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Представлены и  обоснованы принципиальные особенности формирования нового физико-
технического и  технологического направления, отвечающего требованиям твердотельной 
электроники, развитию других направлений, включая медико-биологические.
The fundamental features of the formation of a new physical, technical and technological 
direction that meets the requirements of solid-state electronics, the development of other 
areas, including biomedical, are presented and substantiated.

Использование проникающей ра диации 
для  целей современной наноэлектроники 
послужило источником для  формирова-

ния новых областей радиационной технологии, 
открывающим возможности для формирования 
принципиально новых направлений, которые 
могут либо интегрироваться, либо выделяться 

в отдельные, использующие ранее существовав-
шие агрегатные состояния  – от  твердотельного 
до газообразного.

Технологическое использование проникающей 
радиации для целей либо интегральной электро-
ники, либо с расширением возможностей в дру-
гих направлениях, вплоть до  радиофотоники, 
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в настоящее время продемонстрировало большую 
эффективность и  взаимозаменяемость в  сфе-
рах деятельности, соприкасающихся с такими 
воздействиями.

К  нас тоящему времени мож но говорит ь 
о выделении радиационной физики и техноло-
гии в самостоятельное направление для созда-
ния приборов и устройств от наноэлектроники 
до  твердотельных систем, применяемых либо 
в твердотельных интегральных структурах типа 
радиофотоники, либо в  радиационных систе-
мах воздействия на живые объекты (например, 
в онкологии).

Радиационное воздействие, связанное с гене-
рацией направленных радиационных пото-
ков, в  частности фокусированных рентгенов-
ских пучков, и  их практическое применение 
на синхротронах и специализированных кана-
лах рентгеновских лазеров на свободных элек-
тронах [1] продемонстрировали высокую эффек-
тивность, взаимозаменяемость и  необходи-
мость расширения номенклатуры используе-
мых материалов, с одной стороны, с другой сто-
роны – новых подходов к применению в каждом 
из конкретных направлений.

Наиболее эффективно и расширенно в техно-
логическом в плане такие воздействия исполь-
зуют в наноэлектронике с применением крем-
ния как базового материала. 

Очевидным так же стало то, что даже наи-
более часто используемые технологии ион-
ной имплантации или ионного синтеза тре-
буют расширения номенклатуры оборудования 
и тщательного контроля операций применения.

В  этом плане в  последнее время продемон-
стрировано, что развитие наноэлектроники 
привело к  использованию комплиментар-
ных методов контроля результатов проведения 
отдельных операций, если не в каждом случае, 
то, по крайней мере, в наиболее ответственных 
из них.

Практика показала, что в ряде случаев обычно 
применяемый контроль с помощью известной 
измерительной операции дает противоречивые 
результаты, что может привести к проявлению 
брака и  снижению эффективности производ-
ственного процесса в целом.

Вероятность и  причины проявления таких 
трудностей неоднократно обсуждались в совре-
менной литературе. Это, в  свою очередь, при-
вело к  возникновению специализированного 
наименования процессов взаимного контроля, 
который в отечественной литературе фигурирует 

как комплементарный подход, а  в американ-
ской – гибридный подход [2, 3].

При расширении систем и областей примене-
ния технологического подхода в связи с умень-
шением размера изготавливаемых объектов 
в  традиционной наноэлектронике возникла 
необходимость дополнительного контроля при 
реализации отдельных процессов. Отметим 
наиболее принципиальную тенденцию при 
расширении областей применения и совмеще-
нии отдельных из них: необходимость создания 
нового технологического и контрольно-измери-
тельного оборудования, способного к использо-
ванию твердотельных, жидких и газообразных 
материалов.

Так же можно выделить некоторые опреде-
ленные тенденции при совмещении процессов: 
необходимость создания нового технологиче-
ского и контрольно-измерительного оборудова-
ния, обладающего способностью снижения тем-
пературы процессов и увеличения скорости про-
ведения операций.

Не м а лов а ж н ы м я в л яе тс я и  с т р е м ле н ие 
к  совмещению процессов, сходных по  физике 
воздействия. В  частности, все да льнейшие 
результаты будут касаться применения электро-
магнитного излучения в  виде квантов и  уско-
ренных частиц, что привело к  возможности 
стандартизации процессов, стандартизации 
оборудования и реализации определенных тен-
денций. Этим требованиям соответствует раз-
витие подхода, связанного с применением элек-
тромагнитного излучения в широком диапазоне 
энергий и потоков ускоренных частиц.

Рассмотрим конкретно особенности развития 
направлений с учетом их возможного объедине-
ния и дополнительных требований к развитию. 
Наиболее интересной нам представляется исто-
рия развития пучковых технологий с использо-
ванием ускоренных заряженных частиц (ионная 
технология, ионный синтез). Эти направления 
широко развиты, прежде всего, для кремниевой 
наноэлектроники, как для собственного исполь-
зования в производстве (ионная имплантация, 
ионный синтез), так и для проведения контроля 
реализованных операций.

Созданное для этих целей оборудование стан-
дартизовано в мировой технике, широко приме-
няется с возможностью приобретения в разных 
странах. Однако и здесь возникают проблемы, 
поскольку для  имплантации в  кремний при-
месных ионов, например германия, необходимо 
участие разного рода источников ионов, что не 
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всегда возможно реализовать с помощью ранее 
освоенных технологий.

В  частности, обычное коммерчески доступ-
ное оборудование во многих случаях обладает 
источниками ионов, которые дают возможность 
имплантации либо газообразных соединений, 
либо твердотельных субстанций. При этом воз-
никают трудности, которые могут быть преодо-
лены при детальном изучении процесса. В дру-
гих ситуациях требуется находить достаточно 
необычные способы преодоления их, либо допол-
нительно исследовать процессы формирования 
необходимых субстанций. Эту проблему и  ее 
решение мы представим отдельно в  публика-
ции, посвященной развитию нанотехнологий 
для SiGe-наноструктур.

В других случаях возникают проблемы, свя-
занные с возвращением к результатам, получен-
ным в  самом начале широкого использования 
ионной имплантации. В  частности, для  при-
менения ускоренных ионов рения и  их соеди-
нения с  кремнием в  самом начале процесса. 
Более 10  лет назад были предложены способы 
внедрения ионов Re в  кремниевую подложку 
с применением специализированных источни-
ков ионов [4, 5]. Тем не менее только сейчас выяс-
нилось, что реальные технологические потреб-
ности нуждаются в дополнительном исследова-
нии процессов внедрения и  разработке допол-
нительных операций их осуществления. Здесь 
можно обратить внимание на свойства редкого 
металла рения.

Осо бо с ле дует рассмат ривать сит уа ции, 
когда нео бходимо применение вне дрени я 
ионов с переходом от твердотельных мишеней 
до сложных органических образований, то есть 
до мишеней, имитирующих живые организмы.

В  отдельных предлагаемых публикациях 
будут подробно рассмотрены на  конкретных 
примерах возникшие в последнее время трудно-
сти и возможности их разрешения. Оказалось, 
что в  ряде случаев подобные ситуации можно 
преодолеть путем разработки новых, принци-
пиально отличных от существующих процессов.

Именно такой подход необходим в  тех слу-
чаях, когда радиационные процессы при созда-
нии объекта отличаются качественно не только 
с точки зрения применяемого оборудования, но 
и с точки зрения принципиально важных осо-
бенностей реализации процесса как такового.

В  дальнейшем более детально рассмотрены 
процессы технологического использования 
дисилицида рения ReSi 2, что существенно 

отличает их по назначению, применяемому обо-
рудованию и  необходимости дополнительного 
контроля технологических операций.

С  тех же позиций будет рассмотрен процесс 
применения пучковых технологий для  кар-
динального решения проблем диагностики 
и терапии различных медицинских патологий, 
включая удаление злокачественных опухолей 
в живых объектах.

Подробное изучение принципиально новых 
процессов, их взаимозаменяемости, а  так же 
областей применения привело к  необходимо-
сти описания двух совершенно новых процессов, 
которые в настоящее время будут представлены 
в отдельных публикациях, показывающих, что 
бурное развитие радиационных технологиче-
ских процессов возможно как с позиций прин-
ципиально новых подходов, так и с точки зрения 
их взаимозаменяемости, возможности сочета-
ния и, во многих случаях, рассмотрения комби-
нации процессов в совершенно разных направ-
лениях с учетом объединяющих тенденций.

Рассмотрим новые, в  ряде случаев, объеди
няющие тенденции на  примере бурно разви
вающихся в настоящее время направлений:
1.	 направление, связанное с появлением радиа

ционной технологии формирования нано-
структур дисилицида рения, которое возникло 
более 10 лет тому назад [4] и только сейчас полу-
чило новый импульс;

2.	абсолютно новое направление, сочетающееся 
с предыдущим, однако до конца еще детально 
не оформившееся, связанное с кардинальным, 
ранее не известным подходом удаления злока-
чественных опухолей на живых организмах.

Дисилицид рения
Более 10  лет тому назад были опубликованы 
работы, связанные с  созданием слоев дисили-
цида рения на кремниевой подложке, которые 
в определенных условиях могли использоваться 
для  создания наноразмерных структур [4, 5]. 
Практическое применение этих структур упира-
лось в методику создания, которая базировалась 
на использовании импульсных ионных пучков, 
сгенерированных новыми источниками, в част-
ности, вакуумно-дуговыми источниками ионов 
металлов (ВДИИМ, в  меж дународной транс-
крипции – MEVVA)  [4]. Созданные таким обра-
зом квантово-размерные структуры [5] в то время 
применения не нашли, потому что методика 
создания этих структур базировалась на исполь-
зовании с лож ной ускорительной техник и, 
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для  которой необходимо было так же созда-
ние специализированных источников ионов. 
Особенности получаемых структур в  то время 
детально не исследовались, поскольку стан-
дартная техника ионной имплантации и син-
теза развивалась очень быстро и широко распро-
странялась. Проведенное значительно позднее 
детальное исследование особенностей образова-
ния дисилицидов рения, создаваемого с помо-
щью радиационных методов на  кремниевой 
подложке, показало, что они сами по себе суще-
ственно отличаются по  свойствам и  условиям 
эксплуатации от слоев, синтезируемых в тради-
ционных условиях [6].

Радиационная диагностика и терапия 
живой ткани
Другим наиболее впечатляющим примером при-
менения радиационных методов являются экс-
перименты по  диагностике и  терапии живых 
биологических тканей с использованием нано-
частиц гадолиния золота и других материалов 
с  атомным номером Z>50  [7]. Опубликованные 
к настоящему времени материалы следует рас-
сматривать как модели, подвигающие к реше-
нию наиболее злободневных вопросов, где 
радиационная технология может в  короткое 
время дать наиболее впечатляющие результаты. 
Для локальной диагностики и терапии исполь-
зуется свойство избирательного осаждения нано-
частиц на патологическом образовании, напри-
мер, онкологического характера. Линейный 
коэ ф фиц иент поглощени я р ент геновс кого 
излучения материалом наночастиц обычно 
на 2–3 порядка выше, чем у биологической ткани. 
Используя томографические и стандартные про-
екционные методы, возможно надежно иденти-
фицировать локализацию патологических ново-
образований малого размера на  ранней ста-
дии развития. Далее с помощью фокусирующей 
рентгеновской оптики нужно провести неинва-
зивную терапию патологических образований. 
При этом, как показано в [8], наночастицы гадо-
линия могут являться вторичным источником 
мягкого излучения, которое разрушает онколо-
гическое новообразование. Отметим, что при-
менение, например, фокусирующей полика-
пиллярной оптики позволяет проводить ука-
занную терапию на базе лабораторных микро-
фокусных рентгеновских источников. Однако 
используемые в  настоящее время поликапил-
лярные линзы из боросиликатных стекол могут 
обеспечить фокусировку излучения глубиной не 

более 2–3 см [8]. Поэтому для широкого практи-
ческого применения необходима дальнейшая 
разработка поликапиллярной оптики на основе 
материалов с более высоким эффективным атом-
ным номером.

Наиболее свежие исследования в этом направ-
лении дают возможность рассматривать их, пре-
жде всего, не только с  позиций практического 
применения, но и с  выдвижением новых воз-
можностей объединения и  взаимодополнения 
результатов из разных областей [9–11].

Эти последние результаты следует учиты-
вать не только сами по себе, но и с точки зрения 
выделения вероятных тенденций, синтеза мето-
дов наиболее эффективных технологий, созда-
ния интегрированных подходов, путем анализа 
актуальных направлений и выявления наиболее 
конкурентоспособных из них.

В  первую очередь это особенности форми-
рования ра диационных технологий, позво-
ляющих впервые рассматривать возникнове-
ние именно на  этом пути системы, которую 
можно объединить с позиций рождения единой 
наноиндустрии с учетом всех вышеназванных 
особенностей.

Возможности концентрации интеллектуаль-
ных, организационных и финансовых ресурсов, 
сосредоточенных на наиболее важных потреб-
ностях развитых сообществ, нам представляется 
лучше всего продемонстрировать на  сверхбы-
стром развитии системы радиационных мето-
дов создания наноиндустрии лечения онкологи-
ческих заболеваний, что могут позволить себе, 
прежде всего, наиболее развитые сообщества 
Японии, Европы и Юго-Восточной Азии. В этих 
странах в самое последнее время были сделаны 
попытки лечения онкозаболеваний с  помо-
щью интенсивных лучевых воздействий, кото-
рые во всех случаях, до  настоящего времени, 
базировались на применении синхротронного 
излучения. Именно в указанных выше сообще-
ствах были созданы практически одинаковые 
системы лечения, основанные на  использова-
нии синхротронных пучков. Наилучшим дока-
зательством этого являются самые последние 
публикации и другие сообщения о построении 
систем воздействия на  злокачественные обра-
зования с  помощью синхротронного излуче-
ния в  Японии, России (Димитровград) и  Юго-
Восточной Азии. В идейном плане эти подходы 
мало отличаются друг от друга, однако обладают 
серьезным недостатком, состоящим в том, что 
для  реализации метода необходимо создание 
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громоздкого дорогостоящего оборудования, кото-
рое вместе с положительным эффектом приво-
дит к неконтролируемому радиационному воз-
действию на неповрежденные ткани и органы. 
Отметим также, что целенаправленное иссле-
дование возможностей сфокусированного рент-
геновского излучения, проводимое рядом орга-
низаций в России, реализуется более 10 лет объ-
единенными коллективами лабораторий НИУ 
МИЭТ, ФИАН и  частных лаборатории проф. 
М.А.Кумахова (Москва). Именно усилия такого 
сотрудничества привели в  последнее время 
к возникновению принципиально нового систе-
матического, комплексного, позволяющего 
ускоренными темпами получать результаты, 
подхода.

Кратко опишем особенности этого подхода, 
который, как нам представляется, можно отне-
сти к зарождению индустриального нанотехно-
логического направления, содержащего в основе 
особенности и  возможности цельного исполь-
зования преимуществ радиационных методов, 
в частности, интенсивного (сфокусированного) 
рентгеновского излучения. Совокупности выше 
изложенного можно назвать радиационно-инду-
стриальной нанотехнологией.

Особенности развития твердотельной 
наноэлектроники
1.	 Твердотельная наноэлектроника продемон-

стрировала развитие возможностей, проблем 
и  новых областей применения на  примере 
кремниевой наноэлектроники. Это развитие 
шло, преж де всего, с  целью создания инте-
гральных приборных микросхем с использова-
нием ряда разновидностей кремния (от аморф-
ного до нанокристаллического), причем обла-
сти развития распространялись как на дости-
жение собственно приборного развития, так 
и на привлечение новых технологических мето-
дов и новых конструктивных решений от пла-
нарных многослойных структур до объемных 
3D-систем. Подчеркнем, что направление раз-
вития в последние годы стало привлекать все 
больше направлений, включая развитие науч-
ных основ технологии приборов, методов кон-
струирования, контроля технологических про-
цессов, а также интенсивного поиска преодо-
ления трудностей и увеличения темпов созда-
ния конечного продукта. Однако так или иначе 
все области и  направления развития вплоть 
до недавнего времени базировались на исполь-
зовании разновидностей кремния. Так им 

образом можно констатировать, что вплоть 
до  совсем недавнего времени быстрое и  впе-
чатляющее развитие так или иначе сводилось 
к развитию кремниевой наноэлектроники. Все 
ранние начальные попытки широкого исполь-
зования других базовых материалов (напри-
мер, GaAs, других A3B5 и A2B6 материалов) сдер-
живалось по  разным причинам, а  кремний 
был базовой приборной основой, несмотря 
на привлечение многих дополнений (легирую-
щие, маскирующие, защитные и т.д.), которые 
практически не меняли суть самой приборной 
системы.

2.	Приведенный в начале пример принципиаль-
ного изменения приборной направленности 
интегральных схем с  использование дисили-
цида рения впервые продемонстрировал воз-
можность принципиально другой направлен-
ности использования базового материала.

3.	Однако переход к такому материалу потребо-
вал многочисленных изменений в технологии, 
включая собственно производственный про-
цесс, в  том числе методику и  приборное обе-
спечение его контроля, а также нового подхода 
к  выбору системы самого процесса, включая 
контролирующие операции с учетом необходи-
мости сочетания операций, что могло бы обе-
спечить ускорение процессов в целом.

4.	Особую важность в  настоящее время демон-
с т риру ю т новые т р е б ова ни я к  ра звит ию 
направлений наноэлектроники, сочетающие 
области использования апробированных под-
ходов и связанные с попытками объединения 
научно-технических направлений. Например, 
представляется возможным и  необходимым 
формирование новых направлений развития 
медицины на базе новых технических подхо-
дов. Также этот подход позволяет резко уско-
рить решения проблем, связанных с  лече-
нием онкозаболеваний. Продемонстрируем 
это на примере процесса лечения онкозаболе-
ваний. Использование радиационных методов 
показало, что в этом направлении существуют 
подходы, которые можно резко развить и про-
двинуть, с одной стороны, а с другой стороны – 
привлечь к решению проблемы не традицион-
ные варианты.

5.	На примере создания направления с новыми 
возмож нос тями д ля  твердотельной на но
электроники, с  использованием дисилицида 
рения рассмотрим, что можно использовать, 
а  что нужно дорабатывать с  развитием этого 
направления.
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5.1.	 Эксперименты по привлечению дисилицида 
рения для  развития нового направления 
в твердотельной наноэлектронике показали, 
что для формирования самой структуры необ-
ходимо использование именно дисилицида, 
сформированного с помощью ионного синтеза. 
Только при таком подходе можно рассчиты-
вать на этот материал как на основу развития 
твердотельных наноструктур. В будущем это 
позволит обладать возможностями для произ-
водства твердотельных наноструктур, прин-
ципиально отличных от структур на основе 
кремния и соответственно обладающих свой-
ствами использования для  новых направ-
лений. В частности, для создания структур, 
отличающихся от кремниевых наноструктур 
по техническим возможностям, областью при-
менения, а также возможностями контроля 
и управления параметрами;

5.2.	Детальное исследование свойств таких 
структур позволило обнаружить их ста-
бильность по  отношению к  длительным 
периодам хранения и другие специфиче-
ские особенности, которые отличают нано-
структуры с применением этого материала 
от кремниевых наноструктур [6];

5.3.	 Кроме того, исследование возможностей 
таких структур выявило их дополнитель-
ные особенности, которые позволяют выде-
лить специфические возможности струк-
тур, связанные с созданием дисилицида, 
а  именно возможности создания самих 
структур и их эксплуатации в температур-
ных диапазонах, характерных для типич-
ных кремниевых наноструктур;

5.4.	 Развитие технологии создания и возможно-
сти эксплуатации наноструктур на основе 
дисилицида кремния показало, что при-
влечение радиационных методов к техноло-
гии и условиям эксплуатации таких струк-
тур дает возможность обратить внимание 
на преимущества именно радиационных 
подходов к методам создания и эксплуата-
ции таких структур, а в дальнейшем про-
следить возможности совершенствования 
целого направления, объединяющего воз-
можности существующих и возникающих 
к настоящему времени структур, включая 
непрерывные улучшения, как возможности 
создания, так и эксплуатации, используя 
только радиационные методы.

6.	В  то же время переход на  полностью радиа
ционные методы создания, развития и условий 

эксплуатаций новых структур позволяет рас-
ширить области применения приборных 
структур от типичных для твердотельной нано-
электроники до медико-биологических и дру-
гих, вплоть до области радиофотоники, обла-
сти управления системами образования, госу-
дарственного управления и др.

7.	 В свою очередь, представляется целесообраз-
ным рассмотреть положительные и  отрица-
тельные стороны развития новых направлений 
на примере радиационных направлений нано-
технологий, что, безусловно, подлежит крити-
ческому обсуждению.
7.1.	 Соз д а н ие т и п и ч н ы х р а д и а ц ион н ы х 

направлений приводит к тому, что возни-
кает естественное стремление к  исполь-
зованию существующих, вполне сложив-
шихся технических подходов. В частности, 
решение медико-биологических проблем 
с помощью радиации, на примере борьбы 
с онкологическими заболеваниями, есте-
ственным образом подтолкнуло к  фор-
мированию направления, основанного 
на  применении синхротронного излуче-
ния. В  развитых странах мира, включая 
и  Россию, сделаны попытки использова-
ния такого излучения для борьбы с онкоза-
болеваниями. Однако строительство син-
хротронов и их эксплуатация естественно 
связана с  дороговизной, громоздкостью 
необходимого строительства, сложностью 
управления, включая защиту обслужи
вающего персонала и подвергаемого облу-
чению пациента. 

Однако найденные к настоящему времени радиа
ционные способы совершенствования техники воз-
действия, поиск альтернативных методов создания 
источников микроскопического воздействия при-
вели к решению данной проблемы, состоящей в аль-
тернативном подходе путем разработки методов 
создания фокусированных пучков рентгеновского 
излучения, что дает возможность получать в огра-
ниченной области воздействия интенсивные рент-
геновские пучки, способные локально воздейство-
вать на поврежденные ткани [4, 5, 9–11].

Таким образом, принципиально новые под-
ходы к  решению назревших проблем позво-
ляют выдвинуть научно-технические реше-
ния не только ранее неизвестные, но и  застав-
ляющие резко сократить время выхода возни
кающих решений на практике, снизить расходы 
при  стремлении к  постоянному поиску новых 
решений и возможностей их реализации.
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Физико-технологический подход к созданию 
единой системы формирования структур
1.	 Возможности объединения новых подходов 

формирования малоразмерных структур, объ-
единяющих стремление к преодолению воз-
никающих трудностей при создании новых 
подходов, представляется необходимым рас-
смотреть отдельно. Стремление к ускоренному 
решению возникающих перед человечеством 
наиболее важных задач заставляет обратить 
внимание на  использование объединения 
уже возникших подходов, которые, в свою оче-
редь, требуют преодоления уже имеющихся 
трудностей.

2.	 Рассмотрим возникновение таких за дач 
на примере решения медико-биологических 
примеров, которые позволяют найти решение, 
обусловленное как остро нуждающимся в этом 
человеческом обществе, так и преодолением 
трудностей, вытекающих из известных реше-
ний, направляющих общество.

3.	 Одним из  наиболее важных направлений 
является интенсивный поиск путей решения 
борьбы с  онкологическими заболеваниями. 
Мировое сообщество и, прежде всего, наибо-
лее развитые страны пытаются решить эту 
проблему путем моделирования возможных 
подходов. Одним из наиболее перспективных 
путей является использование радиацион
ных методов, где наиболее перспективным 
считается использование радиационных под-
ходов и, прежде всего, использование синхро-
тронного излучения. Этот подход считается 
наиболее эффективным, однако, с одной сто-
роны, сложным и  дорогостоящим, а  с дру-
гой – связанным с  нанесением ущерба здо-
ровью пациента, поскольку ведется облуче-
ние всего тела. При его использовании оче-
видным является необходимость предохра-
нения персонала от  радиационных воздей-
ствий. В последнее время решением проблем, 
связанных с  использованием этого подхода, 
активно занимаются в развитых странах мира, 
в том числе и в России, в частности, на спе
циально построенном для этих целей синхро-
троне в  Дмитровоградском ядерном центре. 
Одновременно ведутся исследования воздей-
ствия на злокачественные опухоли путем моде-
лирования с  привлечением моделирующих 
объектов. Мы хотим предложить альтернатив-
ный путь воздействия интенсивного излуче-
ния с помощью фокусированного рентгенов-
ского луча, создаваемого при выводе излучения 

из рентгеновской трубки и фокусированного 
непосредственно на  объекте, либо подводи-
мого к нему путем использования капилляр-
ной оптики. Преимущества этого подхода 
к  настоящему времени достаточно подробно 
описаны  [12]. В  этом случае представляется 
вполне возможным создание систем, безопас-
ных как для пациента, так и для обслуживаю-
щего персонала и сравнительно дешевым в слу-
чае подобного исследования, что может быть 
сделано сравнительно быстро за счет объедине-
ния усилий развитых стран.

Свойства радиационно-индустриальной 
нанотехнологии
1.	 Развитие интегральной наноэлектроники 

к настоящему времени привело к появлению 
новых областей, которые выдвинули допол-
нительные требования к  созданию техники 
для  производственных процессов, включая 
создание самого объекта, контрольные опера-
ции, а также дополнительные условия, спо-
собные, с  одной стороны, резко расширить 
возможности применения, а с другой – при-
ступить к  развитию новых областей, кото-
рые по  своим возможностям существенно 
отличаются от уже известных. При этом такое 
развитие уже на начальном этапе заставило 
разработчиков подойти к ускорению практи-
ческого использования, появлению необхо-
димости дополнительного анализа внедряе
мых процессов, что естественно усложнило 
всю программу в целом, появлению дополни-
тельных требований, но в то же время выдви-
жению и проявлению неизвестных ранее воз-
можностей. В сумме можно говорить о станов-
лении новой отрасли, которую следует назы-
вать наноиндустрией [2, 3, 13, 14];

2.	 Обра зов а ние дополните льны х на пра в-
лений в  наноин дуст рии с  вы явлением 
принципиально новых возможностей, а также 
требований к  формированию процессов 
в целом показывает, что все эти особенности 
наиболее эффективно формулируются в преде-
лах направления радиационно-индустриаль-
ной нанотехнологии;

3.	 Поток рентгеновских квантов, а также элек-
тромагнитного излучения в широком диапа-
зоне спектра позволяет устранить недостатки, 
известные к настоящему времени для синхро-
тронных источников, а  именно – громоздкость 
и опасность воздействия неконтролируемого 
(по области воздействия) излучения на объект;
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4.	 Проблемы использования материалов в разном 
агрегатном состоянии: твердые материалы 
(объемные и  диспергированные), жидкие 
и  газообразные. Снижение требований без-
опасности обсуживающего персонала при 
использовании соответствующих сред, приво-
дит к снижению стоимости этих сред;

5.	 Стремление к постоянному изменению рабо-
чих сред по габаритам, стоимости и автомати-
зации процессов и снижению квалификации 
обслуживающего персонала;

6.	 Быстрый обмен информацией и объединение 
усилий специалистов, пространственно уда-
ленных друг от друга. В производстве можно 
применять автоматизацию и постоянно отсле-
живать возможности оборудования и материа-
лов. Интенсификация и автоматизация произ-
водственных процессов;

7.	 Немаловажным является возможность опе-
ративного обучения персонала и  быстрого 
обмена информацией на разных стадиях про-
цесса путем привлечения сотрудников сред-
ней квалификации для начальной стадии обу-
чения до специалистов наивысшей категории;

8.	 Рассматриваемые организационные подходы 
должны, несомненно, продемонстрировать 
преимущества отечественных систем органи-
зации национальных структур от ускорения 
экономического прогресса до  преодоления 
общественно-политических проблем.
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