Так, для кластеров ртути постепенный переход металл—

изолятор имеет место при N = 20 и N = 102 атомов.



Спектры поглощения (цвет)





Size-dependent Fluorescence

CdSe nanocrystals with different size under UV irradiation



• Отклонения свойств вещества от
свойств того же вещества «в объеме»
проявляются, когда размер частиц
составляет несколько нанометров.

• В большинстве случаев от 1 до 100 нм.

Особенность поведения таких
объектов и есть предмет
нанофизики и нанохимии





Размерный эффект
(изменение физико-химических свойств

вещества в нано-диапазоне
связан с:

• 1) непосредственным уменьшением размера
частиц (зерен, кристаллитов); 

• 2) вкладом границ раздела в свойства
системы; 

• 3) соизмеримости размера частиц с
физическими параметрами, имеющими
размерность длины и определяющими
свойства системы (размер магнитных
доменов, длина свободного пробега
электрона, дебройлевская длина волны, и
т.д.). 



Что такое нанохимия?

Определение 1: Нанохимия – это химия
структур с размером от 1 до 100 nm хотя бы в
одном измерении.

Определение 2: Нанохимия – химия, связанная
с квантовым характером объектов.

Определение 3: Нанохимия – это понимание и
контроль свойств (органических) материалов
с размером объектов примерно от 1 до 100 
нм, с использованием их уникальных свойств
для полезных дел.



Примеры применения нанотехнологий сегодня:

• В энергетике – солнечные батареи, аккумуляторы, 
топливные элементы, экономичные источники света. 

• В медицине - экспресс-диагностика, 
нанолекарства и нановакцины

• В электронике - уменьшение размеров
микропроцессоров

• В автомобилестроении – добавки в топливо и масло, 
покрытия для деталей двигателя и новые
лакокрасочные покрытия

Что дают нанотехнологии?
Использование новых свойств вещества – это новые возможности для развития
электроники, энергетики, химии, информационных технологий, фармацевтики
и многих других областей науки и индустрии.

Идеи, которые сегодня находятся на стадии исследований —
квантовые компьютеры, недорогая генетическая диагностика
— через 10-15 лет будут реализованы в коммерческих
продуктах



Нанотехнологии в медицине

Доставка лекарственных соединений
• Нанокапсулы с помещенным в них

препаратом могут осуществлять его
адресную доставку, «настраиваясь» на
определенные виды клеток, не задевая
остальные.

• При наноразмере частиц серьёзно
возрастает биодоступность препаратов в
их составе, качественно изменяется их
всасывание и распределение в
организме, что способствует повышению
эффективности их действия и снижению
побочных проявлений.

Развитие нанотехнологий в медицине позволяет успешно реализовать качественно
новый уровень диагностики и лечения заболеваний.



Нанотехнологии в медицине
• Протезирование
• Нанотехнологии в протезировании включают в себя

наноструктурирование поверхности, 
наномодифицированные покрытия и объемное
наноструктурирование материала.

• Применение данных технологий позволяет улучшить
физико-механические свойства протезов, включая
износостойкость,  био- и гемосовместимость.

Наноструктурирование поверхности биополимера



Нанотехнологии в автомобилестроении

датчики
ускорения

микропереключатели

газовые
датчики

самозатягивающееся
покрытие

лобовое
стекло -

поляроид

БМВ пятой серии



Нанотехнологии в электронике

• Современная
микроэлектроника уже не
«микро», а давно «нано», т.к. 
производимые сегодня
транзисторы, основа всех
электронных схем, имеют
размеры порядка 100 нм. 
Только сделав их размеры
такими малыми, можно
разместить в процессоре
компьютера около 100 млн
транзисторов.

• Внутреннее устройство современной
электронной схемы. Увеличено в
50 000 раз. Транзисторы образованы
кристаллами кремния (голубые
столбики). Зелёный слой – оксид
кремния.



Гибкий дисплей из нанотрубок

• Расположив матрицу
нанотрубок внутри
плёнки из гибкого
пластика, учёным
удалось сделать гибкую
электронную матрицу. 
Гибкие сверхчёткие
цветные экраны, 
сделанные на основе
плёнок с нанотрубками, 
могут стать логичной
заменой современных
газет, а может быть, 
даже и книг. • Слева – матрица гибкого дисплея на

основе нанотрубок, пронизывающих
тонкую полимерную плёнку; справа –
гибкий дисплей с изображением
Леонардо де Винчи



ВВ СШАСША нана конецконец июляиюля 2007 2007 гг. . попо крайнейкрайней
меремере 300 300 видоввидов потребительскихпотребительских товаровтоваров, , 
включаявключая солнцезащитныесолнцезащитные кремыкремы, , зубныезубные
пастыпасты ии шампунишампуни, , делаютсяделаются сс
использованиемиспользованием нанотехнологийнанотехнологий. . FDA FDA покапока
разрешаетразрешает продаватьпродавать ихих, , нене снабжаяснабжая
специальнойспециальной наклейкойнаклейкой ««СодержитСодержит
наночастицынаночастицы»». . ВВ тото жеже времявремя многиемногие
исследователиисследователи утверждаютутверждают, , чточто проникаяпроникая
внутрьвнутрь такиетакие наночастицынаночастицы могутмогут вызыватьвызывать
воспалительныевоспалительные илиили иммунологическиеиммунологические
реакцииреакции. . ПоэтомуПоэтому вв какойкакой--тото меремере, , вступаявступая
вв эруэру нанотехнологийнанотехнологий мымы ставимставим себясебя нана
местоместо подопытныхподопытных морскихморских свиноксвинок. . 

Безопасность нанотехнологий ?





История развития нанотехнологий
•• РР. . ФейнманФейнман -- 1959 1959 гг.. ЛекцияЛекция ““ThereThere’’s Plenty ofs Plenty of

Room at the BottomRoom at the Bottom”” оо манипуляцииманипуляции отдельнымиотдельными атомамиатомами
длядля созданиясоздания нанобъектовнанобъектов

•• НН. . ТанигучиТанигучи -- 1974 1974 гг.. ВпервыеВпервые использованиспользован терминтермин
««нанотехнологиянанотехнология»» применительноприменительно кк обработкеобработке сс высокойвысокой
точностьюточностью хрупкиххрупких материаловматериалов. . 

•• ГГ. . ГлейтерГлейтер -- 1981 1981 гг.. БылБыл введенвведен терминтермин
««нанокристаллическиенанокристаллические»» материалыматериалы, , предложенпредложен методметод
полученияполучения наноматериаловнаноматериалов компактированиемкомпактированием НПНП in situ.in situ.

•• ЭЭ. . ДрекслерДрекслер -- 1986 1986 гг.. ВыходитВыходит егоего книгакнига ««МашиныМашины
созиданиясозидания: : пришествиепришествие эрыэры нанотехнологиинанотехнологии»». . ОсновываясьОсновываясь
нана биологическихбиологических моделяхмоделях, , авторавтор ввелввел представленияпредставления оо
молекулярныхмолекулярных робототехническихробототехнических машинахмашинах..

•• IBM IBM -- 1990 1990 гг.. СС помощьюпомощью сканирующегосканирующего туннельноготуннельного
микроскопамикроскопа былабыла сложенасложена аббревиатурааббревиатура IBM IBM изиз 35 35 атомоватомов
ксенонаксенона нана плоскостиплоскости (110) (110) никелевогоникелевого монокристалламонокристалла.  .  



История
For the first time term “nanotechnology” has been 
used in 1974 by N. Taniguchi but concept of 
manipulations with substance at nano-level was 
announced in 1959 by R. Feynman in his lecture
“There is plenty of room at the bottom”.

“Принципы физики, насколько я могу видеть, 
не говорят против возможности
манипулирования предметами атом за
атомом. Это не попытка нарушить законы; в
принципе, это может быть сделано; но на
практике это не было сделано, потому что
мы слишком большие.”

http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html



History

• Monolayer formation and properties –
Langmuir, 1909 (Langmuir-Blodgett films)

• Colloidal chemistry. Hydrosols are studied 
from 1802. Colloidal gold – Faraday, 1857

• Photography – 1835, silver nanospecies

1851, colloidal species

• Catalysis. This term has been used for the 
first time in 1835. Thus, size of metal oxide 
species after precipitation is ca. 4-5 nm



История

Кубок Ликурга - «нанотехнология» из IV века н.э.



2016 – за проектирование и синтез молекулярных машин



ПоПо рекомендациямрекомендациям 7 7 МеждународнойМеждународной
конференцииконференции попо нанотехнологиямнанотехнологиям
((ВисбаденВисбаден, 2004) , 2004) выделяютвыделяют следующиеследующие
видывиды наноматериаловнаноматериалов::

•• нанопористыенанопористые структурыструктуры

•• наночастицынаночастицы

•• нанотрубкинанотрубки ии нановолокнанановолокна

•• нанодисперсиинанодисперсии ((коллоидыколлоиды))

•• наноструктурированныенаноструктурированные поверхностиповерхности ии
пленкипленки

•• нанокристаллынанокристаллы ии нанокластерынанокластеры



Определения

• Нанопленки – частицы, имеющие размер 1-100 
нм в одном измерении и “нормальные” размеры
в 2-х других направлениях (1D)

• Наностержни (нановискеры, нанопроволоки)
– частицы, имеющие нано-размеры в двух
измерениях (2D)

• Квантовые точки – частицы, имеющие нано-
размеры в трех измерениях (3D)

• Нанопоры – “обратные квантовые точки”

• Наноканалы – “обратные наностержни”

Quantum dots are also named 0-D species, nanowires are “1-D 
particles”, nanowells are 2-D objects



ПРИМЕРЫ ОРГАНИЧЕСКИХ
(и неорганических)

НАНОМАТЕРИАЛОВ



Наностержни

CdSe – полупроводящие стержни



InAs квантовые точки (AFM)



Двумерные наноструктуры

Графен

Самоорганизующиеся монослои
(Лэнгмюра-Блоджетт и др.)





Нанопоры

Очистка воды
выделение молекул, подходящих по размеру к размеру пор



Примеры нанопор - каликсарены



Наноконтейнеры





Дендримеры

Древообразные
полимеры, 
молекулы которых
имеют большое
число разветвлений. 



Мицеллы
Отдельные частицы высокодисперсной коллоидной системы с жидкой
дисперсионной средой, состоящая из ядра и поверхностной
стабилизирующей оболочки. Средний размер от 1 до 100 нм. 



Наночастицы



ШкалаШкала размеровразмеров металлическихметаллических структурструктур



Граница между гомогенным и гетерогенным
катализом - ?



Молекулярный, 
наноразмерный

и кластерный
катализ

(источник:
J. Org. 

Chem., 2013, 78
(22), pp 11117–

11125)









Hollow Nanomaterials
Potential applications:

photonic crystals; drug-
delivery carriers; 

chemical reactors; 
sensors, etc.

a) Random aggregation of 

nanocrystalllites and core 
hollowing via Ostwald ripening 

b) 2-D oriented formation of thin 
films followed by construction of 
hollow form 2-D fragments

c) 3-D self-assembly; creation 
of hollow by Ostwald ripening 



Получение полых капсул





Наносинтез – “снизу вверх”

• Газофазный синтез

• Осаждение из раствора

• Теплатный синтез

• Сканирующая туннельная микроскопия

• Самоорганизация



Газофазный синтез

• Термическое испарение

• Магнитное распыление

• Пиролиз

И т.п.



“Fullerite” phase was grown at these
conditions yielding these “flowers”. 
Pictures were obtained by 
scanning electron microscopy.

Two-layered films C60-Sn were 
prepared by vacuum thermal 
evaporation and kept under air.  

Lengths of petals are up to 10 m. 
Thickness of petals is 20-40 nm  

C60 flowers





Как это делается (СТМ)?

При подаче напряжения атом «прилипает» к наконечнику и отделяется
от поверхности. Если напряжение ниже критического значения, атом
отрывается от наконечника. Меняя напряжения при различных
положениях «иглы» над поверхностью, можно перемещать атомы.





Наносинтез – “снизу вверх”

Нанообъекты в основном получают путем
целенаправленной самосборки атомов, 
молекул или малых кластеров





Супрамолекулярные структуры. Пример самосборки!







Сборка на матрице!

































Молекулярный переключатель
(«турникет»)



Реальные исследования в области
нанотехнологий были начаты, когда
появились инструментальные
методы исследования нанообъектов, 
и были разработаны методы их
химических и биохимических
модификаций.



Методы исследования
нанообъектов

- Сканирующая зондовая
микроскопия
- Атомная силовая микроскопия

- Сканирующая туннельная
микроскопия

- Сканирующая электронная
микроскопия

- Просвечивающая электронная
микроскопия



Сканирующая зондовая микроскопия –
основные принципы

В СТМ измеряют квантовый туннельный ток между зондом и поверхностью
объекта. Электронная система обратной связи поддерживает постоянный ток
позиционированием иглы точно в контакте с поверхностью.
В АСМ измеряют отклонение кантилевера посредством отражения лазерного
пучка, сфокусированного на верхней поверхности кантилевера. Система
обратной связи поддерживает постоянной силу взаимодействия между
микрозондом и поверхностью образца .





Сканирующая электронная микроскопия

• Образец сканируют
тонким пучком
электронов. 
Изображение
формируется пиксель
за пикселем.

• Разрешение
лимитирует диаметр
луча

• Можно определить
химический состав
поверхности, 
морфологию, 
топологию очень
тонких пленок с
разрешением < 1 нм. 





Поверхность бриллианта (АСМ)



Данные СТМ

Точечные дефекты на
поверхности меди

(111)

Поверхность
RuO2*TiO2



“Sunflower” or “Sulflower” = Sulfur Flower

New form of 
carbon sulfide
C16S8 = (C2S)8S

S S

S S

S S
S



Monolayer of C16S4Se4 on gold surface

C16S3Se5

C16S5Se3



Данные СЭМ

• Нанотрубки оксида ванадия «Наночашка»

на графите



Данные СЭМ

Вирусы и кровяные клетки



Данные ПЭМ
Молекулы гемоглобина 1.4 нм золотые кластеры

256 x 256 nm 128 x 128 nm



Size and Technologies

Electron beam can be focused to diameter of  ~ 20 nm
Focused ion beam to ~ 5 nm 
Beam of Scanning Electron Microscopy to ~ 1.5 nm
Beam of Transmission Electron Microscopy   to ~ 0.5 nm


