
ЛЛ..СС. . НовиковНовиков, , ЕЕ..НН. . ВоронинаВоронина

НанотехнологииНанотехнологии ии наноматериалынаноматериалы
вв космонавтикекосмонавтике

X X МежвузовскаяМежвузовская научнаянаучная школашкола молодыхмолодых специалистовспециалистов
««КонцентрированныеКонцентрированные потокипотоки энергииэнергии вв космическойкосмической техникетехнике, , 

электроникеэлектронике, , экологииэкологии мм медицинемедицине»»
2323--24 24 ноябряноября 2009 2009 гг. . 

МоскваМосква

МосковскийМосковский государственныйгосударственный университетуниверситет имениимени ММ..ВВ. . ЛомоносоваЛомоносова
НаучноНаучно--исследовательскийисследовательский институтинститут ядернойядерной физикифизики

имениимени ДД..ВВ. . СкобельцынаСкобельцына



НанонаукаНанонаука изучаетизучает фундаментальныефундаментальные свойствасвойства
объектовобъектов нанометровыхнанометровых размеровразмеров
((нанообъектовнанообъектов) ) ии связанныесвязанные сс ниминими явленияявления..

НанотехнологияНанотехнология решаетрешает задачизадачи созданиясоздания самихсамих
нанообъектовнанообъектов, , материаловматериалов нана ихих основеоснове, , 
называемыхназываемых наноструктурированныминаноструктурированными
материаламиматериалами илиили простопросто наноматериаламинаноматериалами, , ии
законченныхзаконченных изделийизделий, , вв составесоставе которыхкоторых
используютсяиспользуются наноматериалынаноматериалы..

НаноиндустрияНаноиндустрия обеспечиваетобеспечивает широкомасштабноеширокомасштабное
производствопроизводство наноматериаловнаноматериалов ии содержащихсодержащих ихих
изделийизделий длядля примененияприменения вв различныхразличных областяхобластях
человеческойчеловеческой деятельностидеятельности.  .  



НанотехнологияНанотехнология –– совокупностьсовокупность методовметодов ии
приемовприемов, , обеспечивающихобеспечивающих возможностьвозможность
контролируемымконтролируемым образомобразом создаватьсоздавать ии
модифицироватьмодифицировать объектыобъекты, , включающиевключающие
компонентыкомпоненты сс размерамиразмерами менееменее 100 100 нмнм, , 
имеющиеимеющие принципиальнопринципиально новыеновые качествакачества
ии позволяющиепозволяющие осуществлятьосуществлять ихих интеграциюинтеграцию вв
полноценнополноценно функционирующиефункционирующие системысистемы
большегобольшего масштабамасштаба..

((««КонцепцияКонцепция развитияразвития вв РоссийскойРоссийской ФедерацииФедерации работработ вв областиобласти
нанотехнологийнанотехнологий додо 2010 2010 гг..»», , принятаяпринятая вв ноябреноябре 2004 2004 гг.) .) 



НаноструктурныеНаноструктурные элементыэлементы ((нанобъектынанобъекты)) ––
материальныематериальные объектыобъекты различнойразличной
конфигурацииконфигурации: : частицычастицы ((зерназерна), ), волокнаволокна, , 
трубкитрубки, , пленкипленки ии дрдр., ., хотяхотя быбы одинодин линейныйлинейный
размерразмер которыхкоторых лежитлежит вв диапазонедиапазоне 1 1 –– 100 100 нмнм, , 
тт..ее. 10. 10--99 –– 1010--77 мм..





Размеры элементов в микро- и наномире
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ВажныеВажные датыдаты вв формированииформировании
нанотехнологиинанотехнологии

1959 1959 гг. . -- ЛекцияЛекция РР. . ФейнманаФейнмана, , вв которойкоторой былабыла выдвинутавыдвинута идеяидея
созданиясоздания веществвеществ путемпутем манипулированияманипулирования отдельнымиотдельными
атомамиатомами ((принциппринцип ««снизуснизу--вверхвверх»»))

1974 1974 гг. . -- ЯпонскимЯпонским исследователемисследователем НН. . ТанигучиТанигучи предложенпредложен
терминтермин ««нанотехнологиянанотехнология»»

1981 1981 гг. . -- СозданиеСоздание ГГ. . БиннигомБиннигом ии ГГ. . РореромРорером сканирующегосканирующего
туннельноготуннельного микроскопамикроскопа

1986 1986 гг. . -- СозданиеСоздание сс участиемучастием ГГ. . БиннигаБиннига сканирующегосканирующего атомноатомно--
силовогосилового микроскопамикроскопа

1986 1986 гг. . -- ВыходВыход вв светсвет книгикниги ЭЭ. . ДрекслераДрекслера ««МашиныМашины созиданиясозидания: : 
пришествиепришествие эрыэры нанотехнологиинанотехнологии»», , вв которойкоторой рассмотренарассмотрена
возможностьвозможность созданиясоздания различныхразличных механизмовмеханизмов путемпутем ихих сборкисборки
изиз отдельныхотдельных атомоватомов ии молекулмолекул



ФормированиеФормирование ии развитиеразвитие нанотехнологиинанотехнологии
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Роль квантовомеханических эффектов
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Схема электронных уровней в элементах различной размерности



Схема атомно-силового микроскопа



Перемещение атомов с помощью зонда

Рис. 2.10. Схема перемещения атома с помощью зонда



Углеродные наноструктуры



Элементы наноэлектроники



Наносенсоры



Элементы НЭМС



Элементы НЭМС



Наноавтомобиль



ФЭП на квантовых точках
и проводящая сетка из УНТ



Технология изготовления
самоизлечивающегося материала



Нанохранилища водорода



«Лаборатория-на-чипе»



Рынок космических услуг в 2002 г
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Исследования
околоземного
и межпланетного космического
пространства, Луны и планет
Солнечной системы

Космическое материаловедение

1970-е – 2000-е

Прикладные космические программы:
космические системы связи, 

радиовещание и телевидение; 
системы глобальной навигации;
геодезия и картография;
изучение атмосферы, земной

поверхности, водных ресурсов;
экология и климат;
военные космические программы



Динамика роста массы спутников
Масса

Годы

1-й советский ИСЗ
83,6 кг

октябрь 1957

2-й советский ИСЗ
508,3 кг
ноябрь 1957

Explorer-1
8,3 кг

февраль 1958

Vanguяard-1
1,5 кг

март 1958

3-й советский ИСЗ
1327 кг
май 1958

«Горизонт», «Экспресс»
2300-2600 кг

1980-1990-е

Спутники «Протон»
12000-17000 кг

1965-1968

«Интеграл»
4100 кг

2002

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5:Sputnik_asm.jpg


Орбитальные космические станции

масса 140 т
размер ~ 35 м

масса 250 т
размер ~ 70 м

Станция «МИР» Международная космическая станция

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/ISS_after_STS-118_in_August_2007.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Mir_on_12_June_1998.jpg


Миниатюризация космических аппаратов
Масса

Миниспутники

500-100 кг

Микроспутники

100-10 кг

Наноспутники

10-1 кг

Пикоспутники

менее 1 кг



КрупнейшиеКрупнейшие космическиекосмические проектыпроекты XXIXXI векавека

СтроительствоСтроительство обитаемыхобитаемых базбаз нана ЛунеЛуне

ПилотируемыйПилотируемый полетполет нана МарсМарс

ПолетПолет автоматическихавтоматических космическихкосмических аппаратоваппаратов
кк ЮпитеруЮпитеру сс посадкойпосадкой нана егоего спутникиспутники: : 
КалистоКалисто, , ГанимедГанимед ии ЕвропаЕвропа









РаспределениеРаспределение финансированияфинансирования работработ NASA NASA 
вв областиобласти нанотехнологийнанотехнологий вв 2002 2002 гг..

24%

22%

22%

32%

Общие исследования
Материалы
Сенсоры и компоненты
Электроника



Программа ESA развития космических технологий



ПрограммыПрограммы развития нанотехнологий в России

20072007
ПрезидентскаяПрезидентская инициативаинициатива ««СтратегияСтратегия развитияразвития наноиндустриинаноиндустрии»»
«…«…..НовыеНовые системысистемы управленияуправления, , легкиелегкие ии прочныепрочные конструкционныеконструкционные материалыматериалы
значительнозначительно увеличатувеличат надежностьнадежность ии снизятснизят стоимостьстоимость летательныхлетательных аппаратоваппаратов всехвсех
типовтипов, , преждепрежде всеговсего самолетовсамолетов ии космическихкосмических кораблейкораблей»»

2007 2007 
ФЦПФЦП ««РазвитиеРазвитие наноиндустриинаноиндустрии вв РоссийскойРоссийской ФедерацииФедерации нана 20082008––
2010 2010 годыгоды»»

20082008
««ПрограммаПрограмма развитияразвития наноиндустриинаноиндустрии вв РоссийскойРоссийской ФедерацииФедерации додо
2015 2015 годагода»»

20072007--20082008
КонцепцияКонцепция ««ПрограммыПрограммы развитияразвития вв РоссийскойРоссийской ФедерацииФедерации системысистемы
образованияобразования вв областиобласти нанотехнологийнанотехнологий»»

««ФедеральнаяФедеральная космическаякосмическая программапрограмма РоссииРоссии нана 20062006––2015 2015 годыгоды»»



Программа развития нанотехнологий в России



ПрограммаПрограмма NASA NASA примененияприменения нанотехнологийнанотехнологий
припри освоенииосвоении планетпланет СолнечнойСолнечной системысистемы

20352005 2015 2025

Доставка роботов на Марс (каждые 2 года)

Отправка роботов на Венеру и планеты-гиганты

Созвездия
спутников для

наблюдения Земли и
Солнца

Созвездия спутников для
изучения дальнего космоса

Телескопы с
апертурой 10 м

Телескопы с
апертурой 50 м

Развитие систем терморегулирования, энергообеспечения и электроники
по пути повышения прочности при одновременном уменьшении веса, 
увеличения радиационной стойкости и снижения энергопотребления

Строительство
обитаемых баз на Луне

Пилотируемый
полет на Марс



ПерспективныйПерспективный транспортныйтранспортный космическийкосмический
кораблькорабль



КосмическийКосмический лифтлифт



СолнечнаяСолнечная космическаякосмическая электростанцияэлектростанция



ОсновныеОсновные видывиды материаловматериалов космическойкосмической техникитехники

КонструкционныеКонструкционные материалыматериалы::
металлы
сплавы
композиты, нанокомпозиты и нано-нанокомпозиты
керамики, нанокерамики

ФункциональныеФункциональные материалыматериалы::
терморегулирующие и защитные покрытия
герметики
лакокрасочные материалы
пленки
оптические материалы
полупроводниковые материалы и т.д.

ИнтеллектуальныеИнтеллектуальные ((smart) smart) материалыматериалы::
специальные покрытия с изменяющимися свойствами
электротехнические и радиотехнические материалы
сплавы с памятью формы



Эффекты воздействия
факторов космического пространства на КА



РадиационныеРадиационные поясапояса ЗемлиЗемли

7 RЗ

Внутренний пояс
(протоны)

Внешний пояс
(электроны)
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ВоздействиеВоздействие космическойкосмической радиациирадиации

ВоздействиеВоздействие космическойкосмической радиациирадиации нана материалыматериалы ии элементыэлементы
оборудованияоборудования являетсяявляется однойодной изиз главныхглавных причинпричин возникновениявозникновения
отказовотказов вв работеработе бортовыхбортовых системсистем КАКА. . РадиационныеРадиационные условияусловия вв
космическомкосмическом пространствепространстве определяютсяопределяются совокупностьюсовокупностью потоковпотоков
частицчастиц ии квантовквантов, , энергииэнергии которыхкоторых лежатлежат вв диапазонедиапазоне ~10~1033––10102121 эВэВ..

ВВ результатерезультате радиационныхрадиационных воздействийвоздействий вв материалахматериалах ии элементахэлементах
оборудованияоборудования КАКА возникаютвозникают обратимыеобратимые ии необратимыенеобратимые эффектыэффекты. . 
ТакиеТакие эффектыэффекты принятопринято разделятьразделять нана двадва классакласса: : 
1 1 –– обусловленныеобусловленные суммарнойсуммарной поглощеннойпоглощенной дозойдозой космическойкосмической

радиациирадиации ((вв некоторыхнекоторых случаяхслучаях следуетследует рассматриватьрассматривать такжетакже
эффектыэффекты, , связанныесвязанные сс мощностьюмощностью поглощеннойпоглощенной дозыдозы););

2 2 –– вызываемыевызываемые попаданиемпопаданием вв элементыэлементы оборудованияоборудования одиночныходиночных
заряженныхзаряженных частицчастиц..

ДозовыеДозовые эффектыэффекты проявляютсяпроявляются вв постепеннойпостепенной деградациидеградации
((ухудшенииухудшении свойствсвойств) ) материаловматериалов, , аа эффектыэффекты, , которыекоторые вызываютсявызываются
одиночнымиодиночными заряженнымизаряженными частицамичастицами, , опаснымиопасными преждепрежде всеговсего длядля
элементнойэлементной базыбазы современнойсовременной микроэлектроникимикроэлектроники, , возникаютвозникают
непосредственнонепосредственно послепосле воздействиявоздействия..



ЭффектыЭффекты отот отдельныхотдельных ядерныхядерных частицчастиц

Основные эффекты, 
вызываемые воздействием ОЯЧ:
одиночные сбои (ОС) ячеек
памяти;
многократные сбои из-за
образования одиночных сбоев
в нескольких соседних
ячейках памяти;
импульсные сигналы на
выходах аналоговых и
цифровых ИС;
тиристорный эффект в
четырехслойной паразитной
структуре;
вторичный пробой p-n
переходов.

Схема эффектов от ОЯЧ в МОП-транзисторе: 
1 – воздействие тяжелого ядра ГКЛ;
2 – ядерная реакция, вызываемая

высокоэнергетическим протоном РПЗ; 
3 – поток излучения при имитационных

испытаниях

ЭффектыЭффекты вв ИСИС, , вызываемыевызываемые воздействиемвоздействием ОЯЧОЯЧ
((локальныелокальные радиационныерадиационные эффектыэффекты) ) активноактивно исследуютсяисследуются
вв течениетечение последнихпоследних 30 30 летлет применительноприменительно кк протонампротонам

ии ионамионам космическогокосмического происхожденияпроисхождения..



ЛокализацияЛокализация сбоевсбоев вв работеработе электронногоэлектронного
оборудованияоборудования низкоорбитальногонизкоорбитального КАКА

Локализация сбоев в области
Южно-Атлантической магнитной
аномалии и высокоширотных

зонах проникновения частиц РПЗ

Пространственное
распределение потока
частиц РПЗ на высоте
орбиты КА (700 км)



СхемаСхема организацииорганизации исследованийисследований
воздействиявоздействия космическойкосмической радиациирадиации

Распределение
дозы

и мощности
дозы

Радиационные
эффекты

в материалах
и оборудовании

1. Модели и стандарты
космической радиации
(РПЗ, ГКЛ, СКЛ и др.)

2. Тип орбиты, 
срок активного

существования КА

3. Конструкция КА, 
используемые материалы
и бортовое оборудование

9. Методы прогнозирования
надежности и срока существования КА

10. Рекомендации по защите КА
от радиационных воздействий

5. Экспериментальные
методы

и установки:
• ускорители
• ядерные реакторы
• радиоизотопные
источники

• рентгеновские и
гамма-установки

• лазерные установки

6. Комплексные
космические
эксперименты

7. Математические модели
и программы:

• 1D модели
• 3D модели
• моделирование
методом Монте-Карло

4. Требования к лабораторному испытательному оборудованию, 
математическим моделям и программам

8. Модели деградации материалов и элементов оборудования



ИнженернаяИнженерная модельмодель расчетарасчета поглощеннойпоглощенной дозыдозы
вв элементахэлементах конструкцииконструкции КАКА

Элементарная
площадка
на поверхности
условной сферы, 
окружающей
исследуемый объект

Энергетические
спектры
частиц космической
радиации

Исследуемый объект, 
состоящий из
нескольких
вложенных
оболочек,  
помещенных внутрь
расчетной сферы

Для детектора, 
находящегося
в любой точке
внутри объекта, 
определяется
эквивалентная
толщина защиты по
совокупности лучей, 
направленных к
элементарным
площадкам
на поверхности
сферы



ГеометрическиеГеометрические моделимодели космическихкосмических объектовобъектов

Расчетные модели с внутренними элементами
конструкции фрагмента модуля МКС (а), 
приборного отсека научного КА (б) и
распределение толщин эквивалентной защиты
по лучам для точки внутри объекта (в): 
по оси абсцисс отложена толщина защиты (г⋅см–2), 
по оси ординат – число лучей

бa

в



ГрафическийГрафический интерфейсинтерфейс пользователяпользователя



ПримерыПримеры результатоврезультатов расчетарасчета пространственногопространственного
распределенияраспределения поглощеннойпоглощенной дозыдозы

Расчетная модель космического скафандра и распределение поглощенной дозы внутри него

Распределение поглощенной дозы внутри фрагментов КА;
в нижней части рисунков показаны изолинии дозы в горизонтальных сечениях

ДозаДоза, , мрадмрад//сутсутДозаДоза, , мрадмрад//сутсут

ДозаДоза, , мрадмрад//сутсут



МногомасштабноеМногомасштабное моделированиемоделирование

10–15

10–12

10–9

10–6

10–3

1

103

106

Время, с

Размер, м
10–9 10–6 10–310–8 10–710–10 10–5 10–4

Моделирование
на макроуровне

Мезомасштабное
моделирование

Молекулярная
динамика

Полуэмпирические
методы

Ab initio



РасчетРасчет электрическихэлектрических полейполей

аа –– структураструктура электрическогоэлектрического поляполя вблизивблизи УНТУНТ; ; 
бб –– результатырезультаты расчетарасчета структурыструктуры поляполя длядля элементовэлементов конструкцииконструкции КАКА

а б



МоделированиеМоделирование наноструктурнаноструктур
GEANT 3GEANT 3

а б в

МодельМодель кремниевогокремниевого цилиндрацилиндра::
аа -- сс внедреннымивнедренными углероднымиуглеродными шарикамишариками; ; 
бб -- сс внедреннымивнедренными углероднымиуглеродными стержнямистержнями, , ориентированнымиориентированными
перпендикулярноперпендикулярно поверхностиповерхности кремниякремния; ; 
вв -- сс внедреннымивнедренными углероднымиуглеродными стержнямистержнями, , ориентированнымиориентированными
параллельнопараллельно поверхностиповерхности кремниякремния



РезультатыРезультаты расчетоврасчетов

РаспределениеРаспределение переданнойпереданной частицамичастицами энергииэнергии попо плоскостямплоскостям, , 
перпендикулярнымперпендикулярным поверхностиповерхности основногоосновного объемаобъема ((длядля моделимодели сс
углероднымиуглеродными стержнямистержнями, , перпендикулярнымиперпендикулярными поверхностиповерхности

основногоосновного объемаобъема))



НаноструктурыНаноструктуры, , построенныепостроенные сс помощьюпомощью
программыпрограммы VirtualVirtual NanoLabNanoLab



NanoEngineerNanoEngineer

элемент
наномеханизма

сложная органическая
молекула



БлижайшиеБлижайшие ии перспективныеперспективные задачизадачи изученияизучения
воздействиявоздействия космическойкосмической средысреды нана наноструктурынаноструктуры

ОпределитьОпределить реальнуюреальную номенклатуруноменклатуру наноматериаловнаноматериалов ии
наноэлементовнаноэлементов длядля примененияприменения вв космическойкосмической техникетехнике
ПроанализироватьПроанализировать особенностиособенности физическихфизических механизмовмеханизмов воздействиявоздействия
космическойкосмической средысреды нана наноматериалынаноматериалы КАКА
ИсследоватьИсследовать спецификуспецифику протеканияпротекания процессовпроцессов, , инициируемыхинициируемых
воздействиемвоздействием космическойкосмической радиациирадиации: : зависимостьзависимость отот энергииэнергии ии видавида
заряженныхзаряженных частицчастиц, , энергетическихэнергетических ии пространственныхпространственных
распределенийраспределений потокапотока, , плотностиплотности потокапотока, , флюенсафлюенса
РазработатьРазработать новыеновые физическиефизические понятияпонятия, , терминытермины ии определенияопределения
применительноприменительно кк ««нанодозиметриинанодозиметрии»»
ВыбратьВыбрать оптимальныеоптимальные методыметоды математическогоматематического моделированиямоделирования
воздействиявоздействия космическойкосмической средысреды нана наноразмерныенаноразмерные структурыструктуры
ОпределитьОпределить параметрыпараметры пучковпучков длядля проведенияпроведения лабораторныхлабораторных
исследованийисследований: : видвид частицчастиц, , энергияэнергия, , плотностьплотность потокапотока ии тт..дд..
ИзучитьИзучить спецификуспецифику комплексногокомплексного воздействиявоздействия факторовфакторов
космическогокосмического пространствапространства, , разработатьразработать методологиюметодологию комплексныхкомплексных
испытанийиспытаний
СоздатьСоздать имитационныеимитационные стендыстенды ии испытательныеиспытательные установкиустановки новогонового
поколенияпоколения
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