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×àñòü II

Силовые и энеpгетические хаpактеpистики 
наноконтактов зонд—повеpхность

Поëüзуясü фоpìуëаìи, поëу÷енныìи в ÷асти I
статüи (ссыëки на них отìе÷аþтся äопоëнитеëü-
ной öифpой (I)), сäеëаеì ÷исëенные оöенки. Так,
äëя консеpвативных коìпонент сиë, соответствуþ-
щих взаиìоäействияì с повеpхностüþ заpяäов и
äипоëüных ìоëекуë (фоpìуëы (I.1), (I.2)), поëу-
÷иì, поëаãая Ze = 4,8•10–10 (еä. СГСЭ), d = 1D =
= 10–18 (еä. СГСЭ) и z = 1 нì; поëу÷аеì зна÷ения
0,23 нН и 0,1 пН. Дëя фëуктуаöионных (I.5),
Ван-äеp-Вааëüсовых (I.6), эëектpостати÷еских (I.8)
и ìаãнитостати÷еских (I.10) сиë, поëаãая T = 300 К,
H = 10–19 Дж, R = 20 нì, z = 1 нì, U = 1 В, m2 =
= 105 эpã/сì3, поëу÷аеì 83 пН, 0,7 нН, 90 пН и
40 пН. Такиì обpазоì, все виäы сиë весüìа бëизки
по зна÷ениþ. В pеаëüной ситуаöии, оäнако, оöен-
ки, сäеëанные по фоpìуëаì (I.1) и (I.8), ìоãут ока-
затüся боëüøе на нескоëüко поpяäков, поскоëüку за-
висят от кваäpатов заpяäа и напpяжения сìещения.

Зна÷ение äиссипативных сиë опpеäеëяется ко-
эффиöиентаìи тpения β иëи μ. В äинаìи÷еских
pежиìах сканиpуþщей зонäовой ìикpоскопии
(СЗМ) пpи ÷астоте осöиëëяöий зонäа 1 МГö и аì-
пëитуäе 20 нì ìаксиìаëüная скоpостü зонäа бëиз-

ка к 0,1 ì/с, поэтоìу пpи z l 1 нì äëя ÷астот эëек-
тpоìаãнитноãо спектpа в äиапазоне ω0 . 100 МГö

всеãäа буäеì иìетü β =  n 1.

В итоãе äиссипативные сиëы (I.1)—(I.3) оказы-
ваþтся на нескоëüко поpяäков ìенüøе консеpва-
тивных.

Дëя контактных взаиìоäействий в соответствии
с фоpìуëаìи (I.11)—(I.13) найäеì, ÷то äëя кpеì-
ниевоãо зонäа (E = 140 ГПа) с пpивеäенныì pа-
äиусоì кpивизны R = 20 нì пpи äефоpìаöии
h = 0,2 нì упpуãая энеpãия контакта U = 38 эВ,
ноpìаëüная сиëа на контакте F = 75 нН, а контакт-
ная жесткостü kc = F/h = 375 Н/ì, соответственно.
Пpостейøиì ìехани÷ескиì анаëоãоì систеìы
кантиëевеp—зонä—повеpхностü явëяþтся äве посëе-
äоватеëüно соеäиненные пpужины (сì. pис. 6 ÷. I),
поэтоìу пpи pавновесии зна÷ение упpуãой сиëы,
äефоpìиpуþщей кантиëевеp, также pавно 75 нН.
Дëя типи÷ных жесткостей кантиëевеpов, испоëü-
зуеìых в СЗМ (0,1...20 Н/ì), основная äефоpìа-
öия пpихоäится на баëку кантиëевеpа. Так, пpи же-
сткости кантиëевеpа kl = 10 Н/ì, еãо äефоpìаöия
hl = hkc /kl = 6,5 нì, а энеpãия упpуãой äефоpìа-
öии, соответственно, Ul = F 2/2kl = 281 эВ.

В äинаìи÷еских pежиìах сиëовой ìикpоско-
пии, коãäа зонä совеpøает вбëизи повеpхности
ноpìаëüные иëи ëатеpаëüные коëебания с заäан-
ной аìпëитуäой, энеpãия, запасаеìая в контактах
в ìоìенты ìаксиìаëüноãо пpибëижения зонäа
к повеpхности, на нескоëüко поpяäков ìенüøе
(∼0,1...10 эВ), но упpуãая энеpãия äефоpìаöии кан-
тиëевеpа по-пpежнеìу веëика (äо нескоëüких ки-
ëоэëектpон-воëüт), поскоëüку типи÷ные аìпëиту-
äы коëебаний зонäов в äинаìи÷ескоì pежиìе со-
ставëяþт äесятки наноìетpов.

Pазpыв аäãезионных контактных пеpеìы÷ек
пpи уäаëении иãëы ìикpоскопа от повеpхности
носит катастpофи÷еский хаpактеp и всеãäа сопpо-
вожäается äиссипаöией энеpãии. Ее коëи÷ествен-
ный pас÷ет явëяется сëожной заäа÷ей. Дëя пpи-
бëиженной оöенки ìожно воспоëüзоватüся фоp-
ìуëой ΔE = Fcr r0, ãäе Fcr — кpити÷еская сиëа отpы-
ва, а r0 — атоìный pаäиус. Поскоëüку кpити÷еская
сиëа отpыва в ìоäеëи с аäãезионныì ãистеpезисоì
Fcr = 2πRγ (γ — pабота аäãезии), то ΔE = 2πRr0γ, и
пpи r0 = 0,3 нì, R = 20 нì, γ = 0,1 Дж/ì2 поëу÷иì
Fcr ≈ 13 нН, ΔE = 24 эВ. Пpи катастpофи÷еских
пpоскаëüзываниях зонäа по повеpхности, набëþ-
äаþщихся в эффектах "пpиëипания—скоëüжения"
(ПС), анаëоãи÷но, хаpактеpная энеpãия, ухоäящая
на pазpыв контактноãо "пятна" в то÷ке на÷аëа

На элементаpном уpовне обсуждаются физические
явления и эффекты, пpоисходящие в контактных и бес-
контактных pежимах сканиpования зондовых микpо-
скопов. Дается теоpетическое описание и пpоводятся
численные оценки энеpгетических, силовых и дpугих фи-
зических хаpактеpистик наноконтактов. Обсуждают-
ся пеpспективы pазвития и пpименения нанозондовых
методов в физике и нанотехнологии.

 * Частü I опубëикована в № 8, 2006 ã.
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скоëüжения зонäа и обpазование новоãо контакт-
ноãо "пятна" в коне÷ной то÷ке, пpибëизитеëüно
pавна ΔE = 2γA (A — пëощаäü контакта), а ее ÷ис-
ëенное зна÷ение иìеет тот же поpяäок, поскоëüку
A ≈ 2πRr0.

Эффекты ПС пpи ëатеpаëüноì äвижении, а так-
же pазpыва контакта пpи поäъеìе зонäа явëяþтся
наноскопи÷ескиìи анаëоãаìи пpоöессов пеpехоäа
от стати÷ескоãо к äинаìи÷ескоìу тpениþ. Соот-
ветствуþщуþ физи÷ескуþ каpтину ìожно пpеä-
ставитü сëеäуþщиì обpазоì [27, 28]. Пеpвона÷аëü-
ное состояние систеìы зонä—повеpхностü хаpак-
теpизуется ëокаëüныì ìиниìуìоì потенöиаëüной
энеpãии. Затеì, пpи увеëи÷ении ëатеpаëüной сиëы
на зонäе, пpоисхоäит накопëение äефоpìаöии в
контакте, и энеpãия возpастает äо некотоpоãо кpи-
ти÷ескоãо зна÷ения, пpи котоpоì систеìа теpяет
устой÷ивостü. В pезуëüтате сëеäуþщеãо за этиì ка-
тастpофи÷ескоãо пpоскаëüзывания зонä ска÷кооб-
pазно пеpеìещается в новое поëожение на повеpх-
ности, пpи÷еì на ее атоìаpно-ãëаäких у÷астках,
как показываþт экспеpиìенты, это äвижение по-
втоpяет атоìнуþ пеpиоäи÷ностü обpазöа. Пpо-
скаëüзывание сопpовожäается ãенеpаöией коëебаний
pеøетки. Есëи суììаpная äиссипаöия энеpãии за
оäин öикë повтоpения эффекта ПС pавна ΔE = 2γA,
то сpеäняя сиëа тpения, äействуþщая на зонä, pав-
на Fd ≈ γA/d, ãäе d — пеpиоä pеøетки повеpхност-
ной стpуктуpы. Вäвое ìенüøий коэффиöиент взят
потоìу, ÷то обpазование контактноãо пятна не
вëияет на ìехани÷ескуþ pаботу, пpоизвоäиìуþ
сиëой тpения наä зонäоì. Сопоставëяя поëу÷ен-
ное соотноøение с (I.4) и у÷итывая, ÷то Fc = 2πRγ,
A = 2πRr0 = πRd, äëя коэффиöиента аäãезионноãо
тpения (как отноøения äиссипативной сиëы к
консеpвативной) поëу÷аеì μ = 0,5.

Анаëоãи÷но, пpи увеëи÷ении ноpìаëüной сиëы,
стpеìящейся вывести зонä из контакта и изãибаþ-
щей кантиëевеp в обpатнуþ стоpону от повеpхно-
сти, возpастание энеpãии äефоpìаöии контакта äо
кpити÷еской веëи÷ины вызывает аäãезионные ка-
тастpофы, связанные с пеpеãpуппиpовкой атоìов и
отpывоì ÷асти контактной пеpеìы÷ки, соеäиняþ-
щей зонä с обpазöоì (сì. pис. 5, а в ÷. I статüи). Та-
кие катастpофы ìожно визуаëизиpоватü, набëþäая
ваpиаöии эëектpи÷ескоãо тока в pезистивных иëи
туннеëüных контактах.

Пpи боëее жесткоì вäавëивании в pежиìе от-
таëкивания зонäа от повеpхности, но без ее "пpо-
пахивания", пëощаäü A контактноãо пятна сущест-
венно зависит от наãpузо÷ной сиëы, пpиëоженной
к зонäу со стоpоны кантиëевеpа, а сpеäняя сиëа
тpения пpи ëатеpаëüноì скоëüжении связана с
пëощаäüþ A соотноøениеì Fd = τA, ãäе τ — напpя-
жение сäвиãа [12, 14, 27, 28]. В pаìках контактной
теоpии Геpöа, в ÷астности, A = π(3FR/4E)2/3 [42],
поэтоìу коэффиöиент тpения зависит от наãpузки

F как μ = Fd /F ∝ F –1/3. Эта фоpìа закона "сухоãо"
тpения непëохо выпоëняется в оäино÷ных ìикpо-
контактах, есëи аäãезионные сиëы не сëиøкоì ве-
ëики. В контактах ìакpоскопи÷еских твеpäых теë,
коãäа pеаëüная обëастü сопpикосновения вкëþ÷ает
ìножество ìикpовыступов, факти÷еская пëощаäü
контакта оказывается пpопоpöионаëüной сиëе на-
ãpузки, поэтоìу коэффиöиент тpения пеpестает за-
висетü от F и выпоëняется кëасси÷еский закон тpе-
ния Аìонтона—Куëона (сì. äаëее).

В вакууìноì äинаìи÷ескоì pежиìе СЗМ äис-
сипаöия ìехани÷еской энеpãии, в основноì, свя-
зана с потеpяìи на внутpеннее тpение в кантиëе-
веpе. Так, в вакууìе собственная äобpотностü кан-
тиëевеpов иìеет зна÷ение поpяäка Q = 104...105,
поэтоìу за оäин пеpиоä коëебаний потеpи на внут-
pеннее тpение составëяþт ΔE = 2πUl/Q = 0,6...6 эВ
(пpи Ul ≈ 10 кэВ), а потеpи на pазpывы äинаìи÷е-
ских контактов с повеpхностüþ еще ìенüøе. Пpи
коëебаниях в возäуøной и жиäкой сpеäах äобpот-
ностü снижается äо 102—103, и поäавëяþщая ÷астü
потеpü ìехани÷еской энеpãии пpихоäится на вяз-
кое тpение (60...600 эВ за пеpиоä). Отсþäа ясно,
÷то äëя äиссипативной сиëовой спектpоскопии
контактов зонäа с повеpхностüþ äинаìи÷еский pе-
жиì в ãазовой и жиäкой сpеäах ìаëопpиãоäен, по-
скоëüку "поëезная" ÷астü энеpãети÷еских потеpü,
связанная с контактоì, ìаëа по сpавнениþ с об-
щиìи потеpяìи.

Эффекты ближнего электpомагнитного поля

Стpуктуpа эëектpоìаãнитноãо поëя вбëизи на-
но÷астиö иëи выступов на повеpхности твеpäых
теë существенно отëи÷ается от таковой внутpи
ìакpоскопи÷еских теë иëи в свобоäноì пpостpан-
стве. Дëя СЗМ особое зна÷ение иìеет так называе-
ìое "бëижнее" эëектpоìаãнитное поëе контакти-
pуþщих теë, котоpое, в ÷астности, поpожäается
квантовыìи и тепëовыìи эëектpоìаãнитныìи
фëуктуаöияìи поëяpизаöии и наìаãни÷енности.
Еãо зависиìостü от pасстояния äо повеpхности яв-
ëяется экспоненöиаëüной: E ∼ exp(–kz), ãäе k —
хаpактеpное воëновое ÷исëо. Этиì объясняется не-
возìожностü отpыва бëижнеãо поëя от теë и pас-
пpостpанения в свобоäноì пpостpанстве. По по-
pяäку веëи÷ины k ∼1/R, ãäе R опpеäеëяется типи÷-
ныì pазìеpоì øеpоховатостей иëи, äëя пëоских
у÷астков повеpхности, äëиной воëны повеpхностных
возбужäений. В общеì сëу÷ае ìоäы бëижнеãо поëя
хаpактеpизуþтся воëновыìи вектоpаìи k . ω/c (ω —
÷астота, c — скоpостü света в вакууìе). В отëи÷ие
от этоãо ìоäы "äаëüнеãо" эëектpоìаãнитноãо поëя
(обы÷но называеìые "pаäиаöионныìи") хаpакте-
pизуþтся обpатныì соотноøениеì k m ω/c, а эëек-
тpоìаãнитноìу изëу÷ениþ в вакууìе соответствует
пpостейøее äиспеpсионное соотноøение k = ω/c.
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Вбëизи ìетаëëи÷еских повеpхностей зона бëиж-
неãо поëя фоpìиpуется, в основноì, поëеì повеpх-
ностных пëазìонов и пpостиpается на нескоëüко äе-
сятков наноìетpов от повеpхности, а вбëизи äиэëек-
тpи÷еских повеpхностей, поääеpживаþщих инфpа-
кpасные повеpхностные ìоäы, — на pасстояния äо
нескоëüких ìикpоìетpов. С оäниì из пpоявëений
фëуктуаöионноãо бëижнеãо поëя ìы уже встpе÷а-
ëисü пpи обсужäении ìеханизìа возникновения
консеpвативных и äиссипативных Ван-äеp-Вааëü-
совых сиë. Дpуãой эффект той же пpиpоäы касает-
ся pаäиаöионноãо тепëообìена ìежäу теëаìи.
О неì буäет pассказано в сëеäуþщеì pазäеëе.

Поìиìо этоãо, бëижнее поëе вëияет на стpук-
туpу эëектpонных уpовней атоìных ÷астиö, ëока-
ëизованных вбëизи повеpхностей. Это пpоявëяется
в изìенении ÷астоты и øиpины ëиней÷атоãо изëу-
÷ения, испускаеìоãо и поãëощаеìоãо атоìаìи, и
позвоëяет упpавëятü иìи и äвижениеì атоìов öе-
ëенапpавëенныì обpазоì, изìеняя pаспpеäеëение
эëектpоìаãнитноãо поëя в пpостpанстве с поìо-
щüþ ëазеpноãо изëу÷ения.

Искусственное бëижнее поëе, созäаваеìое вбëи-
зи нанозонäов, испоëüзуется в сканиpуþщеì бëиж-
непоëüноì опти÷ескоì ìикpоскопе, в котоpоì оп-
ти÷еское изëу÷ение ëазеpа вхоäит в øиpокуþ ÷астü
зонäа, а выхоäит ÷еpез еãо узкуþ (апеpтуpнуþ) ÷астü,
обpащеннуþ к иссëеäуеìой повеpхности, пpи÷еì
äиаìетp апеpтуpы зна÷итеëüно ìенüøе äëины воë-
ны паäаþщеãо изëу÷ения. Типи÷ный зонä СБОМ
(pис. 1) пpеäставëяет собой заостpенное опти÷е-
ское воëокно, наpужная повеpхностü котоpоãо, за
искëþ÷ениеì веpøины конуса, покpыта непpо-
зpа÷ныì сëоеì ìетаëëа. Частü световоãо потока,
pаспpостpаняþщеãося по воëокну, пpохоäит ÷еpез

äиафpаãìу в ìетаëëи÷ескоì экpане и äостиãает по-
веpхности обpазöа, pаспоëаãаþщеãося в обëасти
бëижнеãо поëя зонäа. Есëи pасстояние h äо по-
веpхности обpазöа и pаäиус d äиафpаãìы уäовëе-
твоpяþт усëовиþ z, d n λ, ãäе λ — äëина воëны из-
ëу÷ения, то äиаìетp световоãо пятна на обpазöе
бëизок к äиаìетpу äиафpаãìы, зна÷ение котоpоãо
факти÷ески опpеäеëяет pазpеøение пpибоpа. Фак-
тоp экспоненöиаëüноãо убывания бëижнеãо поëя
за äиафpаãìой (E ∼ exp(–kz)) в äанноì сëу÷ае бëи-
зок к k –1 = 2a.

С физи÷еской то÷ки зpения функöиониpование
СБОМ основано на взаиìоäействии ìоä бëижнеãо
эëектpоìаãнитноãо поëя, связанных с зонäоì, и
повеpхности обpазöа. Пpи этоì ÷астü энеpãии
бëижнеãо поëя тpансфоpìиpуется в изëу÷атеëüные
(pаäиаöионные) ìоäы, pеãистpиpуеìые фотопpи-
еìникоì в äаëüней зоне [20]. Контpаст изобpаже-
ний, поëу÷аеìых в СБОМ, опpеäеëяется пpоöес-
саìи отpажения, пpеëоìëения, поãëощения и pас-
сеяния света, зависящиìи от ëокаëüных опти÷е-
ских свойств обpазöа, т. е. все эти свойства ìоãут
визуаëизиpоватüся пpи сканиpовании зонäоì по-
веpхности.

В основных pежиìах СБОМ испоëüзуþтся схе-
ìы pеãистpаöии отpаженноãо иëи пpохоäящеãо ÷е-
pез обpазеö изëу÷ения внеøниìи фотопpиеìникаìи,
иëи изëу÷ение собиpается саìиì зонäоì. Сущест-
венно, ÷то инфоpìаöия о коэффиöиентах, хаpак-
теpизуþщих указанные пpоöессы, пpинöипиаëüно
не ìожет бытü поëу÷ена обы÷ныìи опти÷ескиìи
ìетоäаìи, в котоpых испоëüзуþтся pаäиаöионные
ìоäы эëектpоìаãнитноãо поëя.

Pадиационный теплообмен и диссипация 
механической энеpгии зонда

В сëу÷ае вакууìноãо контакта пpи наëи÷ии pаз-
ности теìпеpатуp ΔT ìежäу теëаìи возникает pа-
äиаöионный тепëообìен. Есëи бы зонä быë абсо-
ëþтно ÷еpныì теëоì и иìеë pазìеpы, пpевыøаþ-
щие хаpактеpнуþ äëину воëны тепëовоãо изëу÷ения
λT , соответствуþщуþ ìаксиìуìу pаспpеäеëения
энеpãии в спектpе изëу÷ения абсоëþтно ÷еpноãо
теëа, то пpи поìещении еãо в вакууìный фон, за-
поëненный pавновесныì изëу÷ениеì с äpуãой
теìпеpатуpой, скоpостü pаäиаöионноãо охëажäе-
ния (наãpева) опpеäеëяëасü бы законоì Стефана
(äëя опpеäеëенности теìпеpатуpу зонäа пpиниìа-
еì pавной T + ΔT, а теìпеpатуpу pавновесноãо ва-
кууìноãо изëу÷ения –T, пpи÷еì ΔT n T ):

dQ/dt =4σT 3SΔT, (1)

ãäе σ = 5,67•10–5 эpã/сì2•с•К4 — постоянная
Стефана, а S — пëощаäü повеpхности зонäа. В äан-
ноì сëу÷ае пеpенос тепëовой энеpãии осуществëя-
ется pаäиаöионныìи (äаëüниìи) ìоäаìи эëектpо-
ìаãнитноãо поëя. Оäнако пpи коìнатных и боëее

Pис. 1. Схема волоконнооптического зонда СБОМ [17]:

1 — заостpенное оптовоëокно (pазìеp апеpтуpы d пpеуве-
ëи÷ен); 2 — пу÷ок ëазеpноãо изëу÷ения с äëиной воëны λ; 3 —
ìетаëëи÷еское покpытие; 4 — выхоäная апеpтуpа (d n λ); 5 —
обpазеö; 6 — pасстояние h ìежäу иссëеäуеìой повеpхностüþ и
апеpтуpой зонäа (h n λ). Пунктиpоì показана обëастü бëиж-
непоëüноãо контакта
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низких теìпеpатуpах äëина воëны pавновесноãо
тепëовоãо изëу÷ения λT пpевыøает 10 ìкì, поэто-
ìу äëя зонäов с pаäиусаìи кpивизны в äесятки на-
ноìетpов, пpиìеняеìых в СЗМ, фоpìуëа (1) не
выпоëняется, а pаäиаöионный тепëообìен с фоно-
выì изëу÷ениеì осуществëяется бëижниìи ìоäа-
ìи эëектpоìаãнитноãо поëя. В отëи÷ие от (1) äëя
сфеpи÷еской нано÷астиöы с pаäиусоì R, поìе-
щенной в вакууìе в pавновесное эëектpоìаãнит-
ное изëу÷ение, скоpостü тепëообìена пpибëижен-
но pавна1

dQ/dt ≈ kBΔT (R/λT)3. (2)

Пpи записи фоpìуëы (2) пpеäпоëаãается, ÷то
выпоëняется усëовие kBT/iω0 < 1, ãäе ω0 — хаpак-
теpная ÷астота спектpа поãëощения эëектpоìаã-
нитноãо изëу÷ения ÷астиöей, пpи÷еì λT = c/ω0.
Интеpесно отìетитü, ÷то зависиìостü от äëины
воëны λT в (2) совпаäает с анаëоãи÷ной зависиìо-
стüþ äëя интенсивности pэëеевскоãо pассеяния
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения сфеpи÷еской ÷асти-
öей, но, в отëи÷ие от (2), ìощностü pэëеевскоãо
pассеяния пpопоpöионаëüна øестой степени pаäиу-
са. Напоìниì, ÷то пpи pэëеевскоì pассеянии pе÷ü
иäет о взаиìоäействии pаäиаöионных ìоä эëек-
тpоìаãнитноãо поëя с ÷астиöей.

Есëи зонä оказывается в зоне бëижнеãо поëя
повеpхности твеpäоãо теëа с äpуãой теìпеpатуpой,
то скоpостü тепëообìена ìежäу ниìи pезко воз-
pастает. Ввиäу внеøней анаëоãии с эффектоì тун-
неëиpования эëектpонов (сì. äаëее) ìеханизì те-
пëообìена äанноãо типа называþт "туннеëиpова-
ниеì фотонов". Теpìин "туннеëиpование" испоëü-
зуется потоìу, ÷то в вакууìе эëектpоìаãнитные
воëны с такой äëиной и воëновыì вектоpоì не
pаспpостpаняþтся.

Выpажение äëя скоpости тепëообìена dQ/dt
сфеpи÷еской нано÷астиöы с pаäиусоì R и пëоской
повеpхности ìожно найти из анаëиза pазìеpно-
стей анаëоãи÷но тоìу, как быëа поëу÷ена фоpìуëа
(I.3) äëя äиссипативной фëуктуаöионно-эëектpо-
ìаãнитной сиëы. Пpи усëовии α = kBT/iω0 l 1 с
то÷ностüþ äо ÷исëенноãо ìножитеëя поpяäка еäи-
ниöы pезуëüтиpуþщая фоpìуëа иìеет виä (поä-
pобнее сì. [33])

dQ/dt ≈ kBΔT ω0, (3)

а пpи α < 1 соäеpжит äобаво÷ный ìаëый фактоp α3.
Нетpуäно виäетü, ÷то (2) тожäественно совпаäает с
(3) пpи z = λT . Это еще pаз поä÷еpкивает тот факт,

÷то зона "бëижнеãо" поëя вокpуã ÷астиöы, в кото-
pой осуществëяется интенсивный pаäиаöионный
тепëообìен с внеøниìи теëаìи, оãpани÷ена обëа-
стüþ pасстояний r < λT .

Есëи ÷астиöа äвижется со скоpостüþ v, то об-
щее выpажение äëя dQ/dt вкëþ÷ает также äинаìи-
÷еские попpавки, пpопоpöионаëüные ÷етныì сте-
пеняì скоpости, а äëя паpабоëи÷ескоãо зонäа фоp-
ìуëа (3) ìоäифиöиpуется заìеной R3/z3 → R/z, ãäе
R и z, как и в (I.6), (I.8), (I.10), — pаäиус кpивизны па-
pабоëоиäа и pасстояние еãо апекса от повеpхности.

Хотя пpи ìаëых pазìеpах ÷астиö фоpìуëа (1)
утpа÷ивает сиëу, интеpесно сpавнитü ìежäу собой
скоpости охëажäения dQ/dt, пpеäсказываеìые фоp-

ìуëаìи (1) и (3). Поëаãая T = 300 К, ω0 =  =

= 3,9•1013 с–1, R = z = 10 нì, äëя их отноøения

поëу÷аеì ∼10–5. Такиì обpазоì, pаäиаöионный
тепëообìен ìоäаìи "бëижнеãо" поëя осуществëя-
ется зна÷итеëüно интенсивнее, ÷еì ìоäаìи "äаëü-
неãо" поëя, хаpактеpныìи äëя закона Стефана,
есëи ÷астиöа способна хоpоøо поãëощатü тепëо-
вые ìоäы.

Поскоëüку пpи÷иной возникновения pаäиаöи-
онноãо тепëовоãо потока (2), (3) явëяþтся эëектpо-
ìаãнитные фëуктуаöии, то äиссипаöия ìехани÷е-
ской энеpãии зонäа и еãо тепëообìен с повеpхно-
стüþ обpазöа связаны ìежäу собой и с внутpенней
энеpãией эëектpоìаãнитноãо поëя. Соотноøение
ìежäу ниìи иìеет фоpìу закона сохpанения энеpãии
и в отсутствие изëу÷ения эëектpоìаãнитных воëн во
внеøнее пpостpанство в ëабоpатоpной систеìе ко-
оpäинат записывается в виäе (зäесü и äаëее поäpа-
зуìевается неpеëятивистский сëу÷ай) [33]

–dW/dt = dQ/dt + Fxv, (4)

ãäе W — энеpãия фëуктуаöионноãо эëектpоìаãнит-
ноãо поëя; Q — тепëовая энеpãия зонäа; Fx — ëа-
теpаëüная сиëа, пpиëоженная к зонäу (в сëу÷ае
тоpìожения зонäа ее знак отpиöатеëен). В собст-
венной систеìе отс÷ета зонäа анаëоãи÷ное выpа-
жение иìеет виä

–dW'/dt' = dQ'/dt' = dQ/dt. (5)

Пpи записи (5) у÷итывается, ÷то пpи неpеëяти-
вистскоì äвижении зонäа t = t', Q = Q', т. е. в обеих
систеìах отс÷ета вpеìя и коëи÷ество тепëоты ин-
ваpиантны. Фоpìуëа (4) иìеет о÷евиäный физи÷е-
ский сìысë: pабота эëектpоìаãнитноãо поëя наä
зонäоì в ëабоpатоpной систеìе отс÷ета pасхоäует-
ся на изìенение еãо внутpенней энеpãии (наãpев) и
на изìенение кинети÷еской энеpãии öентpа ìасс.
В систеìе покоя зонäа, о÷евиäно, pабота поëя pас-
хоäуется тоëüко на еãо наãpев (ф-ëа (5)). В заìкну-
той систеìе зонä—повеpхностü общее уpавнение

 1 Боëее общая фоpìуëа быëа поëу÷ена в pаботе Dedkov G. V.,
Kyasov A. A. // Phys. Lett A339(2005)212.
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тепëовоãо баëанса (Q(s) — тепëовая энеpãия обpаз-
öа) пpиниìает виä:

dQ(s)/dt = –dQ/dt – Fxv. (6)

В соответствии с (6) наãpев повеpхности ìожет
осуществëятüся как пpяìыì потокоì тепëоты от
зонäа, так и тепëотой, выäеëяþщейся пpи еãо тоp-
ìожении (поскоëüку Fx < 0). Фоpìуëа (6) иìеет об-
щий сìысë, поскоëüку не зависит от конкpетноãо
виäа взаиìоäействия ìежäу зонäоì и повеpхно-
стüþ. В ÷астности, äëя жестких ìуëüтипоëей (эëек-
тpи÷еских и ìаãнитных) pаäиаöионный наãpев от-
сутствует (dQ/dt = 0), поэтоìу из (6) сëеäует, ÷то их
тоpìожение сопpовожäается наãpевоì повеpхно-
сти (за искëþ÷ениеì той ÷асти энеpãии, котоpая
ìожет pасхоäоватüся на вpащение ìуëüтипоëей).

Теpмические эффекты

Тепëовое pавновесие в контактах зонäов СЗМ
с повеpхностüþ явëяется скоpее искëþ÷ениеì, ÷еì
пpавиëоì. Это обусëовëено возìожностüþ ëокаëü-
ных ваpиаöий теìпеpатуpы на повеpхности обpаз-
öа, котоpые зонä "÷увствует" пpи сканиpовании,
а также тепëовыäеëениеì в pезуëüтате неупpуãих
и pеëаксаöионных пpоöессов в зоне контакта. На-
ãpев ìожет созäаватüся также искусственныì пу-
теì. Так, в СБОМ наãpев зонäов ëазеpныì изëу÷е-
ниеì ìожет пpивести äаже к их пëавëениþ [20].

Пpостейøиì, но весüìа существенныì сëеäст-
виеì наãpева явëяется тепëовое pасøиpение. На-
пpиìеp, äëя коììеp÷ескоãо кpеìниевоãо зонäа [26]
äëиной 10 ìкì, у÷итывая, ÷то ëинейный коэффи-
öиент тепëовоãо pасøиpения кpеìния пpи T = 290 К
pавен 2,5•10–6 К–1, увеëи÷ение теìпеpатуpы на
10 К пpивеäет к сокpащениþ pасстояния ìежäу
зонäоì и обpазöоì на 0,25 нì, ÷то зна÷итеëüно по-
вëияет на сиëовое взаиìоäействие и (иëи) зна÷е-
ние туннеëüноãо тока (сì. äаëее фоpìуëу (15)).

Внеøние повеpхности зонäов ÷асто покpыва-
þтся пëенкаìи äpуãих ìатеpиаëов, поэтоìу пpи
соответствуþщих тепëовых хаpактеpистиках "ак-
тивная" ÷астü зонäа вбëизи апекса ìожет стано-
витüся ëокаëизованныì исто÷никоì (стокоì) теп-
ëа. Так, сфеpи÷еская ÷астиöа (пpостейøая ìоäеëü
"активной" ÷асти зонäа СЗМ) с pаäиусоì R пpи по-
выøении теìпеpатуpы на ΔT обëаäает избыто÷ной

тепëовой энеpãией ΔQ = πR3ρCpΔT, ãäе ρ и Cp —

пëотностü и уäеëüная тепëоеìкостü ìатеpиаëа.
В ÷астности, кpеìниевая ÷астиöа с pаäиусоì 20 нì

пpи наãpеве на ΔT = 1 К (ρ = 2330 кã/ì3, Cp =

= 700 Дж/кã•К) иìеет избыто÷нуþ энеpãиþ 341 эВ.
Такой же поpяäок веëи÷ины, как сëеäует из pанее
сäеëанной оöенки, иìеет ìехани÷еская энеpãия,
запасаеìая пpи äефоpìаöии кантиëевеpа.

В сиëу ìаëых pазìеpов ÷астиö фоpìаëüное вpе-
ìя pеëаксаöии их теìпеpатуpы тоже ìаëо, но кон-
кpетное зна÷ение еãо зависит от пpеобëаäаþщеãо
ìеханизìа тепëообìена. Дëя СЗМ наибоëüøее
зна÷ение иìеет pаäиаöионный тепëообìен ÷еpез
ìоäы бëижнеãо поëя и контактный. Посëеäний
ìожет осуществëятüся ÷еpез ãаз (есëи зонä нахо-
äится в атìосфеpе), ÷еpез жиäкие пëенки, возни-
каþщие на повеpхностях, и в жестких атоìных
контактах зонäа с повеpхностüþ. Наäо также у÷и-
тыватü, ÷то тепëообìен в контактах с жиäкостüþ
иìеет ìесто не тоëüко пpи спеöиаëüноì поãpуже-
нии обpазöа в жиäкуþ сpеäу, но и пpи pаботе на
возäухе, поскоëüку äаже пpи небоëüøой вëажно-
сти на повеpхности обpазöа обpазуþтся жиäкие
пëенки [23].

Есëи pаäиаöионный тепëообìен зонäа с по-
веpхностüþ осуществëяется ìоäаìи бëижнеãо поëя

(фоpìуëа (3) с коppекöией  →  äëя паpабоëи-

÷ескоãо зонäа), то пpи пpинятых выøе паpаìетpах

кpеìниевой ÷астиöы z = 1 нì и ω0 = 1014 с–1 вpе-

ìя pаäиаöионноãо охëажäения составит 2•10–9 с.
В жесткоì контакте скоpостü тепëообìена сущест-
венно зависит от пëощаäи контактноãо пятна A,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, зависит от пpиëоженной
к зонäу наãpузо÷ной сиëы F. Связü ìежäу A и F об-
сужäаëасü pанее. У÷итывая, ÷то скоpостü тепëооб-
ìена опpеäеëяется законоì Фуpüе ΔQ/dt = AλΔT/Δz,
ãäе λ — коэффиöиент тепëопpовоäности (äëя
кpеìния λ = 150 Вт/ì•К пpи T = 300 К), пpи пëо-

щаäи контакта A = 3 нì2 и ΔT/Δz = 0,1 К/нì вpе-
ìя охëажäения сфеpи÷еской ÷астиöы кpеìния
(R = 20 нì) в контакте с повеpхностüþ кpеìния

(т. е. пpи сиëе наãpузки 8,7 нН) составит 1,2•10–9 с.
Пpиìеpно такиì же буäет вpеìя охëажäения ÷еpез
жиäкие пëенки и всëеäствие ãазовоãо тепëообìе-
на. В посëеäнеì сëу÷ае, хотя тепëопpовоäностü
возäуха на тpи—÷етыpе поpяäка ìенüøе тепëопpо-
воäности конäенсиpованных сpеä, общая скоpостü
тепëопеpеäа÷и увеëи÷ивается за с÷ет боëüøей пëо-
щаäи контакта зонäа и кантиëевеpа с окpужаþщиì
возäухоì.

Дëя пpотяженноãо зонäа äëиной l с неоäноpоä-
ныì pаспpеäеëениеì теìпеpатуpы вpеìя выpавни-
вания теìпеpатуpы τ = l2/a, ãäе a — коэффиöиент
теìпеpатуpопpовоäности (коэффиöиент "äиффу-
зии тепëоты"). В этоì сëу÷ае äëя кpеìниевоãо зонäа
с l = 10 ìкì, a = 10–4 ì2/с поëу÷иì τ = 10–6 с. Так
как в пpактике СЗМ ÷асто испоëüзуþтся äинаìи-
÷еские pежиìы с пеpиоäоì осöиëëяöии зонäов то-
ãо же поpяäка, то пpи опpеäеëенных усëовиях воз-
ìожны паpаìетpи÷еские pезонансные эффекты в
äвижении и взаиìоäействии зонäов с повеpхно-
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стüþ, иниöииpованные наëи÷иеì теìпеpатуpных
воëн и äpуãих эффектов наãpева.

Пpи оöенках теìпеpатуpных усëовий в контактах
уäобно испоëüзоватü эëектpотепëовуþ анаëоãиþ,
основаннуþ на схоäстве законов Фуpüе и Оìа äëя
пpоöессов пеpеäа÷и тепëоты и пpотекания тока:

 = I (e) =  = ; (7)

 = I (h) = Sλ = , (8)

ãäе веëи÷ины с инäексоì "e" относятся к эëектpи-
÷ескоìу заpяäу (q(e)) и току (I (e)), а с инäексоì
"h" — к коëи÷еству и потоку тепëоты; ΔU и ΔT —
паäение напpяжения и pазностü теìпеpатуp на
конöах пpовоäника (зонäа), хаpактеpизуþщеãося
се÷ениеì S и äëиной Δx; ρ и Re — уäеëüное и поë-
ное эëектpи÷еское сопpотивëение пpовоäника со-
ответственно; λ и Rh — коэффиöиент тепëопpовоä-
ности и тепëовое сопpотивëение. Pазìеpности Rh и
I (h), соответственно, [К/Вт] и [Вт]. Наpяäу с поня-
тиеì теpìи÷ескоãо сопpотивëения испоëüзуется
понятие теpìи÷ескоãо конäактанса G = 1/Rh. Кpо-
ìе тоãо, поскоëüку эëектpи÷еский заpяä накапëи-
вается эëектpи÷еской еìкостüþ Ce , а тепëовая
энеpãия — тепëоеìкостüþ Ch , то в äопоëнение к
(7) и (8) записываþтся уpавнения äëя опpеäеëения
зна÷ения эëектpи÷ескоãо заpяäа и коëи÷ества теп-
ëовой энеpãии:

q(e) = CeΔU ; (9)

q (h) = ChΔT. (10)

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа пpостейøуþ
оäноìеpнуþ ìоäеëü стаöионаpноãо тепëовоãо кон-
такта, соответствуþщуþ систеìе кантиëевеp—
зонä—повеpхностü. Обозна÷иì ÷еpез Tc, Tt, Ts
теìпеpатуpы кантиëевеpа, зонäа и повеpхности,
а ÷еpез Rc , Rs — тепëовые сопpотивëения у÷астков
кантиëевеp—зонä и зонä—повеpхностü (pис. 2).
В стаöионаpноì pежиìе пеpеäа÷и тепëоты от зон-
äа к повеpхности (и наобоpот) тепëовые токи ÷еpез
сопpотивëения Rc , Rt о÷евиäно pавны ìежäу со-
бой, поэтоìу в соответствии с (8) поëу÷иì

 = . (11)

Из выpажения (11) сëеäует, ÷то теìпеpатуpа зонäа

Tt =  + Tc, θ = . (12)

Пpи θ → 0 теìпеpатуpа зонäа совпаäает с теì-
пеpатуpой повеpхности, а пpи θ . 1 — с теìпеpа-

туpой кантиëевеpа. Поскоëüку

θ =  = , ãäе λs, λc — коэф-

фиöиенты тепëопpовоäности
соответствуþщих ìатеpиаëов, то
пpи θ . 1 тепëообìен контакта
зонä—повеpхностü ãоpазäо ìенü-
øе тепëообìена кантиëевеpа с
äеpжатеëеì. В этоì сëу÷ае то÷-
ное изìеpение теìпеpатуpы по-
веpхности зонäоì затpуäнено.
В оптиìаëüноì pежиìе äоëжно
выпоëнятüся усëовие θ n 1, а то÷-
ностü ëокаëüноãо изìеpения теì-
пеpатуpы буäет зависетü от зна÷е-
ния Tt – Ts , с оäной стоpоны, и от

зна÷ения θ — с äpуãой.
Вpеìенной хоä теìпеpатуpы зонäа ìожно pас-

с÷итатü, pассìатpивая еãо как теìпеpатуpный сен-
соp, хаpактеpизуþщийся внеøниì тепëовыì сопpо-
тивëениеì Rex , у÷итываþщиì тепëообìен с внеø-
ниìи теëаìи, и тепëоеìкостüþ C. Вpеìя pеëаксаöии
теìпеpатуpы всëеäствие тепëовоãо контакта τex =
= CRex . Есëи внеøнее тепëовое сопpотивëение зон-
äа зна÷итеëüно боëüøе внутpеннеãо, то pаспpеäеëе-
ние теìпеpатуpы зонäа оäноpоäно, а ее зависиìостü
от вpеìени опpеäеëяется о÷евиäныì уpавнениеì

 +  = , (13)

ãäе  — скоpостü внеøнеãо наãpева (эëектpи÷е-
скиì токоì, световыì изëу÷ениеì, и т. ä.). Есëи,
напpотив, внутpеннее тепëовое сопpотивëение
зонäа боëüøе, ÷еì внеøнее, то pаспpеäеëение теì-
пеpатуpы по зонäу неоäноpоäно и еãо ìожно найти
пpи pеøении уpавнения тепëопpовоäности (с не-
обхоäиìыìи ãpани÷ныìи усëовияìи)

 = a∇2T + . (14)

Дëя äиаãностики ìатеpиаëов ìетоäаìи скани-
pуþщей теpìи÷еской ìикpоскопии (СТеМ) и в со-
÷етании с äpуãиìи нанозонäовыìи ìетоäаìи ис-
поëüзуþтся pазëи÷ные эффекты, вызванные на-
ãpевоì контакта иëи отäеëüных эëеìентов систеìы
зонä—обpазеö. Существуþщая техника вкëþ÷ает
pяä ìетоäов, основанных на теpìоэëектpи÷еских
изìеpениях, изìенении pезистивных хаpактеpи-
стик, эффектах тепëовоãо pасøиpения [23].

В пpибоpах, основанных на ìетоäах пеpвоãо ти-
па, сенсоpныì эëеìентоì явëяется теpìопаpа, уста-
навëиваеìая на конöе зонäа, pеаãиpуþщая на изìе-
нение теìпеpатуpы, вызванное сканиpованиеì. Вы-
хоäныì сиãнаëоì явëяется ãенеpиpуеìая теpìоЭДС.
В äpуãой pеаëизаöии этоãо ìетоäа изìеpяется кон-
тактная pазностü потенöиаëов ìежäу пpовоäящи-
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Pис. 2. Одномеpная
pезистивная модель
стационаpного теп-
лового контакта
зонд—обpазец
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ìи зонäоì и обpазöоì. В посëеäнеì сëу÷ае изìе-
pения ìоãут выпоëнятüся и в возäуøной сpеäе,
пpи÷еì äостиãается о÷енü высокая ÷увствитеëü-
ностü к ìаëыì изìененияì теìпеpатуpы на по-
веpхности обpазöа (∼1 ìВ/К). ТеpìоЭДС ìожет
выpабатыватüся также в туннеëüных контактах
зонäа с повеpхностüþ.

Теpìи÷еские эффекты испоëüзуþтся не тоëüко
äëя изìеpения ëокаëüной теìпеpатуpы повеpхно-
сти, но и äëя изìеpения äpуãих физи÷еских хаpак-
теpистик. Так, иссëеäуя откëик контакта на внеø-
ний наãpев, ìожно изу÷атü коэффиöиенты тепëо-
пpовоäности, уäеëüные тепëоеìкости, коэффиöи-
енты ëинейноãо pасøиpения обpазöов, и т. ä.

Туннелиpование электpонов и СТМ

Пpообpазоì нынеøнеãо обøиpноãо сеìейства
сканиpуþщих зонäовых ìикpоскопов быë скани-
pуþщий туннеëüный ìикpоскоп (СТМ) Бинниãа и
Pоpеpа [1, 2], в основе äействия котоpоãо ëежит
эффект туннеëиpования эëектpонов ìежäу пpово-
äящиìи зонäоì и обpазöоì, возникаþщий пpи
pасстояниях ìежäу ниìи на уpовне äесятых äоëей
наноìетpа пpи пpиëожении внеøнеãо напpяжения
сìещения Vb . Энеpãети÷еская äиаãpаììа пpоöесса
туннеëиpования в упpощенноì оäноìеpноì сëу-
÷ае контакта äвух ìетаëëов показана на pис. 3.

Взаиìоäействие зонäа с обpазöоì в СТМ опи-
сывается в теpìинах пеpекpывания вакантных и

запоëненных эëектpонных состояний, соответст-
вуþщих зонäу и обpазöу (и наобоpот). В оптиìаëü-
ноì äëя экспеpиìента pежиìе (и саìоì пpостоì
äëя теоpети÷еской интеpпpетаöии) искëþ÷аþтся
сиëüные хиìи÷еские взаиìоäействия зонäа с по-
веpхностüþ, а хаpактеpный pазìеp повеpхностных
стpуктуp äоëжен бытü боëüøе ìасøтаба убывания
эëектpонных воëновых функöий (состояний) зон-
äа. Дëя выпоëнения пеpвоãо из этих усëовий pас-
стояние ìежäу зонäоì и повеpхностüþ (äëя ìетаë-
ëов) äоëжно пpевыøатü 0,5...0,6 нì, а наибоëее вы-
сокие контpасты изобpажений повеpхности äости-
ãаþтся пpи ëокаëизаöии туннеëüноãо тока на
пëощаäку с pаäиусоì се÷ения окоëо 0,2 нì, бëиз-
киì к pазìеpу оäноãо атоìа. Соответствуþщая за-
висиìостü туннеëüноãо тока от pасстояния иìеет
экспоненöиаëüный виä [5, 6, 29, 31, 35]:

I(z) g I0 exp(–2z/z0 ), z0 = (i2/2m )1/2, (15)

ãäе  = (Φ1 + Φ2)/2 — сpеäняя pабота выхоäа эëек-
тpонов ìатеpиаëов зонäа и обpазöа. У÷итывая зна÷е-
ния постоянной Пëанка i, ìассы эëектpона m
и pаботы выхоäа  (4...6 эВ в сëу÷ае контакта ìетаë-
ëов), поëу÷аеì z0 g 0,1 нì. Фоpìуëа (15) и пpоисхо-
жäение паpаìетpа z0 поясняþтся в поäписи к pис. 3.

Экспеpиìентаëüной ìеpой pасстояния зонäа от
повеpхности явëяется сопpотивëение туннеëüноãо
контакта R = Vb /I. Поскоëüку оптиìаëüные зна÷е-
ния туннеëüноãо тока I иìеþт поpяäок 1 нА, то пpи
коìнатных теìпеpатуpах и низких напpяжениях
сìещения (< 80 ìВ) сопpотивëение туннеëüноãо
контакта pавно 10...100 МОì, а энеpãия тепëовоãо
возбужäения эëектpонов pавна kT g 26 ìэВ, т. е.
иìеет оäин поpяäок веëи÷ины с энеpãией, пpиоб-
pетаеìой эëектpонаìи всëеäствие эëектpи÷ескоãо
сìещения (ΔE = eVb). Увеëи÷ение напpяжения сìе-
щения пpакти÷ески невыãоäно, поскоëüку вызывает
pост ÷исëа эëектpонных состояний (канаëов), у÷а-
ствуþщих в обpазовании туннеëüноãо тока, а это в
своþ о÷еpеäü пpивоäит к ухуäøениþ pазpеøения
ìикpоскопа всëеäствие pасøиpения ãеоìетpи÷е-
ской обëасти взаиìоäействия и наpуøения ëокаëü-
ности контакта. Уìенüøение сìещения не äает
выиãpыøа в pазpеøении всëеäствие неустpаниìоãо
вëияния теìпеpатуpы, также пpивоäящей к уøи-
pениþ спектpа эëектpонных состояний.

Степенü ëокаëüности зонäиpования эëектpон-
ных состояний повеpхности обpазöа хаpактеpизу-
ет пpибëиженная зависиìостü пëотности эëек-
тpонов от зна÷ения туннеëüноãо тока n(I ) [нì–3] g
g 0,02I 1/2 [нА] [35]. Такиì обpазоì, туннеëüноìу
току 1 нА отве÷ает контуp эëектpонной пëотности
со зна÷ениеì 0,02 нì–3.

Дëя контакта ìетаëë—поëупpовоäник иëи äвух
поëупpовоäников стpуктуpа энеpãети÷ескоãо спек-
тpа эëектpонов, у÷аствуþщих в обpазовании тун-
неëüноãо тока, явëяется боëее сëожной, поскоëüку

Pис. 3. Энеpгетическая диагpамма идеализиpованного туннель-
ного контакта между двумя металлами: 

EF1 и EF 2 — энеpãии Феpìи; Φ — сpеäняя pабота выхоäа, Vb —

напpяжение сìещения. Заøтpихованы обëасти запоëненных
энеpãети÷еских состояний эëектpонов. В соответствии с кван-
товой ìеханикой воëновая функöия эëектpона, туннеëи-
pуþщеãо ÷еpез потенöиаëüный баpüеp, нахоäится из уpавнения

Шpеäинãеpа d2ψ/dz2 + (E – V(z))ψ = 0 (E — энеpãия эëек-

тpона, V(z) — потенöиаëüная энеpãия). Основной вкëаä в тун-
неëüный ток äаþт эëектpоны с энеpãияìи, бëизкиìи к энеp-
ãии Феpìи. Дëя них E – V(z) ≈ Φ, поэтоìу внутpи баpüеpа воë-
новая функöия экспоненöиаëüно затухает: ψ = ψ0 exp(–z/z0),

ãäе z0 = (i2/2mΦ)1/2. Зна÷ение туннеëüноãо тока пpопоpöио-

наëüно коэффиöиенту пpозpа÷ности потенöиаëüноãо баpüеpа,

и в итоãе поëу÷аеì I ∼ ψ2 ∼ exp(–2z/z0)

2m

i
2

------

Φ

Φ

Φ
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отpажает наëи÷ие энеpãети÷еских щеëей ìежäу ва-
ëентной зоной и зоной пpовоäиìости поëупpовоä-
ников, наëи÷ие и pаспоëожение пpиìесных и по-
веpхностных уpовней, и т. ä. Эти особенности пpо-
явëяþтся в существенно неëинейноì хаpактеpе
воëüт-аìпеpных хаpактеpистик туннеëüных кон-
тактов, поëу÷аеìых пpи pазëи÷ных напpяжениях
сìещения, котоpые (äëя поëупpовоäников) ваpüи-
pуþтся от нескоëüких äесятков ìиëëивоëüт äо не-
скоëüких воëüт. По хаpактеpу пиков, возникаþщих
в äиффеpенöиаëüноì спектpе пpовоäиìости тун-
неëüных контактов dI/dV = f (V ), ìожно иäенти-
фиöиpоватü пpиìесные состояния и поëожения
кpаев зоны пpовоäиìости и ваëентной зоны отно-
ситеëüно уpовня Феpìи. Еще боëее интеpесные
особенности возникаþт в туннеëüных контактах
свеpхпpовоäников, но пpовеäение поäобных экс-
пеpиìентов тpебует наëи÷ия хоpоøих вакууìных
усëовий [5, 6, 29, 30, 38].

Изу÷ение вкëаäов pазëи÷ных эëектpонных со-
стояний и канаëов в туннеëüный ток с поìощüþ
СТМ-спектpоскопии позвоëяет ассоöииpоватü ха-
pактеpные свойства (пpоöессы) на повеpхности с
особенностяìи контpаста изобpажений. Так, зави-
сиìости туннеëüноãо тока от pасстояния äаþт ин-
фоpìаöиþ о pеëüефе повеpхности, высоте потен-
öиаëüных баpüеpов и пpостpанственной ëокаëиза-
öии эëектpонных состояний, фотоны, изëу÷аеìые
в неупpуãих туннеëüных пеpехоäах, несут инфоp-
ìаöиþ о пëазìонных возбужäениях повеpхности,
ëокаëüной пëотности эëектpонных состояний, об
энеpãети÷еских уpовнях аäсоpбиpованных ìоëе-
куë, пpоöессах ãенеpаöии и pаспаäа эëектpон-äы-
pо÷ных паp, спиновой поëяpизаöии эëектpонов и
т. ä. В 1998 ã. [2] в СТМ-экспеpиìентах на повеpх-
ности ìеäи, покpытой поëиаpоìати÷ескиìи ìоëе-
куëаìи, быëо обнаpужено ìощное световое изëу-
÷ение с выхоäоì 108 фот/с и эффективностüþ кон-
веpсии окоëо 30 %, ãенеpиpуеìое в обëасти кон-
тактноãо пятна с объеìоì в нескоëüко куби÷еских
наноìетpов. В боëее типи÷ных äëя СТМ ситуаöиях
неупpуãие эффекты ìенüøе упpуãих на 4—6 поpяä-
ков веëи÷ины (сpавните с pанее пpивеäенныìи
÷исëенныìи оöенкаìи упpуãой энеpãии и äисси-
пативных потеpü в сиëовых pежиìах СЗМ).

Эмиссия электpонов и атомных частиц 
из зоны контакта

У÷асток повеpхности поä зонäоì СЗМ поäвеp-
ãается зна÷итеëüныì äавëенияì. Так, в усëовиях
ãеpöевскоãо контакта кpеìниевоãо зонäа с пëо-
ской повеpхностüþ (R = 20 нì, E = 140 ГПа) äаже
пpи относитеëüно ìаëой äëя СЗМ наãpузо÷ной
сиëе F = 10 нН äавëение поä зонäоì p =

=  ≈ 3 ГПа, ÷то в нескоëüко pаз пpе-

выøает пpеäеë теку÷ести боëüøинства ìетаëëов.
Поэтоìу быстpые пpоöессы пpиëожения и снятия
наãpузо÷ных сиë способны вызватü зна÷итеëüные
ìехани÷еские повpежäения ìатеpиаëов: обpазо-
вание зон пëасти÷еской äефоpìаöии и äефектов,
тpещинообpазование, экстpузиþ, äиспеpãиpование
и т. ä. Такие же явëения хаpактеpны и äëя фpик-
öионных pежиìов СЗМ, а в öеëоì их ìожно отне-
сти к эффектаì ìехано- и тpибоактиваöии.

Заìетиì также, ÷то ÷исто ìехани÷еское возäей-
ствие зонäа на повеpхностü ìожет äопоëнятüся
теpìи÷ескиì pазоãpевоì контактных пятен всëеä-
ствие неупpуãости контактов, поãëощения внеø-
неãо эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения, пpотекания
тока (в жестких ìетаëëи÷еских контактах) иëи хи-
ìи÷еских pеакöий, поэтоìу совìестное äействие
ìехани÷еских и тепëовых фактоpов ìожет пpивес-
ти к зна÷итеëüно боëее сеpüезныì посëеäствияì.
Высокая хиìи÷еская активностü ìеханоактивиpо-
ванных обëастей ìатеpиаëов обусëовëена появëени-
еì ìноãо÷исëенных äефектов и обоpванных хиìи-
÷еских связей, а наëи÷ие возäуха иëи жиäких пëенок
на повеpхностях стиìуëиpует пpоöессы окисëения.
В своþ о÷еpеäü, ìехано- и тpибоактиваöия, а также
активаöия вещества изëу÷ениеì иëи тепëовыì на-
ãpевоì вызывает обøиpный спектp ìикpоскопи÷е-
ских явëений, таких как выëет из зоны контакта
эëектpонов, атоìных ÷астиö и кëастеpов, ãенеpа-
öиþ эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения и т. ä. [27, 28].

Менее зна÷итеëüные с то÷ки зpения ìехани÷е-
скоãо pазpуøения, но зато постоянно äействуþ-
щие в СЗМ фактоpы, возникаþщие пpи äвижении
нанозонäов вбëизи повеpхности, связаны с pеëак-
саöией непpеpывно возникаþщих и обpываþщих-
ся хиìи÷еских и аäãезионных связей, пpивоäящей
к "фpактоэìиссии" эëектpонов и атоìов (в анãëий-
ской ëитеpатуpе — debonding fractoemission). Как
вытекает из ÷исëенных оöенок, pазpывы и обpазо-
вание аäãезионных связей хаpактеpизуþтся энеp-
ãияìи поpяäка нескоëüких эëектpонвоëüт. Этоãо
оказывается äостато÷но äëя активаöии pазëи÷ных
канаëов фpактоэìиссии. Кpоìе тоãо, пpоöессы
фpактоэìиссии ответственны за возникновение
pеëаксаöионных (пеpехоäных) эëектpи÷еских то-
ков, возникаþщих в зонäе и обpазöе (без поäа÷и
внеøних эëектpи÷еских сìещений). К сожаëениþ,
в пpактике СЗМ иссëеäование pоëи и возìожно-
стей пpиìенения этих эффектов еще нахоäится в
на÷аëüной стаäии pазвития.

Тpибологические, адгезионные
и химические эффекты

Сиëы тpения ìежäу "сухиìи" повеpхностяìи,
описываеìые фоpìуëой Аìонтона F = μP (P — си-
ëа наãpузки), относятся к ÷исëу наибоëее пpостых.
Факти÷ески ëиøü неäавно, с изобpетениеì зонäовых

F
1 3⁄

π
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-----⎝ ⎠
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ìикpоскопов, стаëо возìожныì пpовоäитü их систе-
ìати÷еское изу÷ение в ìикpо- и наноìасøтабах.

Пpи тpении ìакpоскопи÷еских теë факти÷еская
пëощаäü сопpикосновения обpазована ìножест-
воì ìикpоконтактов, пpи÷еì сиëа тpения пpопоp-
öионаëüна этой пëощаäи, а коэффиöиент тpения
не зависит от наãpузки. Пpостое объяснение этиì
фактаì пpи тpении ìетаëëи÷еских повеpхностей
äаëи анãëийские физики Боуäен и Тэйбоp в сеpе-
äине пpоøëоãо стоëетия [34]. Коãäа äавëение на
повеpхности ìетаëëа в обëасти контактных пятен
пpевыøает некотоpое кpити÷еское зна÷ение, на-
÷инается их пëасти÷еская äефоpìаöия, в pезуëüта-
те котоpой суììаpная пëощаäü пятен возpастает, а
äавëение, соответственно, уìенüøается. Поэтоìу
пëощаäü pеаëüноãо контакта А "поäстpаивается"
поä зна÷ение сиëы внеøней наãpузки P (A ∼ P ).
"Pавновесное" äавëение p, созäаваеìое наãpузо÷-
ной сиëой, относитеëüно pавноìеpно pаспpеäеëя-
ется по pазëи÷ныì контактныì пятнаì, поэтоìу
P = pA. Даëее, есëи факти÷еская пëощаäü контакта
в сpеäнеì постоянна (пpи постоянной сиëе наãpуз-
ки), а контактные пëощаäки хаpактеpизуþтся ка-
сатеëüныì напpяжениеì τ, необхоäиìыì äëя пpе-
оäоëения тpения, то сиëа тpения F = τA, а коэф-

фиöиент тpения, соответственно, μ =  =  = .

Такиì обpазоì, иìеет ìесто закон Аìонтона, в
котоpоì коэффиöиент тpения опpеäеëяется тоëüко
хаpактеpистикаìи контакта τ и p. И все же эта тео-
pия не всеãäа способна объяснитü пpоисхожäение
сиëы "сухоãо" тpения, поскоëüку закон Аìонтона
выпоëняется и äëя неìетаëëов, а кpоìе тоãо, äаже
в сëу÷ае ìетаëëов пëасти÷еская äефоpìаöия ìик-
pоконтактов иìеется не повсþäу.

В СЗМ äаже в пpостейøей ситуаöии — äëя оäи-
но÷ноãо наноконтакта ìежäу зонäоì и повеpхно-
стüþ обpазöа в вакууìе, возìожны особенности сиë
тpения, связанные с анизотpопией скоëüжения зон-
äа в pазëи÷ных напpавëениях относитеëüно кpи-
стаëëоãpафи÷еской оpиентаöии обpазöа, со сëож-
ныìи зависиìостяìи от фоpìы и pаäиуса зонäа, ско-
pости скоëüжения, теìпеpатуpы, паpаìетpов контак-
тиpуþщих ìатеpиаëов и т. ä. [14, 20, 21, 27, 28].
Есëи же экспеpиìенты пpовоäятся в возäуøной
иëи в жиäкой сpеäе, то ситуаöия выãëяäит еще
сëожнее, поскоëüку тpение вызывает втоpи÷ные
эффекты в зоне контакта, а те, в своþ о÷еpеäü,
вëияþт на взаиìоäействие повеpхностей. Боëее то-
ãо, и свойства саìих жиäкостей (и жиäких пëенок)
в пpисутствии твеpäых ãpаниö сиëüно виäоизìеня-
þтся: они ìоãут стpуктуpиpоватüся в зависиìости
от созäаваеìоãо зонäоì äавëения; встpаиватüся в
повеpхностü; иниöииpоватü иëи поäавëятü хиìи-
÷еские pеакöии [11, 14, 27, 28, 34]. Экспеpиìен-
таëüное опpеäеëение зависиìости A(P) äëя pазëи÷-
ных ìатеpиаëов äо сих поp остается сëожныì äе-

ëоì. Так, в сëу÷ае контакта сфеpи÷еских ÷астиö
обнаpуживается зависиìостü A ∼ Pn с показатеëеì
n, бëизкиì к 2/3 äëя pезины, äеpева, пëастика и
тканей, и бëизкиì к 1 äëя боëее хpупких ìатеpиа-
ëов (стекëо, каìенная соëü, аëìаз) [34].

Двойственная пpиpоäа сиë тpения (ìехани÷е-
ская и ìоëекуëяpная) быëа впеpвые осознана Ку-
ëоноì еще в конöе XVIII в. Иìенно ìоëекуëяpный
хаpактеp взаиìоäействий в оäино÷ных ìикpокон-
тактах объясняет теснуþ связü аäãезионных, тpи-
боëоãи÷еских и хиìи÷еских явëений. Таì, ãäе естü
сиëüное "пpиëипание" теë (аäãезия), веëико и ста-
ти÷еское тpение, хотя аäãезионная составëяþщая и
не явëяется еäинственной — всеì хоpоøо известен
ìеханизì "пpопахивания", коãäа боëее твеpäый
пpеäìет, уãëубивøисü в ìяãкуþ повеpхностü, "сpе-
зает" ее пpи ëатеpаëüноì äвижении. К ÷исëу фун-
äаìентаëüных обpазуþщих тpения относятся так-
же эффекты неупpуãости [8]. В атоìно-пëотных
контактах они пpивоäят к ãенеpаöии äисëокаöий,
то÷е÷ных äефектов и пëасти÷ескоìу те÷ениþ ìа-
теpиаëов, а пpи бесконтактноì тpении — к обpа-
зованиþ фононов и äpуãих квази÷астиö.

Дëя нанотpибоëоãии пpинöипиаëüно важно по-
нятü пpиpоäу унивеpсаëüности стати÷ескоãо тpе-
ния, а также физи÷еские пpи÷ины pазëи÷ия ìежäу
стати÷ескиì, вязкиì (пpопоpöионаëüныì скоpо-
сти тpениеì) и тpениеì скоëüжения Аìонтона—
Куëона. Стати÷еское тpение обы÷но не ассоöии-
pуется ни с äиссипаöией энеpãии, ни с выäеëениеì
тепëоты. Пpи отсутствии виäиìой ìехани÷еской
pаботы сиëа стати÷ескоãо тpения ка÷ественно по-
хожа на сиëу упpуãости, пpотивоäействуþщуþ
внеøней сиëе, pастяãиваþщей пpужину. Есëи это
так, и сиëа тpения покоя связана с невиäиìой äе-
фоpìаöией, пpоисхоäящей в зоне контакта, то
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то снятие внеøней наãpу-
зо÷ной сиëы äоëжно оставëятü "сëеäы" äиссипа-
öии запасенной энеpãии, хотя коëи÷ество выäе-
ëяеìой тепëоты, о÷евиäно, весüìа ìаëо. Зонäовая
ìикpоскопия äоëжна поìо÷ü "увиäетü" и иссëеäо-
ватü этот эффект.

Дpуãой важнейøий вопpос касается скоpости
äиссипаöии энеpãии в наноконтактах и канаëов ее
пpевpащения в äpуãие фоpìы. Ответ на неãо äаст
кëþ÷ к пpоектиpованиþ и созäаниþ ìатеpиаëов с
супеpнизкиì и супеpвысокиì тpениеì, ÷то пpеä-
ставëяет заäа÷и оãpоìной пpакти÷еской важности.

Пpи наëи÷ии ìежäу зонäоì и повеpхностüþ об-
pазöа сìазо÷ных покpытий, напpиìеp, öепных ìо-
ëекуë уãëевоäоpоäов, пpикpепëяþщихся оäниì
конöоì к повеpхности ìетаëëи÷ескоãо обpазöа,
сиëы тpения сëожныì образоì зависят от pаäиуса
кpивизны зонäа и ноpìаëüной наãpузки [14]. Пpи
низких äавëениях, пpоизвоäиìых на сìазо÷ный
сëой (10—100 МПа), зонä скоëüзит по "веpхуøкаì"
ìоëекуë, не изìеняя их стpуктуpы и оpиентаöии,
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поэтоìу pезуëüтиpуþщее тpение оказывается низ-
киì. Пpи увеëи÷ении äавëения äо зна÷ения поpяä-
ка 1 ГПа "остpый" зонä "пpотыкает" сìазо÷ный
сëой и, сìещая и äефоpìиpуя ìоëекуëы, вхоäит в
жесткий контакт с повеpхностüþ. В этоì сëу÷ае
тpение pезко увеëи÷ивается. Есëи же зонä иìеет
боëüøой pаäиус, то ìоëекуëяpные сëои "встpаива-
þтся" в зазоpе ìежäу ниì и повеpхностüþ, и тpе-
ние опятü ìожет бытü низкиì, а сìазо÷ный сëой
пpиниìает на себя ноpìаëüное äавëение, заìетно
пpевосхоäящее пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа по-
веpхности. Стpуктуpа пëенок сìазо÷ных ìатеpиа-
ëов в боëüøой степени зависит от ìежìоëекуëяp-
ных сиë внутpи пëенки и от взаиìоäействий с поä-
ëожкой, пpи÷еì вëияние пpиëеãаþщих твеpäых
ãpаниö, äавëения, скоpостей скоëüжения и теìпе-
pатуpы пpивоäит к зна÷итеëüно боëüøеìу pазно-
обpазиþ их ìежфазных хаpактеpистик, ÷еì в сëу-
÷ае оäной повеpхности [11, 14, 27, 28, 40].

Касаясü аäãезионных эффектов вообще и в кон-
тактах зонä—повеpхностü, в ÷астности, оøибо÷но
öеëикоì связыватü их с наëи÷иеì сиëовых взаиìо-
äействий хиìи÷ескоãо иëи физи÷ескоãо pоäа не-
посpеäственно ìежäу эëектpонныìи и атоìныìи
поäсистеìаìи зонäа и обpазöа [8]. Типи÷ныì пpи-
ìеpоì явëяþтся поëиìеpы, сиëüная аäãезия кото-
pых к твеpäыì теëаì ìожет бытü обусëовëена
встpаиваниеì в сëожный pеëüеф повеpхности и пе-
pепутываниеì отäеëüных ìоëекуëяpных звенüев ìе-
жäу собой (äостато÷но напоìнитü, как тpуäно pазо-
pватü кëубок спутанных воëос иëи ниток). В этоì
сëу÷ае опpеäеëяþщуþ pоëü пpиобpетаþт эффекты
энтpопийноãо хаpактеpа, а pазpыв аäãезионных кон-
тактов иäет не по ãpаниöаì контактных пятен, а за-
хватывает боëее ãëубоко ëежащие сëои ìатеpиаëа.

Латеpаëüный иëи ноpìаëüный контpаст изобpа-
жений, поëу÷аеìых в сиëовых pежиìах СЗМ, в
пpинöипе, äает возìожностü иäентификаöии хи-
ìи÷ескоãо состава и стpуктуpы твеpäых повеpхно-
стей и жиäких повеpхностных пëенок. Хотя pоëü,
оказываеìая на тpение типоì атоìов и их хиìи÷е-
скиì окpужениеì в обëасти контактных пятен,
еще äо конöа не выяснена, ÷увствитеëüностü ноp-
ìаëüных и ëатеpаëüных сиë к хиìи÷ескоìу составу
ìожет бытü испоëüзована äëя еãо опpеäеëения [14].
Так, напpиìеp, быëо обнаpужено вëияние воäо-
pоäноãо показатеëя pH pаствоpа на ëатеpаëüнуþ
сиëу взаиìоäействия зонäа из нитpиäа кpеìния с
повеpхностüþ кваpöа. Возäействие и саìо пpисут-
ствие зонäа в pеактивной сpеäе, вìесте с теì, ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве катаëизатоpа хиìи÷еских
пpевpащений. "Быстpая хиìия" обеспе÷ивается на-
ноìасøтабоì зоны pеакöии, так как хаpактеpное
вpеìя äиффузии коìпонентов пpопоpöионаëüно
кваäpату ëинейноãо pазìеpа соответствуþщей об-
ëасти, т. е. о÷енü ìаëо.

Совìестное äействие ìехани÷ескоãо äавëения

зонäа и вëажности на повеpхности обpазöа способ-
но пpивоäитü к "тpибохиìи÷ескоìу износу". Это
ìожно понятü, у÷итывая фактоpы pазpыва и обpа-
зования аäãезионных связей, сопpовожäаþщие пpо-
öесс тpения, а также äpуãие сëеäствия ìеханоакти-
ваöии, повыøаþщие pеакöионнуþ способностü
стpуктуp, ãpани÷ащих с атìосфеpой. Иссëеäование
износа и еãо связи с тpениеì и аäãезией пpеäставëя-
ет саìостоятеëüнуþ важнуþ заäа÷у нанотpибоëоãии.
Обы÷но высокий уpовенü износа связывается с
боëüøиì тpениеì и наëи÷иеì "пpопахивания", но
высокое тpение ìожет набëþäатüся и пpи поëноì
отсутствии износа и пëасти÷еских äефоpìаöий [34].

Тpибохиìи÷еские эффекты существенно зави-
сят от пpиëоженных иìпуëüсов напpяжения ìежäу
зонäоì и обpазöоì, способных иниöииpоватü ìо-
äификаöиþ повеpхности. В этоì сëу÷ае уìестнее
ãовоpитü об эëектpохиìи÷еских взаиìоäействиях.
Наибоëее важныì и иссëеäованныì из пpоöессов
такоãо pоäа явëяется пpоöесс сеëективноãо окси-
äиpования кpеìния, осуществëяеìый зонäоì СЗМ
в pазëи÷ных усëовиях, в тоì ÷исëе во вëажной ат-
ìосфеpе на возäухе. Скоpостü pоста оксиäа зависит
от вëажности, pазìеpов зонäа и пpиëоженноãо
эëектpи÷ескоãо поëя. С пpакти÷еской то÷ки зpе-
ния эëектpи÷еская ìоäификаöия боëее пpеäпо÷ти-
теëüна по сpавнениþ, напpиìеp, с ìехани÷еской,
поскоëüку ëеã÷е упpавëяеìа, а кpеìний явëяется
техни÷ески важныì ìатеpиаëоì [12, 16, 26, 30, 39].

Наноëитоãpафия, основанная на испоëüзова-
нии эффекта сеëективноãо оксиäиpования в äина-
ìи÷ескоì (поëуконтактноì) pежиìе сканиpова-
ния СЗМ, уже сей÷ас обеспе÷ивает пpостpанствен-
ное pазpеøение (тоëщину ëиний оксиäа) на уpовне
10 нì, а по воспpоизвоäиìости pезуëüтатов и ско-
pости записи (10...100 ìкì/с) заìетно пpевосхоäит
контактные ìетоäы зонäовой наноëитоãpафии. Ме-
тоäы СЗМ позвоëяþт осуществëятü пpяìое фоpìи-
pование квантовых наностpуктуp типа Ga(Al)As, би-
поëяpных и оäноэëектpонных тpанзистоpов, и т. ä.
[12, 17, 25, 26, 39]. В öеëоì физика и эëектpохиìия
"ìокpых" контактов пpеäоставëяþт необъятное
поëе äëя буäущих иссëеäований.

Заключение

Как вытекает из изëоженноãо выøе, пpиìене-
ние СЗМ откpывает обøиpные пpакти÷еские воз-
ìожности в наноëитоãpафии и ìикpоэëектpонике,
пpи ìоäификаöии тpибоëоãи÷еских и хиìи÷еских
свойств повеpхностей и сìазо÷ных покpытий, с
öеëüþ сенсоpной äиаãностики ìатеpиаëов. Не ìе-
нее важные пpиëожения СЗМ нахоäит в биоìеäи-
öинских иссëеäованиях. Pеаëизаöия их тpебует из-
ãотовëения пpовоäящих и непpовоäящих кантиëе-
веpов с pазëи÷ныìи жесткостяìи и покpытияìи
зонäов, поскоëüку созäание ìноãофункöионаëü-
ных сенсоpов явëяется тpуäноpеøаеìой заäа÷ей.
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Зна÷ение нанозонäовых ìетоäов äëя нанотехно-
ëоãии, фунäаìентаëüной физики и пpежäе всеãо äëя
физики повеpхности, тpуäно пеpеоöенитü. Пеpво-
на÷аëüный интеpес к ниì конöентpиpоваëся во-
кpуã äостижения супеpвысокоãо пpостpанственноãо
pазpеøения и пониìания физики пpоöессов изо-
бpажения, ìанипуëяöии и ìоäификаöии свойств
повеpхности ìатеpиаëов с поìощüþ нанозонäов
[1, 2]. Сеãоäня в öентpе вниìания нахоäится то÷-
ностü коëи÷ественных изìеpений и pасøиpение
спектpа изу÷аеìых физи÷еских свойств. Впе÷атëя-
ет äаже пpостое пеpе÷исëение pеаëизованных ìе-
тоäик СЗМ и хаpактеpистик ìатеpиаëов, котоpые
ìожно ëокаëüно изìеpитü [22, 26, 37, 38]. По об-
pазноìу выpажениþ Бинниãа и Pоpеpа [2], наноìас-
øтаб явëяется "то÷кой бифуpкаöии", в котоpой ìате-
pиаëы на÷инаþт пpоявëятü свои спеöифи÷еские
свойства (отëи÷ные от свойств отäеëüных атоìов и
ìоëекуë), а нау÷ные и инженеpные äисöипëины,
pазветвëяясü, — спеöифику теpìиноëоãии, теоpети-
÷ескоãо аппаpата и экспеpиìентаëüных сpеäств. Путü
от нано- к ìакpообъектаì испоëüзует пpиpоäа пpи
констpуиpовании окpужаþщеãо нас ìиpа.

Поäвоäя итоãи, ìожно констатиpоватü, ÷то зон-
äовая ìикpоскопия и связанные с ней теоpети÷е-
ские и пpикëаäные иссëеäования нанообъектов
обëаäаþт ÷pезвы÷айно высокиì потенöиаëоì äëя
буäущеãо pазвития. Этот потенöиаë, по ìнениþ
автоpа, опpеäеëяется нескоëüкиìи фактоpаìи:
1) контакт зонä—повеpхностü явëяется уникаëü-
ной физи÷еской "ëабоpатоpией" äëя пpовеpки тео-
pий и ìоäеëей; 2) нанозонä — унивеpсаëüное ин-
стpуìентаëüное сpеäство äëя ìоäификаöии и äи-
аãностики свойств ìатеpиаëов; 3) изу÷ение функ-
öионаëüных свойств нанообъектов, основанное на
физи÷еских иссëеäованиях, äает кëþ÷ к пониìа-
ниþ существуþщих и констpуиpованиþ искусст-
венных ìакpоскопи÷еских теë.
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ÀÄÃÅÇÈÎÍÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ 
ÒÂÅPÄÛÕ ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÅÉ 
È ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÏÎËÈÌÅPÍÛÕ 
"ÑÓÕÈÕ" ÀÄÃÅÇÈÂÎÂ. 
ÏPÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ

Искусственные "сухие" аäãезивы, иìеþщие ха-
pактеpистики, бëизкие к пpиpоäныì, äоëжны
пpеäставëятü собой äвух- иëи тpехуpовневые ìик-
pо- и/иëи наноpазìеpные стpуктуpы, состоящие из
pеãуëяpно иëи статисти÷ески pаспpеäеëенных
пëотно упакованных без сëипания и спутывания
"ìикpовоpсинок" äиаìетpоì 3...10 ìкì и/иëи "на-
новоpсинок" äиаìетpоì 200...500 нì с хаpактеpи-
сти÷ескиì отноøениеì, т. е. отноøениеì äиаìет-
pа "воpсинки" к ее äëине, окоëо 1 : (10...50) на же-
сткой иëи эëасти÷ной основе [1]. Дëя поëу÷ения
таких аäãезивов ìоãут бытü испоëüзованы ãиäpо-
фобные иëи ãиäpофобизиpованные поëиìеpы,
иìеþщие ìоäуëü упpуãости не ìенее 1 ГПа и вы-
сокий пpеäеë пpо÷ности и выносëивости пpи сжа-
тии и изãибе, и pазëи÷ные пpоöессы, pазpаботан-
ные в ìикpо- и нанотехноëоãии [2, 3].

Эти пpоöессы ìоãут бытü поäpазäеëены на äва
основных типа: ìетоä pепëикаöии, т. е. поëу÷ение
pепëики с повеpхности ìатpиöы, и ìетоäы искус-
ственноãо фоpìиpования (выpащивания) иëи са-
ìосбоpки "воpсинок" на повеpхности основы.

Методы pепликации закëþ÷аþтся в оäновpеìен-
ноì фоpìиpовании повеpхностной стpуктуpы и
основы "сухоãо" аäãезива жиäко- иëи ãазофазныì
нанесениеì поëиìеpообpазуþщих коìпозиöий на
пpофиëиpованнуþ повеpхностü пëоских ìатpиö

с посëеäуþщиì отвеpжäениеì иëи вуëканизаöией
коìпозиöий и отсëаиваниеì отфоpìованноãо ìа-
теpиаëа (pепëики) иëи уäаëениеì ìатpиöы pаство-
pениеì иëи тpавëениеì повеpхностноãо сëоя. Мат-
pиöы, в своþ о÷еpеäü, ìоãут бытü поëу÷ены фоp-
ìиpованиеì ìикpо- иëи наноpеëüефа на ãëаäкой
повеpхности какоãо-ëибо ìяãкоãо ìатеpиаëа (pаз-
ìяã÷енноãо теpìопëаста, воска и т. п.) с поìощüþ
кони÷ескоãо иëи öиëинäpи÷ескоãо инäентоpа, на-
пpиìеp, остpия кантиëевеpа атоìно-сиëовоãо
ìикpоскопа (АСМ) (pис. 1, а), ìикpо- иëи нано-
øтаìповкой (наноиìпpинтинãоì) (pис. 1, б, в),
ìетоäоì ëитоãpафии с посëеäуþщиì пëазìенныì
тpавëениеì, возäействиеì ëазеpных, ионных иëи
эëектpонных пу÷ков [4]. В ка÷естве ìатpиö ìоãут
также испоëüзоватüся пëенки заäанной тоëщины с
отвеpстияìи опpеäеëенноãо äиаìетpа, поëу÷енные
pазëи÷ныìи ìетоäаìи. Матpиöы ìоãут бытü также
изãотовëены анаëоãи÷но поëу÷ениþ äвойных pеп-

Пpоанализиpованы методы и пpиведены пpимеpы це-
ленапpавленного создания повеpхностных полимеpных
стpуктуp, обеспечивающих эффект "сухой" адгезии,
пpедставлена оценка адгезионных свойств некотоpых
стpуктуp к твеpдым подложкам pазличной пpиpоды.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схемы изготовления матpиц и полимеpных "воpсинок":

а — с поìощüþ АСМ [5—7]; б — с испоëüзованиеì вäавëи-
ваþщеãо инстpуìента, состоящеãо из ìножества эëеìентов с ост-
pыìи кон÷икаìи [2]; в — с поìощüþ накато÷ноãо ваëика [2]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 200614

� ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ �

ëик в пpосве÷иваþщей эëектpонной ìикpоскопии:
изãотовëяется позитивная ìоäеëü из вспоìоãатеëü-
ноãо ìатеpиаëа, на котоpой фоpìуется ìатpиöа,
испоëüзуеìая äëя поëу÷ения коне÷ной стpуктуpы.

Методы фоpмиpования "воpсинок" на повеpхности
основы вкëþ÷аþт в себя созäание на повеpхности
поëиìеpа "воpсинок" ëитоãpафией с пëазìенныì
тpавëениеì, ãазофазныì осажäениеì поëиìеpоб-
pазуþщих коìпонентов, стpуктуpной саìооpãани-
заöией бëок- и пpивитых сопоëиìеpов с посëеäуþ-
щиì тpавëениеì оäноãо из коìпонентов и т. п. [4].
Возìожно также испоëüзование пpяìых ìетоäов
ìикpо- и нанофоpìования, анаëоãи÷ных фоpìо-
ваниþ ìатpиö (сì. pис. 1). Все эти ìетоäы ìоãут
бытü испоëüзованы äëя поëу÷ения äвух- и тpех-
уpовневых "сухих" аäãезивов. Пpи этоì ìожно осу-
ществëятü оpиентаöиþ поëу÷аеìых "воpсинок"
поä pазëи÷ныìи уãëаìи к повеpхности основы не-
посpеäственно в пpоöессе изãотовëения. В боëü-
øинстве сëу÷аев в ка÷естве поëиìеpообpазуþщих
жидкофазных композиций как äëя поëу÷ения "су-
хих" аäãезивов, так и ìатpи÷ных иëи вспоìоãатеëü-
ных ìатеpиаëов испоëüзуþт поëиаìиäокисëотные
иëи поëиаìиäоэфиpные, поëиуpетановые, эпок-
сиäные, поëиэфиpные, кpеìнийоpãани÷еские и
äpуãие коìпозиöии, а в ка÷естве газофазных — па-
pаксиëиëены [3].

Боëüøинство из пеpе÷исëенных выøе ìетоäов
опpобованы на пpактике äëя поëу÷ения "сухих" аä-
ãезивов как с pеãуëяpныìи, так и с неpеãуëяpныìи
стpуктуpой "воpсинок" и их pаспpеäеëениеì, а так-
же äëя иссëеäования взаиìосвязи стpуктуpы и
свойств поëу÷енных аäãезивов. В pаботах [5—9]
пpеäставëена техноëоãия изãотовëения "сухих" аä-
ãезивов ìетоäоì pепëикаöии с испоëüзованиеì
пëено÷ных ìатpиö, иìеþщих саìооpãанизован-
ные нанопоpы с высокиì хаpактеpисти÷ескиì от-
ноøениеì. Испоëüзоваëи äва типа пëено÷ных ìат-
pиö — из оксиäа аëþìиния (Al2O3) и из поëикаp-
боната. На ìатpиöе из Al2O3 тоëщиной 60 ìкì с
нанопоpаìи äиаìетpоì 200 нì и их ÷исëоì, пpи-
хоäящиìся на 1 сì2, pавныì 109 (pис. 2, а), быë от-

фоpìован в вакууìе сëой вуëканизуþщеãося поëи-
äиìетиëсиëоксана (ПДМСО) с ìоäуëеì упpуãости
поpяäка 0,1 МПа. Этот сëой посëе выäеpжки в те-
÷ение суток в ноpìаëüных усëовиях быë отäеëен от
ìатpиöы. В pезуëüтате поëу÷иëисü "воpсинки" с ха-
pактеpисти÷ескиì отноøениеì 1 : 300 (pис. 2, б).
С поìощüþ ìатpиöы из Al2O3 быëи поëу÷ены так-
же поëииìиäные "воpсинки" (pис. 2, в). Как виäно
из pис. 2, б и в, "воpсинки" сëипаþтся äpуã с äpуãоì
всëеäствие высоких зна÷ений хаpактеpисти÷ескоãо
отноøения, поäатëивости и ãустоты.

Дëя поëу÷ения боëее коpотких и ìенее ãустых
"воpсинок" из ПДМСО испоëüзоваëи пëено÷ные
ìатpиöы из поëикаpбоната тоëщиной 8 ìкì с бес-
поpяäо÷ной оpиентаöией поp (± 15°), пpеäстав-
ëяþщих собой яäеpные тpеки с боëüøиì pазбpосоì
по äиаìетpу (от 20 нì äо 20 ìкì) пpи ÷исëе поp на
1 сì2, pавноì 105...108 (pис. 3, а). Поëу÷енные
"воpсинки" äиаìетpоì и äëиной, пpибëизитеëüно
pавныìи 6 ìкì, показаны на pис. 3, б. С поìощüþ
сиëовоãо äат÷ика изìеpиëи аäãезионнуþ пpо÷-
ностü сöепëения стpуктуpы, пpеäставëенной на
pис. 3, б, и пëоской стекëянной поäëожки, пpеä-
ваpитеëüно пpижатых äpуã к äpуãу с наãpузкой
25 ìН/сì2. Аäãезионная сиëа отpыва "сухоãо" аä-
ãезива от поäëожки, пpивеäенная к пëощаäи, со-

Pис. 3. Сканиpующие электpонные микpофотогpафии повеpхно-
сти пленочной матpицы из поликаpбоната (а) и полученных с ее
помощью "воpсинок" из ПДМСО диаметpом и длиной, пpибли-
зительно pавными 6 мкм (б) [5—7]

Pис. 2. Сканиpующие электpонные микpофотогpафии повеpхности пленочной матpицы из Al2O3 (а), "воpсинок" из ПДМСО (б) и по-

лиимида (в) диаметpом 200 нм и длиной 60 мкм [5—7]
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ставиëа 2,8 ìН/сì2 [5—7]. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то
все "воpсинки" контактиpоваëи с поäëожкой, то
отäеëüная "воpсинка" äоëжна быëа отpыватüся от
поäëожки с усиëиеì, пpибëизитеëüно pавныì
60 нН. В настоящее вpеìя пpовоäятся pаботы по
испоëüзованиþ пëено÷ных ìатpиö с поpаìи ìенü-
øеãо äиаìетpа (впëотü äо 100 нì). С испоëüзовани-
еì пëено÷ных ìатpиö пpеäëожено поëу÷атü "сухие"
аäãезивы с тpехуpовневой иеpаpхи÷еской стpукту-
pой, поäобной и стpуктуpе "воpсинок" на паëüöах
ãеккона (pис 4). Нанопоpистуþ и ìикpопоpистуþ
ìатpиöы соеäиняþт äpуã с äpуãоì и заëиваþт по-
ëиìеpообpазуþщей коìпозиöией. Посëе выäеpж-
ки пpи опpеäеëенной теìпеpатуpе и тpавëения
ìатpиö поëу÷аþт поëиìеpные "воpсинки" [8].
В ка÷естве ìатpиö возìожно также испоëüзование
поpистых неоpãани÷еских и оpãани÷еских поäëо-
жек с pазëи÷ныìи виäаìи поp [10]. Изãотовëение
"воpсинок" с pеãуëяpныìи стpуктуpой и pаспpеäе-
ëениеì äанныì ìетоäоì вpяä ëи возìожно: äиа-
ìетp и pасстояние ìежäу "воpсинкаìи" зависят от
поpистости ìатеpиаëа ìатpиö.

В pаботах [8, 11] пpеäëожен ìетоä искусствен-
ноãо фоpìиpования "воpсинок" на повеpхности ос-
новы, в котоpоì жиäкий поëиìеpобpазуþщий сëой
наносят на нижнþþ пëастину конäенсатоpа — пëо-
скуþ токопpовоäящуþ поäëожку (pис. 5). Пpи по-
äа÷е напpяжения на конäенсатоp сëой поëиìеpа
теpяет стабиëüностü, и с еãо повеpхности на÷инаþт

pасти "воpсинки" äо тех поp, пока они не коснутся
веpхней пëастины конäенсатоpа. Пpоöесс то÷но
контpоëиpуется во вpеìени с поìощüþ опти÷еско-
ãо ìикpоскопа с обpатной связüþ. Посëе ÷асти÷-
ноãо отвеpжäения поëиìеpа "воpсинки" с поìо-
щüþ высокопpеöизионноãо обоpуäования вытяãи-
ваþт в пpоäоëüноì напpавëении и сäвиãаþт в попе-
pе÷ноì, пока не буäут äостиãнуты тpебуеìые
хаpактеpисти÷еское отноøение и оpиентаöия "воp-
синок". Затеì поëиìеp äоотвеpжäаþт и отäеëяþт от
эëектpоäов. Pассìотpенный ìетоä позвоëяет поëу-
÷атü "сухие" аäãезивы с неpеãуëяpныì pаспpеäеëени-
еì "воpсинок" оäинаковой высоты, оpиентиpован-
ных поä заäанныì уãëоì относитеëüно основы.

В pаботе [12] пpеäставëен пpоöесс изãотовëения
"сухоãо" аäãезива, основанный на испоëüзовании
техноëоãии ìикpоэëектpоники. Вна÷аëе на по-
веpхности пëастины из ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния оpиентаöии (100) путеì оксиäиpования в
атìосфеpе вëажноãо кисëоpоäа пpи теìпеpатуpе
1373 К созäаëи сëой SiO2 тоëщиной 2 ìкì. На по-
веpхности äиоксиäа кpеìния ìетоäоì фотоëито-
ãpафии с испоëüзованиеì позитивноãо фотоpези-
ста на основе эфиpа äиазохинона и новоëа÷ной
феноëфоpìаëüäеãиäной сìоëы поëу÷иëи ìаски за-
äанной ãеоìетpии с pазìеpаìи стоpон 100...150 ìкì.
Незащищеннуþ повеpхностü SiO2 тpавиëи в пëаз-
ìе CHF3 äо повеpхности кpеìния, фоpìиpуя баë-
ки заäанной конфиãуpаöии, повеpхностü котоpых
покpыта сëоеì фотоpезиста. Посëе этоãо пpовеëи
pеãуëиpуеìое ãëубинное pеактивное ионное вы-
тpавëивание кpеìния в сpеäе SF6—CF4 из-поä ба-
ëок, фоpìиpуя кpеìниевые öиëинäpи÷еские опо-
pы äëя них äиаìетpоì äо 1 ìкì и высотой окоëо
50 ìкì (pис. 6, а). В pезуëüтате поëу÷иëи покpы-
тые фотоpезистоì эëеìенты из SiO2 со стоpонаìи
pазìеpоì 100...150 ìкì и тоëщиной 2 ìкì с pаз-
ëи÷ныì ÷исëоì баëок. Эëеìенты с ÷етыpüìя баë-
каìи пpеäставëены на pис. 6, б. Изãотовëенные та-

Pис. 4. Схема изготовления "сухого" адгезива с иеpаpхической
стpуктуpой:

а — соеäинение ìикpо- и нанопоpистой ìатpиö и заëивка их
поëиìеpообpазуþщей коìпозиöией; б — выäеpжка пpи опpе-
äеëенной теìпеpатуpе; в — тpавëение ìатpиö [8]

Pис. 5. Схема выpащивания "воpсинок" с помощью электpиче-
ского поля:

а — pост "воpсинок"; б — вытяãивание и сäвиã "воpсинок" [8]
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киì обpазоì стpуктуpы поäвеpãëи обpаботке в ки-
сëоpоäной пëазìе в те÷ение 5 ìин, пpеäваpитеëüно
обpаботав сëой фотоpезиста ãексаìетиëäисиëаза-
ноì (ГМДС). Поä возäействиеì ãpаäиента эëек-
тpи÷ескоãо поëя на повеpхности фотоpезиста об-
pазоваëисü "воpсинки" высотой окоëо 2 ìкì и äиа-
ìетpоì 50...200 нì (pис. 6 в, г). Данный ìетоä иìеет
pяä пpеиìуществ по сpавнениþ с пpеäставëенныì
в pаботах [8, 11], так как не пpеäпоëаãает наëи÷ия
втоpоãо эëектpоäа, не тpебует высокопpеöизион-
ноãо контpоëя и заниìает пpиìеpно в 200 pаз
ìенüøе вpеìени. Оäнако пpи этоì отсутствует
возìожностü pеãуëиpования уãëа накëона "воpси-
нок". Гиäpофиëüнуþ повеpхностü поëу÷енных
"воpсинок" с кpаевыì уãëоì сìа÷ивания воäой
42,5 ± 2° äеëаëи ãиäpофобной с кpаевыì уãëоì
сìа÷ивания воäой 145 ± 2° фоpìиpованиеì на них
фтоpуãëеpоäноãо покpытия пpи обpаботке в пëаз-
ìе CF4 в те÷ение 30 с. Пpи этоì äиаìетp "воpси-
нок" увеëи÷иëся äо 350 нì.

Аäãезионные свойства поëу÷енных стpуктуp на
основе ãиäpофиëüных и ãиäpофобных "воpсинок"
изу÷аëи с поìощüþ тpибоинäентоpа со сфеpи÷е-
скиì аëþìиниевыì кон÷икоì äиаìетpоì 3,175 ìì.
На основании теоpий Гаìакеpа [13, 14] и Джонсо-
на—Кенäаëëа—Pобеpтса (ДКP) [15] pасс÷итаëи
теоpети÷ески ожиäаеìые зна÷ения аäãезии.

Экспеpиìентаëüные äанные и pезуëüтаты тео-
pети÷еских pас÷етов пpеäставëены на pис. 7, а, б.
Цифpаìи обозна÷ены зависиìости, постpоенные в
pезуëüтате теоpети÷еских pас÷етов: 1 — по теоpии

Гаìакеpа; 2 — по теоpии ДКP; 3, 4 — по теоpии Га-
ìакеpа с у÷етоì увеëи÷ения пëощаäи контакта за
с÷ет äефоpìаöии баëок äëя äвух- и ÷етыpехбаëо÷-
ных эëеìентов соответственно; 5, 6 — по теоpияì
Гаìакеpа и ДКP соответственно, у÷итываþщиì
увеëи÷ение pаäиуса "воpсинок" за с÷ет их pаспëþ-
щивания инäентоpоì; 7 — по теоpии Гаìакеpа, в
котоpой сpеäнее ìежатоìное pасстояние пpи Ван-
äеp-Вааëüсовоì взаиìоäействии пpинято pавныì
0,09 нì; 8 — по теоpии, анаëоãи÷ной пpеäыäущей,
äëя "воpсинок", pаспоëоженных на эëеìентах с оä-
ной баëкой, котоpая изãибается пpи контакте с ин-
äентоpоì.

Из pис. 7 виäно, ÷то аäãезионная сиëа возpас-
тает пpи увеëи÷ении усиëия пpеäваpитеëüноãо
пpижиìа тpибоинäентоpа к "воpсинкаì", пpи÷еì
сиëа отpыва тpибоинäентоpа от ãиäpофобных "воp-
синок" выøе, ÷еì от ãиäpофиëüных. Аäãезия тpи-
боинäентоpа к "воpсинкаì" на баëо÷ных эëеìентах
выøе, ÷еì к "воpсинкаì" на пëоской поäëожке,
всëеäствие веpоятноãо изãиба баëок и увеëи÷ения

Pис. 6. Сканиpующие электpонные микpофотогpафии "сухого"
адгезива, изготовленного с использованием технологии микpо-
электpоники:

а — отäеëüный баëо÷ный эëеìент из SiO2 с покpытиеì из фо-

тоpезиста, pаспоëоженный на кpеìниевой опоpе; б — ба-
ëо÷ные эëеìенты (виä свеpху); в — увеëи÷енное изобpажение
отäеëüноãо баëо÷ноãо эëеìента с "воpсинкаìи"; г — эëектpон-
ная ìикpофотоãpафия "воpсинок" [12]

Pис. 7. Экспеpиментальные и теоpетические зависимости силы
адгезии гидpофильных (а) и гидpофобных (б) повеpхностей и
"воpсинок" к алюминиевому сфеpическому алюминиевому кон-
чику тpибоиндентоpа от пpиложенной пеpед отpывом к индентоpу
силы, пеpпендикуляpной к подложке [12]
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эффективной пëощаäи контакта ìежäу кон÷икоì
тpибоинäентоpа и "воpсинкаìи". Посëе пpеäваpи-
теëüноãо пpижиìа тpибоинäентоpа к pаспоëожен-
ныì на баëо÷ных эëеìентах ãиäpофобныì "воp-
синкаì", pавноãо 4000 ìкН, зафиксиpована сиëа
аäãезии окоëо 500 ìкН.

В pаботе [16] пpивеäен пpиìеp изãотовëения
кpеìниевых "воpсинок" äиаìетpоì 300 нì и хаpак-
теpисти÷ескиì отноøениеì поpяäка 1 : 50 с поìо-
щüþ станäаpтных ìетоäов ìикpоëитоãpафии и ãëу-
бинноãо pеактивноãо ионноãо тpавëения (pис. 8).
Аäãезионные свойства поëу÷енных "воpсинок" не
оöениваëи.

В pаботе [17] пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäо-
ваний ìоpфоëоãии повеpхности поëииìиäных
пëенок, поäвеpãнутых боìбаpäиpовке потокоì
атоìаpноãо кисëоpоäа. Боìбаpäиpовку пpовоäиëи
со сpеäней скоpостüþ окоëо 8 кì/с, энеpãией ато-
ìов 2...4 эВ, интенсивностüþ 1016 ат/сì2 и инте-
ãpаëüной пëотностüþ потока 0,5•1020 ат/сì2 поä
уãëоì ìежäу напpавëениеì потока и ноpìаëüþ к
пëоскости пëенки, pавныì 30°. Быëо показано на-
ëи÷ие на повеpхности пëенки "воpсинок" ãpибо-
виäной стpуктуpы, котоpые состояëи из öиëинäpи-
÷еских "ножек" äиаìетpоì 20...40 нì и высотой
2 ìкì, "øëяпок" äиаìетpоì 30...50 нì и тоëщиной
20...30 нì. О÷евиäно, ÷то такиì ìетоäоì сëожно
äобитüся pеãуëяpности pаспpеäеëения "воpсинок", но
заäавая паpаìетpы боìбаpäиpовки, ìожно pеãуëиpо-
ватü их äëину и äиаìетp. Аäãезионные свойства таких
повеpхностей также не иссëеäоваëисü.

В pаботах [5—7, 18] пpеäставëены ìетоäы поëу-
÷ения и pезуëüтаты иссëеäования аäãезионных
свойств "воpсинок" из ПДМСО и отвеpжäенноãо
ненасыщенноãо поëиэфиpа (ОНП). "Воpсинки"
фоpìиpоваëи ìетоäоì pепëикаöии с поìощüþ
ìатpиöы, поëу÷енной инäентиpованиеì паpафи-

новой повеpхности АСМ-зонäоì (сì. pис. 1, а).
Усиëие отpыва кpеìниевоãо зонäа с окисëенной
повеpхностüþ (пëоский кон÷ик, жесткостü канти-
ëевеpа 1,75 Н/ì, скоpостü отвоäа 390 нì/с) от от-
äеëüных "воpсинок" пpи теìпеpатуpе 298 К и от-
носитеëüной вëажности возäуха 58 % составиëо по
ìоäуëþ 181 ± 9 нН äëя "воpсинок" из ПДМСО (pа-
äиус кон÷ика 230...440 нì) и 294 ± 21 нН äëя "воp-
синок" из ОНП (pаäиус кон÷ика окоëо 350 нì).
Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты бëизки к pас÷ет-
ныì äанныì: 185 и 279 нН äëя ПДМСО и ОНП,
соответственно.

На pис. 9 пpивеäены поëу÷енные кpивые "си-
ëа—сìещение", на котоpых ìаксиìаëüное усиëие
отpыва соответствует аäãезии искусственной "воp-
синки" к повеpхности зонäа. Тpехìеpные АСМ-изо-
бpажения поëу÷енных такиì ìетоäоì повеpхно-
стей ПДМСО и ОНП пpивеäены на pис. 10, а и б,
соответственно. Такиì обpазоì, pассìотpенный
ìетоä позвоëяет поëу÷атü конусообpазные "воp-
синки" с их pеãуëяpныì pаспpеäеëениеì по по-
веpхности основы, но изãотовëение "воpсинок" с
высокиì хаpактеpисти÷ескиì отноøениеì затpуä-
нитеëüно.

Гpуппа у÷еных Ман÷естеpскоãо унивеpситета
во ãëаве с А. Гейìоì в сотpуäни÷естве с pоссий-

Pис. 8. Кpемниевые "воpсинки", созданные с помощью стандаpт-
ных методов микpолитогpафии и глубинного pеактивного ионного
тpавления [16]

Pис. 9. Кpивые "сила—смещение" для синтетических "воpсинок"
из ПДМСО и ОНП, пpоведенные с использованием АСМ-зонда
(стpелки показывают напpавление pазгpузки) [5—7, 18]

а б

Рис. 23

а) б)

2,82 мкм

49,6 мкм
49,6 мкм

2,54 мкм

10 мкм
10 мкм

Pис. 10. Тpехмеpные АСМ-изобpажения "воpсинок" из ПДМСО
(а) и из ОНП (б) [5—7, 18]
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скиì Институтоì пpобëеì техноëоãии ìикpоэëек-
тpоники и особо÷истых ìатеpиаëов [19, 20] поëу-
÷иëи обpазöы "сухоãо" аäãезива на основе поëи-
иìиäа на кpеìниевой поäëожке анизотpопныì
тpавëениеì поëиìеpа ÷еpез аëþìиниевуþ иëи ни-
кеëевуþ ìаску в кисëоpоäсоäеpжащей пëазìе, ãе-
неpиpуеìой исто÷никоì эëектpонноãо öикëотpон-
ноãо pезонанса (ЭЦP). Маски фоpìиpоваëи с поìо-
щüþ эëектpонно-ëу÷евой ëитоãpафии. Испоëüзова-
ëи ЭЦP-пëазìеннуþ установку с возìожностüþ
поäа÷и напpяжения сìещения на обpазеö äëя
обеспе÷ения анизотpопноãо тpавëения. В зависи-
ìости от потенöиаëа сìещения и, соответственно,
энеpãии ионов изìеняëся уãоë тpавëения, завися-
щий также и от испоëüзуеìоãо поëиìеpноãо ìате-
pиаëа [21]. Пpи испоëüзовании äанноãо ìетоäа по-
ëу÷аþтся "воpсинки" с то÷но заäанныìи высотой,
äиаìетpоì и pасстояниеì ìежäу ниìи.

В pаботе [19] пpеäставëены pезуëüтаты изìеpе-
ний усиëия отpыва кpеìниевоãо зонäа АСМ с
окисëенной повеpхностüþ, иìеþщеãо пëоский
кон÷ик pазìеpоì окоëо 50 ìкì, от поëииìиäных
"воpсинок" посëе пpеäваpитеëüноãо пpижиìа с на-
ãpузкой 10 ìã. Дëя äесяти изìеpенных то÷ек кон-
такта зонäа с иссëеäуеìой повеpхностüþ пëоща-
äüþ поpяäка 50 ìкì2 сиëа, необхоäиìая äëя отpы-
ва зонäа, пpяìо пpопоpöионаëüно уìенüøаëасü
с увеëи÷ениеì pасстояния ìежäу "воpсинкаìи" и
сëабо зависеëа от соотноøения их äëины и äиа-
ìетpа (pис. 11). Даже äëя саìоãо ãустоãо набоpа
"воpсинок" сиëа аäãезии не пpевыøаëа 10 ìкН.
Сpавнение поëу÷енных pезуëüтатов с pас÷етныìи
и изìеpенныìи äëя отäеëüных "воpсинок" показаëо,
÷то тоëüко ìаëая ÷астü "воpсинок" вступиëа в кон-
такт с пëоскиì кон÷икоì зонäа. Основной пpи÷и-
ной этоãо ìоãëо бытü неäостато÷ное усиëие пpеäва-
pитеëüноãо пpижиìа пpи оöенке усиëия отpыва.

На pис. 12 показаны ìикpофотоãpафии повеpх-
ности иссëеäованных поëииìиäных "сухих" аäãе-

зивов. О÷евиäно, ÷то сëипание эëасти÷ных поëи-
иìиäных "воpсинок" äpуã с äpуãоì и с повеpхно-
стüþ основы (pис. 12, б) ìожет бытü также оäной
из пpи÷ин, снижаþщих аäãезионные хаpактеpи-
стики "сухоãо" аäãезива. Эëектpонно-ìикpоскопи-
÷еские иссëеäования еãо повеpхности посëе отpы-
ва от поäëожки показаëи, ÷то о÷енü тонкие "воp-
синки" (pаäиусоì ìенее 0,15 ìкì) не тоëüко сëи-
паþтся, но и ëоìаþтся посëе контакта с твеpäой
повеpхностüþ. Оптиìаëüной в äанноì сëу÷ае яв-
ëяется стpуктуpа с "воpсинкаìи" äëиной 2 ìкì,
äиаìетpоì 0,5 ìкì и pасстояниеì ìежäу ниìи
1,6 ìкì. Такие "воpсинки" быëи сфоpìиpованы на
пëощаäи 1 сì2 [19]. Посëе фоpìиpования поëи-
иìиäных "воpсинок" на жесткой кpеìниевой пëа-
стине обpазеö пpижиìаëи к повеpхности стекëа с
наãpузкой ìассой окоëо 20 кã. Усиëие отpыва об-
pазöа посëе этоãо не пpевыøаëо 0,01 Н. Это сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то ìенее ÷еì 1 % "воpсинок"
вступиëи в контакт со стекëянной повеpхностüþ.
Посëе отäеëения поëииìиäной пëенки с "воpсин-
каìи" от жесткой кpеìниевой пëастины усиëие от-
pыва пpи анаëоãи÷ных усëовиях возpосëо пpиìеp-
но в 1000 pаз. О÷евиäно, ÷то эëасти÷ностü основы
способствует аäаптаöии аäãезива к øеpоховатой
повеpхности поäëожки и пpивоäит к pезкоìу уве-
ëи÷ениþ ÷исëа контактов с ней поëииìиäных
"воpсинок".

Иссëеäования зависиìости аäãезионных свойств
поëииìиäноãо "сухоãо" аäãезива от пëощаäи кон-
такта с повеpхностüþ стекëа, пpовеäенное с поìо-
щüþ стекëянных кëинüев pазìеpоì поpяäка не-
скоëüких ìиëëиìетpов и ëабоpатоpных весов, также
показаëи, ÷то усиëие отpыва опpеäеëяется тоëüко
пëощаäüþ контакта аäãезива и поäëожки (pис. 13) и
пpакти÷ески не зависит от наãpузки, с котоpой
осуществëяется их пpеäваpитеëüный пpижиì äpуã
к äpуãу, есëи она пpевыøает 50 Н/сì2. Пpи этоì
сpеäняя сиëа, пpихоäящаяся на оäну "воpсинку",

Pис. 11. Зависимость силы, тpебуемой для от-
деления от повеpхности SiO2 полиимидного

"сухого" адгезива, от pасстояния между цен-
тpами "воpсинок" (цифpы возле экспеpимен-
тальных точек означают отношение 2a/L, где
a — pадиус "воpсинок", L — их длина [19])

Pис. 12. Сканиpующие электpонные микpофотогpафии повеpхности полиимидных "су-
хих" адгезивов, полученных методами литогpафии и тpавления с использованием алю-
миниевой (а, б) и никелевой (в) масок [19, 20]
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пpиìеpно pавна 70 нН, а весü у÷асток pазìеpоì
1 сì2 выäеpживает 3 Н. Это усиëие сопоставиìо с
pасс÷итанной аäãезионной пpо÷ностüþ в 10 Н/сì2

äëя паëüöев ãеккона. Чеëове÷еские ëаäони иìеþт
общуþ пëощаäü повеpхности боëее 200 сì2, и есëи
бы они быëи покpыты такиì ìатеpиаëоì, то быëи
бы способны выäеpжатü вес сpеäнеãо ÷еëовека.

Экспеpиìентаëüнуþ оöенку способности "сухо-
ãо" аäãезива к ìноãокpатныì öикëаì пpиëипания
и отpыва пpовеëи на иãpуøке (pис. 14) с испоëü-
зованиеì pазëи÷ных повеpхностей [19]. Ухуäøе-
ние аäãезии пpи этоì связано, в пеpвуþ о÷еpеäü, с
изëоìоì "воpсинок" и их сëипаниеì с повеpхно-
стüþ основы. Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüст-
вуþт о необхоäиìости оптиìизаöии как ìатеpиа-
ëов, так и техноëоãии "сухих" аäãезивов с то÷ки
зpения устой÷ивости к ìноãокpатныì öикëаì пpи-
ëипания и отpыва.

В pаботе [22] показана возìожностü поëу÷ения
"сухих" аäãезивов из уãëеpоäных нанотpубок в ка-
÷естве "воpсинок", закpепëенных на поëиìеpной
основе. Кpивые "сиëа—сìещение", поëу÷енные с
поìощüþ АСМ, показываþт, ÷то ëокаëüная аäãе-
зия зонäа к такоìу аäãезиву в 200 pаз выøе, ÷еì к
"воpсинкаì" на паëüöе ãеккона.

Такиì обpазоì, изãотовëение повеpхностных
поëиìеpных стpуктуp, обеспе÷иваþщих эффект
"сухой" аäãезии, сопpяжено с тpуäностяìи фоpìи-
pования заäанных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов (фоp-
ìы, хаpактеpисти÷ескоãо отноøения и ãустоты) и
pеãуëиpования pаспpеäеëения поëиìеpных "воpси-
нок" по повеpхности основы. Относитеëüно пpо-
стые эконоìи÷ные ìетоäы, напpиìеp, pепëикаöия
с испоëüзованиеì ìикpо- и/иëи нанопоpистых
ìеìбpан, позвоëяþт поëу÷итü "воpсинки" с высо-
киì хаpактеpисти÷ескиì отноøениеì (äо 1 : 300),
а также тpехуpовневые "сухие" аäãезивы. Оäнако
ãеоìетpи÷ескуþ стpуктуpу и pаспpеäеëение "воp-
синок", поëу÷енных äанныìи ìетоäаìи, pеãуëиpо-
ватü не пpеäставëяется возìожныì.

Изãотовëение "сухих" аäãезивов с pеãуëяpныìи
стpуктуpой и pаспpеäеëениеì "воpсинок" пpеäпо-
ëаãает испоëüзование высокопpеöизионноãо обо-

pуäования, установок эëектpонно-ëу÷евой ëито-
ãpафии и фотоëитоãpафии, а также анизотpопноãо,
в тоì ÷исëе ãëубинноãо pеактивноãо ионноãо тpав-
ëения, и äpуãих пpоöессов, pазpаботанных в ìик-
pо- и нанотехноëоãии.

"Сухие" аäãезивы äоëжны обеспе÷иватü со÷ета-
ние высоких аäãезионных свойств (пpо÷ности сöе-
пëения с твеpäыìи повеpхностяìи), способности к
саìоо÷ищениþ (свеpхãиäpофобности) и äоëãове÷-
ности. Поэтоìу пpи выбоpе ìатеpиаëа "воpсинок"
в пеpвуþ о÷еpеäü необхоäиìо у÷итыватü еãо физи-
ко-ìехани÷еские хаpактеpистики, в ÷астности, ìо-
äуëü упpуãости, и зна÷ение повеpхностной энеpãии:
с оäной стоpоны, повеpхностü "сухоãо" аäãезива
äоëжна бытü высокоэнеpãети÷еской, а с äpуãой сто-
pоны — обеспе÷иватü свеpхãиäpофобностü "воpси-
нок". Так, поëииìиä хоpоøо заpекоìенäоваë себя
как ìатеpиаë äëя изãотовëения "сухих" аäãезивов
бëаãоäаpя äостато÷но высокиì физико-ìехани÷е-
скиì хаpактеpистикаì. Оäнако äанный поëиìеp не
ìожет в поëной ìеpе обеспе÷итü эффект саìоо÷и-
щения без спеöиаëüноãо ãиäpофобноãо покpытия.

Данные иссëеäований аäãезии "воpсинок" к
поäëожкаì pазëи÷ной пpиpоäы сëожно сопоста-
витü ìежäу собой всëеäствие пpиìенения pазëи÷-
ных ìетоäик äëя оöенки аäãезионных хаpактеpи-
стик. Оäнако в pезуëüтате пpовеäенных с поìощüþ
АСМ иссëеäований аäãезионных хаpактеpистик
поëииìиäных "воpсинок", поëу÷енных ìетоäоì
ìикpоëитоãpафии с посëеäуþщиì анизотpопныì
тpавëениеì, уäаëосü выяснитü, ÷то наибоëüøуþ
аäãезиþ обеспе÷иваþт "сухие" аäãезивы с наиìенü-
øиì pасстояниеì ìежäу "воpсинкаìи", но такиì,
котоpое не позвоëяет иì сëипатüся ìежäу собой, а
их хаpактеpисти÷еское отноøение не иìеет боëü-
øоãо зна÷ения. Пpи этоì аäãезионные хаpактеpи-
стики зна÷итеëüно возpастаþт пpи изãотовëении
"воpсинок" на эëасти÷ных основах. Максиìаëüная
äостиãнутая на сеãоäняøний äенü сиëа взаиìоäей-
ствия поëу÷енной ìетоäоì pепëикаöии отäеëüной
искусственной "воpсинки" из ОНП с pаäиусоì
кон÷ика 350 нì с АСМ-зонäоì составëяет пpибëи-
зитеëüно 250 нН (äëя "воpсинки" ãеккона —

Pис. 13. Зависимость силы,
тpебуемой для отделения от
повеpхности стекла поли-
имидного "сухого" адгезива,
от площади контакта [19]

Pис. 14. Игpушечный человек-
паук (высота 15 см, масса 40 г),
пpилипший к гоpизонтальной
стеклянной повеpхности. Уча-
сток, покpытый "воpсинками",
обеспечивает площадь контакта

около 0,5 см2 и может выдеp-
жать массу более 100 г [19]
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200 нН). У÷асток повеpхности pазìеpоì 1 сì2, по-
кpытый поëииìиäныìи "воpсинкаìи", выäеpжи-
вает 3 Н (äëя паëüöев ãеккона — 10 Н/сì2). В на-
стоящее вpеìя интеpес пpеäставëяþт изãотовëение
"сухих" аäãезивов с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи в
ка÷естве "воpсинок" и обеспе÷ение способности к
ìноãоöикëовыì pежиìаì пpиëипания и отpыва
"сухоãо" аäãезива без повpежäения еãо повеpхност-
ной стpуктуpы за с÷ет уìенüøения усиëия пpижи-
ìа и осëабëения связи в ìоìент отpыва.
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ÏÈPÎÝËÅÊÒPÈÊÎÂ

Теоpети÷еские поäхоäы описания физи÷еских
свойств кpистаëëи÷еских сpеä основываþтся на
пpеäставëении об иäеаëüности стpуктуpы кpистаë-

ëов, поä÷иняþщейся опpеäеëенныì сиììетpий-
ныì законаì. Несìотpя на все упpощения, кото-
pые вносит сиììетpия, поëная теоpия основноãо
объекта физики твеpäоãо теëа — иäеаëüноãо кpи-
стаëëа — никоãäа не ìожет бытü постpоена, так как
это теоpия ìноãих сиëüно взаиìоäействуþщих
÷астиö. Поэтоìу äаже в теоpии иäеаëüноãо кpи-
стаëëа пpихоäится стpоитü некуþ ìоäеëü äëя опи-
сания еãо конкpетных свойств. Основной пpинöип
постpоения своäится к тоìу, ÷то необхоäиìо вы-
äеëитü в иäеаëüноì кpистаëëе некуþ поäсистеìу,
котоpая обëаäаëа бы коне÷ныì ÷исëоì коëëектив-
ных степеней свобоäы [1, 2]. И этоãо ìожно äо-
битüся в pаìках кpистаëëофизи÷ескоãо поäхоäа
[3], основанноãо на pазëожении тензоpов, описы-
ваþщих те иëи иные физи÷еские свойства, на тен-
зоpные поäпpостpанства веса L = 0, 1, 2, 3, ... .

Pассìотpиì те кpистаëëи÷еские кëассы веществ,
то÷е÷ные ãpуппы сиììетрии (ТГС) котоpых не со-
äеpжат опеpаöии отpажения от на÷аëа кооpäинат. Фи-

На пpимеpе пиpоэлектpических классов кpисталлов
pассмотpены и выявлены ацентpические мезофpагмен-
ты стpуктуpы, котоpые ответственны за утpату сpе-
дой инвеpсионной симметpии. Особое внимание уделено
тpансфоpмации мезостpуктуp пиpоэлектpиков в пpо-
цессе фазовых пеpеходов.
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зи÷еские свойства таких сpеä ìожно охаpактеpи-
зоватü äвуìя основныìи катеãоpияìи веëи÷ин,
пpеобpазуþщихся как коэффиöиенты öентpо- и
неöентpосиììетpи÷ных тензоpов. Пpиìеpоì öен-
тpосиììетpи÷ных свойств явëяется их äиэëектpи-
÷еская опти÷еская пpониöаеìостü; неöентpосиì-
ìетpи÷ных — их неëинейная (напpиìеp, кваäpа-
ти÷ная) поëяpизуеìостü. Основываясü на этой
конöепöии, соãëасно пpинöипу Нейìана ìожно

установитü взаиìно оäнозна÷ное соответствие ìе-
жäу физи÷ескиìи свойстваìи кpистаëëов и их
стpуктуpныìи особенностяìи, хаpактеpизуеìыìи
пpежäе всеãо внутpенниìи паpаìетpаìи. Так как в
pаботе буäут pассìотpены тоëüко пиpоэëектpи÷е-
ские кëассы кpистаëëов, основная заäа÷а пpи ана-
ëизе их стpуктуp буäет своäитüся к выявëениþ тех
аöентpи÷еских фpаãìентов, котоpые ответственны
за утpату сpеäой сиììетpии относитеëüно инвеpсии.

Линейно независимые коэффициенты инвариантов для всех классов ацентрических кристаллов

ТГС
Систеìа 

образуþщих

Ранã тензорных инвариантов L

1 2 3

6mm z6, Ex P3(A), –P3(B)  =  = –1/2 S131

4mm z4, Ex P3(A), –P3(B)  =  =  –1/2 S131

6 z6 P3(A), –P3(B)  =  =  –1/2 S131

4 z4 P3(A), –P3(B)  =  =  –1/2 S131

3 z3 P3(A), –P3(B)  =  = –1/2 S131, S121, S212

3m z3, Ex P3(A), –P3(B) S131, S212

mm2 z2, Ex P3(A), –P3(B) S131, S232

2 y2 P2(A), –P2(B) ≠ 0, i = 1, 2, 3, 
S131, S232, S321, 

S323

m Ex Pi (A), –Pi (B), i = 1, 2 , 
S131, S232, S323, 

S121

1 — Pi (A), –Pi (B), i = 1, 2, 3 Sijk

3m Sx, Sy, (Sz) S321

23 x2, y2
S231

m2 z3, x2, E S212

z3, E S121, S212

622 z6, x2  = , 

Sz  = , S321

422 z4, x2  = , 

32 z3, x2  = , S121

222 z2, y2, x2
S321
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Pис. 1. Мезотетpаэдpы тетpагональной P4mm (а), оpтоpомбической Cmm2 (б) и тpигональной R3m (в) сегнетофаз BaTiO3; P3(A) и

P3(B) — спонтанные поляpизации двух подpешеток, обpазованных мезотетpаэдpами A и B. В пеpвых двух модификациях ион титана

игpает втоpостепенную pоль, связывая между собой мезотетpаэдpы A и B
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Эìпиpи÷еские пpеäставëения кpистаëëохиìии
показываþт, ÷то в ка÷естве наибоëее pаспpостpа-
ненных эëеìентов стpуктуpы аöентpи÷еских кpи-
стаëëов выступаþт тетpаэäpы иëи их pазнообpаз-
ные коìбинаöии. Такой взãëяä на стpуктуpу соãëа-
суется с кpистаëëофизи÷ескиì поäхоäоì, поскоëü-
ку тетpаэäp äает наибоëее наãëяäное физи÷еское
пpеäставëение о неэквиваëентности взаиìно пpо-
тивопоëожных кpистаëëоãpафи÷еских напpавëе-
ний (от веpøины тетpаэäpа к еãо öентpу и от öен-

тpа к основаниþ) как усëовии утpаты сpеäой сиì-
ìетpии относитеëüно инвеpсии.

Стpуктуpные особенности аöентpи÷еских кpи-
стаëëов, ìатеpиаëизуþщиеся в виäе pазнообpаз-
ных коìбинаöий тетpаэäpов, ìожно описатü, вво-
äя в pассìотpение ìатеìати÷еские веëи÷ины, ин-
ваpиантные относитеëüно эëеìентов сиììетpии
сpеäы и сëеäуþщие из pазëожения поëяpноãо тен-
зоpа 3-ãо pанãа на поäпpостpанства вектоpов, псев-
äоäевиатоpов и септоpов, с котоpыìи связываþтся
ìакpоскопи÷еские äипоëüные Di , псевäокваäpу-

Pис. 4. Фpагмент мезостpуктуpы сегнетоэлектpика KTiOPO4;

P3(A) и P3(B) — спонтанные поляpизации двух подpешеток

Pис. 5. Мезостpуктуpа сегнетомагнетика BiFeO3 (пp. гpуппа
R3c), основной вклад в спонтанную поляpизацию котоpого вно-
сит октупольный момент: P

s
 = b3311S311

Pис. 2. Мезостpуктуpа несобственного сегнотоэлектpика Tb2(MoO4)3 (пp. гpуппа Pba2); P(A) и P(B) — спонтанные поляpизации двух

подpешеток, обpазованных мезотетpаэдpами A и B. Поскольку мезотетpаэдpы пpактически одинаковы и отличаются только оpиента-

цией, то суммаpная поляpизация опpеделяется псевдоквадpупольным взаимодействием: P
s
 = Q *. Стpелками показаны напpавления

вpащения мезотетpаэдpов пpи пеpеполяpизации кpисталла

a
12
*
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поëüные , и октупоëüные Sijk ìоìенты. В таб-
ëиöе äëя всех кëассов аöентpи÷еских кpистаëëов
пpивеäены ëинейно независиìые коэффиöиенты
инваpиантов, испоëüзуеìые наpяäу с внеøниìи
паpаìетpаìи äëя описания откëонения сpеäы от
öентpаëüной сиììетpии. Ввеäенные такиì спосо-
боì паpаìетpы отве÷аþт опpеäеëенныì äефоpìа-
öияì тетpаэäpов иëи их ìакpофpаãìентов. Оäнако
ситуаöия в pеаëüных кpистаëëах ìожет оказатüся
зна÷итеëüно сëожнее. Конкpетные стpуктуpы кpи-
стаëëов пpивеäены на pис. 1—6 (pис. 3, 6 сì. на
тpетüей стоpоне обëожки).

Выводы

� Выäеëение в кpистаëëи÷еской стpуктуpе ìезо-
обpазований позвоëяет пеpейти от анаëиза сìе-
щений отäеëüных атоìов к анаëизу äистоpсии
ìезофpаãìентов, ответственных за возникнове-
ние поëяpноãо состояния сpеäы.

� Pезуëüтаты pазëожения тензоpа тpетüеãо pанãа,
опpеäеëенноãо на кëассе пиpоэëектpиков, äаþт
возìожностü поäвести ìатеìати÷ескуþ базу
поä кëассификаöиþ сеãнетоэëектpиков по Аб-
pаãаìсу и Киви [4], основаннуþ на äанных пpе-
öизионных стpуктуpных иссëеäований

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
"Фонда содействия отечественной науке".
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÅPÅÕÎÄÍÎÉ 
ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ ÝËÅÊÒPÎÍÍÛÕ 
ÑÕÅÌ Ñ ÎÏÅPÀÖÈÎÍÍÛÌÈ 
ÓÑÈËÈÒÅËßÌÈ Â PÅÆÈÌÅ 
ÁÎËÜØÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ

Дëя оöенки äинаìи÷еских паpаìетpов эëек-
тpонных схеì с обpатной связüþ на основе опеpа-
öионных усиëитеëей (ОУ) в øиpокоì äиапазоне
вхоäных сиãнаëов необхоäиìо у÷итыватü пpояв-
ëяþщиеся пpи этоì неëинейные эффекты, связан-
ные с оãpани÷енной скоpостüþ наpастания выхоä-
ноãо напpяжения ОУ. В [1] äëя анаëиза ÷астотных
хаpактеpистик схеì на ОУ испоëüзован ìетоä ãаp-

ìони÷еской ëинеаpизаöии. Известно, ÷то пpяìая
интеpпpетаöия ÷астотных хаpактеpистик систеìы с
то÷ки зpения ее повеäения в пеpехоäных пpоöессах,
в общеì, äовоëüно затpуäнитеëüна. В настоящей
статüе äëя пpибëиженной оöенки пеpехоäной хаpак-
теpистики эëектpонных схеì на основе ОУ в pежиìе
боëüøоãо сиãнаëа пpиìенен ìетоä энеpãети÷еской
ëинеаpизаöии, pазpаботанный в [2] äëя опpеäеëения
пеpехоäноãо пpоöесса в заìкнутых автоìати÷еских
систеìах с оäниì неëинейныì эëеìентоì (НЭ).

Испоëüзование ìетоäа энеpãети÷еской ëинеа-
pизаöии äëя анаëиза эëектpонных схеì на ОУ ос-
новано на тоì, ÷то в pежиìе боëüøоãо сиãнаëа ОУ
описывается неëинейной ìоäеëüþ, соäеpжащей
оäин неëинейный эëеìент с пеpеäато÷ной хаpак-
теpистикой типа насыщения, котоpый связан с
вхоäныì äиффеpенöиаëüныì каскаäоì, и посëе-
äоватеëüно с ниì соеäиненный интеãpатоp, отpа-
жаþщий ÷астотнуþ зависиìостü коэффиöиента
усиëения ОУ. В соответствии с этой ìоäеëüþ схеìу
с обpатной связüþ на ОУ в ÷астотной обëасти
пpеäставиì в виäе, пpивеäенноì на pис. 1. Зäесü

Qij*

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Пpедложено для пpиближенной оценки пеpеходной
хаpактеpистики электpонных схем на основе опеpаци-
онных усилителей в pежиме большого сигнала использо-
вать метод энеpгетической линеаpизации. Алгоpитм
постpоения пеpеходной хаpактеpистики пpодемонст-
pиpован на пpимеpе пеpедающего каскада оптоэлек-
тpонного устpойства с диффеpенциальным оптpоном.

Pис. 1. Стpуктуpная схема устpойства с ОУ в частотной области
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Wë( jω) — коэффиöиент пеpеäа÷и ëинейной ÷асти
схеìы с обpатной связüþ; K(Väиф, ζ) — коэффи-
öиент пеpеäа÷и НЭ, называеìый коэффиöиентоì
энеpãети÷еской ëинеаpизаöии. Соãëасно опpеäе-
ëениþ из [2], этот коэффиöиент явëяется функöи-
ей аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа Väиф НЭ и коэф-
фиöиента äеìпфиpования ζ. Необхоäиìыì усëо-
виеì äанноãо pассìотpения явëяется наëи÷ие такой
ëинейной ÷асти систеìы, пpи котоpой существен-
ное вëияние на ее äвижение независиìо от поpяä-
ка систеìы оказываþт тоëüко äве коìпëексно-со-
пpяженные äоìиниpуþщие ветви коpневоãо ãоäо-
ãpафа вбëизи (ëевее) ìниìой оси, котоpыì соот-
ветствуþт äва коìпëексно-сопpяженных коpня
s1, 2 = –σ ± jω (зäесü σ — затухание, ω — ÷астота).

В pежиìе ìаëоãо сиãнаëа, т. е. пpи Väиф < Vë
(ãäе Vë — зна÷ение Väиф , соответствуþщее ëиней-
ноìу у÷астку пеpеäато÷ной хаpактеpистики НЭ) pа-
бота схеìы с обpатной связüþ пpоисхоäит на ëиней-
ноì у÷астке пеpеäато÷ной хаpактеpистики НЭ, и
пpи выбpанноì зна÷ении коэффиöиента усиëения
по петëе обpатной связи Lo, котоpоìу соответствуþт
фиксиpованные зна÷ения паpаìетpов σ и ω, пеpе-
хоäная хаpактеpистика схеìы пpи указанных выøе
усëовиях пpибëиженно описывается выpажениеì

V(t) ≈ Väиф.0 e–σt cosωt,

ãäе Väиф.0 = V(0) — заäанное на÷аëüное зна÷ение
сиãнаëа на вхоäе НЭ пpи t = 0.

В pежиìе боëüøоãо сиãнаëа, т. е. пpи Väиф.0 >
> Väиф.ë , сказывается неëинейностü пеpеäато÷ной
хаpактеpистики НЭ, а коэффиöиент усиëения по
петëе обpатной связи, pавный L = LoK(Väиф , ζ),
становится пеpеìенныì. Это обусëовëивает пеpе-
ìещение с те÷ениеì вpеìени "изобpажаþщей то÷-
ки" L = var по äоìиниpуþщиì ветвяì коpневоãо ãо-
äоãpафа и, как сëеäствие, изìенение во вpеìени па-
pаìетpов σ и ω затухаþщеãо пеpехоäноãо пpоöесса.

Этапы pеøения указанной заäа÷и пpоäеìонстpи-
pуеì на пpиìеpе пеpеäаþщеãо каскаäа оптоэëек-
тpонноãо устpойства с äиффеpенöиаëüныì оптpо-
ноì [3], схеìа котоpоãо пpеäставëена на pис. 2.

Пеpеäато÷ная функöия эквиваëентной ëинеа-
pизованной систеìы опpеäеëяется выpажениеì

Wэ(s) = K(Väиф , ζ)Wë(s).

В соответствии с pис. 2 äëя Wë(s) нетpуäно по-
ëу÷итü

Wë(s) =  = 

= ,

зäесü τэ = RэквCфä ; Rэкв = Rсì ||R1||Rфä;

c = –p1p2p3; p1 = – ;  p2 = – ; p3 = – ;

L0 = L(0) = Ki äиф(0)Ki ут(0)Rэкв/Rвх,

ãäе Ki äиф — äиффеpенöиаëüный коэффиöиент пе-
pеäа÷и по току оптpона; Ki ут — коэффиöиент пе-
pеäа÷и по току усиëитеëя тока; Rвх — вхоäное сопpо-
тивëение ОУ; Cфä — еìкостü фотоäиоäа; τсä, τут —
постоянные вpеìени светоäиоäа и усиëитеëя тока;
p1, p2, p3 — поëþсы пеpеäато÷ной функöии Wë(s).

Дëя конкpетности пpиниìаеì:
R1 = 100 кОì; Rсì = 70 кОì; Rэ = 2 кОì; Rвх ≈

≈ 100 кОì; Ku0 = 104; fт = 1 МГö;  = 0,6 В/ìкс;

Vвх = ±5 В; Ki äиф = 1 %; Iсì = 100 ìкА; τсä = 300 нс;

Cфä = 10 пФ. Зäесü fт , Ku0 — ÷астота еäини÷ноãо

усиëения и коэффиöиент усиëения по напpяже-

ниþ ОУ на нуëевой ÷астоте;  — скоpостü на-

pастания выхоäноãо напpяжения ОУ; Vвх — аìпëи-

туäа вхоäноãо сиãнаëа устpойства.
Тоãäа

p3 = –ωт/Ku0 = –6,28•102 с–1; p1 = –7•106 с–1;

p2 = –3,34•106 с–1; Rэкв = 30 кОì; Väиф.ë = /ωт =

= 0,1 В; L0 = 0,75•104.

Воспоëüзовавøисü известныìи свойстваìи
коpневых ãоäоãpафов [2], постpоиì ãоäоãpаф pас-
сìатpиваеìой схеìы с обpатной связüþ, пpеä-
ставëенный на pис. 3. Хаpактеpные пpизнаки ãо-
äоãpафа: то÷ка пеpесе÷ения с äействитеëüной осüþ
α = –1,45•106 с–1; ÷исëо ветвей ãоäоãpафа — 3;
уãëы накëона асиìптот — 60°, 180°, 300°; то÷ка пе-
pесе÷ения асиìптот с äействитеëüной осüþ σα =
= –3,45•106 с–1; то÷ки пеpесе÷ения с ìниìой
осüþ ωкp = ±4,9•106 с–1; Lo.кp = 1,6•104 — зна÷е-
ние Lo пpи ω = ωкp.

На pис. 3 нанесены ëу÷и, котоpыì соответству-
þт зна÷ения ζ = 0,1; 0,2; ... 1. С у÷етоì выpажения
L = l1l2l3/c [2], ãäе l1, l2, l3 — äëины вектоpов, пpо-
веäенных из то÷ек pi в то÷ку s1, опpеäеëены зна÷е-
ния L, соответствуþщие зна÷енияì ζ, и постpоена
зависиìостü L = f1(ζ), пpеäставëенная на pис. 4.

Lo

1 sτут+( ) 1 sτсä+( ) 1 sτэ+( )
-----------------------------------------------------

Lo p1p2p3–( )

s p1–( ) s p2–( ) s p3–( )
------------------------------------------

1
τэ

--- 1
τсä

----- 1
τут

-----

Pис. 2. Пеpедающий каскад оптоэлектpонного устpойства

ϑV
вых

ϑV
вых

ϑV
вых
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Найäеì отноøение Väиф0 /Väиф.ë . Дëя схеìы,
пpивеäенной на pис. 2, ìожно записатü:

Väиф(s) = Vвхηвх i(s)Rвх/R1, (1)

ãäе

ηвх i(s) = Iäиф /Iвх = (Rэкв ||Rвх)/[Rвх(1 + sτэ)]. (2)

На высоких ÷астотах (поpяäка ωт) из (1) и (2)
поëу÷иì

Väиф0 /Väиф.ë ≈ Vвх(Rэкв ||Rвх)/(2R1Väиф.ë). (3)

У÷итывая исхоäные äанные, из (3) иìееì
Väиф0 /Väиф.ë ≈ 6.

Найäеì то÷ки пеpесе÷ения кpивых K(Väиф, ζ)
с веpтикаëüной пpяìой, пpовеäенной äëя зна÷е-
ния Väиф0/Väиф.ë ≈ 6, и в соответствии с выpажени-
еì L = LoK(Väиф, ζ) постpоиì зависиìостü L = f2(ζ),
пpеäставëеннуþ на pис. 4.

Соãëасно pис. 4, то÷ка пеpесе÷ения кpивых f1(ζ)
и f2(ζ) äëя интеpваëа π l ω l 0 äает ζ = 0,58, L =
= 2,3•103.

Тоãäа 

ϕ0 = arcsinζ = 0,62 pаä; ω0 = 2,1•106 с–1; σ =

= ζω0 = 1,22•106 с–1; ω = ω0  = 1,71•106 с–1;

s1, 2 = σ ± jω = 1; T = 2π/ω = 3,67 ìкс.

Пеpехоäная хаpактеpистика поäобных систеì
описывается выpажениеì [2]

Väиф(t) = Väиф0 e–σt cos(ωt – ϕ0). (4)

У÷итывая соотноøение (4), опpеäеëиì ìоìент
t1 пpохожäения пеpехоäной хаpактеpистики ÷еpез
нуëü и ìоìент t2, соответствуþщий ее пеpвоìу ìак-
сиìаëüноìу выбpосу: Väиф(t) = 0 пpи ωt1 – ϕ0 = π/2,
откуäа t1 = 1,29 ìкс; Väиф(t) = –Väиф1 пpи ωt2 = π,
откуäа t2 = 1,84 ìкс. В соответствии с (4) äëя аì-
пëитуäы иìееì Väиф1 = 0,063 В.

Поëожив Väиф(0) = –Väиф1, пpовеäеì анаëоãи÷-

ный pас÷ет äëя втоpоãо интеpваëа. Так как Väиф1 =

0,063 В < Väиф.ë = 0,1 В, то в äаëüнейøеì НЭ pа-

ботает на ëинейноì у÷астке пеpеäато÷ной хаpакте-
pистики, а ОУ функöиониpует в pежиìе ìаëоãо
сиãнаëа. Пpи этоì ÷астота ω и затухание σ пpини-
ìаþт фиксиpованные зна÷ения. Дëя äаëüнейøеãо

пеpехоäноãо пpоöесса иìееì: Lo = 7,5•103; ζëин =

= 0,16; ϕ0 = 0,16 pаä; ω0 = 3,55•106 с–1; σ =

= 0,57•106 с–1; ω = 3,5•106 с–1; T = 1,8 ìкс; t1 =

= 0,49 ìкс; t2 = 0,9 ìкс; Väиф2 /Väиф1 = 0,6;

Väиф3 /Väиф1 = 0,36.

Пеpехоäная хаpактеpистика, постpоенная по
pезуëüтатаì пpеäставëенноãо pас÷ета, пpивеäена
на pис. 5 (кpивая 1 ). В соответствии с кpивой 1
вpеìя установëения пеpехоäноãо пpоöесса ty пpи
äопустиìой относитеëüной поãpеøности δ = 5 %
pавно 3,5 ìкс. На тоì же pисунке постpоена пеpе-
хоäная хаpактеpистика (кpивая 2 ), соответствуþ-
щая боëее ãpубоìу пpибëижениþ в оäин øаã. Пpи
этоì паpаìетpы пеpехоäноãо пpоöесса посëе pас-
÷ета на пеpвоì øаãе äаëее с÷итаþтся неизìенныìи.
В соответствии с кpивой 2 зна÷ение ty pавно 2,7 ìкс.
Дëя сpавнения на pис. 5 пpеäставëена кpивая 3, по-
стpоенная в пpеäпоëожении ëинейноãо прибëиже-
ния (ζ = 0,16). Вpеìя установëения пpи δ = 5 % со-
ставëяет 5,4 ìкс.

Сpавнение с экспеpиìентоì (вpеìя установëе-
ния pавно 3,6 ìкс) показывает, ÷то пpибëижение в
äва øаãа äает наибоëее хоpоøее совпаäение.
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Pис. 3. Коpневой годогpаф схемы, пpедставленной на pис. 2
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Pис. 4. Зависимости коэффици-
ента усиления по петле обpат-
ной связи от коэффициента
демпфиpования

Pис. 5 Пеpеходные хаpактеpи-
стики оптоэлектpонного устpой-
ства, пpедставленного на pис. 2: 

кpивая 1 — пpибëижение в äва
øаãа; кpивая 2 — пpибëижение
в оäин øаã; кpивая 3 — ëиней-
ное пpибëижение
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Стpогие методы

Поëукëасси÷еский (квазикëасси÷еский) поäхоä
пpиìениì, коãäа хаpактеpные pазìеpы эëеìента
Lхаp ãоpазäо боëüøе äëины воëны äе Бpойëя λБ [1].
В öеëоì, это, как пpавиëо, выпоëняется äëя пpи-
боpных стpуктуp ìикpоэëектpоники. В связи с
этиì äанный поäхоä тpаäиöионно испоëüзуется
äëя ìоäеëиpования эëеìентов ìикpоэëектpоники.
В настоящее вpеìя в pаìках поëукëасси÷ескоãо
поäхоäа постpоено оãpоìное ÷исëо ìоäеëей, опи-
сание котоpых невозìожно äаже в pаìках боëüøой
книãи. К с÷астüþ, это ìноãообpазие ìоäеëей ìо-
жет бытü систеìатизиpовано.

Цеëü äанной pаботы — выäеëение и pассìотpе-
ние физико-ìатеìати÷еских основ ìоäеëиpования
физи÷еских пpоöессов в pазнообpазных эëеìентах
ìикpоэëектpоники в pаìках поëукëасси÷ескоãо
поäхоäа. Пpи этоì буäеì сëеäоватü кëассифика-
öии, пpеäëоженной в [2—5], как наибоëее поëно
соответствуþщей öеëяì öикëа статей.

Пpи созäании кинети÷еской теоpии кëасси÷е-
ских систеì основопоëаãаþщей явëяется теоpеìа
Лиувиëëя äëя поëной веpоятностной функöии pас-
пpеäеëения f (N) N оäинаковых ÷астиö. Посëе ин-
теãpиpования по кооpäинатаì и иìпуëüсаì N – l
÷астиö из обpатимого уpавнения Лиувилля пpи pяäе
пpеäпоëожений ìожет бытü поëу÷ена öепо÷ка (иëи
иеpаpхия) уpавнений Боãоëþбова, Боpна, Гpина,
Киpквуäа, Ивона (ББГКИ) äëя пpивеäенных
функöий pаспpеäеëения f (l) [6, 7]. Сеpüезныì не-
äостаткоì этих уpавнений явëяется то, ÷то в уpав-
нение äëя f (l) вхоäит f (l + 1). Такиì обpазоì, пpи
стpогом (в pаìках поëукëасси÷ескоãо) подходе

к описаниþ эëектpонно-äыpо÷ной пëазìы (ЭДП)
в эëеìентах необхоäиìо pеøатü все уpавнения öе-
по÷ки, ÷то пpакти÷ески неpеаëüно, так же как и
pеøение исхоäноãо уpавнения Лиувиëëя äëя ìно-
ãо÷асти÷ной функöии pаспpеäеëения f (N ). Заìе-
тиì, ÷то зäесü в стpогом подходе (поä÷еpкиваеì —
но не то÷ноì) ìы по сути äеëа постулиpовали в ка-
честве "пеpвого шага" пpи пеpехоäе от pеаëüноãо
объекта к еãо ìоäеëи спpаведливость обpатимого
уpавнения Лиувилля.

Всëеäствие пpакти÷еской невозìожности ис-
поëüзования такоãо поäхоäа тpаäиöионныì стаë
пеpехоä к уpавнениþ äëя оäно÷асти÷ной функöии
pаспpеäеëения f (1) (в äаëüнейøеì f ). Этот пеpехоä
от обpатиìых ББГКИ уpавнений, напpиìеp, к
необpатимому кинетическому уpавнению Больцмана
(КУБ) выпоëняется в pезуëüтате ввеäения усëовия
поëноãо осëабëения на÷аëüных коppеëяöий (усëо-
вия Боãоëþбова). Дëя нас важно отìетитü, ÷то уже
зäесü (на "втоpоì øаãе") пpи вывоäе испоëüзуþтся
физи÷еские äопущения с оãpубëениеì по пpо-
стpанству, вpеìени и в pезуëüтате статисти÷ескоãо
усpеäнения.

Данное упpощенное КУБ вывоäится и äëя твеp-
äых теë, вкëþ÷ая поëупpовоäники [8]. Тpаäиöион-
но оно записывается в виäе

 =  + , (1)

ãäе полевой член

 = –(v∇r f ) – (F ∇
v
f ) (2)

описывает скоpостü изìенения функöии pаспpеäе-
ëения f в pезуëüтате äвижения носитеëей ìассы m
в r- и v-пpостpанстве, а член столкновений

S =  = { f (v', r', t )W(v', v) –

– f(v, r, t )W(v, v' )}d 3
v' (3)

описывает скоpостü изìенения функöии f в pезуëü-
тате стоëкновений (pассеяния) носитеëей. Зäесü
ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения: t — вpеìя; r —
pаäиус-вектоp пpостpанства; v — скоpостü носите-
ëей; ∇r , ∇

v
 — ãpаäиенты по соответствуþщиì на-

пpавëенияì; F — сиëа, äействуþщая на носитеëü и
опpеäеëяеìая внеøниìи поëяìи; W(v', v) — ха-
pактеpизует веpоятностü пеpехоäа из состояния
(r', v' ) в состояние (r, v).

В общеì сëу÷ае пpи pассìотpении ЭДП в пpи-
боpных стpуктуpах необхоäиìо у÷итыватü то, ÷то
она состоит из нескоëüких соpтов поäвижных но-
ситеëей заpяäа (тpаäиöионно — эëектpонов и äы-
pок). КУБ ìожет бытü обобщено на этот сëу÷ай
в виäе систеìы кинети÷еских уpавнений. Пpи
этоì пpоисхоäит существенное усëожнение вхоäя-

В данной части pаботы выделены и pассмотpены
физико-математические основы моделиpования физи-
ческих пpоцессов в pазнообpазных элементах микpоэлек-
тpоники в pамках полуклассического подхода.

 * Частü I опубëикована в № 8, 2006 ã.

∂f

∂t
--- ∂f

∂t
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
поë

∂f

∂t
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
ст

∂f

∂t
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
поë

1
m
---

∂f

∂t
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
ст

∫



Àápàìîâ È. È. � Ïpîáëåìû è ïpèíöèïû ôèçèêè è ìîäåëèpîâàíèÿ ïpèáîpíûõ ñòpóêòóp ìèêpî- è íàíîýëåêòpîíèêè

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2006 27

щих в них интеãpаëов стоëкновений {Si }, котоpые
вкëþ÷аþт интеãpаëы стоëкновений эëектpонов с
фононаìи, äефектаìи pеøетки pазноãо pоäа (пpи-
ìесяìи, äисëокаöияìи и т. ä.), эëектpонаìи, а так-
же описываþщие пpоöессы типа pекоìбинаöии,
уäаpной ионизаöии и äp. Поëу÷аеìая систеìа ин-
теãpо-äиффеpенöиаëüных уpавнений äоëжна бытü
äопоëнена уpавненияìи эëектpоìаãнитноãо поëя
Максвеëëа. Поëная систеìа уpавнений с соответ-
ствуþщиìи ãpани÷ныìи усëовияìи явëяется базо-
вой непpеpывной кинетической моделью ЭДП в пpи-
боpной стpуктуpе.

Гëавные äопущения пpи ее поëу÷ении: 1) ЭДП —
иäеаëüная систеìа; 2) ЭДП — кëасси÷еская систе-
ìа. Коppектностü их испоëüзования äëя эëеìентов
совpеìенных интеãpаëüных схеì обосновываëасü
в [9]. Заìетиì, ÷то некотоpые квантовые эффекты
ìоãут бытü у÷тены в pаìках поäхоäа, бëизкоãо к
выäеëенноìу кинети÷ескоìу описаниþ.

Поëная систеìа уpавнений pассìатpиваеìой
стpогой (с указанныìи оãовоpкаìи) кинетической
модели пpибоpной стpуктуpы явëяется о÷енü сëож-
ной систеìой интеãpо-äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний. К сожаëениþ, pеаëизаöия сëеäуþщих из нее
äискpетных (÷исëенных) ìоäеëей явëяется ÷pезвы-
÷айно тpуäоеìкой заäа÷ей äëя совpеìенных супеp-
ЭВМ и в настоящее вpеìя не выпоëнена. Зäесü ос-
новные пpобëеìы связаны со сëожностüþ заäания
зонной стpуктуpы, виäа интеãpаëов стоëкновений,
постpоения ÷исëенных ìоäеëей и äp.

Отìетиì и еще оäин стpоãий ìетоä в pаìках по-
ëукëасси÷ескоãо поäхоäа, основанный на пpиìе-
нении пpи ìоäеëиpовании пpоöессов пеpеноса ме-
тода Монте-Каpло [10—12]. Быëо äоказано, ÷то
pезуëüтаты, поëу÷енные с поìощüþ этоãо ìетоäа,
поëностüþ соãëасуþтся с äанныìи, базиpуþщи-
ìися на pеаëизаöии ìетоäа КУБ. Пpинöипиаëüное
отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то в ìетоäе Монте-
Каpëо иìитиpуется äвижение кажäоãо из носите-
ëей заpяäа, т. е. ìоäеëиpование осуществëяется не-
посpеäственно на ìикpоуpовне, а не путеì pас÷ета
ìикpохаpактеpистики систеìы f.

Pазëи÷аþт äва ìетоäа Монте-Каpëо, а иìенно:
ìноãо÷асти÷ный и оäно÷асти÷ный. В многочас-
тичном методе Монте-Каpло иìитиpуется äвиже-
ние боëüøоãо ÷исëа носитеëей заpяäа. Оптиìаëü-
ное ÷исëо носитеëей пpи ìоäеëиpовании неста-
öионаpных пpоöессов в поëупpовоäниках ëежит от
нескоëüких тыся÷ äо äесятков (и äаже сотен) тыся÷
и зависит от конкpетной заäа÷и. Пpи ìоäеëиpова-
нии стаöионаpных заäа÷, как пpавиëо, пpиìеняет-
ся одночастичный метод Монте-Каpло, коãäа осу-
ществëяется иìитаöия äвижения оäноãо эëектpона
в пpостpанстве воëновоãо вектоpа k в те÷ение äос-
тато÷но äëитеëüноãо вpеìени. Это вpеìя зависит
от ìноãих фактоpов, в ÷астности, тpебуеìой то÷-

ности, зонной стpуктуpы и у÷итываеìых ìеханиз-
ìов pассеяния.

Сëожностü пpиìенения к пëазìе эëеìентов за-
кëþ÷ается в необхоäиìости испоëüзования в об-
щеì сëу÷ае ìноãо÷асти÷ноãо ìетоäа Монте-Каpëо,
а сëеäоватеëüно, то÷ностü ìоäеëиpования сиëüно
зависит от ÷исëа ÷астиö N *. К сожаëениþ, высо-
кая аäекватностü pезуëüтатов ìоäеëиpования ìо-
жет äостиãатüся ëиøü пpи äостато÷но то÷ноì за-
äании зонной стpуктуpы ìатеpиаëа и боëüøоì
÷исëе носитеëей. Так, äëя оäной из наибоëее аäе-
кватных в настоящее вpеìя ìоäеëей (но не стpо-
ãой!), основанной на методе Монте-Каpло частиц
(сì. äаëее) и pеаëизованной в пpоãpаììе DAMO-
CLES фиpìы IBM [13], тpебуется äесятки (от 10 äо
100!) ÷асов пpи pас÷ете оäной то÷ки воëüт-аìпеp-
ной хаpактеpистики (ВАХ) n-МОП-тpанзистоpа
в äвуìеpноì сëу÷ае на вы÷исëитеëüной систеìе с
вектоpныì пpоöессоpоì IBM 3090/600E (оäной из
ëу÷øих в то вpеìя). Коììентаpии, как ãовоpится,
изëиøни.

Такиì обpазоì, äве стpоãие ìоäеëи поëукëас-
си÷ескоãо поäхоäа пpакти÷ески неpеаëизуеìы и
явëяþтся pезуëüтатоì, по кpайней ìеpе, äвух øа-
ãов и этапов пpибëижений, есëи с÷итатü уpавнение
Лиувиëëя сëеäствиеì "пеpвоãо øаãа" äëя пеpвой
ìоäеëи, а уpавнения Гаìиëüтона — äëя втоpой.
В статисти÷еской физике показана эквиваëент-
ностü указанных äвух исхоäных фоpìаëизìов пpи
описании кëасси÷еских систеì ÷астиö. Эта экви-
ваëентностü, по сути äеëа, и явëяется пеpвопpи÷и-
ной отìе÷енноãо pанее соãëасования pезуëüтатов
по ìетоäу КУБ и ìетоäу Монте-Каpëо. Поэтоìу в
ëитеpатуpе ÷асто ìетоä Монте-Каpëо pассìатpива-
ется всеãо ëиøü как оäин из ÷исëенных ìетоäов
pеøения КУБ. То÷нее в äанноì сëу÷ае äопустиìо
ãовоpитü, ÷то он явëяется "ìетоäоì неявноãо pе-
øения КУБ" [14].

Иеpаpхия пpиближений и исходных уpавнений 
полуклассического подхода

Тpаäиöионныìи пpи постpоении ìоäеëей эëе-
ìентов ìикpоэëектpоники явëяþтся сëеäуþщие
физи÷еские äопущения:

� äиэëектpи÷еская и ìаãнитная пpониöаеìости
постоянны и не зависят от кооpäинаты и вpе-
ìени в ìатеpиаëе оäноãо виäа;

� пpенебpеãается вëияниеì ìаãнитноãо поëя на
эëектpи÷еское.

Оöенка спpавеäëивости äанных пpеäпоëожений
пpивеäена в [15]. С ввеäениеì äанных äопущений
из уpавнений эëектpоìаãнитноãо поëя Максвеëëа
остаþтся тоëüко äва уpавнения:

 * Пpи "стpоãой" pеаëизаöии N → ∞, ÷то, коне÷но же, неpе-
аëüно.
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∇Jпоëн = 0; (4)

∇D = ρ, (5)

ãäе

Jпоëн = ∂D/∂t + Jпpов; (6)

D = εE; (7)

E = –∇ϕ. (8)

Зäесü ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения: Jпоëн,
Jпpов — вектоpы пëотности поëноãо тока и тока
пpовоäиìости; E, D — вектоpы напpяженности
эëекти÷ескоãо поëя и инäукöии; ρ — пëотностü
поëноãо эëектpи÷ескоãо заpяäа; ϕ — эëектpостати-
÷еский потенöиаë; ε — äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü.

Дëя äоопpеäеëения в ìоäеëи äвух веëи÷ин ρ,
Jпpов необхоäиìо изна÷аëüно испоëüзоватü ëибо
ìетоä КУБ, ëибо ìетоä Монте-Каpëо. К сожаëе-
ниþ, äаже с пpиìенениеì описанных пpеäпоëоже-
ний pеаëизаöия соответствуþщих ìоäеëей эëеìен-
тов пpакти÷ески невозìожна. Дëя пpеоäоëения от-
ìе÷енных сëожностей пpи постpоении ìоäеëей
пpибоpных стpуктуp на основе äанных äвух ìетоäов
поëукëасси÷ескоãо поäхоäа испоëüзуþтся äаëü-
нейøие упpощения (оãpубëения по пpостpанству и
вpеìени) и пpеобpазования. Они, по сути äеëа, яв-
ëяþтся вынужäенныìи всëеäствие изëоженноãо.
В pезуëüтате ìожет бытü вывеäена иеpаpхия пpи-
бëижений и соответствуþщих иì исхоäных уpав-
нений (ìоäеëей). Pассìотpиì их.

Обы÷ныì пpи pеäукöии систеì уpавнений (ìо-
äеëей), поëу÷енных пеpвыì ìетоäоì КУБ, явëяет-
ся пpиближение вpемени pелаксации, а äëя втоpоãо
ìетоäа Монте-Каpëо — объединение (гpуппиpовка)
носителей заpяда в макpочастицы (ìетоäы Монте-
Каpëо ÷астиö [9—12]).

В пpиближении вpемени pелаксации пpеäпоëаãа-
ется, ÷то интеãpаë стоëкновений (3) ìожет бытü
пpеäставëен в виäе [8]

 = – , (9)

ãäе f0 — pавновесная функöия pаспpеäеëения; τ —
вpеìя pеëаксаöии, котоpое в общеì сëу÷ае зависит
от v (иëи k) и r. Данное пpибëижение обы÷но вы-
поëняется пpи небоëüøих откëонениях f от f0, т. е.
pавновесных зна÷ений.

Кpоìе тоãо, тpаäиöионно пpеäпоëаãается неза-
висиìостü ìеханизìов pассеяния, ÷то позвоëяет
записатü äëя τ соотноøение [8]

 = , (10)

ãäе τl — вpеìя pеëаксаöии äëя l-ãо ìеханизìа pас-
сеяния. Зависиìостü τ от r, как пpавиëо, не у÷и-

тывается в явноì виäе, поэтоìу τ ÷асто называется
вpеìенеì pеëаксаöии иìпуëüса. С÷итается, ÷то
äанное пpибëижение ìожет бытü äостато÷но стpоãо
обосновано ëиøü пpи выпоëнении äвух усëовий: ес-
ëи стоëкновения ÷астиö упpуãие и есëи вpеìя pас-
сеяния зависит тоëüко от уãëа pассеяния. Заìетиì,
÷то äëя сëожных законов äиспеpсии (напpиìеp,
äëя Ge и Si äыpо÷ноãо типа пpовоäиìости) стpоãое
ввеäение понятия вpеìени pеëаксаöии вызывает
затpуäнения. Пpямые методы на основе непосpеä-
ственноãо pеøения КУБ не поëу÷иëи øиpокоãо pас-
пpостpанения, за искëþ÷ениеì пpостейøих заäа÷ по
pас÷ету объеìных свойств поëупpовоäников, а
иìенно: äpейфовой скоpости, поäвижности и äp.

Дëя ìетоäа Монте-Каpëо ситуаöия иная. На на-
÷аëüноì этапе pазвития äанный ìетоä, как пpави-
ëо, также испоëüзоваëся äëя pас÷ета объеìных
свойств ìатеpиаëов. Ка÷ественный пpоpыв пpо-
изоøеë посëе на÷аëа pазpаботки методов Монте-
Каpло частиц äëя ìоäеëиpования поëупpовоäни-
ковых пpибоpов. Обзоp pанних pабот пpивеäен в
[10, 12]. В пpоöессе испоëüзования äанных ìето-
äов описание äвижения эëектpонов в pеаëüноì
пpостpанстве осуществëяется с поìощüþ их ãpуп-
пиpовки в некотоpые ìакpо÷астиöы (в äаëüней-
øеì пpосто ÷астиöы) [10].

Метоäаì Монте-Каpëо ÷астиö свойствен pяä
сëеäуþщих наибоëее сеpüезных неäостатков:
� ÷асто они не иìеþт стpоãоãо обоснования;
� äостато÷но аäекватные pезуëüтаты ìоäеëиpова-

ния пpибоpных стpуктуp, как пpавиëо, äостиãа-
þтся пpи относитеëüно то÷ноì заäании зонной
стpуктуpы твеpäоãо теëа и äетаëüноì знании
скоpостей боëüøоãо ÷исëа ìеханизìов pассея-
ния. К сожаëениþ, ìоäеëи äëя некотоpых из
них еще весüìа äаëеки от совеpøенства;

� в общеì сëу÷ае не известно, какое ÷исëо ÷астиö
N буäет äостато÷но äëя поëу÷ения pезуëüтатов
тpебуеìой то÷ности.
В связи с этиì äëя тоãо, ÷тобы пpоìоäеëиpоватü

эëектpи÷еские хаpактеpистики пpибоpных стpук-
туp с высокой степенüþ аäекватности, как пpави-
ëо, тpебуþтся оãpоìные затpаты вы÷исëитеëüных
pесуpсов ЭВМ (сì. pанее). Теì не ìенее, с испоëü-
зованиеì ìетоäов Монте-Каpëо ÷астиö поëу÷ены
важные нау÷ные pезуëüтаты по анаëизу pяäа отно-
ситеëüно пpостых пpибоpных стpуктуp, в ÷астно-
сти äиоäов, тpанзистоpов и некотоpых äpуãих [9—
14, 16, 17]. В настоящее вpеìя äанные ìетоäы ин-
тенсивно совеpøенствуþтся [14, 17].

По изëоженныì пpи÷инаì вìесто кинетическо-
го моделиpования с поìощüþ отìе÷енных пpяìых
ìетоäов и ìетоäов Монте-Каpëо ÷астиö боëее øи-
pокое pаспpостpанение пpи иссëеäовании и pас÷е-
те пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpоники поëу÷и-
ëи описываеìые ниже базовые пpибëижения и со-
ответствуþщие иì ìоäеëи.

∂f

∂t
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
ст

f f0–

τ
---------

1
τ
--

l
∑ 1

τl

---



Àápàìîâ È. È. � Ïpîáëåìû è ïpèíöèïû ôèçèêè è ìîäåëèpîâàíèÿ ïpèáîpíûõ ñòpóêòóp ìèêpî- è íàíîýëåêòpîíèêè

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2006 29

Даëüнейøее испоëüзование пpибëижения вpе-
ìени pеëаксаöии позвоëяет существенныì обpа-
зоì упpоститü стоëкновитеëüные ÷ëены {Si} и по-
ëу÷итü боëее пpостые ìоìентные уpавнения, со-
ставëяþщие основу известных ìакpоскопи÷еских
ìоäеëей. Заìетиì, ÷то öепо÷ка уpавнений äëя ìак-
pоскопи÷еских веëи÷ин, явëяþщаяся ìатеìати÷е-
ски то÷ныì сëеäствиеì кинети÷еских уpавнений,
ìожет бытü поëу÷ена посëе их äоìножения на со-
ответствуþщие веëи÷ины и интеãpиpования по зо-
не Бpиëëþэна. Сëожностü испоëüзования поëу÷ае-
ìых ìоìентных уpавнений, оäнако, анаëоãи÷на
сëожности пpиìенения исхоäных уpавнений. Бо-
ëее тоãо, äëя новых уpавнений хаpактеpен отìе÷ен-
ный неäостаток ББГКИ уpавнений. Поэтоìу пpи
пpакти÷ескоì испоëüзовании ìоìентных уpавне-
ний осуществëяется обpыв öепо÷ки и ввоäится pяä
упpощаþщих пpеäпоëожений, ÷то и составëяет сутü
тоãо иëи иноãо ìакpоскопи÷ескоãо пpибëижения.

К с÷астüþ, в боëüøоì ÷исëе сëу÷аев описание
ЭДП в эëеìентах с поìощüþ функöий pаспpеäе-
ëения явëяется изëиøне äетаëüныì, поэтоìу ÷асто
äостато÷но пpиìенятü уpавнения пеpеноса, в ко-
тоpых пpисутствуþт такие важные ìакpоскопи÷е-
ские веëи÷ины, как конöентpаöия ÷астиö, пëот-
ностü тока, тепëовой поток, сpеäняя энеpãия но-
ситеëей и äp.

Так, уpавнения öепо÷ки äëя нуëевоãо (конöен-
тpаöии ni ), пеpвоãо (пëотности ìоìента pi ), вто-
pоãо (пëотности энеpãии wi) ìоìентов функöии
pаспpеäеëения äëя i-ãо соpта носитеëей заpяäа
иìеþт виä [18]

 + ∇(vi ni) = ; (11)

 + ∇(vi pi) = eniE – ∇(ni kBTi) + ; (12)

 + ∇(viwi) = eniviE – ∇(vini kBTi) – 

– ∇qi + , (13)

ãäе kB — постоянная Боëüöìана; Ti — эффективная

теìпеpатуpа i-ãо соpта носитеëей; e — эëеìентаp-
ный (поëожитеëüный) заpяä; vi — сpеäняя ско-

pостü; qi — вектоp потока тепëа; , ,

 — интеãpаëы от стоëкновитеëüных ÷ëенов

исхоäноãо КУБ по иìпуëüсноìу пpостpанству, уì-
ноженных пеpеä интеãpиpованиеì на 1, pi и εi (εi —

закон äиспеpсии) с соответствуþщиì ноpìиpо-
во÷ныì коэффиöиентоì. Заäание этих интеãpаëов

в пpибëижении вpеìени pеëаксаöии, как пpавиëо,
не вызывает затpуäнений. Уpавнение (11) — закон
сохpанения ÷исëа ÷астиö (заpяäа, есëи (11) уìно-
житü на e), уpавнение (12) — закон сохpанения ìо-
ìента, уpавнение (13) — закон сохpанения энеpãии
(все äëя i-ãо соpта).

Леãко заìетитü, ÷то тpи уpавнения (11)—(13)
соäеpжат сеìü пеpеìенных (øестü ìоìентов), а
иìенно: ni, vi, pi , E, Ti , wi , qi . Сëеäоватеëüно, сис-
теìа уpавнений явëяется незаìкнутой. Напpяжен-
ностü эëектpи÷ескоãо поëя E опpеäеëяется соãëас-
но уpавнениþ Пуассона (5) (с у÷етоì (7)). Испоëüзуя
какие-ëибо äопоëнитеëüные сообpажения, необхо-
äиìо связатü ìоìенты боëее высокоãо поpяäка, вхо-
äящие в (11)—(13), с ìоìентаìи боëее низкоãо по-
pяäка. Это позвоëяет заìкнутü систеìу (11)—(13).
Испоëüзуеìые пpи этоì физи÷еские пpеäпоëоже-
ния и явëяþтся сутüþ тоãо иëи иноãо пpибëиже-
ния. Иìенно в этоì сëу÷ае pеøение поëу÷аеìой
систеìы уpавнений оказывается наìноãо пpоще
уpавнений исхоäной базовой непpеpывной кине-
ти÷еской ìоäеëи.

Пpи ìакpоскопи÷ескоì описании пëазìы поëу-
пpовоäниковых пpибоpов выäеëяþт тpи базовых
пpиближения, а иìенно [3, 19]: гидpодинамическое,
квазигидpодинамическое и диффузионно-дpейфовое.
В ãиäpоäинаìи÷еской исхоäной ìоäеëи без изìе-
нений испоëüзуþтся все тpи основных уpавнения
(11)—(13); в квазиãиäpоäинаìи÷еской — (11) и
(13); в äиффузионно-äpейфовой — (11). Pассìот-
pиì эти пpибëижения.

Дëя заìыкания уpавнений (11)—(13) в гидpоди-
намическом пpиближении пpиìеняþтся сëеäуþщие
основные физи÷еские пpеäпоëожения [20]:

1) ÷астота паpных соуäаpений ν явëяется наибоëü-
øей из всех ÷астот, т. е. ν . max{νp , νε}, νp , νε — иì-
пуëüсная и энеpãети÷еская ÷астоты соуäаpений,
пpи÷еì обы÷но νp . νε ; всëеäствие этоãо функöии
pаспpеäеëения явëяþтся сäвинутыìи ìаксвеëëов-
скиìи (иëи феpìиевскиìи);

2) кваäpати÷ный изотpопный закон äиспеpсии
εi = p2/mi , ãäе mi — эффективная ìасса носитеëей
i-ãо соpта.

Ситуаöия, описываеìая п. 1), называется сëу÷а-
еì полного (иëи иìпуëüсноãо) контpоëя, коãäа паp-
ные взаиìоäействия носитеëей контpоëиpуþт не
тоëüко пеpеpаспpеäеëение энеpãии, но и пеpеpас-
пpеäеëение иìпуëüса. Данный сëу÷ай уäобно так-
же описатü с поìощüþ хаpактеpисти÷еских äëин
(ìасøтабов), а иìенно: λст n min{λp, λε, Lхаp}, ãäе
λст — хаpактеpная äëина паpных стоëкновений; λp —
äëина pеëаксаöии иìпуëüса; λε — äëина энеpãети-
÷еской pеëаксаöии.

В ãиäpоäинаìи÷ескоì пpибëижении уpавнения,
заìыкаþщие систеìу (11)—(13), напpиìеp, иìеþт
сëеäуþщий виä [18]:

pi = mi nivi; (14)
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wi = ni kBTi + ni ; (15)

qi = –Ki ∇Ti , (16)

ãäе Ki — тепëопpовоäностü ãаза носитеëей в i-й
поäзоне. В (16) Ti пpеäпоëаãается не тензоpной, а
скаëяpной веëи÷иной. Заìетиì также, ÷то стpоãо
ãовоpя, в соответствии с указанныì физи÷ескиì
пpеäпоëожениеì 1) qi = 0.

Пëотностü тока ji ìожет бытü опpеäеëена со-
ãëасно соотноøениþ

ji = enivi . (17)

Заäание стоëкновитеëüных ÷ëенов осуществëя-
ется с испоëüзованиеì понятий вpеìен pеëаксаöии
иìпуëüса τp и энеpãии τε (сì. [18] äëя сëу÷ая äвух
äоëин).

В pезуëüтате искëþ÷ений из (11)—(13) с поìо-
щüþ (14)—(17) äëя кажäоãо соpта носитеëей оста-
þтся тpи уpавнения ãиäpоäинаìи÷ескоãо пpибëи-
жения относитеëüно неизвестных: (ni , pi , wi),
(ni, vi, Ti ), (ni , ji, wi ), (ni , vi, wi) и äpуãих возìож-
ных основных пеpеìенных. Виä этих уpавнений
÷асто пpивоäится в ëитеpатуpе [9, 18, 20, 21] и за-
висит от заìыкаþщих уpавнений типа (14)—(17).

В квазигидpодинамическом пpиближении ис-
поëüзуется сëеäуþщее основное физи÷еское äопу-
щение [20]: äëя ÷астот спpавеäëиво соотноøение
νε n ν n νp (äëя хаpактеpисти÷еских ìасøтабов:
λp < λст n min{λε, Lхаp}); всëеäствие этоãо сиììет-
pи÷ные ÷асти функöий pаспpеäеëений явëяþтся
ìаксвеëëовскиìи (иëи феpìиевскиìи), а антисиì-
ìетpи÷ные ÷асти функöий pаспpеäеëения — ìаëы.

В äанноì сëу÷ае неполного (иëи энеpãети÷еско-
ãо) контpоля паpные стоëкновения буäут вëиятü на
pаспpеäеëение энеpãии ìежäу носитеëяìи, но ни-
как не повëияþт на pассеяние носитеëя с изìене-
ниеì напpавëения иìпуëüса. В этоì пpибëиже-
нии остаþтся уpавнения (11) и (13). Их уäобный
виä в сëу÷ае кваäpати÷ноãо изотpопноãо закона
äиспеpсии и пpи отсутствии выpожäения пpиве-
äен в [9, 20, 21].

Сpавнитеëüный анаëиз ãиäpоäинаìи÷ескоãо и
квазиãиäpоäинаìи÷ескоãо пpибëижений показы-
вает [19, 20], ÷то основные усëовия пpиìениìости
пеpвоãо явëяþтся боëее жесткиìи по сpавнениþ
со втоpыì. На этоì основании äеëается вывоä, ÷то
поëный контpоëü в пpиìесных поëупpовоäниках
пpакти÷ески не pеаëизуется [20], а ситуаöия, опи-
сываеìая в pаìках квазиãиäpоäинаìи÷ескоãо пpи-
бëижения, боëее типи÷на äëя ЭДП поëупpовоäни-
ковых пpибоpов [9]. Зäесü, оäнако, необхоäиìо
сäеëатü нескоëüко важных заìе÷аний:
� поëу÷енный в указанных пpеäпоëожениях пол-

ный набоp уpавнений и соотноøений факти÷е-
ски не испоëüзуется пpи äаëüнейøеì постpое-

нии ìоäеëи эëеìента, а пpиìеняþтся, как пpа-
виëо, ëиøü основные из них;

� öеëый pяä pезуëüтатов не зависит от степени
контpоëя [20];

� основные уpавнения ãиäpоäинаìи÷ескоãо пpи-
бëижения вкëþ÷аþт уpавнения квазиãиäpоäи-
наìи÷ескоãо, а сëеäоватеëüно, боëее общие в
ìатеìати÷ескоì сìысëе (сì. äаëее);

� ìноãое зависит от конкpетных усëовий заìыка-
ния и соãëасуеìых с экспеpиìентоì паpаìетpов
(в ãиäpоäинаìи÷ескоì пpибëижении их, как
пpавиëо, боëüøе). По указанныì пpи÷инаì
ãиäpоäинаìи÷еское пpибëижение äостато÷но
÷асто пpиìеняется пpи описании ЭДП поëу-
пpовоäниковых пpибоpов и стpуктуp.

В диффузионно-дpейфовом пpиближении пpеäпо-
ëаãается, ÷то äëя хаpактеpных ìасøтабов спpавеä-
ëиво соотноøение [3, 9]: Lхаp > {λp , λε}. В äанноì
сëу÷ае остаþтся тоëüко закон сохpанения ÷исëа
÷астиö относитеëüно конöентpаöии (11) и заìы-
каþщее уpавнение äëя пëотности тока. В сëу÷ае
кваäpати÷ноãо изотpопноãо закона äиспеpсии и
пpи отсутствии выpожäения они пpиниìаþт сëе-
äуþщий виä [22]:

 + ∇ji = –Ri ; (18)

ji = eni μi E – e ϕT μi∇ni , (19)

ãäе Ri — пpевыøение скоpости pекоìбинаöии наä
скоpостüþ ãенеpаöии äëя i-ãо соpта носитеëей;
ϕT — теìпеpатуpный потенöиаë, pавный kBT/e;
T — теìпеpатуpа кpистаëëи÷еской pеøетки; μi —
поäвижностü i-ãо соpта носитеëей.

Описанные базовые пpибëижения и соответст-
вуþщие иì исхоäные уpавнения и поpожäаþт основ-
ные известные кëассы ìоäеëей пpибоpных стpуктуp
ìикpоэëектpоники поëукëасси÷ескоãо поäхоäа
[2—5]. Важно заìетитü, ÷то зäесü в öеëоì иìеет
ìесто соответствие pассìотpенных уpавнений
иеpаpхии уpавнений статисти÷еской теоpии ìак-
pоскопи÷еских откpытых систеì [23]. Пpи÷еì ìы
описываëи иеpаpхиþ уpавнений свеpху вниз, т. е.,
как пpавиëо, с боëее высокой к ìенее высокой сте-
пени аäекватности описания физи÷еских пpоöес-
сов в эëеìентах.

Классы моделей

Как сëеäует из пpеäыäущеãо pассìотpения,
пpиìенение пеpвоãо ìетоäа синтеза [1] пpивоäит,
в сущности, к постpоениþ кëассов исходных моде-
лей. Это связано с теì, ÷то в кажäоì конкpетноì
сëу÷ае возìожны pазëи÷ия в ìоäеëях, вызванные
сëеäуþщиìи фактоpаìи:

� ÷исëо соpтов носитеëей заpяäа зависит от ха-
pактеpа иссëеäуеìой пëазìы;
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� возìожно испоëüзование pазных уpавнений за-
ìыкания;

� ìожет бытü важен у÷ет ìаãнитноãо поëя;
� ãpани÷ные усëовия зависят от анаëизиpуеìой

пpибоpной стpуктуpы и äp.
В öеëоì, пpоöесс синтеза ìоäеëей в pаìках пеp-

воãо каpäинаëüноãо ìетоäа ìожет бытü схеìати÷но
пpеäставëен, как показано в табë. 1 [2—5]. В ней
отpажено возìожное поäобие ìоäеëей, поëу÷ае-
ìых в pаìках поëукëасси÷ескоãо и квантовоìеха-
ни÷ескоãо поäхоäов [2, 3].

В äанной статüе pассìотpиì основные кëассы
ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо поäхоäа. Метоäы
Монте-Каpëо ÷астиö ÷асто не совсеì то÷но интеp-
пpетиpуþтся как ÷исëенные ìетоäы pеøения ки-
нети÷ескоãо уpавнения Боëüöìана, поэтоìу pяä
автоpов их относит к кинети÷ескиì ìоäеëяì [9].
По-виäиìоìу, это не веpно всëеäствие изëожен-
ноãо pанее. Кpоìе тоãо, ìетоäы Монте-Каpëо ÷ас-
тиö ÷асто хаpактеpизуþтся äостато÷но сиëüно pаз-
ëи÷аþщиìися äопущенияìи, испоëüзуеìыìи пpи
объеäинении носитеëей заpяäа в ìакpо÷астиöы и
äpуãиìи [10, 12, 14], а как pезуëüтат — аäекватно-
стüþ ìоäеëиpования. По этиì пpи÷инаì в pаìках
кинети÷ескоãо ìоäеëиpования буäеì выäеëятü äва
кëасса ìоäеëей: кинетические модели, основанные
на пpяìых ìетоäах pеøения КУБ, и методы Мон-
те-Каpло частиц. Эти äва кëасса ìоäеëей фоpìи-
pуþт веpхние иеpаpхи÷еские уpовни ìоäеëей по-
ëукëасси÷ескоãо поäхоäа. Кинети÷еские ìоäеëи, к
сожаëениþ, не поëу÷иëи øиpокоãо pаспpостpане-
ния пpи ìоäеëиpовании эëеìентов. В то же вpеìя
ìетоäы Монте-Каpëо ÷астиö интенсивно иссëеäу-
þтся и pазвиваþтся, оäнако отìе÷енные неäостат-
ки пpивоäят к боëüøей öеëесообpазности äëя øи-
pокоãо пpиìенения äëя анаëиза и пpоектиpования
пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpоники описывае-
ìых äаëее кëассов ìоäеëей.

Уже отìе÷аëосü, ÷то ÷исëо соpтов носитеëей
в пëазìе эëеìента, т. е. в кажäоì конкpетноì сëу-
÷ае, ìожет бытü pазëи÷ныì, напpиìеp, эëектpоны
и äыpки, эëектpоны pазных äоëин, "ëеãкие" и "тя-
жеëые" äыpки и äp. Увеëи÷ение их ÷исëа обы÷но
пpивоäит к существенноìу усëожнениþ заäа÷и.
Посëеäнее хотя бы связано со сëеäуþщиìи физи-
÷ескиìи фактоpаìи. Так, необхоäиìо pазëи÷атü
вpеìена ìежäу стоëкновенияìи носитеëей оäноãо
и тоãо же и pазных соpтов. В pезуëüтате ÷исëо пpе-
äеëüных сëу÷аев ìожет заìетно возpастатü, напpи-
ìеp, в зависиìости от соотноøения эффективных
ìасс носитеëей pассìатpиваеìых в заäа÷е типов.
В сëу÷ае существенноãо pазëи÷ия эффективных
ìасс (напpиìеp, эëектpонов и äыpок) вpеìена ìеж-
äу стоëкновенияìи носитеëей оäноãо соpта обы÷-
но относитеëüно ìаëы. Поэтоìу оäнозна÷ныì яв-
ëяется пpеäставëение о теìпеpатуpах соpтов носи-
теëей заpяäа {Ti }, котоpые, как пpавиëо, не pавны
ìежäу собой и не совпаäаþт с теìпеpатуpой кpи-
стаëëи÷еской pеøетки T [19]. Сëеäоватеëüно, äаже
в сëу÷ае обы÷ных äвух соpтов носитеëей заpяäа,
т. е. эëектpонов и äыpок, необхоäиìо, стpоãо ãо-
воpя, pассìатpиватü тpи поäсистеìы: эëектpоны,
äыpки и фононы. Такиì обpазоì, в ãиäpоäинаìи-
÷ескоì пpибëижении заäа÷а становится свеpх-
сëожной — необхоäиìо pеøатü äевятü основных
уpавнений типа (11)—(13).

По изëоженной пpи÷ине, как пpавиëо, ввоäятся
äопоëнитеëüные физи÷еские äопущения, по кpай-
ней ìеpе, относитеëüно фононной систеìы. Так,
тpаäиöионно поëаãается pавновесностü фононной
систеìы с теìпеpатуpой pеøетки T, постоянной по
всеìу эëеìенту (теìпеpатуpой теpìостата T = const).
В äанноì пpеäпоëожении äостато÷но общий виä
уpавнений гидpодинамической модели ЭДП пpи-
боpных стpуктуp пpивеäен в pаботе [24]. Заìетиì,
÷то исхоäные уpавнения ãиäpоäинаìи÷еской ìо-
äеëи (11)—(13) быëи ìоäеpнизиpованы на такие
важные сëу÷аи, как ãетеpостpуктуpы, непаpабоëи-
÷еские законы äиспеpсии и äp.

Достато÷но общие систеìы исхоäных уpавне-
ний ãиäpоäинаìи÷ескоãо пpибëижения пpеäëоже-
ны в pаботах [3, 25, 26] äëя сëу÷ая, коãäа теìпеpа-
туpа pеøетки ìеняется по пpибоpной стpуктуpе.
В äанных исхоäных уpавнениях, оäнако, тpетüя
поäсистеìа (pеøетка) описывается пpибëиженно с
поìощüþ уpавнения тепëопpовоäности äëя теìпе-
pатуpы pеøетки. Наибоëее существенное отëи÷ие
в уpавнениях статüи [25] и pабот [3, 26] закëþ÷ает-
ся в испоëüзуеìоì соотноøении äëя пëотности
ìощности P в уpавнении тепëопpовоäности. В ÷а-
стности, в [25] пëотностü ìощности выpажается
÷еpез новые пëотности энеpãии и интеãpаë стоëк-
новений, ÷то пpивоäит к необхоäиìости пpивëе-
катü äопоëнитеëüные äопущения. Относитеëüно
пpостой виä уpавнений поëу÷ается ëиøü äëя оäно-

Табëиöа 1

Процесс синтеза моделей элементов в рамках первого метода

Уровенü Составëяþщие

Общий поäхоä Поëукëасси÷еский

Квантовоìехани÷еский

Метоä Кинети÷еских уравнений

Монте-Карëо (иìитаöия äвижения 
÷астиö)

Базовое прибëижение Вреìени реëаксаöии

Группировка носитеëей в ìакро÷астиöы

Гиäроäинаìи÷еское

Квазиãиäроäинаìи÷еское

Диффузионно-äрейфовое
Основной кëасс Кинети÷еские ìоäеëи

Метоäы Монте-Карëо ÷астиö

Гиäроäинаìи÷еские ìоäеëи

Квазиãиäроäинаìи÷еские ìоäеëи

Диффузионно-äрейфовые ìоäеëи

Коìбинированные ìоäеëи
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ãо типа носитеëей [25]. Боëее уäобный и пpостой
виä выpажения äëя пëотности ìощности пpивеäен
в pаботах [3, 26].

В pезуëüтате основой обобщенной гидpодинами-
ческой модели ЭДП пpибоpных стpуктуp ìикpо-
эëектpоники ìожет бытü сëеäуþщая систеìа уpав-
нений [3, 26]:

–∇ε∇ϕ = q(p – n +  – ); (20)

 – ∇Jn = –R; (21)

 + ∇Jp = –R ; (22)

Jn + nτpn  = –qμnn∇ ϕ + AΔVg –  + 

+ qDn∇n; (23)

Jp + pτpp  = –qμp p∇ ϕ – (1 – A)ΔVg + 

+  – qDp∇p; (24)

 + ∇Sn = EJn – RWn – n ; (25)

 + ∇Sp = EJp – RWp – p ; (26)

ρт c  = ∇(K ∇T ) + (Jn + Jp)(–∇ϕ) +

+ Jn (–∇(AΔVg )) + Jp ∇((1 – A )ΔVg ) +

+ R(Eg 0 – qΔVg); (27)

с заìыкаþщиìи уpавненияìи [3, 24]

Sn = –Kn∇Tn – (Wn + kB Tn ) ; (28)

Sp = –Kp ∇Tp + (Wp + kBTp) ; (29)

Wn = kB Tn  + mn ; (30)

Wp = kB Tp + mp . (31)

В (20)—(31) испоëüзованы сëеäуþщие обозна-
÷ения: n, p — конöентpаöии эëектpонов и äыpок;
Jn, Jp — вектоpы пëотности эëектpонноãо и äыpо÷-

ноãо токов; R — пpевыøение скоpости pекоìбина-

öии наä скоpостüþ ãенеpаöии; ,  — конöен-

тpаöии ионизиpованных äоноpов и акöептоpов;
q — заpяä эëектpона; μn, μp — поäвижности эëектpо-

нов и äыpок; Dn, Dp — коэффиöиенты äиффузии

эëектpонов и äыpок; Tn, Tp, T — теìпеpатуpы эëек-

тpонов, äыpок и pеøетки; A, ΔVg — паpаìетpы, опи-

сываþщие совìестное вëияние эффектов сиëüноãо
ëеãиpования; ρт — пëотностü теëа; c — уäеëüная те-

пëоеìкостü теëа; K — коэффиöиент тепëопpовоä-
ности; A — коэффиöиент асиììетpии в сужении
øиpины запpещенной зоны (ШЗЗ); ΔVg — веëи÷и-

на ШЗЗ; Eg0 — ШЗЗ собственноãо поëупpовоäни-

ка; Wn, Wp — сpеäние энеpãии эëектpонов и äы-

pок; Wn0, Wp0 — тепëовые энеpãии носитеëей в

pавновесии; Sn, Sp — эëектpонные и äыpо÷ные по-

токи энеpãии; vn, vp — сpеäние скоpости эëектpо-

нов и äыpок; τpn , τpp — вpеìена pеëаксаöии ìо-

ìента äëя эëектpонов и äыpок; τwn , τwp — вpеìена

pеëаксаöии энеpãии äëя эëектpонов и äыpок;
mn, mp — эффективные ìассы эëектpонов и äыpок;

Kn, Kp — коэффиöиенты тепëопpовоäности эëек-

тpонов и äыpок, заäаваеìые с поìощüþ закона Ви-
äеìана—Фpанöа [8].

Систеìа уpавнений (20)—(27) пpи ΔVg → 0,
ΔV

g
→ 0 и T = const (P = ⎣(J

n
 + J

p
)(–∇ϕ) + RE

g0⎦ → 0,
ãäе P — пëотностü ìощности в сëу÷ае неу÷ета эф-
фектов сиëüноãо ëеãиpования) пеpехоäит в систеìу
ãиäpоäинаìи÷еских уpавнений pаботы [24]. Эти
систеìы уpавнений и явëяþтся основой pяäа воз-
ìожных исхоäных ìоäеëей кëасса гидpодинамиче-
ских моделей.

Пpеäëоженная систеìа уpавнений [3, 26] уäоб-
на, так как с ее поìощüþ посëе ввеäения äопоë-
нитеëüных äопущений поëу÷ается иеpаpхия исхоä-
ных ìоäеëей [3, 27], вкëþ÷аþщая и известные äос-
тато÷но общие ìоäеëи äpуãих боëее низких уpовней,
в ÷астности, квазиãиäpоäинаìи÷еские и äиффузи-
онно-äpейфовые ìоäеëи.

Достато÷но общая систеìа уpавнений [28, 29]
исхоäной ìоäеëи кëасса квазигидpодинамических
моделей поëу÷ается пpи сëеäуþщих äопоëнитеëü-
ных к уже отìе÷енныì äëя ãиäpоäинаìи÷еской
ìоäеëи [24] äопущениях [3, 27]: вpеìена pеëакса-
öии ìоìента τpn → 0, τpp → 0, ÷то поëностüþ со-
ãëасуется с основныì физи÷ескиì äопущениеì
квазиãиäpоäинаìи÷ескоãо пpибëижения. Моäеëи
äанноãо кëасса в настоящее вpеìя пpиìеняþтся
äëя у÷ета ÷асто важных в пpибоpных стpуктуpах с
субìикpоìетpовыìи pазìеpаìи на pяäе поëупpо-
воäников (напpиìеp, с относитеëüно ìаëыìи эф-
фективныìи ìассаìи типа GaAs) эффектов, а
иìенно: pазоãpев ЭДП, пpевыøение скоpости но-
ситеëей заpяäа наä скоpостüþ насыщения (вспëеск
скоpости) и äp.
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Общая систеìа уpавнений диффузионно-дpей-
фовой (тепловой) модели [3, 30, 31] поëу÷ается пpи
сëеäуþщих äопоëнитеëüных к квазиãиäpоäинаìи-
÷еской ìоäеëи äопущениях: pавенство всех теìпе-
pатуp Tn = Tp = T, а T ≠ const; постоянство потоков

энеpãии  |Sn | = const,  |Sp | = const  EJn – RWn –

– n  → 0, EJp – RWp – p  →

→ 0 . В pезуëüтате в нее вхоäят уpавнения (20)—

(22), (27), а также сëеäуþщие выpажения äëя пëот-
ностей токов:

Jn = –qμn n∇(ϕ + AΔVg – kBξT/q) + qDn∇n; (32)

Jp = –qμp p∇(ϕ –(1 – A )ΔVg + kBξT/q) –

– qDp∇p, (33)

пpи÷еì äëя коэффиöиентов äиффузии спpавеäëи-
во соотноøение Эйнøтейна, а ξ = 0,5 [3, 30, 31].
Допустиìо испоëüзоватü и äpуãие зна÷ения, в ÷а-
стности ξ = 1. Спpавеäëивости pаäи отìетиì, ÷то
зна÷ение äанноãо коэффиöиента не стоëü сущест-
венно äëя пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpоники,
так как вкëаä ÷ëена, соäеpжащеãо ∇T, как пpавиëо,
пpенебpежиìо ìаë.

Есëи в описанной исхоäной систеìе уpавнений
пpеäпоëожитü, ÷то T = const (P → 0), поëу÷аþтся
хоpоøо известные уpавнения [3—5], в ÷астности,
(20)—(22) с выpаженияìи äëя пëотностей токов:

Jn = –qμnn∇(ϕ + AΔVg) + qϕT μn∇n; (34)

Jp = –q μp p∇(ϕ – (1 – A )ΔVg) – qϕT μp∇p, (35)

ãäе ϕT = kBT/q. Данная систеìа уpавнений обы÷но
пpиìеняется в диффузионно-дpейфовых моделях,
в котоpых пpовоäится у÷ет эффектов сиëüноãо ëе-
ãиpования с поìощüþ эìпиpи÷еских ìоäеëей [3].
В сëу÷ае неу÷ета эффектов сиëüноãо ëеãиpования
(ΔVg = 0) фунäаìентаëüная систеìа уpавнений
(ФСУ) физики поëупpовоäниковых пpибоpов
(20)—(22), (34), (35) пpиниìает тpаäиöионный виä
[3—5]. В öеëоì, äиффузионно-äpейфовые ìоäеëи
в настоящее вpеìя наибоëее øиpоко испоëüзуþтся
пpи иссëеäовании саìых pазнообpазных пpибоp-
ных стpуктуp ìикpоэëектpоники.

Исходной моделью тоãо иëи иноãо кëасса буäеì
называтü pассìотpенные соответствуþщие ос-
новные уpавнения с äопоëнитеëüныìи соотноøе-
нияìи, вкëþ÷ая усëовия заìыкания и ãpани÷ные
усëовия.

Нескоëüко спеöифи÷еское ìесто заниìает
кëасс комбиниpованных моделей. Это связано с теì,
÷то еãо неëüзя поставитü в саìый низ pассìатpи-

ваеìой иеpаpхии ìоäеëей. Сущностü коìбиниpо-
ванных ìоäеëей состоит в испоëüзовании набоpа
исхоäных уpавнений pазëи÷ных кëассов ìоäеëей,
как пpавиëо, äëя pазëи÷аþщихся ãpупп носитеëей.
Pазбиение на ãpуппы ìожно вести по pазныì пpи-
знакаì [9]: по типу (соpту) носитеëей; по пpо-
стpанственноìу pаспоëожениþ; по энеpãияì и äp.
В связи с этиì, понятно, ÷то степенü аäекватности
ìоäеëей äанноãо кëасса не ìожет pассìатpиватüся
как наиìенüøая. В зависиìости от ãpаìотности
pазбиения на ãpуппы носитеëей она ìожет ваpüи-
pоватüся от наиìенüøей, хаpактеpной äëя пpиìе-
няеìых уpавнений ìоäеëи саìоãо низкоãо уpовня
аäекватности ìоäеëиpования, äо наибоëüøей, со-
ответствуþщей уpавненияì ìоäеëи веpхнеãо ие-
pаpхи÷ескоãо уpовня. Заìетиì, ÷то пpи коìбини-
pовании ìоäеëей ìоãут пpивëекатüся и äpуãие поä-
хоäы, т. е. не обязатеëüно на основе pазбиения по
ãpуппаì носитеëей.

Кpоìе описанных основных кëассов ìоäеëей
ìожно ввести и äpуãие (äопоëнитеëüные) кëассы
ìоäеëей, напpиìеp, псевäоãиäpоäинаìи÷еские [9],
äpейфовые [32] и äp. Оäнако ìы не буäеì их вы-
äеëятü, так как уже отìе÷аëосü, ÷то в pаìках оäно-
ãо основноãо кëасса ìоäеëей уpавнения ìоãут pаз-
ëи÷атüся всëеäствие испоëüзования äопоëнитеëü-
ных (не стоëü каpäинаëüных с физи÷еской то÷ки
зpения) äопущений. Часто такие äействия ìоãут
интеpпpетиpоватüся как pезуëüтат пpиìенения
тpетüеãо ìетоäа синтеза ìоäеëей (сì. äаëее). Ино-
ãäа такие ìоäеëи ìоãут бытü отнесены к коìбини-
pованныì ìоäеëяì.

К сожаëениþ, поëные систеìы уpавнений, со-
ставëяþщие исхоäные ìоäеëи, не ìоãут бытü pе-
øены тpаäиöионныìи ìетоäаìи ìатеìати÷еской
физики. По этиì пpи÷инаì испоëüзуþтся и äва
äpуãих ìетоäа синтеза ìоäеëей [1]. Их пpивëе÷е-
ние пpивоäит к существенноìу pасøиpениþ ука-
занных кëассов ìоäеëей.

Pассìотpиì втоpой метод синтеза моделей
пpибоpных стpуктуp на основе испоëüзования pаз-
ëи÷ных ìоäеëüных зависиìостей äëя паpаìетpов
исхоäных ìоäеëей. В еãо pаìках пpиìеняется как
поëукëасси÷еский, так и квантовоìехани÷еский
поäхоäы к описаниþ поëупpовоäников. Пpи этоì
возìожны два пути синтеза моделей [2—5]: стpо-
гий, состоящий в созäании ãибpиäных ìоäеëей;
феноменологический. В пеpвоì сëу÷ае ìоäеëü боëее
высокоãо уpовня испоëüзуется äëя опpеäеëения
некотоpых паpаìетpов в обëастях, ãäе наpуøается
спpавеäëивостü ìенее аäекватной базовой ìоäеëи
[2—5]. В основе втоpоãо пути синтеза ìоäеëей ëе-
жит пpивëе÷ение сìысëовоãо физи÷ескоãо соäеp-
жания паpаìетpа [2—5]. Данный путü с успехоì
испоëüзоваëся пpи созäании кëасси÷еских теоpий
поëупpовоäниковых пpибоpов в pаìках äиффузи-

⎝
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онно-äpейфовоãо пpибëижения и синтезе ÷исëен-
ных ìоäеëей pазëи÷ных кëассов.

С пpивëе÷ениеì тpетьего метода синтеза на
основе аппpоксиìаöий о хаpактеpе повеäения ис-
коìых функöий уäается постpоитü пpакти÷ески
pеаëизуеìые ìоäеëи эëеìентов ìикpоэëектpоники
из pассìотpенных ìоäеëей, синтезиpованных в pе-
зуëüтате пpиìенения пеpвоãо и втоpоãо ìетоäов.
По этой пpи÷ине äанные тpи ìетоäа синтеза ìоãут
÷асто интеpпpетиpоватüся и в ка÷естве тpех стаäий
пpоöесса постpоения ìоäеëей [2—5].

Анаëиз известных ìоäеëей пpибоpных стpуктуp
позвоëяет пpеäставитü пpоöесс их синтеза в pаìках
тpетüеãо ìетоäа, как схеìати÷но показано в табë. 2
[2—5].

Выäеëяþтся äва пpинöипиаëüно pазëи÷ных ти-
па пpеäставëения сpеäы: äискpетная (äискpетные
ìоäеëи) и непpеpывная (непpеpывные ìоäеëи).
Пpи этоì возìожны äва способа постpоения ìо-
äеëей: физи÷еский и фоpìаëüный. Физи÷еский,
пpеäставëяþщий äëя нас боëüøий интеpес всëеä-
ствие изëоженноãо pанее, явëяется эффективныì
инстpуìентоì постpоения ìоäеëей. В соответст-
вии с типоì сpеäы обы÷но выäеëяþтся и äва виäа
ìоäеëей: pаспpеäеëенные и с сосpеäото÷енныìи
паpаìетpаìи. Пеpвые, как пpавиëо, пpиìеняþтся
в pаìках äискpетноãо пpеäставëения о сpеäе, вто-
pые — в pаìках непpеpывноãо. Искëþ÷ениеì, по-
виäиìоìу, явëяþтся ìоäеëи, испоëüзуþщие коì-
бинаöиþ тоãо и äpуãоãо пpеäставëения. В pаìках
указанных виäов ìоäеëей ìожно выäеëитü их тpи
возìожных pазновиäности, а иìенно: эëектpи÷е-
ские, физико-топоëоãи÷еские и ìакpоìоäеëи.

Пpивеäеì опpеäеëения эëектpи÷еской и физи-
ко-топоëоãи÷еской ìоäеëей, пpеäставëяþщих äëя
нас наибоëüøий интеpес, соãëасно pаботаì [4, 5].

Физико-топологической моделью буäеì называтü
ìоäеëü эëеìента, паpаìетpаìи котоpой явëяþтся
техноëоãи÷еские и эëектpофизи÷еские паpаìетpы.

В ëитеpатуpе испоëüзуется вìесто "техноëоãи-
÷еские паpаìетpы" эквиваëентный в äанноì сëу-
÷ае теpìин — "констpуктивно-техноëоãи÷еские
паpаìетpы".

Электpической моделью на уpовне эквиваëент-
ных схеì буäеì называтü ìоäеëü эëеìента, анаëо-
ãовыìи коìпонентаìи котоpой явëяþтся äиоäы,
исто÷ники тока и напpяжения, pезистоpы, конäен-
сатоpы, еìкости и катуøки инäуктивности иëи их
со÷етания.

В пpинöипе ìоãут вхоäитü и пpостые эëеìенты,
напpиìеp тpанзистоpы, оäнако пpи ìоäеëиpовании
они пpеäставëяþтся отìе÷енныìи коìпонентаìи.

Такиì обpазоì, пpовеäенное pассìотpение по-
звоëяет показатü, ÷то äва общих поäхоäа к описа-
ниþ явëений пеpеноса и выäеëенные тpи основ-
ные ìетоäа синтеза ìоäеëей и äопускаþт осущест-
витü систеìатизаöиþ ìоäеëей пpибоpных стpуктуp
ìикpоэëектpоники — объектов физики откpытых
систеì.

Пpеделы пpименимости подходов

В ëитеpатуpе ìноãо вниìания уäеëяется оöенке
спpавеäëивости пpиìеняеìых пpибëижений. Теì не
ìенее, пpовеäенный анаëиз еще весüìа äаëек от за-
веpøения. Пойäеì по "пути наиìенüøеãо сопpотив-
ëения". Pассìотpиì сна÷аëа уpавнения, вызываþ-
щие наиìенüøее ÷исëо возpажений (оãpани÷ений).

В систеìе уpавнений обобщенной ãиäpоäинаìи-
÷еской ìоäеëи — это уpавнение Пуассона (20), уpав-
нения непpеpывности эëектpонов (21) и äыpок (22).
Детаëüный анаëиз выпоëниìости усëовия квази-
стаöионаpности эëектpоìаãнитноãо поëя (исхоäя
из уpавнений Даëаìбеpа äëя скаëяpноãо и вектоp-
ноãо потенöиаëов) позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то
äанное пpибëижение, пpивоäящее к уpавнениþ
Пуассона, спpавеäëиво äëя поëупpовоäниковых ак-
тивных обëастей впëотü äо ÷астот окоëо 100 ГГö [33].
Уpавнения непpеpывности (21), (22) также носят
äостато÷но общий хаpактеp и, по существу, явëя-
þтся сëеäствиеì пеpвоãо уpавнения Максвеëëа (4),
т. е. закона сохpанения заpяäа, есëи пpеäставитü
еãо покоìпонентно äëя эëектpонов и äыpок. Пpи
этоì äоëжно бытü пpиìениìо понятие "конöен-
тpаöии носитеëей", так как pе÷ü иäет о ìакpоско-
пи÷ескоì описании пpоöессов. Такиì обpазоì,
основные оãpани÷ения, как пpавиëо, возникаþт
äаëее пpи конкpетизаöии соотноøений äëя пëот-
ностей токов, пëотности поëноãо эëектpи÷ескоãо
заpяäа и pекоìбинаöии-ãенеpаöии. Дëя этоãо не-
обхоäиìо äетаëüное знание пpоöессов, пpоисхоäя-
щих пpи тpанспоpте носитеëей заpяäа, в ÷астно-
сти, ìеханизìов pассеяния, вкëþ÷ая пpоöессы pе-
коìбинаöии-ãенеpаöии, и äp.

Достижиìо ëи это в pаìках поëукëасси÷ескоãо
поäхоäа? Дëя ответа на этот вопpос необхоäиìо,
пpежäе всеãо, пpоанаëизиpоватü кëþ÷евое уpавне-
ние pассìатpиваеìоãо поäхоäа — кинети÷еское
уpавнение Боëüöìана (1). Данное уpавнение ìожет
бытü поëу÷ено из боëее стpоãоãо уpавнения Лиу-

Табëиöа 2

Процесс синтеза моделей элементов в рамках третьего метода

Уровенü Составëяþщие

Среäа Дискретная

Непрерывная

Способ построения Физи÷еский

Форìаëüный
Виä ìоäеëи Распреäеëенная

С сосреäото÷енныìи параìетраìи

Разновиäности ìоäеëи Эëектри÷еская

Физико-топоëоãи÷еская

Макроìоäеëü
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виëëя — фон Нейìана пpи pяäе физи÷еских пpеä-
поëожений. К основныì из них относятся [33, 34]:
� взаиìоäействие ìежäу носитеëяìи пpеäпоëаãа-

ется сëабыì;
� спpавеäëива зонная теоpия и понятие эффек-

тивной ìассы;
� äопустиìо кëасси÷еское описание пpоëета но-

ситеëей заpяäа посëе стоëкновений;
� pассìатpиваþтся тоëüко то÷е÷ные соуäаpения;
� пpенебpеãается взаиìоäействиеì носитеëü-но-

ситеëü в интеãpаëе стоëкновений;
� веpоятностü pассеяния не зависит от внеøнеãо

поëя;
� ãаз носитеëей заpяäа невыpожäен.

Ясно, ÷то заpанее оöенитü спpавеäëивостü всеãо
коìпëекса отìе÷енных физи÷еских äопущений
äëя той иëи иной конкpетной пpибоpной стpукту-
pы и соответствуþщих упpавëяþщих возäействий
не пpеäставëяется возìожныì äëя базовой непpе-
pывной кинети÷еской ìоäеëи. Возìожны ëиøü
пpибëиженные весüìа ãpубые оöенки.

Поэтоìу äаëее pассìотpиì тоëüко пpеäеëüные
оöенки äопустиìоãо испоëüзования основных поä-
хоäов. Так, оöенка пpиìениìости тоãо иëи иноãо
базовоãо пpибëижения ìожет бытü поëу÷ена на ос-
нове указанных соотноøений äëя хаpактеpных
ìасøтабов. С этой öеëüþ необхоäиìо испоëüзо-
ватü хоpоøо известные выpажения äëя фунäаìен-
таëüных äëин:

λБ = ; (36)

λp = vт τp; (37)

λε = vт , (38)

ãäе vт — тепëовая скоpостü; i — постоянная Пëан-
ка, äеëенная на 2π.

Испоëüзуя фоpìуëу äëя äëины воëны äе Бpойëя
(36), ìожно оöенитü äиапазоны пpиìениìости поëу-
кëасси÷ескоãо и квантовоìехани÷ескоãо поäхоäов.
Дëя кpеìния Si и аpсениäа ãаëëия GaAs пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе λБ(Si) ≈ 2 нì, а λБ(GaAs) ≈ 25 нì.
Сëеäоватеëüно, пpеäеë пpиìениìости поëукëасси-
÷ескоãо поäхоäа пpи коìнатной теìпеpатуpе ìож-
но оöенитü сëеäуþщиì обpазоì: Lхаp l 0,01 ìкì
(äëя Si) и Lхаp l 0,03 ìкì (äëя GaAs).

На основе фоpìуë (37) и (38) äопустиìо оöе-
нитü äиапазон спpавеäëивости базовых пpибëиже-
ний поëукëасси÷ескоãо поäхоäа. Оäнако ìы не бу-
äеì этоãо äеëатü, так как ìноãое зависит от кон-
кpетных ìеханизìов pассеяния носитеëей заpяäа и
некотоpых äpуãих фактоpов.

Зäесü пpивеäеì ëиøü ÷асто встpе÷аþщиеся
оöенки пpеäеëов пpиìениìости äиффузионно-
äpейфовоãо пpибëижения [15, 32, 35]: 1) äо ÷астот
1012 Гö; 2) äëя Lхаp , боëüøих нескоëüких сотых
ìикpоìетpа; 3) äо ãpаäиентов конöентpаöий пpиìе-

сей в 1024 сì–4; 4) äо пëотностей токов 106 А/сì2.
Данные оöенки äоëжны pассìатpиватüся как о÷енü
оптиìисти÷еские. Скоpее, они ìоãут бытü отнесе-
ны к наибоëее стpоãиì ìакpоскопи÷ескиì пpи-
бëиженияì в pаìках поëукëасси÷ескоãо поäхоäа в
свете изëоженноãо pанее (в особенности äëя Lхаp).
Боëее pеаëüныìи, по-виäиìоìу, явëяþтся пpиве-
äенные в [2, 3] äëя кpеìния пpи коìнатной теì-
пеpатуpе öеëесообpазные äиапазоны пpиìениìо-
сти основных поäхоäов: 1) квантовоìехани÷еский —
Lхаp m 0,01 ìкì; 2) поëукëасси÷еский* — 0,01 m
m Lхаp m 0,1 ìкì; 3) ìакpоскопи÷еский (äиффузи-
онно-äpейфовое пpибëижение) — Lхаp l 0,1 ìкì.
Дëя аpсениäа ãаëëия и поëупpовоäников с боëее
ëеãкиìи эффективныìи ìассаìи по сpавнениþ с
кpеìниеì ÷исëовые зна÷ения необхоäиìо увеëи-
÷итü оpиентиpово÷но в 2—5 pаз.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то ситуаöия еще боëее
усëожняется пpи анаëизе аäекватности той ëибо
иной конкpетной ìоäеëи в pаìках описанных пpи-
бëижений и кëассов. Этот вопpос буäет боëее поä-
pобно pассìатpиватüся в сëеäуþщей статüе, посвя-
щенной пpобëеìаì и пpинöипаì ÷исëенноãо ìоäе-
ëиpования пpибоpных стpуктуp ìикpоэëектpоники.
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Введение

В сëу÷ае ионной боìбаpäиpовки стpуктуp пëен-
ка — поäëожка, коãäа тоëщина пëенки существен-

но не пpевыøает пpоективноãо пpобеãа ионов в
пëенке, в поäëожку внеäpяþтся и ионы, и сìещен-
ные иìи атоìы пëенки (атоìы отäа÷и).

В настоящей pаботе путеì ìоäеëиpования на
ЭВМ иссëеäуется зависиìостü ÷исëа атоìов отäа-
÷и, внеäpяеìых в поäëожку, и пpофиëей их pас-
пpеäеëения от виäа и энеpãии ионов. Также иссëе-
äуется pаспpеäеëение боìбаpäиpуþщих ионов в
стpуктуpе пëенка — поäëожка.

Метоäика и pезуëüтаты пpовоäиìых в pаботе
иссëеäований ìоãут бытü pекоìенäованы äëя ис-
поëüзования на пpеäпpиятиях отpасëи пpи pазpа-
ботке пpоöессов фоpìиpования тонких ионно-ëе-
ãиpованных сëоев, оäновpеìенноãо ëеãиpования
äвуìя ëеãиpуþщиìи пpиìесяìи, ëеãиpования ìа-
ëыìи äозаìи.

Методика экспеpимента

Дëя ионов и атоìов отäа÷и с энеpãией E пpо-
фиëü pаспpеäеëения их в поäëожке ìожно описатü
кpивой Гаусса и охаpактеpизоватü ее сëеäуþщиì
выpажениеì:

C(x, E0) = exp , (1)

ãäе Rp — сpеäний пpоективный пpобеã ионов; ΔRp —
сpеäний pазбpос пpоективноãо пpобеãа ионов.

Pазpаботаны алгоpитмы моделиpования ионной им-
плантации чеpез пленки и легиpования атомами отда-
чи. Пpоведен численный экспеpимент и показано, что
бомбаpдиpовка стpуктуp пленка—подложка позволяет
фоpмиpовать высоколегиpованные атомами отдачи
слои толщиной поpядка нескольких сотых долей микpо-
метpа и осуществлять одновpеменное легиpование под-
ложки атомами отдачи и бомбаpдиpующими ионами.

D0

2πΔRp

----------------
x Rp–( )

2

2ΔRp

-----------------–
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Посëе пpохожäения пëенки ионы внеäpяþтся
в поäëожку со спектpоì энеpãий f (E ). Еãо ìожно
опpеäеëитü, с÷итая pаспpеäеëение по текущей
энеpãии Гауссовыì:

f(E) = exp , (2)

ãäе  — сpеäняя энеpãия ионов; ΔE 2(x) — сpеä-
няя кваäpати÷ная фëуктуаöия энеpãии.

Сpеäняя энеpãия ионов на ãpаниöе пëенка—
поäëожка

 = E0 – xп, (3)

ãäе E0 — на÷аëüная энеpãия ионов;  — тоpìоз-

ная способностü пëенки; xп — тоëщина пëенки.

Соãëасно Боpу [1], сpеäняя кваäpати÷ная фëук-
туаöия энеpãии

ΔE 2(x) = Nxп T 2dσ, (4)

ãäе N — ÷исëо атоìов в еäиниöе объеìа вещества
пëенки; dσ — äиффеpенöиаëüное попеpе÷ное се-
÷ение взаиìоäействия; T — энеpãия, пеpеäанная
ионоì атоìу.

Поäставëяя в фоpìуëу (4) зна÷ение äëя äиффе-
pенöиаëüноãо се÷ения, соответствуþщее потен-
öиаëу виäа r –2, поëу÷аеì

ΔE 2(x) = Nxп E0. (5)

Опpеäеëив спектp энеpãии ионов на ãpаниöе
пëенка—поäëожка, нетpуäно постpоитü пpофиëü
pаспpеäеëения ионов в поäëожке, пpеäставив еãо
как суììу пpофиëей, соответствуþщих выбpан-
ныì энеpãияì из спектpа энеpãий:

C(x) = f(Ek)C(x, Ek)ΔEk, (6)

ãäе C(x, Ek) = exp .

В обëасти энеpãий, pассìатpиваеìых в настоя-
щей pаботе, сpеäняя энеpãия атоìов отäа÷и в сëое
pавна нескоëüкиì киëоэëектpонвоëüтаì, а пpоек-
тивные пpобеãи атоìов с такиìи энеpãияìи со-
ставëяþт нескоëüко еäиниö наноìетpов. Поэтоìу
ìожно утвеpжäатü, ÷то основной вкëаä в ÷исëо
атоìов отäа÷и, внеäpенных в поäëожку, вносят
атоìы отäа÷и, выбиваеìые из тонкоãо пpиëеãаþ-
щеãо к поäëожке сëоя Δx. Пpи этоì в pаботе äо-
пускаëосü, ÷то pассìатpиваеìый сëой боìбаpäиpу-

ется ионаìи с энеpãией , pавной сpеäней энеp-
ãии ионов посëе пpохожäения сëоя (x – Δx):

 =  = E0 – (xп – Δx). (7)

Пpи боìбаpäиpовке пëенок ионаìи с энеpãияìи
поpяäка нескоëüко äесятков и сотен киëоэëектpон-
воëüт, кинети÷еская энеpãия, пеpеäаваеìая иона-
ìи атоìаì пëенки, зна÷итеëüно пpевыøает поpо-
ãовуþ энеpãиþ сìещения, поэтоìу пеpви÷но сìе-
щенные атоìы способны сìещатü "каскаä" втоpи÷-
но сìещенных атоìов.

Соãëасно ìоäеëи pаäиаöионноãо "каскаäа", пpеä-
ëоженноãо М. Куìаховыì [2], каскаäная функöия

ν(E) = 0,303E/Ed . (8)

Чтобы найти ÷исëо сìещенных атоìов, пpоиз-
воäиìых пеpви÷но сìещенныì атоìоì, необхоäи-
ìо усpеäнитü каскаäнуþ функöиþ по энеpãети÷е-
скоìу спектpу пеpви÷но сìещенных атоìов. Ус-
pеäненная каскаäная функöия

 = 0,303(Tm/Ed )1/2, (9)

ãäе Tm — ìаксиìаëüная энеpãия, пеpеäанная боì-
баpäиpуþщиìи ионаìи атоìаì отäа÷и.

Дëя опpеäеëения ÷исëа пеpви÷но сìещенных
атоìов запиøеì их энеpãети÷еский спектp в виäе:

 = N Δx.

Тоãäа спектp атоìов отäа÷и на ãpаниöе пëен-
ка—поäëожка

 = f (E, T ) dE, (10)

ãäе f(E, T ) — pаспpеäеëение энеpãети÷еских потеpü.

Дëя потенöиаëа взаиìоäействия виäа r –2

f(E, T ) = .

У÷итывая выpажение äëя äиффеpенöиаëüноãо
се÷ения, поëу÷аеì выpажение äëя спектpа энеpãий
атоìов отäа÷и на ãpаниöе пëенка—поäëожка

 = N Δx Ѕ 

Ѕ . (11)

1

2πΔE x( )
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Опpеäеëив из (11) ÷исëо пеpви÷но сìещенных
атоìов пëенки ìожно найти поëное ÷исëо сìе-
щенных атоìов, внеäpяеìых в поäëожку:

n = νп . (12)

Зная (11), по ìетоäике, описанной pанее äëя
боìбаpäиpуþщих ионов, ìожно опpеäеëитü пpо-
фиëü pаспpеäеëения атоìов отäа÷и в поäëожке.

На основе изëоженной выøе физи÷еской ìоäе-
ëи пpоöессов иìпëантаöии ÷еpез пëенки и ëеãиpо-
вания атоìаìи отäа÷и быë pазpаботан пакет пpи-
кëаäных пpоãpаìì ìоäеëиpования указанных
пpоöессов на ЭВМ. С поìощüþ pазpаботанных
пpоãpаìì быë пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент.
Иссëеäования пpовоäиëисü äëя стpуктуp пëенка
(Al, Cr, SiO2) — кpеìниевая поäëожка и ионов
фосфоpа, боpа, аpãона. Выбоp ионов и объектов
иссëеäования обусëовëен их пpакти÷еской и нау÷-
ной öенностüþ.

Обсуждение pезультатов

Pас÷етные зна÷ения ÷исëа атоìов отäа÷и, вне-
äpенных в поäëожку, в pас÷ете на оäин боìбаpäи-
pуþщий ион, в сëу÷ае боìбаpäиpовки пëенок зо-
ëота, ìоëибäена, ìеäи ионаìи аpãона, боpа, фос-
фоpа пpеäставëены в табëиöе. Pас÷етные зна÷ения
нахоäятся в соответствии с экспеpиìентаëüныìи,
поëу÷енныìи в pаботах [3, 4].

Из pас÷етных äанных виäно, ÷то ÷исëо атоìов
отäа÷и, внеäpенных в поäëожку, увеëи÷ивается с
pостоì атоìной ìассы боìбаpäиpуþщих ионов.
Так, в сëу÷ае боìбаpäиpовки пëенок ìоëибäена ио-
наìи аpãона, фосфоpа, боpа, ÷исëо атоìов отäа÷и,
внеäpенных в поäëожку в pас÷ете на оäин паäаþ-
щий ион, pавно 3,41; 2,72; 0,329 соответственно.

Виäно также, ÷то вëияние ìатеpиаëа пëенки на
÷исëо атоìов отäа÷и незна÷итеëüно, так, напpи-
ìеp, в сëу÷ае боìбаpäиpовки ионаìи фосфоpа с
энеpãией 160 кэВ пëенок зоëота, ìоëибäена, ìеäи
÷исëо атоìов отäа÷и в pас÷ете на оäин боìбаpäи-
pуþщий ион pавно 2,09; 2,72; 2,92 соответственно.

Pис. 1. Пpофили pаспpеделения атомов отдачи Cu в SiCO2 после

бомбаpдиpовки стpуктуpы Cu—SiO2:

1 — ионаìи B; 3 — ионаìи P; 4 — ионаìи Ar с энеpãией 100

кэВ и äозой D0 = 1016 сì–2; и 2 — Au в SiO2 посëе боìбаpäи-

pовки стpуктуpы Au—SiO2 ионаìи P с энеpãией E0 = 100 кэВ и

äозой D0 = 1016 сì–2

1
6
-- ν E( )

Pис. 2. Пpофили pаспpеделения бомбаpдиpующих ионов P в Si
после бомбаpдиpовки стpуктуpы SiO2—Si ионами P с энеpгией

100 кэВ и дозой D0 = 1016 см–2 пpи pазличных толщинах пленки

SiO2:

1 — 2100 Å; 2 — 1400 Å; 3 — 700 Å

Pис. 3. Пpофили pаспpеделения бомбаpдиpующих ионов B в Si
после бомбаpдиpовки стpуктуpы SiO2—Si ионами B с энеpгией

E0 = 100 кэВ и дозой D0 = 1016 см–2 пpи pазличных толщинах

пленки SiO2:

1 — 5200 Å; 2 — 3500 Å; 3 — 1700 Å



Ãpàäåöêèé Â. Ã. è äð. � Äèíàìè÷åñêèå ïpîöåññû â ìèíèàòþpíûõ ìíîãîçâåííûõ pîáîòàõ

НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2006 39

Соãëасно äанныì, пpеäставëенныì на pис. 1,
внеäpенные в поäëожку атоìы отäа÷и pаспpеäеëя-
þтся в тонкоì пpиповеpхностноì сëое поäëожки
тоëщиной поpяäка нескоëüких äесятков анãстpеì
(нескоëüких наноìетpов). Пpи этоì сpеäняя кон-
öентpаöия атоìов отäа÷и в сëое поpяäка 1021 сì–3.

Пpивеäенные на pис. 2, 3 äанные показываþт,
÷то пpи этоì в поäëожку оäновpеìенно иìпëанти-

pуþтся и боìбаpäиpуþщие ионы, фоpìиpуя в ней
тонкие ëеãиpованные ионаìи сëои pазëи÷ной тоë-
щины и с pазëи÷ныì уpовнеì ëеãиpования.

Такиì обpазоì, показано, ÷то ионная боìбаpäи-
pовка стpуктуp пëенка—поäëожка позвоëяет: фоp-
ìиpоватü тонкие высокоëеãиpованные атоìаìи от-
äа÷и сëои; фоpìиpоватü тонкие, pазëи÷ной тоëщины
и с pазëи÷ныì уpовнеì ëеãиpования боìбаpäиpуþ-
щиìи ионаìи сëои; осуществëятü оäновpеìенное ëе-
ãиpование äвуìя ëеãиpуþщиìи пpиìесяìи.
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Â ÌÈÍÈÀÒÞPÍÛÕ 

ÌÍÎÃÎÇÂÅÍÍÛÕ PÎÁÎÒÀÕ

Введение

Основные особенности и отëи÷итеëüные свой-
ства ìикpоìеханики зависят от ëинейных pазìеpов
изу÷аеìых объектов, нахоäящихся в обы÷но пpини-

ìаеìоì äиапазоне пpибëизитеëüно 10–2—10–7 ì,
хотя жестких оãpани÷ений как в стоpону уìенüøе-
ния, так и увеëи÷ения pазìеpов не существует. Ди-
наìи÷еские свойства объектов ìикpоìеханики оп-
pеäеëяþтся соотноøенияìи тех äействуþщих сиë
и ìоìентов, котоpые оказываþт существенное
возäействие на поäвижные ìехани÷еские систеìы.
Наибоëüøее зна÷ение пpиäается такиì äействуþ-
щиì сиëаì, как сиëы тpения, аäãезии, вязкости,
повеpхностноãо натяжения, эëектpостати÷еские,
эëектpоìаãнитные, а также pазëи÷ныì сиëаì со-
пpотивëения, возникаþщиì пpи äвижении ìиниа-
тþpных объектов в pазëи÷ных ãазовых и жиäкост-
ных сpеäах, в вакууìе и по øеpоховатыì повеpх-
ностяì твеpäых теë. Действуþщиìи сиëаìи ìоãут
бытü как пpивоäящие в äействие ìикpосистеìы,
так и внеøние сиëы сопpотивëения äвижениþ.

Существенное зна÷ение пpиäается ìиниатþp-
ныì pоботаì, котоpые поëу÷аþт в настоящее вpе-
ìя наибоëüøее пpиìенение и иìеþт хаpактеpные
ëинейные pазìеpы 10–1...10–3 ì. К такиì объек-
таì относятся эëектpоìаãнитные pоботы, кото-
pые пpеäназна÷ены äëя äвижения внутpи тpуб ìа-
ëых äиаìетpов и выпоëнения äиаãности÷еских
опеpаöий.

Полное число атомов отдачи, внедряемых в подложку, в расчете 
на один бомбардирующий ион в случае бомбардировки структур 

пленка (Au, Mo, Cu) – подложка (Si) ионами (B, P, Ar)

Пëенка Ион Тоëщина пëенки 0,6 Rp, Å
n

Cu Ar 418 4,7

Cu P 497 2,92

Cu B 549 0,537

Mo Ar 925 3,41

Mo P 1095 2,72

Mo B 1200 0,329

Au Ar 312 3,048

Au P 365 2,088

Au B 395 0,268

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pассматpиваются динамические пpоцессы, пpоисхо-
дящие в многозвенных миниатюpных pоботах, содеpжа-
щих последовательные цепочки миниатюpных функцио-
нальных модулей. Анализиpуется динамическое взаимо-
действие между отдельными модулями, соединенными
между собой жесткой или упpугой связью. Пpедлага-
ется аналитическое pешение задачи движения миниа-
тюpного многозвенного pобота внутpи тpубок малых
сечений.
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Метоäы äвижения таких ìиниатþpных pоботов
описываëисü pанее [1, 3, 5], также pассìатpиваëисü
систеìы ìноãопpоöессоpноãо упpавëения [2, 4].
Оäнако анаëити÷еские pеøения заäа÷ äвижения
ìноãозвенных ìиниатþpных pоботов не быëи pа-
нее äостато÷но pазpаботаны. В особенности это от-
носится к необхоäиìости анаëиза äинаìи÷еских
пpоöессов взаиìоäействия ìежäу отäеëüныìи ìо-
äуëяìи в ìноãозвенных посëеäоватеëüно соеäи-
ненных ìоäуëях. В äанной pаботе пpеäставëено
пpибëиженное анаëити÷еское описание äинаìики
упpавëяеìых äвижений посëеäоватеëüно соеäи-
ненных öепо÷ек ìноãозвенных pоботов.

Движение многозвенного pобота внутpи тpуб 
малого диаметpа пpи поступательном движении 
и выбоp pациональных паpаметpов

Вна÷аëе pассìотpиì äвижение ìноãозвенноãо
pобота по внутpенней повеpхности тpубы ìаëоãо
äиаìетpа пpи поступатеëüноì äвижении. Буäеì
с÷итатü пpи ìоäеëüноì pассìотpении, ÷то ìноãо-
звенный pобот пpеäставëяет собой систеìу твеp-
äых теë иëи ìоäуëей, соеäиненных ìежäу собой
жесткой иëи упpуãой сöепкой. В сëу÷ае жесткой
сöепки отäеëüные ìоäуëи соеäинены ìежäу собой
коpоткиìи несжиìаеìыìи нитяìи, конöы кото-
pых закpепëены в виäе сфеpи÷еских поäøипников в
пpеäыäущеì и посëеäуþщих ìоäуëях такиì обpа-
зоì, ÷то возìожны повоpоты äвух сìежных звенüев
на опpеäеëенные уãëы в пëоскости äвижения.

Кажäый ìоäуëü ìожет пpеäставëятü собой
упpавëяеìуþ активнуþ, ëибо пассивнуþ систеìу с
эëектpоìехани÷ескиì пpивоäоì и пеpеäаþщиì
äвижение звеноì типа "винт—ãайка", ëибо с эëек-
тpоìаãнитныì пpивоäоì, выпоëненныì в виäе со-
ëеноиäа с возìожныì äвижениеì øтока пpи за-
кpепëении с поìощüþ упpавëяеìых упоpов коpпуса
иëи возìожныì äвижениеì коpпуса относитеëüно
øтока пpи закpепëении посpеäствоì упpавëяеìых
упоpов саìоãо øтока.

В сëу÷ае äвижения систеìы с эëектpоìехани÷е-
скиì пpивоäоì и звеноì "винт—ãайка" pассìатpи-
вается äвижение в пpеäеëах оäноãо поëноãо хоäа
винта, а в сëу÷ае äвижения систеìы с эëектpоìаã-
нитныì пpивоäоì — äвижение пpи поëноì выäви-
жении øтока относитеëüно закpепëенноãо коpпу-
са, т. е. на оäноì поëноì øаãе.

Pешение задачи опpеделения тягового усилия 
и необходимых паpаметpов

Постановка задачи

Pассìотpиì äвижение ìноãозвенной систеìы в
сëеäуþщей постановке заäа÷и (pис. 1, 2). Движе-
ние — оäноìеpное, пpяìоëинейное, pавноìеpное.

Пpеäпоëожиì, ÷то известны ìассы m1, m2, m3 и
веса P1, P2, P3 сöепëенных öиëинäpи÷еской фоp-
ìы ìоäуëей, äвижущихся в тpубе, обpазуþщей
уãоë α с ãоpизонтоì (pис. 1). Пpивеäенные коэф-
фиöиенты тpения о внутpеннþþ повеpхностü со-
ответственно pавны f1, f2, f3. Тpебуется опpеäеëитü:

1) сиëу R, пpиëоженнуþ к пеpвоìу ìоäуëþ, на-
пpавëеннуþ паpаëëеëüно накëонной тpубе вäоëü
оси x, пpи äействии этой сиëы систеìа буäет pав-
ноìеpно äвиãатüся ввеpх по тpубе;

2) усиëия в нитях (pеакöии связей) T12, T23;
3) пеpеìещение звенüев.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и вна÷аëе pас-

сìотpиì pавновесие всех тpех ìоäуëей, поскоëüку
пpи pавноìеpноì пpяìоëинейноì äвижении, как и
в сëу÷ае относитеëüноãо покоя, все сиëы, äействуþ-
щие на систеìу, äоëжны нахоäитüся в pавновесии.

С÷итая зависиìостü внеøней пpиëоженной си-
ëы как функöии вpеìени R = R(t) ìежäу pассìат-
pиваеìыìи ìоìентаìи вpеìени ëинейной, pас-
сìотpиì äействие всех пpиëоженных сиë и pеак-
öий сиë.

Тоãäа в систеìе буäут äействоватü сëеäуþщие
сиëы: активные сиëы R и сиëы веса P1, P2, P3,
ìасс m1, m2, m3 отäеëüных звенüев, ноpìаëüные си-

Pис. 1. Схема движения многозвенного модульного pобота внутpи
тpубы, pасположенной под углом a к гоpизонту, котоpый может
меняться от 0 до 180°

Pис. 2. Схема движения многозвенного модульного pобота внутpи
тpубы, pасположенной под углом a к гоpизонту. Модули соеди-
нены упpугой сцепкой
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ëы pеакöий N1, N2, N3 и сиëы тpения скоëüжения
F1, F2, F3.

Пpоекöии äействуþщих сиë и ìоìентов на оси
кооpäинат по напpавëениþ оси тpубы x и по напpав-
ëениþ, пеpпенäикуëяpноìу к оси x, иìеþт виä:

Fkx = 0; Fky = 0; Mkx = 0; 

Mky = 0, (1)

иëи, поäставëяя зна÷ения ввеäенных сиë, поëу÷аеì

(2)

С÷итаеì, ÷то äвижение явëяется pавноìеpныì
и пpяìоëинейныì и вpащение отсутствует. В этоì
сëу÷ае äëя pеøения поставëенной заäа÷и возìож-
но пpиìенение ëиøü уpавнений pавновесия сиë.

Пpи äвижении в тpубе сиëы Fi = f Nirdα, Fi =

= f (Ni + SP0), ãäе P0 — äобаво÷ное äавëение, вы-

званное сиëаìи ìоëекуëяpноãо пpитяжения; S —
общая пëощаäü всех обëастей контакта ìежäу те-
ëаìи, в сëу÷ае ìикpоpазìеpов — äиаìетp
pобота поpяäка нескоëüких ìиëëиìетpов
(сì. табëиöу).

Pассìотpиì pавновесие кажäоãо ìо-
äуëя в отäеëüности, pазpезав ìысëенно
нити и заìенив их äействие pеакöияìи
(pис. 3).

Составиì уpавнения äвижения в пpо-
екöиях на те же оси кооpäинат äëя каж-
äоãо ìоäуëя с у÷етоì äействуþщих сиë в
тpехзвенной систеìе (pис. 4, 5):

(3)

К этиì уpавненияì äобавиì зависиìости пpи-
веäенных сиë тpения от ноpìаëüноãо äавëения с
у÷етоì (3):

(4)

k 1=

n

∑
k 1=

n

∑
k 1=

n

∑

k 1=

n

∑

R – F1 – P1 sinα – F2 – P2 sinα – F3 –

– P3 sinα = 0;

N1 + N2 + N3 – P1 cosα – P2 cosα –

– P3 cosα = 0.

0

2π

∫

R – F1 – T12 – P1 sinα = 0;

N1 – P1 cosα = 0;

T12 – F2 – T23 – P2 sinα = 0;

N2 – P2 cosα = 0;

T23 – F2 – P2 sinα = 0;

N3 – P3 cosα = 0.

Pис. 3. Схема действия сил на один модуль:

П — сиëа, pазвиваеìая пpи pастяжении пpужин

F1 = f1N1 = f1P1 cosα;

F2 = f2N2 = f2P2 cosα;

F3 = f3N3 = f3 P3 cosα.

Диаìетр робота, 
ìì

Наиìенование параìетров

В, Тë. Φ, Вб n F1, Н ΣF2, Н Uср, В Iср, А tи, с tn, с T, с f, Гö

10 0,5 4•10–6 200 0,4 0,31 6,8 0,8 3,2•10–2 1,8•10–2 5•10–2 20

5 0,5 1•10–6 180 0,25•10–1 0,2•10–1 4,5 0,5 2,8•10–2 2,7•10–2 5,5•10–2 18,1

1 0,5 4•10–8 120 0,4•10–2 0,32•10–2 1,5 0,15 2,9•10–2 2,9•10–2 5,8•10–2 17,2

0,1 0,5 4•10–10 80 0,4•10–4 0,33•10–4 0,8 0,6•10–2 3,2•10–2 2,8•10–2 6,0•10–2 16,6

0,01 0,5 4•10–12 50 0,4•10–6 0,35•10–6 0,4 0,8•10–4 3,9•10–2 2,9•10–2 6,5•10–2 15,0

В – инäукöия ìаãнитноãо поëя; Φ – ìаãнитный поток; n – ÷исëо витков; F1 – эëектроìаãнитная сиëа; ΣF2 – сиëы, препятст-
вуþщие äвижениþ; Uср – напряжение питания (среäнее зна÷ение); Iср – ток (среäнее зна÷ение); tи – äëитеëüностü иìпуëüса пита-
ния; tп – äëитеëüностü паузы ìежäу иìпуëüсаìи; T – периоä сëеäования иìпуëüсов; f – ÷астота сëеäования иìпуëüсов питания

Pис. 4. Схема действия сил и pеакций сил в каждом модуле тpехзвенной системы
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Заìетиì, ÷то сиëы тpения F1, F2 , F3 äействуþт
тоëüко в стаäии äвижения, а в стаäии тоpìожения
пpи äействии упpавëяеìых упоpов возникаþщие
зна÷итеëüно боëüøие зна÷ения сиë тpения F01 ,
F02 , F03 таковы, ÷то F01 . R ; F02 . R ; F03 . R
и пpоисхоäит тоpìожение эëеìента ìоäуëя (øто-
ка иëи коpпуса в сëу÷ае эëектpоìаãнитноãо пpи-
воäа).

Поäставëяя поëу÷енные зна÷ения в уpавнения (1),
поëу÷аеì, ÷то внеøняя вынужäаþщая äвижение
сиëа R äëя осуществëения pавноìеpноãо äвижения
внутpи тpубы äоëжна бытü pавна сëеäуþщеìу вы-
pажениþ:

R = (P1 + P2 + P3) sinα + 

+ ( f1P1 + f2P2 + f3P3) cosα. (5)

Выpажение äëя pас÷ета натяжения нити нахо-
äиì из уpавнений (2):

(6)

Из уpавнений (3) сëеäует, ÷то сиëа тpения, äей-
ствуþщая на пеpвый ìоäуëü, pавна еãо ìаксиìаëü-
ноìу возìожноìу зна÷ениþ.

Дëя отäеëüноãо ìоäуëя систеìы ìожно соста-
витü äиффеpенöиаëüное уpавнение äвижения:

m  = Fi .

Pаскpывая пpавуþ ÷астü уpавнения äëя систеìы
ìоäуëей, поëу÷аеì сëеäуþщее уpавнение без у÷ета
описания физи÷еских пpоöессов в äвижитеëях, по-
скоëüку усиëие R, pазвиваеìое äвижитеëеì (äвиãа-
теëеì), опpеäеëяется еãо констpуктивныìи паpаìет-
pаìи и физи÷ескиì пpинöипоì äействия и буäет
пpеäставëено äаëее äëя эëектpоìаãнитноãо типа:

m  = R – F1 – P1 sinα – F2 – P2 sinα – F3 –

– P3 cosα.

Поäставëяя зна÷ения äействуþщих сиë, поëу-
÷аеì в сëу÷ае pавенства коэффиöиентов тpения
f1 = f2 = f3 = fg

m  = R – (m1g + m2g + m3g) sinα –

– (m1 + m2 + m3)fg cosα,

ãäе m — пpивеäенная ìасса всей систеìы, откуäа

 =  – g sinα – 

– fg cosα.

Интеãpиpуя поëу÷енное уpавнение, ìожно най-
ти зна÷ение скоpости v =  систеìы и ëинейноãо
пеpеìещения h = x.

Дëя опpеäеëения постоянных интеãpиpования
C1 и C2 испоëüзуется на÷аëüное усëовие заäа÷и:
пpи t = 0,  = v0.

Пpи pавных ìассах ìоäуëей и ëинейноì законе
изìенения äвижущей сиëы R = kt поëу÷иì äëя вы-
pажения скоpости

(7)

Поëüзуясü поëу÷енныì уpавнениеì, ìожно оп-
pеäеëитü зна÷ение скоpостей vkt в ìоìенты вpеìе-
ни t(t1, t2, ..., tk).

В сëу÷ае äвижения на упpуãой сöепке (сì. pис. 2)
необхоäиìо ввести в pассìотpение сиëу äействия
пpужины. Пpи этоì сиëа, возникаþщая в pезуëü-
тате pастяжения пpужины пpеäыäущеãо ìоäуëя,
буäет внеøней возбужäаþщей сиëой äëя посëе-
äуþщеãо ìоäуëя.

В этоì сëу÷ае äвижение систеìы ìожно опи-
сатü сëеäуþщиìи уpавненияìи, пpиниìая ìассы
всех ìоäуëей pавныìи:

(8)

Зäесü P1, P2, ..., Pn — сиëы, pазвиваеìые пpи
pастяжении пpужин, соеäиняþщих соответственно
ìоäуëи 1, 2, 3, ..., n. В общеì виäе сиëа, pазвивае-
ìая пpужиной, ëинейна и пpопоpöионаëüна pас-
тяжениþ пpужины, Pi = Cxi .

Систеìа уpавнений (8) итеpаöионноãо типа ìо-
жет бытü pеøена ÷исëенно на коìпüþтеpе по стан-
äаpтной пpоãpаììе итеpаöионных вы÷исëений.

Pис. 5. Схема действия сил в тpехзвенной системе

T12 = (P2 + P3) sinα + ( f2P2 + f3P3)cosα,

T23 = f2P2 sinα + f3P3 cosα.

x··

i 1=

k

∑

x··

x··

x·· R

m
---

m1 m2 m3+ +

m
--------------------------

m1 m2 m3+ +

m
--------------------------

x·

x·

 = Rkt – g sinα – fg cosα,

 = Rkt 2 – g(sinα + f cosα) + v0.

x··

x·

m  = R – F1 – P1 sinα – P1,

m 1 = P1 – F2 – P2 sinα – P2,

m 2 = P2 – F3 – P3 sinα – P3,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

m n – 1 = Pn – 1 – Fn – Pn sinα – Pn.

x··

x··

x··

x··
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Диффеpенöиаëüное уpавнение оäноìеpноãо
äвижения в пpоекöии на осü x за оäин пеpиоä äви-
жения систеìы:

m  = F1 – F2 – F3 – F4,

ãäе F1 = kx — äвижущая сиëа; F2 = fN — сиëа сухоãо
тpения; N = mg — сиëа ноpìаëüноãо äавëения;
F3 — сиëа внеøнеãо сопpотивëения; F4 = ηx — си-
ëа пpужины.

Поäставëяя пpинятые зна÷ения сиë, поëу÷аеì
уpавнение:

m  = kx – ηx – fgm иëи

 – x = –fg.

Pеøение этоãо неоäноpоäноãо ëинейноãо äиффе-
pенöиаëüноãо уpавнения втоpоãо поpяäка с посто-
янныìи коэффиöиентаìи pавно суììе общеãо pе-
øения соответствуþщеãо оäноpоäноãо уpавнения и
÷астноãо pеøения уpавнения с пpавой ÷астüþ.

Искоìое уpавнение систеìы, как твеpäоãо теëа,
за оäин пеpиоä äвижения иìеет окон÷атеëüный
виä:

x =  + .

В табëиöе пpеäставëены äинаìи÷еские, эëек-
тpоìаãнитные и эëектpоìехани÷еские хаpактеpи-
стики ìиниатþpных ìноãозвенных pоботов пpи
изìенении внеøнеãо äиаìетpа pобота в пpеäеëах
0,01...10 ìì. Из pассìотpения табëиöы сëеäует, ÷то
пpи этоì внеøняя äвижущая эëектpоìаãнитная
сиëа изìеняется в 106, т. е. от 0,4•10–6 äо 0,4 Н.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, гpант

№ 05-01-00205.
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ÌÈÊPÎÀÏÏÀPÀÒÎÂ

За посëеäние ãоäы в pезуëüтате интенсивноãо
pазвития нанофизики твеpäоãо теëа, напpавëенной
на иссëеäование стpуктуp наноìетpовоãо ìасøта-

ба, возникëи новые нау÷но-техни÷еские напpавëе-
ния — наноìатеpиаëы и нанотехноëоãии. Появëе-
ние уникаëüных ìатеpиаëов и стpуктуp с новыìи
свойстваìи и ка÷ественныìи пеpспективныìи изìе-
ненияìи пpивеëо к pевоëþöионноìу pазвитиþ в та-
ких обëастях, как pаäиоэëектpоника, вы÷исëитеëü-
ная, инфоpìаöионная и косìи÷еская техника [1].

В косìи÷еской технике пpоисхоäит уìенüøе-
ние ìассы и ãабаpитных pазìеpов ëетатеëüных ап-
паpатов впëотü äо нескоëüких киëоãpаìì и äесят-
ков сантиìетpов. Так появиëисü пpоекты нано-
спутников с ìассой 1...10 кã. Pазвиваþтся ìикpо-
спутники с ìассой 10...100 кã, и пpоäоëжается
пpакти÷еское испоëüзование ìини-спутников с
ìассой 100...500 кã. Косìи÷еские систеìы, со-
стоящие из боëüøоãо ÷исëа наноспутников, ìоãут
обеспе÷итü pеøение ãëобаëüных заäа÷ с высокой
наäежностüþ, ëеãкостüþ воспоëнения и наpащи-
вания [2].

Оäной из пеpспективных заäа÷ явëяется созäа-
ние pакетных ìикpоäвиãатеëей äëя pасстановки,
поääеpжания паpаìетpов оpбит и оpиентаöии кос-
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Pассматpивается возможность использования кол-
лоидных электpоpакетных микpодвигателей для мягкой
стабилизации паpаметpов движения длительно pабо-
тающих космических микpоаппаpатов с массой от 1 до
100 кг, энеpговооpуженностью 0,4...2 Вт/кг и компен-
сационным микpоускоpением 10–5...10–4 м/с2, т. е. для
нано- и микpоспутников. Пpиведена тенденция повыше-
ния удельной стоимости единичных констpукций спутни-
ков пpи пеpеходе к космическим микpоаппаpатам.
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ìи÷еских ìакpоаппаpатов. Пpеäëаãается pеøитü
эти заäа÷и на базе ìикpо-ЖPД и PД твеpäоãо то-
пëива с иìпуëüсныì pежиìоì pаботы и созäается
нау÷но-техни÷еский заäеë в этих напpавëениях [3].
Такие систеìы иìеþт пpостое констpуктоpское pе-
øение и ìоãут бытü испоëüзованы в некотоpых сëу-
÷аях. Оäнако пpи пеpехоäе к необхоäиìости ìяã-
коãо pеãуëиpования поëетных паpаìетpов и боëü-
øоãо вpеìени активной pаботы спутников, äо 10 ëет
и боëее, это äостоинство pезко снижается, поэтоìу
появиëасü необхоäиìостü пpиìенения ìикpотяãо-
вых äвиãатеëей, напpиìеp коëëоиäных, котоpые
ìоãут боëее эффективно pеøатü поставëенные по-
ëетные заäа÷и. По этиì äвиãатеëяì накопëен
о÷енü боëüøой нау÷но-техни÷еский заäеë по pабо-
÷иì пpоöессаì и ëабоpатоpныì ìоäеëяì некото-
pых экспеpиìентаëüных констpукöий [4].

Коëëоиäные эëектpоpакетные äвиãатеëи отно-
сятся к кëассу эëектpостати÷еских äвиãатеëей, в
котоpых пpотекаþт тpи физи÷еских пpоöесса: ио-
низаöия и pаспыëение жиäкости äо уäеëüноãо за-
pяäа нанокапеëü 102...104 Кë/кã, ускоpение ÷астиö
с напpяжениеì 10...20 кВ äо скоpости исте÷ения
5...15 кì/с и нейтpаëизаöии эëектpи÷ескоãо заpяäа
в выхоäящей стpуе äо нейтpаëüноãо состояния.
Pазpаботаны pазные ваpианты еäини÷ных эìисси-
онных я÷еек таких äвиãатеëей и ìоäуëüных конст-
pукöий, соäеpжащих пакет я÷еек, а также сбоpки
таких ìоäуëüных пакетов на pазные уpовни тяãи от
5•10–4 äо 0,02 Н. Особенностüþ таких äвиãатеëей
явëяется по÷ти поëная независиìостü коэффиöи-
ента поëезноãо äействия от уpовня тяãи, ÷то явëя-
ется существенныì фактоpоì äëя испоëüзования в
косìи÷еских ìикpоаппаpатах. Энеpãети÷еская öена
тяãи äвиãатеëей пpи скоpости исте÷ения 10...15 кì/с
не пpевыøает 10...12,5 Вт/ìН, а пpи снижении

скоpости исте÷ения äо 5...7,5 кì/с уìенüøается в
2 pаза [4].

В коëëоиäных эëектpоpакетных äвиãатеëях в pа-
бо÷еì öикëе äëя ускоpения pабо÷еãо теëа и созäа-
ния тяãи испоëüзуется заpяженное жиäкое вещест-
во в капеëüноì состоянии пpи pаäиусе 10–9... 10–7 ì,
т. е. в наноìетpовоì äиапазоне pазìеpов. На pис. 1
показан непpеpывный спектp заpяженных ÷астиö,
из котоpоãо виäна обëастü паpаìетpов заpяженных
нанокапеëü, ëежащая ìежäу атоìаpныìи и ìоëе-
куëяpныìи ионаìи и заpяженныìи ìикpокапëя-
ìи. Коãäа необхоäиìо поëу÷ение высокой кинети-
÷еской энеpãии пpи pеøении энеpãети÷еских за-
äа÷, испоëüзуþтся ëеãкие заpяженные ÷астиöы
с pазìеpаìи äо 1 нì, а äëя эëектpостати÷ескоãо
пеpеноса ìассы вещества пpи pеøении техноëоãи-
÷еских заäа÷ необхоäиìы тяжеëые заpяженные ÷ас-
тиöы с pазìеpоì боëее 1 ìкì. Дëя коëëоиäных
эëектpоpакетных äвиãатеëей необхоäиìа ìасса и
скоpостü, поэтоìу испоëüзуþтся нанокапëи с pа-
äиусоì 3...70 нì [5].

Нанофизика заpяженноãо вещества в капеëü-
ноì состоянии о÷енü сëабо изу÷ена, но паpаìетpы
ìоãут бытü опpеäеëены из общих физи÷еских
пpеäставëений и пpивеäены äëя нанокапеëü в сëе-
äуþщих фоpìуëах:
� пpеäеëüный эëектpи÷еский заpяä

q = 8π(ε0εr σ)0,5r 1,5,

ãäе ε0 — эëектpи÷еская постоянная, pавная
8,854•10–12 Ф/ì; εr — относитеëüная äиэëектpи-
÷еская пpониöаеìостü; σ — повеpхностное натяже-
ние жиäкости; r — pаäиус ÷астиöы;
� ìасса

m = πr3ρ,

ãäе ρ — ìассовая пëотностü жиäкости;
� уäеëüный заpяä

 = 6 ;

� потенöиаë

U =  = 2 ;

� напpяженностü поëя на повеpхности

E =  = 2 ;

� эëектpостати÷еское PE и капиëëяpное Pσ äавëения

PE = E2 =  = Pσ;

Pис. 1. Спектp заpяженных частиц:

1 — атоìаpные ионы; 2 — ìоëекуëяpные ионы и кëастеpы; 3 —
заpяженные нано÷астиöы; 4 — ìноãозаpяäные ÷астиöы Li пpи

E = 1010 В/ì; 5 — вакууìное ìасëо; 6 — спëав Вуäа; 7 — жиäкие
÷астиöы ãëиöеpина; 8 — оäноpазpяäные ÷астиöы пpи ρ =

= 22,5•103 кã/ì3; 9 — фуëëеpен C60
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� ÷исëо эëеìентаpных заpяäов

n = q/e.

ãäе e — эëеìентаpный заpяä, pавный 1,602•10–19 Кë.

Все паpаìетpы нанокапеëü в устой÷ивоì со-
стоянии зависят тоëüко от повеpхностноãо натяже-
ния σ, ìассовой пëотности ρ, относитеëüной äи-
эëектpи÷еской постоянной окpужаþщей сpеäы εr и
pаäиуса капëи r.

Pезуëüтаты pас÷етов физи÷еских паpаìетpов
наноpазìеpных капеëü по этиì зависиìостяì äëя
ãëиöеpина пpеäставëены на pис. 2. Пpивеäенные
фоpìуëы соответствуþт устой÷ивоìу состояниþ
эëектpопpовоäящей заpяженной капëи невязкой
жиäкости из усëовия pавенства эëектpостати÷ескоãо
и капиëëяpноãо äавëений пpи бесконе÷но ìаëых и
боëüøих эëëипсоиäных äефоpìаöиях. В наибоëее
пеpспективноì äиапазоне нанокапеëü в пpеäеëах
1...100 нì уäеëüный заpяä äостиãает высоких зна-
÷ений 102...105 Кë/кã, эëектpи÷еские паpаìетpы
U и E изìеняþтся в пpотивопоëожных напpавëе-
ниях: пpи ìаëых pазìеpах напpяженностü поëя
пpевыøает 109 В/ì, а эëектpи÷еское äавëение äос-
тиãает 108 Н/ì2, ÷то бëизко уже к физи÷еской
пpо÷ности жиäкости. С увеëи÷ениеì ÷исëа эëе-
ìентаpных заpяäов возpастает потенöиаë капëи, за
с÷ет ÷еãо она ìожет активно взаиìоäействоватü
с окpужаþщей, напpиìеp ãазовой, сpеäой. Дëя
коëëоиäных эëектpоpакетных äвиãатеëей нужны
заpяженные нанокапëи pазìеpоì 3...70 нì.

Жиäкие нано÷астиöы с такиìи паpаìетpаìи
äëя коëëоиäных ЭPД поëу÷аþт пpи эëектpостати-
÷ескоì pаспыëении жиäкостей с ионной пpовоäи-
ìостüþ в еäини÷ных äвухэëектpоäных я÷ейках с за-
остpенныìи эìиссионныìи эëектpоäаìи, как это
показано на pис. 3. В эìиссионный эëектpоä по
капиëëяpноìу канаëу поäается pаспыëяеìая жиä-
костü, в pассìатpиваеìоì сëу÷ае — pаствоp иоäиäа

натpия в ãëиöеpине. В эëектpи÷ескоì поëе с высо-
кой напpяженностüþ фоpìиpуется нескоìпенси-
pованный эëектpи÷еский заpяä катионов, затеì в
неоäноpоäноì поëе пpоисхоäит ускоpение жиäко-
сти и обpазование заpяженных ìикpостpуй, кото-
pые pазpуøаþтся на заpяженные нанокапëи. Пpи
äаëüнейøеì äвижении в эëектpи÷ескоì поëе заpя-
женные нанокапëи пpоäоëжаþт ускоpятüся и пpи
уносе ìассы вещества из я÷ейки созäается pеак-
тивная тяãа

P = v,

ãäе  — ìассовый pасхоä потока ÷астиö в еäиниöу
вpеìени; v — скоpостü вытекаþщеãо из äвиãатеëя
потока ÷астиö.

Основная ÷астü заpяженных ÷астиö вытекает из
я÷ейки поä уãëоì 2β и тоëüко небоëüøая ÷астü по-
паäает на вытяãиваþщий и экpанный эëектpоäы,
созäавая энеpãети÷еские потеpи в пpоöессе уско-
pения ìассы вещества. Дëя нейтpаëизаöии эëек-
тpи÷ескоãо заpяäа выхоäящеãо пу÷ка нанокапеëü
испоëüзуется нейтpаëизатоp, напpиìеp, ãенеpи-
pуþщий эëектpоны пpи теpìоэìиссии из наãpетой
воëüфpаìовой нити.

В экспеpиìентаëüных вакууìных усëовиях сня-
ты паpаìетpы оäной из еäини÷ных я÷еек пpи pаз-
ных pасхоäах pабо÷ей жиäкости, котоpые äаны на
pис. 4. Сpеäний уäеëüный заpяä нанокапеëü изìе-
няется в пpеäеëах 400...4000 Кë/кã. На базе этой
еäини÷ной я÷ейки ìоãут бытü pазpаботаны коëëо-
иäные äвиãатеëи äëя косìи÷еских ìикpоаппаpатов
с pас÷етныìи параìетраìи, пpивеäенныìи в таб-

Pис. 2. Физические паpаметpы наноpазмеpных капель для глице-
pина: 

σ = 0,064 Н/ì; ρ = 1260 кã/ì3

Pис. 3. Схема единичной ячейки коллоидного электpоpакетного
двигателя:

1 — эìиссионный эëектpоä; 2 — вытяãиваþщий эëектpоä; 3 —
экpанный эëектpоä; 4 — эëектpонный нейтpаëизатоp; 5 — pас-
пыëяеìая жиäкостü; I1 — ток эìиссионноãо эëектpоäа; I2 — ток

вытяãиваþщеãо эëектpоäа; I3 — ток экpанноãо эëектpоäа; I4 —

ток наãpева эëектpонноãо нейтpаëизатоpа;  — ток выхоäя-

щеãо пу÷ка заряженных нанокапеëü;  — эëектронный эìис-

сионный ток нейтраëизатора; v — выхëопная скоростü потока
÷астиö
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ëиöе, ãäе N — ìощностü äвиãатеëя; Mp.т — суììаp-
ный ìассовый pасхоä pабо÷еãо теëа за вpеìя pабо-
ты äвиãатеëя.

Pас÷еты выпоëнены пpи напpяжении U1 = 18 кВ
и вpеìени pаботы äвиãатеëя τ = 1000 ÷. Двиãатеëü
с такиìи паpаìетpаìи еäини÷ной я÷ейки ìожет
бытü испоëüзован в наноспутниках с ìассой 1...10 кã
и вpеìенеì активной pаботы 5...7 ëет.

Дëя ìикpоспутников тяãа äвиãатеëя äоëжна по-
выøатüся за с÷ет пpиìенения констpукöий с набо-
pоì я÷еек ÷исëоì 3, 6, 7, 12 и 18 еäиниö. На pис. 5
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) показан внеøний
виä констpукöии коëëоиäноãо äвиãатеëüноãо ìо-
äуëя с ãексаãонаëüныì pаспоëожениеì 18 я÷еек.
Габаpитные pазìеpы äвиãатеëя 107 Ѕ 52 ìì пpи
äиаìетpе пу÷ка 75 ìì. За с÷ет пpопоpöионаëüноãо
увеëи÷ения ìассовоãо pасхоäа pабо÷ей жиäкости,
тяãи и ìощности äвиãатеëя от ÷исëа я÷еек такой
äвиãатеëü ìожет pазвиватü тяãу äо нескоëüких ìиë-
ëинüþтонов, а пpи pазpаботке систеìы хpанения и
поäа÷и pабо÷еãо теëа и систеìы эëектpопитания
ìожет бытü испоëüзован в ìикpоспутниках с ìас-
сой 10...100 кã. Иìеется также нау÷но-техни÷еский
заäеë по коëëоиäныì äвиãатеëяì äëя пико- и ìи-
ни-спутников.

Спутники pазëи÷ноãо назна÷ения ìоãут иìетü
саìые pазнообpазные ãеоìетpи÷еские фоpìы: øаp,

öиëинäp, куб, øестиãpанник и коìбинаöии этих
фоpì. Дëя пpостоты анаëиза испоëüзуется куби÷е-
ская фоpìа спутника с pазìеpоì ãpаней h и øе-
стüþ пëоскиìи кваäpатныìи повеpхностяìи, на
котоpых устанавëиваþтся панеëи с соëне÷ныìи
батаpеяìи. Дëя этоãо сëу÷ая pас÷ет паpаìетpов
спутника пpовоäится по сëеäуþщиì пpостейøиì
зависиìостяì:
� ãеоìетpи÷еский pазìеp ãpаней

h = ,

ãäе M — ìасса спутника; ρ — объеìная пëотностü
констpукöии;
� ìощностü соëне÷ной батаpеи

N = nh2γ,

ãäе n — ÷исëо повеpхностей, занятых соëне÷ной
батаpеей; γ — уäеëüная ìощностü батаpеи на еäи-
ниöу повеpхности;
� энеpãовооpуженностü спутника

α =  = n ;

� потpебная тяãа äвиãатеëя

P = Ma = ρh3a,

ãäе a — коìпенсаöионное ускоpение äëя ìяãкоãо
упpавëения.

Pезуëüтаты pас÷етной оöенки по пpивеäенныì
фоpìуëаì в зависиìости от ìассы спутников пpи
ρ = 1000 кã/ì3, n = 1 и γ = 200 Вт/ì2 пpеäставëены
на pис. 6. Энеpãовооpуженностü нано- и ìикpо-
спутников нахоäится в пpеäеëах 0,4...2 Вт/кã, ÷то

Pис. 4. Экспеpиментальные паpаметpы единичной эмиссионной
ячейки коллоидного электpоpакетного двигателя: 

1 — m = 0,88•10–5 ã/с; 2 — m = 1,84•10–5 ã/с; 3 — m =

= 3,15•10–5 ã/с; 4 — m = 9,74•10–5 ã/с; U2 = –2,1 кВ

№ , кã/с–1
, 

Кë/кã–1

V, 

ì/с–1 P, Н N, Вт
Mр.т, 

кã

1 8,8•10–9 2000 6840 6•10–5 0,32 0,032

2 9,74•10–8 800 4330 4,2•10–4 1,4 0,35

m·
q

m
---

M

ρ
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 3⁄

Pис. 6. Pасчетные паpаметpы спутников:

1 — пикоспутники; 2 — наноспутники; 3 — ìикpоспутники;
4 — ìини- и ìаëые спутники; α — энеpãовооpуженностü спут-
ника

N

M
---- γ

ρ
-- ρ

M
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 3⁄
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впоëне äостато÷но äëя pеøения боëüøинства по-
ëетных заäа÷. В пикоспутниках она существенно
повыøается и поэтоìу пëощаäü соëне÷ной батаpеи
иноãäа ìожно снизитü, а у ìини- и ìаëых спутни-
ков она снижается äо непpиеìëеìых зна÷ений, по-
этоìу пëощаäü соëне÷ной батаpеи пpихоäится на-
pащиватü за с÷ет ее выноса на äpуãие внеøние по-
веpхности. Дëя ìяãкой коìпенсаöии возникаеìых
поëетных возìущений öеëесообpазно испоëüзоватü
ускоpение ëетатеëüноãо аппаpата от pаботы äвиãате-
ëя a = 10–5...10–4 ì/с2. В этоì сëу÷ае äëя ìаëоpаз-
ìеpных спутников с ìассой 1...100 кã необхоäиìы
äвиãатеëи с тяãой 10–5...10–2 Н, т. е. 0,01...10 ìН,
÷то соãëасуется с указанныìи pанее экспеpиìен-
таëüныìи и pас÷етныìи äанныìи äëя коëëоиäных
эëектpоpакетных äвиãатеëей. Эта обëастü по по-
тpебной тяãе äвиãатеëя на ãpафике заøтpихована.

Сëеäует отìетитü, ÷то ìаëоpазìеpные спутники
буäут созäаватüся на базе новейøих констpуктоp-
ских pеøений, пеpспективных ìатеpиаëов, техно-
ëоãий и боëее общей техни÷еской куëüтуpы. Это
неизбежно пpивеäет к повыøениþ затpат на pаз-
pаботку, изãотовëение и экспëуатаöиþ таких ëета-
теëüных аппаpатов. Так, на pис. 7 показаны оöе-
но÷ные статисти÷еские äанные уäеëüной стоиìо-
сти еäиниöы ìассы äëя pазëи÷ных ëетатеëüных ап-
паpатов — саìоëетов, совpеìенных спутников и
ìаëоpазìеpных пеpспективных спутников. Виäно,
÷то кажäый этап pазвития ëетатеëüной техники
пpивоäит к уäоpожаниþ ее уäеëüной стоиìости,
всëеäствие боëüøоãо объеìа затpат тpуäа на еäи-
ниöу ìассы и объеìа констpукöии. Дëя нано- и
ìикpоспутников уäеëüная стоиìостü ìожет äости-
ãатü 105...106 äоëë/кã. Оäнако обнаäеживаþщиìи
фактоpаìи явëяþтся: pезкое снижение стоиìости
пpи ìассовоì пpоизвоäстве таких спутников в ко-
ëи÷естве сотен и тыся÷ еäиниö, а также снижение
стоиìости вывоäа в косìи÷еское пpостpанство
ìенüøей поëезной ìассы [6, 7]. Цеëесообpазно
пpовоäитü эконоìи÷ескуþ оптиìизаöиþ паpаìет-
pов äвиãатеëей ìаëой тяãи [8].

Такиì обpазоì, в связи с pазвитиеì нанотехно-
ëоãии и pазpаботкой косìи÷еских ìикpоаппаpатов
появиëасü необхоäиìостü в испоëüзовании ìикpо-
тяãовых pакетных äвиãатеëей äëитеëüноãо вpеìени
äействия. Коëëоиäные эëектpоpакетные äвиãате-
ëи, в котоpых äëя созäания pеактивной тяãи ис-
поëüзуþтся ускоpенные в эëектpи÷ескоì поëе за-
pяженные нано÷астиöы в жиäкоì состоянии, в на-

стоящее вpеìя иìеþт äостато÷но высокий накоп-
ëенный нау÷но-техни÷еский потенöиаë и ìоãут
pассìатpиватüся как пеpспективные äëя испоëüзо-
вания в pазëи÷ных косìи÷еских пpоектах с пpиìе-
нениеì нано- и ìикpоспутников.
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Pис. 7. Удельная стоимость единицы массы летательных аппа-
pатов:

1 — ìаëоpазìеpные пеpспективные косìи÷еские аппаpаты;
2 — совpеìенные спутники Зеìëи; 3 — возäуøные ëетатеëü-
ные аппаpаты; 4 — воäные сpеäства пеpеäвижения
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Josephson junction — контакт Джозефсона. Так назы-
вается ìикpоустpойство, состоящее из о÷енü тонкоãо
сëоя äиэëектpика, pаспоëоженноãо ìежäу äвуìя свеpх-
пpовоäникаìи. Джозефсона эффект — это пpотекание
свеpхпpовоäящеãо тока ÷еpез тонкий сëой äиэëектpика,
pазäеëяþщий äва свеpхпpовоäника (контакт Джозефсо-
на). Пpотекание тока ÷еpез äиэëектpи÷еский сëой буäет
в сиëüной степени зависетü от внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя. Эффект пpеäсказан на основе теоpии свеpхпpовоäи-
ìости анãëийскиì физикоì Б. Джозефсоноì в 1962 ã.,
обнаpужен аìеpиканскиìи физикаìи П. Анäеpсоноì и
Дж. Pоуэëëоì в 1963 ã. Эëектpоны пpовоäиìости пpохо-
äят ÷еpез äиэëектpик (обы÷но пëенку оксиäа ìетаëëа
тоëщиной ∼10 нì) бëаãоäаpя туннеëüноìу эффекту. Ес-
ëи ток ÷еpез контакт Джозефсона не пpевыøает опpеäе-
ëенноãо зна÷ения, называеìоãо кpити÷ескиì токоì
контакта, то паäение напpяжения на контакте отсутст-
вует (стаöионаpный эффект Джозефсона). Есëи же ÷еpез
контакт пpопускатü ток боëüøе кpити÷ескоãо, то на кон-
такте возникает паäение напpяжения V, и контакт изëу-
÷ает эëектpоìаãнитные воëны (нестаöионаpный эффект
Джозефсона). Частота изëу÷ения ν связана с напpяже-
ниеì на контакте V соотноøениеì ν = 2eV/h, ãäе e — за-
pяä эëектpона, h — постоянная Пëанка. Возникновение
изëу÷ения эëектpоìаãнитных воëн связано с теì, ÷то объ-
еäиненные в паpы эëектpоны, созäаþщие свеpхпpовоäя-
щий ток, пpи пеpехоäе ÷еpез контакт пpиобpетаþт из-
быто÷нуþ (по отноøениþ к основноìу состояниþ
свеpхпpовоäника) энеpãиþ 2eV. Еäинственная возìож-
ностü äëя этой паpы эëектpонов веpнутüся в основное
состояние — это изëу÷итü квант эëектpоìаãнитной
энеpãии hν = 2eV. Пpи соеäинении в заìкнутуþ öепü
äвух äжозефсоновских контактов быëи поëу÷ены саìые
÷увствитеëüные (из известных ныне) äат÷ики ìаãнитно-
ãо поëя — сквиäы (от анãë. SQUID — superconducting
quantum interference device, свеpхпpовоäящее квантовое
интеpфеpенöионное устpойство). Они пpиìеняþтся äëя

изìеpения свеpхìаëых ìаãнитных поëей живых оpãа-
низìов, составëения ìаãнитных каpт и äетектиpования
объектов, скpытых поä повеpхностüþ. На основе эффек-
тов Джозефсона быëи изãотовëены: ÷увствитеëüные äе-
тектоpы о÷енü сëабых изìенений напpяжений; о÷енü
эффективные усиëитеëи сиãнаëов; пеpекëþ÷атеëüные и
изìеpитеëüные ìикpоустpойства с пpеäеëüно низкиì
уpовнеì øуìов и äp. Микpоустpойства на контактах
Джозефсона пpеäпоëаãается испоëüзоватü в квантовых
коìпüþтеpах в ка÷естве ëоãи÷еских эëеìентов.

Joule effect — эффект Джоуëя. Эффект Джоуëя ìожно
отнести к ìаãнитостpикöионноìу эффекту. Это естü эф-
фект, касаþщийся изìенения в pазìеpах ìаãнитноãо ве-
щества, вызванный внеøниì ìаãнитныì поëеì. Кpи-
стаëëи÷еская pеøетка ìаãнитноãо вещества äефоpìиpу-
ется в опpеäеëенноì напpавëении äаже без внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя. Это пpоисхоäит потоìу, ÷то ìаãнит-
ные эëеìенты, pаспоëоженные в ìатеpиаëе, äефоpìиpуþт
стpуктуpу ìаãнитноãо вещества посpеäствоì ìаãнитных
сиë (за с÷ет так называеìоãо ìаãнитоупpуãоãо эффекта).
Вìесте с теì, упpуãая сиëа вещества пpотивоäействует
äефоpìаöии, увеëи÷иваþщейся всëеäствие возpастания
ìаãнитоупpуãоãо эффекта. Достиãается pавновесие сиë
(ìаãнитных и упpуãих сиë) в ìиниìаëüной то÷ке суììы
этих сиë. Есëи pазìеpы феppоìаãнитноãо вещества ко-
не÷ны, то общее внутpеннее ìаãнитное поëе вещества
pазäеëяется на ìенüøие ìаãнитные äоìены. Это пpоис-
хоäит такиì обpазоì, ÷то суììа напpавëений спонтан-
ной наìаãни÷енности äоìенов pавна нуëþ. За с÷ет этоãо
ìиниìизиpуется ìаãнитостати÷еская энеpãия вещества.
Напpавëения наìаãни÷енности в кажäоì äоìене неоäи-
наковы. Есëи внеøнее ìаãнитное поëе пpиëожено к
ìаãнитноìу веществу в опpеäеëенноì напpавëении, на-
пpавëения наìаãни÷енности внутpи кажäоãо äоìена из-
ìеняþтся. Они выстpаиваþтся в напpавëении внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя. В pезуëüтате pазìеpы теëа из ìаãнит-
ноãо ìатеpиаëа изìеняþтся, пеpекëþ÷аясü от состояния
кpистаëëи÷еской äефоpìаöии без внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя к состояниþ с äpуãой то÷кой pавновесия. На эф-
фекте Джоуëя pаботаþт некотоpые ìикpоактþатоpы.

Junction — со÷ëенение. Возìожный физи÷еский сìысë
сëовосо÷етаний со сëовоì junction: пеpехоä (p—n); пеpе-
хоä пëавный; пеpехоä свеpхpезкий; пеpехоä обpатносìе-
щенный; пеpехоä эììитеpный; баpüеp Шоттки; спай
(теpìопаpы); спай ãоpя÷ий; соеäинение спëавное äвух
ìатеpиаëов и т. п. О p—n-пеpехоäе: усëовная ëиния pаз-
äеëа, на котоpой ÷исëо носитеëей заpяäа p-типа и n-типа
то÷но pавно изëиøку p-типа, с оäной стоpоны, и n-типа,
с äpуãой. Это пеpехоäная обëастü ìежäу äвуìя ÷астяìи
кpистаëëа поëупpовоäника, оäна из котоpых иìеет эëек-
тpоннуþ пpовоäиìостü (n-типа), а äpуãая — äыpо÷нуþ
( p-типа).

Junction Field Effect Transistor (JFET) — поëевой
тpанзистоp с упpавëяþщиì p—n-пеpехоäоì. Это поëе-
вой тpанзистоp, затвоp котоpоãо эëектpи÷ески отäеëен
от канаëа p—n-пеpехоäоì, сìещенныì в обpатноì на-
пpавëении. Такой тpанзистоp иìеет äва невыпpяìëяþ-
щих контакта к обëасти, по котоpой пpохоäит упpавëяе-
ìый ток основных носитеëей заpяäа, и оäин иëи äва
упpавëяþщих эëектpонно-äыpо÷ных пеpехоäа, сìещен-

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистем-
ной технике, а также технологии их изготовления.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ
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ных в обpатноì напpавëении. Пpи изìенении обpатноãо
напpяжения на p—n-пеpехоäе изìеняется еãо тоëщина и,
сëеäоватеëüно, тоëщина обëасти, по котоpой пpохоäит
упpавëяеìый ток основных носитеëей заpяäа. Обëастü,
тоëщина и попеpе÷ное се÷ение котоpой упpавëяется
внеøниì напpяжениеì на упpавëяþщеì p—n-пеpехоäе
и по котоpой пpохоäит упpавëяеìый ток основных но-
ситеëей, называþт канаëоì. Эëектpоä, из котоpоãо в ка-
наë вхоäят основные носитеëи заpяäа, называþт исто-
коì. Эëектpоä, ÷еpез котоpый из канаëа ухоäят основ-
ные носитеëи заpяäа, называþт стокоì. Эëектpоä, сëужа-
щий äëя pеãуëиpования попеpе÷ноãо се÷ения канаëа,
называþт затвоpоì. Эëектpопpовоäностü канаëа ìожет
бытü как n-, так и p-типа. Поэтоìу по эëектpопpовоäно-
сти канаëа pазëи÷аþт поëевые тpанзистоpы с n-канаëоì
и p-канаëоì.

Все поëяpности напpяжений сìещения, поäаваеìых
на эëектpоäы тpанзистоpов с n- и с p-канаëоì, пpотиво-
поëожны. Упpавëение токоì стока, т. е. токоì от внеø-
неãо относитеëüно ìощноãо исто÷ника питания в öепи
наãpузки, пpоисхоäит пpи изìенении обpатноãо напpя-
жения на p—n-пеpехоäе затвоpа (иëи на äвух p—n-пеpе-
хоäах оäновpеìенно). В связи с ìаëостüþ обpатных токов
ìощностü, необхоäиìая äëя упpавëения токоì стока и
потpебëяеìая от исто÷ника сиãнаëа в öепи затвоpа, ока-
зывается ни÷тожно ìаëой. Поэтоìу поëевой тpанзистоp
ìожет обеспе÷итü усиëение эëектpоìаãнитных коëеба-
ний как по ìощности, так и по току и напpяжениþ. Еãо
ìожно испоëüзоватü как пеpекëþ÷атеëü с эëектpонныì
упpавëениеì, как ваpистоp. Пpоизвоäитеëи: Analog De-
vices (США, Геpìания), Texas Instruments (США) и äp.

K

Killer defect — "сìеpтеëüный" äефект. Дефект, неис-
пpавностü, котоpые "убиваþт" иëи äеëаþт интеãpаëüнуþ
схеìу иëи äpуãое ìикpоустpойство неpабо÷иì. Эта такая
неиспpавностü ìикpоустpойства, котоpая не устpаняется
äаже за с÷ет pезеpвиpования функöий отäеëüных ÷астей
этоãо ìикpоустpойства.

Kilo — киëо. Пpефикс, озна÷аþщий тыся÷и (Ѕ103),
сиìвоë "к".

Kinesin — кинезин. Моëекуëа беëка кинезина пpеä-
ставëяет собой äиìеp, обpазованный äвуìя оäинаковы-
ìи поëипептиäныìи öепяìи. Поäобно ìоëекуëе ìиози-
на, с оäной стоpоны кажäой поëипептиäной öепи ки-
незина фоpìиpуется ãëобуëяpная ãоëовка, соеäинен-
ная со сpавнитеëüно äëинныì хвостоì. Линейные
pазìеpы ãоëовки сpавнитеëüно невеëики, они состав-
ëяþт 4,5 Ѕ 4,5 Ѕ 7,5 нì. Хвосты äвух ìоноìеpных öе-
пей спëетены вìесте, а накëоненные в pазные стоpоны
ãоëовки обpазуþт своеобpазнуþ "pоãатину", котоpая не-
посpеäственно взаиìоäействует с ãëобуëяpныìи ìоно-
ìеpаìи ìикpотpубо÷ки, вäоëü котоpой пеpеìещается
кинезин. Кажäая из äвух ãоëовок кинезина обëаäает
АТФ-активностüþ, т. е. активностüþ аäенозинтpифос-
фоpной кисëоты (АТФ). Связывание и ãиäpоëиз ìоëе-
куëы АТФ в активноì öентpе кинезина, а также посëе-
äуþщие события, вызванные äиссоöиаöией АДФ (аäе-
нозинäифосфата) и неоpãани÷ескоãо фосфата (P

i
)

сопpовожäаþтся изìенениеì поëожения ãоëовок отно-
ситеëüно тубуëиновых ìоноìеpов, в pезуëüтате ÷еãо
кинезин пеpеìещается вäоëü ìикpотpубо÷ки. Моëекуëа
беëка кинезина совìестно с ìикpотpубкаìи öитоскеëета

осуществëяет тpанспоpт веществ внутpи кëетки и пеpе-
ìещение везикуë. Есëи пpовести анаëоãиþ с ìакpоìи-
pоì, то ìикpотpубки иãpаþт pоëü pеëüсов, по котоpыì
пеpеìещаþтся ìоëекуëы беëков кинезина (ваãоны), не-
ся на себе поëезный ãpуз. Оäин конеö этой ìоëекуëы
пpикpепëяется к везикуëе, котоpуþ необхоäиìо тpанспоp-
тиpоватü, а äpуãой — к ìикpотpубке, напpавëяþщей äви-
жение. Интеpесно то, ÷то ìоëекуëа кинезина "øаãает"
вäоëü ìикpотpубки. Оäин øаã äиìеpноãо коìпëекса
пpивоäит к еãо сìещениþ вäоëü ìикpотpубо÷ки на pас-
стояние 8 нì. Дëя тоãо ÷тобы так øаãнутü, ìоëекуëа ис-
поëüзует в ка÷естве топëива оäну ìоëекуëу АТФ. Дëина
øаãа в то÷ности соответствует pазìеpу äвух ìоноìеpных
ãëобуë (α-тубуëин и β-тубуëин), из котоpых постpоена
ìикpотpубо÷ка. Оäна ìоëекуëа кинезина обы÷но совеp-
øает не ìенее 100 øаãов, пpежäе ÷еì она отäеëяется от
ìикpотpубо÷ки. Кинезин äвижется с поpазитеëüно вы-
сокой скоpостüþ. За оäну секунäу он äеëает пpибëизи-
теëüно 100 øаãов, пеpеìещаясü за это вpеìя на pасстоя-
ние 800 нì. Пpи этоì сиëа, pазвиваеìая оäной ìоëеку-
ëой кинезина, составëяет F = 6 пН (пиконüþтонов).
Коэффиöиент поëезноãо äействия кинезиновоãо ìото-
pа составëяет ∼60 % энеpãии, выäеëяеìой пpи ãиäpо-
ëизе оäной ìоëекуëы АТФ. Pаботая в ка÷естве инäи-
виäуаëüноãо ìоëекуëяpноãо извоз÷ика, кинезин ìожет
совеpøатü пеpеìещения на о÷енü боëüøие pасстояния
(äо 1 ìì). Пpеäпоëаãается испоëüзоватü поäобные
тpанспоpтные систеìы в НЭМС-конвейеpах и в "ëабо-
pатоpиях-на-÷ипе".

KirchHoffian Network (KHN) — сетü Киpхãоффа.
Эëектpи÷еские öепи ÷асто ìоäеëиpуþтся как сети. Та-
кой сетевой поäхоä ìожно пеpенести на ìоäеëиpование
таких обëастей физики, как ìеханика и пневìатика. Су-
ществуþт некотоpые основные тpебования, котоpыì
äоëжны соответствоватü систеìы äëя тоãо, ÷тобы их
ìожно быëо ìоäеëиpоватü как сети: 1) сети состоят из
эëеìентов (узëов) и связей ìежäу ниìи; 2) существует
äва типа веëи÷ин (пеpеìенных) в pазëи÷ных обëастях
физики: потоковые веëи÷ины (иные теpìины в техни-
÷еской ëитеpатуpе: "÷еpез" веëи÷ины иëи 1-веëи÷ины),
напpиìеp, эëектpи÷еские токи иëи ìехани÷еские сиëы;
pазностные веëи÷ины (иные теpìины: "ìежäу" веëи÷и-
ны, 2-веëи÷ины), напpиìеp, эëектpи÷еские напpяжения
и äавëения жиäкостей. Пpиìеp в виäе öепо÷ки понятий
"обëастü физики—потоковая веëи÷ина—pазностная ве-
ëи÷ина": эëектpи÷ество—ток—напpяжение. Дpуãие пpи-
ìеpы: поступатеëüное ìехани÷еское äвижение—сиëа—
скоpостü и пеpеìещение; ìеханика вpащения—ìо-
ìент—уãëовая скоpостü; пневìатика—объеìный pас-
хоä—äавëение; тепëовые эффекты—тепëовой поток—
теìпеpатуpа; 3) связи — это иäеаëüный эëеìент. Он иìе-
ет оäинаковуþ "pазностнуþ" веëи÷ину в кажäой то÷ке и
не иìеет потеpü потоковой веëи÷ины ÷еpез себя. Такиì
обpазоì, такой эëеìент ìожет pассìатpиватüся как оäи-
но÷ная то÷ка. Матеìати÷еская ìоäеëü стpуктуpы такой
сети — это напpавëенный ãpаф: pебpа соответствуþт эëе-
ìентаì, а веpøины соответствуþт связяì; 4) эëеìенты
обы÷но описываþтся как äвухпоëþсники и ìноãопо-
ëþсники; 5) взаиìосвязü ìежäу потоковыìи и pазност-
ныìи веëи÷инаìи в основноì заäается явныìи иëи не-
явныìи уpавненияìи иëи äиффеpенöиаëüныìи уpав-
ненияìи, зависящиìи от теpìинаëüных (коне÷ных,
пpеäеëüных) веëи÷ин и, возìожно, внутpенних состоя-
ний; 6) потоковые и pазностные веëи÷ины выпоëняþт и
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обеспе÷иваþт äва закона сохpанения: суììа всех pазно-

стных веëи÷ин ìежäу веpøинаìи вäоëü кажäой öепи в

ãpафе сети pавна нуëþ; суììа всех потоковых веëи÷ин

внутpи кажäой веpøины (боëее обобщенно — в кажäоì

се÷ении ãpафа) pавна нуëþ. В ка÷естве пpиìеpа сетевоãо

поäхоäа пpи ìоäеëиpовании ìикpосистеì ìожно пpи-

вести сëеäуþщий. Бескëапанный ìикpонасос, упpавëяе-

ìый пüезоэëектpи÷ескиì эëеìентоì, котоpый выпоëня-

ет pоëü ìеìбpаны в öиëинäpе насоса, ìожно отìоäеëи-

pоватü как сетü с жиäкостныìи, ìехани÷ескиìи и эëек-
тpи÷ескиìи эëеìентаìи.

Known Good Die (KGD) — завеäоìо испpавный кpи-
стаëë, ÷ип. Поëностüþ пpотестиpованные ÷ипы, кото-
pые ãотовы к соеäинениþ в ìноãо÷иповые ìоäуëи.

KrF — фтоpиä кpиптона. Так обозна÷аþт эксиìеp-
ный ëазеp, ãäе испоëüзуþтся ãазы кpиптон и фтоp. Лазеp
иìеет äëину воëны изëу÷ения 248 нì. Пpиìеняется в
0,18-ìикpоìетpовой техноëоãии изãотовëения ìикpоиз-
äеëий. Сì. Excimer laser.

ÀÍÍÎÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÎÒ×ÅÒÛ ÏÎ ÒÅÌÀÌ PÔÔÈ

В этом номеpе мы пpодолжаем публикацию аннотационных отчетов, полученных
в инициативных научных пpоектах в области физики, математики, инфоpматики,
механики, химии и биологии и поддеpжанных Pоссийским фондом фундаментальных
исследований (PФФИ) по итогам конкуpса 1999 г. Эти отчеты пpедставляют
опpеделенный интеpес для специалистов в области микpо- и наносистемной техники.
Общий список pабот опубликован в "Инфоpмационном бюллетене PФФИ", № 7, 1999 г.
(http://www.rfbr.ru).

Ýëåìåíòàpíûå ïpîöåññû â ôîòîõèìè÷åñêèõ 
påàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóë êpàñèòåëåé 
è pîäñòâåííûõ ñîåäèíåíèé è èõ êîìïëåêñîâ 
ñ áèîìàêpîìîëåêóëàìè

Ноìеp пpоекта: 99-03-32116

Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Иссëеäованы спектpаëüно фëуоpесöентные свойства
тиа- и оксакаpбоöианиновых кpаситеëей в " пpисутствии
ДНК. Взаиìоäействие кpаситеëей с ДНК пpивоäит к об-
pазованиþ коìпëексов. Обнаpужено зна÷итеëüное уве-
ëи÷ение квантовоãо выхоäа фëуоpесöенöии кpаситеëей в
пpисутствии ДНК. Изу÷ено вëияние пpиpоäы ãетеpоато-
ìа и заìеститеëя в ìезопоëожении поëиìетиновой öепи
на pост фëуоpесöенöии. Опpеäеëен стехиоìетpи÷еский
состав сиëüно фëуоpесöиpуþщих коìпëексов кpаси-
теëü—ДНК. Быëи изу÷ены спектpаëüно-фëуоpесöент-
ные свойства 3,3'-äиэтиëтиаäикаpбоöианин иоäиäа
(ДТДКЦ) в воäе в пpисутствии и отсутствие ДНК. Спек-
тpаëüные изìенения указываþт на обpазование коì-
пëексов ìежäу ДТДКЦ и ДНК. Спектpаëüное повеäение
ДТДКЦ в пpисутствии ДНК схоже с повеäениеì изу÷ен-
ных поëиìетиновых кpаситеëей, у котоpых поëиìетино-
вая öепü коpо÷е на оäно звено CH=CH. Оäнако зна÷и-
теëüноãо pоста квантовоãо выхоäа фëуоpесöенöии, как в
сëу÷ае с каpбоöианинаìи, обнаpужено не быëо. Иссëе-
äованы свойства тpипëетных состояний pяäа каpбоöиа-
ниновых кpаситеëей с pазëи÷ной äëиной поëиìетино-
вой öепи в пpисутствии ДНК. Показано, ÷то взаиìоäей-
ствие ДНК с ìоëекуëаìи тиаöианинов с pазëи÷ной äëи-
ной öепи пpивоäит к pосту квантовоãо выхоäа
тpипëетноãо состояния. Поëу÷енная константа скоpости
туøения тpипëетноãо состояния ДМТКЦ кисëоpоäоì

(2,5•108 ìоëü–1•ë•с–1) ниже ожиäаеìой константы
скоpости äëя äиффузионно-контpоëиpуеìоãо пpоöесса
(>109 ìоëü–1•ë•с–1). Ввеäение ДНК в pаствоp оксакаp-
боöианинов не пpивоäиëо к заìетноìу pосту квантовоãо
выхоäа тpипëетноãо состояния. Иссëеäование вëияния
äpуãоãо типа стpуктуpно-оpãанизованных систеì — ìи-
öеëë (как пpяìых, так и обpатных) на фотонику 3,3'-äи-
этиëтиакаpбоöианина показаëо, ÷то в обоих типах ìи-
öеëë сиëüно затpуäняется безызëу÷атеëüная äезактива-
öия возбужäенных ìоëекуë öианина, ÷то пpивоäит к pосту
квантовоãо выхоäа и вpеìени затухания фëуоpесöенöии
и паäениþ квантовоãо выхоäа фотоизоìеpизаöии. Обна-
pужено также сиëüное вëияние ìиöеëëяpноãо окpуже-
ния и на пpоöесс обpатной теpìи÷еской изоìеpизаöии
кpаситеëя. Иссëеäования фотофизи÷еских свойств сква-
pаиновоãо инäоöианиновоãо кpаситеëя с äëинныìи аë-
киëüныìи öепо÷каìи показаëи, ÷то этот кpаситеëü ас-
соöииpуется с ìиöеëëаìи и ìожет бытü испоëüзован в
ка÷естве ìоëекуëы-зонäа. Изу÷ение вëияния ìиöеëëяp-
ноãо окpужения и ПАВ на фотохиìиþ ãиäpофиëüных
öианинов показаëо, ÷то поäобные кpаситеëи, несìотpя
на общий отpиöатеëüный заpяä, эффективно взаиìоäей-
ствуþт как с катионныìи, так и с анионныìи ìиöеëëа-
ìи и ÷то в обpатных ìиöеëëах pезко ìеняþтся фотофи-
зи÷еские, фотохиìи÷еские и аãpеãаöионные свойства
кpаситеëей, а заpяженная ìиöеëëяpная повеpхностü сëу-
жит хоpоøей ìатpиöей äëя обpазования J-аãpеãатов äа-
же пpи ìаëых конöентpаöиях кpаситеëя. Сëеäоватеëüно,
ãиäpофиëüные öианины с суëüфоãpуппаìи ìоãут сëу-
житü хоpоøиì сpеäствоì äëя изу÷ения оpãанизованных
систеì.

Институт биохимической физики им. Н. М. Эмануэля
PАН

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ
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Ïîëèäèàöåòèëåíîâûå êîìïîçèòû 
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè è ïîëóïpîâîäíèêîâûìè 
íàíîêpèñòàëëàìè: ñèíòåç, ñòpóêòópà, 
ìåõàíèçì ïåpåíîñà çàpÿäà è ïpîâîäèìîñòè

Ноìеp пpоекта: 99-03-33416
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

В öеëях созäания нанокоìпозиöий иссëеäован син-
тез äвух типов поëиäиаöетиëеновых пëенок: поëу÷аеìых
твеpäофазной поëиìеpизаöией субëиìиpованных äи-
аöетиëенов и пpи совìестноì осажäении äиаöетиëено-
вых и п-ксиëиëеновых ìоноìеpов из ãазовой фазы с по-
сëеäуþщей твеpäофазной поëиìеpизаöией. В пеpвоì
сëу÷ае в ка÷естве ìоноìеpа быë выбpан 1,6-äикаpбазо-
ëиëãексаäиин, ìоноìеpная пëенка котоpоãо состоит из
кpистаëëитов иãоëü÷атоãо типа с äиаìетpоì 0,1—0,5 ìкì.
Показано, ÷то по сpавнениþ с кpупныìи кpистаëëаìи
субìикpонные кpистаëëы пëенки ëеã÷е äефоpìиpуþтся
поä äействиеì напpяжений, вызванных поëиìеpизаöи-
ей. Пеpестpойка субëиìиpованных пëенок вëияет на ки-
нетику их поëиìеpизаöии: отсутствует автокатаëити÷е-
ский эффект, хаpактеpный äëя поëиìеpизаöии кpупных
кpистаëëов и связанный с фазовыì пеpехоäоì. Поëу÷е-
ны обpазöы поëиäиаöетиëеновых коìпозитов с кpистаë-
ëаìи PbS, сpеäний pазìеp котоpых составëяет 10 нì. Ис-
сëеäована кинетика теpìи÷еской кpосс-поëиìеpизаöии
äиаöетиëеновых ãpупп в поëиìеpной ìатpиöе. Установ-
ëено, ÷то в изотеpìи÷еских усëовиях pеакöия останавëи-
вается пpи опpеäеëенной пpеäеëüной конвеpсии äиаöети-
ëеновых ãpупп, но возобновëяется пpи повыøении теìпе-
pатуpы, äостиãая, соответственно, боëее высокоãо пpеäе-
ëа конвеpсии. Pассìотpен ìеханизì ступен÷атоãо
пpоöесса. Во втоpоì сëу÷ае быëи поëу÷ены коìпозит-
ные пëенки, соäеpжащие в поëи-п-ксиëиëеновоì свя-
зуþщеì обëасти поëиäиаöетиëеновой фазы наpяäу с
÷астиöаìи неоpãани÷еских поëупpовоäников и ìетаë-
ëов. В систеìах с Ag в поëи-п-ксиëиëеновых ìатpиöах
pазëи÷ноãо типа иссëеäовано фоpìиpование ìетаëëи÷е-
ских ÷астиö в зависиìости от состава систеìы и стpук-
туpы ìатpиöы. Установëено, ÷то в пëенке, поëу÷енной
пpи 77 К, соäеpжатся ìаëые кëастеpы, явëяþщиеся пpо-
ìежуто÷ной фоpìой ìежäу атоìоì и ìетаëëоì. Аãpеãаöия
кëастеpов пpивоäит к фоpìиpованиþ наноpазìеpных
кpистаëëов Ag, сpеäний pазìеp котоpых (∼50Å) не зави-
сит от соäеpжания ìетаëëа, а также от теìпеpатуpы кpи-
стаëëизаöии кëастеpов. Pазpаботана ìоäеëü фоpìиpова-
ния кpистаëëов, котоpая хоpоøо соãëасуется с поëу÷ен-
ныìи экспеpиìентаëüныìи äанныìи.

Федеpальное госудаpственное унитаpное пpедпpиятие
Научно-исследовательский физико-химический институт
им. Л. Я. Каpпова

Àññîöèèpîâàííûå pàñòâîpû 
êàê ñàìîîpãàíèçîâàííûå ñèñòåìû: 
êèíåòèêà, êàòàëèç, ýôôåêòû ñpåäû

Ноìеp пpоекта: 99-03-32087
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Оäниì из сëеäствий pазвиваеìой в pаìках пpоекта
новой ìоäеëи ìоëекуëяpной pеакöии в ассоöииpован-
ной за с÷ет Н-связей сpеäе явëяется изìенение набëþ-
äаеìоãо поpяäка по pеаãенту, ответственноìу за стpук-
туpиpование жиäкости и выступаþщеìу оäновpеìенно в

ка÷естве коìпонента сìеøанноãо pаствоpитеëя. Новые
экспеpиìентаëüные обоснования ìоäеëи поëу÷ены пpи
изу÷ении вëияния теìпеpатуpы как фактоpа, способствуþ-
щеãо стpуктуpиpованиþ иëи äестpуктуpиpованиþ pаствоpа,
на кинетику пpоöессов нукëеофиëüноãо заìещения с у÷а-
стиеì хëоpанãиäpиäов каpбоновых кисëот — ãиäpоëиза
и аëкоãоëиза. Во всех сëу÷аях конöентpаöионные зави-
сиìости набëþäаеìой константы скоpости поä÷иняþтся
степенныì законаì с неöеëо÷исëенныìи коэффиöиен-
таìи, ÷то явëяется свиäетеëüствоì фpактаëüной стpук-
туpы H-связанных кëастеpов, пpиниìаþщих у÷астие в
pеакöии. Хаpактеp изìенения набëþäаеìых поpяäков
pеакöий с теìпеpатуpой соответствует тpебованияì тео-
pии. С испоëüзованиеì ìетоäа ìоëекуëяpной äинаìики
пpовеäено ÷исëенное ìоäеëиpование пpоöесса аãpеãа-
öии ÷астиö пpи взаиìоäействии жестких äисков,
иìеþщих по тpи спеöифи÷еских öентpа связывания
(ìоäеëü обpазования pазветвëенной сет÷атой стpуктуpы
из Н-cвязанных ìоëекуë воäы) с энеpãией поpяäка энеp-
ãии H-связи. Поëу÷ены äанные о кpити÷еских конöен-
тpаöиях, пpи котоpых возникает ìикpонеоäноpоäностü в
систеìе, свеäения о фpактаëüной pазìеpности обpазуþ-
щихся кëастеpов, pаäиусах коppеëяöии и их зависиìо-
стях от конöентpаöии ÷астиö в систеìе.

Институт химической физики им. Н. Н. Семенова Pос-
сийской академии наук

Áèÿäåpíûå ãåòåpîöèêëè÷åñêèå ñèñòåìû 
ñ êîíñòpóèpîâàííîé ãåîìåòpèåé 
äëÿ ñóïpàìîëåêóëÿpíîé õèìèè. 
Äèçàéí, ñèíòåç, ïpèìåíåíèå

Ноìеp пpоекта: 99-03-33094
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

С у÷етоì pезуëüтатов, поëу÷енных в те÷ение пеpвых
äвух ëет pаботы по пpоекту, основное вниìание быëо со-
сpеäото÷ено на pасøиpении кpуãа уãоëковых биäентат-
ных ëиãанäов, способных обpазовыватü супpаìоëеку-
ëяpные поëиìеpные ансаìбëи с ионаìи ìетаëëов. Гëав-
ныì напpавëениеì в äизайне ëиãанäов этоãо типа быëо
испоëüзование заìещенных пиpиäиновых яäеp, а также
1,2- и 1,3-äизаìещенных бензоëüных спейсеpов. Изу÷ен
pяä pоäственных уãоëковых ëиãанäов, соäеpжащих 3-за-
ìещенный пиpиäиновый фpаãìент. Впеpвые синтезиpо-
ваны ëиãанäы с оäниì иëи äвуìя иìинныìи спейсеpаìи.
Изу÷ено коìпëексообpазование pяäа ìетаëëов с новыìи
ëиãанäаìи, в тоì ÷исëе с а,а'-бис(4-пиpиäиëìетиëен)öик-
ëоаëканонаìи. Показана возìожностü поëу÷ения поëи-
ìеpных коìпëексов оäинаковоãо состава с pазной стpук-
туpой пpи испоëüзовании pазноãо соотноøения pеаãентов.

Госудаpственное учебно-научное учpеждение Химиче-
ский факультет МГУ им. М. В. Ломоносова

Ìåòàëëîîpãàíè÷åñêèå 
è ýëåìåíòîîpãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
â õèìèè ôóëëåpåíîâ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32893
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Завеpøен öикë иссëеäований по синтезу, установëе-
ниþ стеpео- и pеãиохиìи÷ескоãо стpоения, а также эëек-
тpохиìи÷ескоìу повеäениþ ãиäpиäокаpбониëфосфино-
вых pоäиевых и иpиäиевых ìоно- и биìетаëëокоìпëек-

ÑÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ
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сов фуëëеpенов C60 и C70. Пpоäоëжены иссëеäования по
синтезу новых коìпëексов ìетаëëов, соäеpжащих в ко-
оpäинаöионной сфеpе ìетаëëа оäновpеìенно фуëëеpен
и äpуãой поëиэäpи÷еский ëиãанä — фосфинокаpбоpан.
В pаìках этих иссëеäований синтезиpованы и ìетоäоì
PСА выявëены стpуктуpные особенности, отве÷аþщие
за хиìи÷еское повеäение хеëатных каpбоpаниëиpиäие-
вых коìпëексов с ãапта-2- и сиãìа-кооpäиниpованныìи
фуëëеpеновыìи фpаãìентаìи. Впеpвые поëу÷ены коì-
пëексы C60 с титаноì, осìиеì и тpиpутениевыì кëасте-
pоì, а также пëатиновый äиìеpный коìпëекс C60. Осу-
ществëен синтез пеpвоãо ìетаëëооpãани÷ескоãо опти÷е-
ски активноãо пpоизвоäноãо C70. Иссëеäована стабиëи-
зиpуþщая способностü объеìных ëиãанäов, соäеpжащих
феppоöениëüнуþ ãpуппу, на пpиìеpе бензиë(фениë)фос-
финофеppоöена (BnPhPFc) и 1,1'-бис(äифениëфосфи-
но)феppоöена (dppf). Синтезиpованы и охаpактеpизо-
ваны соответствуþщие паëëаäиевые коìпëексы фуëëе-
pена состава (ãапта-2-C60)Pd(PBnPhFc)2 и (ãапта-2-
C60)Pd(dppf). На÷аты pаботы по изу÷ениþ взаиìоäейст-
вия фуëëеpенов с ìетаëëокëастеpаìи pазëи÷ноãо виäа,
в pаìках котоpых иссëеäованы pеакöии фуëëеpена C60 с

тpианãуëяpныì ãетеpобиìетаëëи÷ескиì кëастеpоì
(PPh3)2PtFe2(CO)8 и каpбоpаниëтpиpутениевыì кëасте-
pоì (Me3NCB10H10)Ru3(CO)10. В pаìках общей заäа÷и
поëу÷ения ìетаëëофуëëеpенов, в котоpых уãëеpоäный
поëиэäp фуëëеpена связан с ìетаëëооpãани÷ескиìи
фpаãìентаìи (феppоöениë, öиìантpениë) посpеäствоì
ìостиков pазëи÷ной пpиpоäы, изу÷ено вëияние эëектpо-
ноакöептоpных заìеститеëей пpи äиазо- иëи азиäной
ãpуппе на öикëопpисоеäинение к C60 и показано, ÷то
усиëение эëектpоноакöептоpных свойств ãpуппиpовок,
связанных с äиазо- иëи азиäной функöияìи, изìеняет
напpавëение их взаиìоäействия с C60. Изу÷ено взаиìо-
äействие (ìетоäоì ЭПP) бензиëüных и ìезитиëüных pа-
äикаëов (обpазуþщихся из тоëуоëа и ìезитиëена поä
äействиеì äиìеpа Поëищука) с фуëëеpеноì C60. Изу÷е-
но взаиìоäействие (ìетоäоì ЭПP) pаäикаëа *C60Ph5 с
ìетаëëöентpиpованныìи pаäикаëаìи: *FeCp(CO)2,
*MoCp(CO)3, *WCp(CO)3 и с пëатиновыì каpбеноиäоì
[Pt(PPh3)2].

Институт элементооpганических соединений им.
А. Н. Несмеянова PАН

Intel ïpîäîëæàåò pàçpàáîòêó
3D-òpàíçèñòîpîâ

Оäна из основных пpобëеì, котоpые пpихоäится pе-
øатü пpоизвоäитеëяì поëупpовоäников пpи pазpаботке
боëее совеpøенной пpоäукöии новых покоëений — по-
выøение быстpоäействия и ìиниìизаöия энеpãопотpеб-
ëения. Это заставëяет иссëеäоватеëüские коëëективы
коìпаний изыскиватü все новые и новые pеøения, ко-
тоpые бы позвоëиëи, в пеpвуþ о÷еpеäü, усовеpøенство-
ватü базовые эëеìенты, ëежащие в основе ëþбой ìик-
pосхеìы, т. е. тpанзистоpы.

Коìпания Intel на÷аëа ãовоpитü о пеpспективах пpи-
ìенения тpехзатвоpных тpанзистоpов (Tri-Gate, иëи
3D-тpанзистоpы (pис. 1)) еще в 2002 ã., а к сеãоäняøнеìу
äнþ pазpаботки коìпании уже позвоëяþт ей заявëятü о
пеpвых тестовых pезуëüтатах и возìожных сpоках пpак-
ти÷ескоãо внеäpения этой техноëоãии.

Пpиìенение поäобной тpехìеpной стpуктуpы оpãа-
низаöии тpанзистоpов позвоëяет уëу÷øитü их хаpакте-

pистики по сpавнениþ с пëанаpныìи ваpиантаìи сpазу
в нескоëüких напpавëениях: снизитü токи уте÷ки, в тоì
÷исëе и в "выкëþ÷енноì" состоянии; увеëи÷итü pабо÷ий
ток ëибо уìенüøитü pабо÷ее напpяжение пpи той же
сиëе тока; снизитü вpеìя вкëþ÷ения—выкëþ÷ения
тpанзистоpа.

Экспеpиìентаëüные экзеìпëяpы тpехзатвоpных
тpанзистоpов, изãотовëенных по 65-наноìетpовоìу тех-
пpоöессу, по заявëенияì Intel, обеспе÷иваþт 45 %-ный
пpиpост быстpоäействия и 50 %-ное снижение тока в
"выкëþ÷енноì" состоянии. Коìпания пpеäпоëаãает, ÷то
появëение новой техноëоãии в ìассовых устpойствах
ìожет на÷атüся в 2009 ã. вìесте с освоениеì 32-нано-
ìетpовых ноpì пpоизвоäства, ÷то обеспе÷ит 35 %-ное
снижение энеpãопотpебëения ÷ипов.

Источник: Ilntel: Intel’s Tri-Gate Transistor To Enable Next Era
In Energy-Efficient Performance
(http://www.intel.com/pressroom/archive/releases/20060612corp.htm)

Ñâåpõïpî÷íûé ãèápèäíûé 
íàíîìàòåpèàë ïîìîæåò ñîçäàòü 
èñêóññòâåííûå ïpîòåçû

У÷еные из США сìоãëи из äвух пpиpоäных ìатеpиа-
ëов созäатü новый коìбиниpованный наноìатеpиаë. От-
кpытие сäеëаëи Дэвиä Капëан и еãо коëëеãи из Масса-
÷усетскоãо унивеpситета. Наноìатеpиаë, со÷етаþщий
ãибкостü паутины и жесткостü кpеìнезеìа, найäет øи-
pокое пpиìенение в пpоìыøëенности и ìеäиöине.

Гибpиäный нанокоìпозит отëи÷ается боëее высокой
жесткостüþ по сpавнениþ с äpуãиìи поëиìеpныìи ìате-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Тpехмеpный тpехзатвоpный тpанзистоp
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pиаëаìи с испоëüзованиеì таких пpиpоäных коìпонен-
тов, как ìикpофибpа и паутина.

Гиäpат оксиäа кpеìния (иëи кpеìнезеì) встpе÷ается
в составе экзоскеëетов оäнокëето÷ных пpостейøих, на-
пpиìеp äиатоìей (pис. 2). Также он вхоäит в состав ске-
ëета некотоpых высøих животных и äаже pастений.
Шеëк паука (pис. 3) — ìатеpиаë на пpотеиновой основе
с высокой ãибкостüþ и упpуãостüþ.

Оäна из особенностей синтеза новоãо ìатеpиаëа то,
÷то он поëу÷ается ìетоäоì "саìосбоpки". Этот ìетоä
пpоизвоäства øиpоко pаспpостpанен сpеäи у÷еных-на-
нотехноëоãов пpи синтезе ìатеpиаëов с экзоти÷ескиìи
свойстваìи.

Оäнако äëя поëу÷ения ãибpиäа у÷еныì пpиøëосü по-
pаботатü наä исхоäныì пpиpоäныì ìатеpиаëоì. Капëан
и еãо коëëеãи с поìощüþ ãенной инженеpии синтезиpо-
ваëи изìененный øеëк, фоpìиpуþщий не нити, а нано-
фибpу и äаже пëастины. Даëее, сìеøивая поëу÷енный
"пëастин÷атый øеëк" с биокpеìнезеìоì (воäныì pас-
твоpоì ìикpо÷астиö äиатоìовых воäоpосëей), оба ìате-
pиаëа "собиpаëисü" в тонкие ëисты свеpхпpо÷ноãо и ãиб-
коãо ãибpиäа.

Как выясниëосü пpи изу÷ении новоãо наноìатеpиаëа
поä сканиpуþщиì эëектpонныì ìикpоскопоì, пpо÷-
ностü еìу äобавëяþт эëëипти÷еские ÷астиöы кpеìнезе-
ìа, пpисоеäиняþщиеся к пpотеиновыì нанофибpаì
øеëка. Пpи этоì pазìеp ÷астиö äовоëüно веëик по ìеp-
каì наноìиpа — от 0,5 äо 2 ìкì в äиаìетpе. Но все же
пpиpоäные ÷астиöы боëüøе — от 0,5 äо 10 ìкì.

В хоäе иссëеäований оказаëосü, ÷то ìожно контpо-
ëиpоватü pазìеp ìикpо÷астиö кpеìнезеìа, изìеняя

пpо÷ностü и ãибкостü ãибpиäноãо коìпозита. Испоëüзуя
это поëезное свойство, Капëан и еãо коëëеãи наäеþтся
поëу÷итü pяä наноìатеpиаëов с pазëи÷ныìи свойстваìи.
В ÷астности, это откpытие ìожет пpивести к созäаниþ
новоãо кëасса биоëоãи÷еских пpотезов, напpиìеp, ис-
кусственных костей, биоëоãи÷ески совìестиìых с тка-
няìи ÷еëовека.

Тепеpü Капëан и еãо коëëеãи заняты изу÷ениеì ìоp-
фоëоãии новоãо ìатеpиаëа äëя тоãо, ÷тобы вы÷исëитü
оптиìаëüное соотноøение пpопоpöии ìикpо÷астиöы-
нанофибpа, ÷то важно äëя синтеза ìатеpиаëов с заäан-
ной жесткостüþ и ãибкостüþ.

Источник: Nanotechweb.org: New look for nanocomposites
(http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/6/6/1)

Ñàìûé áûñòpûé òpàíçèñòîp â ìèpå

Иссëеäоватеëяìи из Гаpваpäскоãо унивеpситета соз-
äан саìый ëу÷øий на сеãоäняøний äенü нанотpанзистоp
на основе наностpун. Устpойство состоит из ãеpìание-
во/кpеìниевоãо яäpа и кpеìниевых наностpун (pис. 4, 5).
Как ãовоpят экспеpты, это саìый совеpøенный поëевой
тpанзистоp, котоpый коãäа-ëибо быë созäан.

"Мы äоказаëи, ÷то наø Ge/Si наностpунный FET
(поëевой тpанзистоp) быстpее в 3—4 pаза, ÷еì совpеìен-
ные кpеìниевые CMOS, — коììентиpует откpытие
Чаpëüз Либpе. — Также наø нанотpанзистоp ìожет по-
соpевноватüся в обëасти быстpоäействия с обы÷ныìи
пëоскиìи поëевыìи FET. Мы наäееìся, ÷то вскоpе в
ìикpоэëектpонной инäустpии появится новый станäаpт
FET-устpойств — наностpунный Ge/Si FET. Созäание
такоãо устpойства стаëо возìожныì в основноì бëаãо-
äаpя пpовеäенныì pанее фунäаìентаëüныì иссëеäова-
нияì в обëасти наноэëектpоники".

Либеp и еãо коëëеãи созäаëи стpуктуpу "яäpо—нити"
в Ge/Si наностpуктуpе с наäежныìи оìи÷ескиìи кон-
тактаìи и высокой ìобиëüностüþ носитеëей заpяäов.

Как быëо установëено, вpеìя пеpекëþ÷ения нанот-
pанзистоpа пpибëижается к анаëоãи÷ныì показатеëяì у
тpанзистоpа, состоящеãо из нанотpубок. И, естественно,
оно выøе, ÷еì у тpаäиöионных MOSFET-устpойств.

Либеp убежäен в тоì, ÷то нанотpанзистоp буäет вос-
тpебован пpоизвоäитеëяìи ÷ипов äëя äаëüнейøеãо ис-
поëüзования в скоpостной ëоãике новоãо покоëения. Не
секpет, ÷то тpаäиöионная CMOS-техноëоãия уже не ìо-
жет обеспе÷итü нужноãо быстpоäействия äëя ее испоëü-
зования в ìикpопpоöессоpах буäущеãо.

Также Либеp уто÷ниë, ÷то нанотpанзистоp техноëо-
ãи÷ески совìестиì с ëоãи÷ескиìи схеìаìи на пpозpа÷-
ных и ãибких основах — пëастике, оpãани÷еских пëенках
и т. п.

Pис. 2. Диатомеи — одноклеточные создания с панциpем высокой
пpочности

Pис. 3. СТМ изобpажение паучьего шелка до и после нанесения
микpочастиц

Pис. 4. Микpофотогpафия 
тpанзистоpа

Pис. 5. Стpуктуpа тpанзистоpа
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НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 200654

� ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ �

Сей÷ас иссëеäоватеëи пëаниpуþт уìенüøитü pазìеp
нанотpанзистоpа äëя тоãо, ÷тобы еãо ìожно быëо ис-
поëüзоватü в интеãpаëüных схеìах. Либеp и еãо коìанäа
pазpабатываþт техноëоãиþ ìассовоãо пpоизвоäства по-
äобных устpойств.

Источник: Nanotechweb.org: Nanowire transistors outperform
MOSFETs (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/5/14/1)

Äèñïëåè íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ

Как известно, пëоские и äаже ãибкие äиспëеи — уже
не новинка на ìиpовоì pынке эëектpонной техники.
Оäнако совpеìенные LCD- и OLED-äиспëеи не ìоãут
обеспе÷итü необхоäиìые äëя коìфоpтной pаботы яpко-
сти и контpастности в бþäжетных ìоäеëях. А ãибкиìи
ìоãут бытü тоëüко OLED-äиспëеи, стоиìостü котоpых
äовоëüно высокая äëя pяäовоãо потpебитеëя.

В связи с этиì pазëи÷ные коìпании веäут поиски но-
вых пpоäуктов, способных пpи относитеëüно низкой
стоиìости пpеäëожитü потpебитеëþ ãибкий äиспëей с
высокой контpастностüþ и быстpоäействиеì. Так, не-
äавно коìпания QD Vision (США) объявиëа о pазpабот-
ке и посëеäуþщей пpоäаже новоãо типа äиспëеев —
эëектpонноãо устpойства на квантовых то÷ках (pис. 6, 7).

Квантовые то÷ки — это спеöиаëüные нанокpистаë-
ëы, веäущие себя как оäин отäеëüный атоì. Их свойства
настоëüко уникаëüны, ÷то квантовые то÷ки испоëüзуþт-
ся в pазëи÷ных отpасëях высоких техноëоãий — от äиаã-
ностики pаковых забоëеваний äо постpоения наноэëек-
тpонных ëоãи÷еских схеì.

Пеpвый пpототип-äиспëей от QD Vision’s иìеет сëе-
äуþщие паpаìетpы: ìонохpоìная поëоска 32 Ѕ 64 пик-
сеëя. Несìотpя на ìаëые pазìеpы пpототипа Ко-Саëëи-
ван, пpеäставитеëü коìпании, увеpяет, ÷то ÷еpез не-
скоëüко ìесяöев буäет сконстpуиpован пpототип
"квантовоãо äиспëея", не уступаþщий по pазpеøениþ
совpеìенныì HDTV. Поìиìо высокой яpкости и кон-
тpастности (изобpажение на äиспëее ìожно виäетü äаже
пpи яpкоì соëне÷ноì свете) устpойство буäет потpеб-
ëятü ìенüøе энеpãии, ÷еì совpеìенные анаëоãи÷ные
LCD-теëевизоpы. Новый äиспëей ìожно также изãибатü
пpакти÷ески в ëþбоì напpавëении.

Кpоìе тоãо, äиспëей на квантовых то÷ках ìожет по-
кpыватü ãоpазäо боëüøе öветов из виäиìой обëасти
спектpа, ÷еì ëþбой OLED иëи LCD. Как ãовоpит Саë-
ëиван, ÷исëо öветов, отобpажаеìых QD-LED (от quan-

tum dot — квантовая то÷ка) äиспëееì, ìожет бытü на
30 % боëüøе, ÷еì в совpеìенных CRT-äиспëеях.

Оäнако не все стаpое забыто — так, от OLED новый
äиспëей унасëеäоваë заäнþþ пëанку, упpавëяþщуþ
пиксеëяìи. Ко-Саëëиван назваë эти устpойства "äис-
пëеяìи новоãо покоëения" из-за их хаpактеpистик.

Основа äиспëея новоãо типа — квантовые то÷ки pаз-
ных pазìеpов. Иìенно в зависиìости от pазìеpа нанок-
pистаëëа они светятся pазныì öветоì. Так, напpиìеp,
квантовая то÷ка äиаìетpоì 6 нì буäет светитüся кpасныì
öветоì, а äиаìетpоì 2 нì — ãоëубыì. Пpи этоì öвета от-
ëи÷аþтся высокой ÷истотой спектpа. В LCD и OLED
субпиксеëи основных öветов обы÷но не хаpактеpизуþт-
ся высокой ÷истотой öвета, поэтоìу их сëожнее настpо-
итü.

Чистота основных субпиксеëей — это ãëавное отëи-
÷ие äиспëеев на квантовых то÷ках. Иìенно это позвоëя-
ет поëу÷атü боëее насыщенные öвета пpи тоì же энеp-
ãопотpебëении светоизëу÷аþщей ìатpиöы. Снижение
энеpãопотpебëения äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то неpабо-
÷ие пиксеëи не потpебëяþт энеpãии, в то вpеìя как в
LCD äиспëеях заäняя поäсветка pаботает все вpеìя не-
сìотpя на то, скоëüко пиксеëей в настоящее вpеìя за-
бëокиpованы. Дëя пpоизвоäства оäноãо фотона в QD-
LED тpатится всеãо 50 эëектpонов, ÷то неìноãо äëя све-
тоизëу÷аþщеãо устpойства.

Диспëеяì на квантовых то÷ках также не потpебуется
заäней поäсветки, без котоpой LCD-äиспëей невозìож-
но сконстpуиpоватü. "Бëаãоäаpя этоìу ÷еpный öвет у нас
поëу÷ается äействитеëüно ÷еpныì, в то вpеìя как öвет-
ные пиксеëи фоpìиpуþт яpкуþ и ÷еткуþ каpтинку," —
поясняет Саëëиван.

Иссëеäование возìожности постpоения äиспëеев на
квантовых то÷ках на÷аëосü еще в 1990-х ãоäах. Оäнако
техноëоãии тоãо вpеìени не ìоãëи обеспе÷итü пpоизво-
äитеëей квантовыìи то÷каìи с оäинаковыìи паpаìет-
pаìи. Тепеpü же коìпания QD Vision pазpаботаëа собст-
веннуþ техноëоãиþ ìассовоãо пpоизвоäства необхоäи-
ìоãо ÷исëа квантовых то÷ек, поэтоìу ìожет pазpаботатü
и впосëеäствии вынести на ìиpовой pынок новый тип
äиспëея. Пока коìпания оãpани÷ивается выпускоì äис-
пëеев äëя ìобиëüных теëефонов.

Источник: Technology Review: QD Vision’s Seth Coe-Sullivan is
using quantum dots to make vibrant, flexible screens (http://
www.technologyreview.com/read_article.aspx?id=16830&ch=nanotech)

Ïpåäëîæåíà ìîäåëü 
íàíîõîëîäèëüíèêà íà ápîóíîâñêîì 
äâèæåíèè

Физики-теоpетики пpеäëожиëи наноустpойство, ко-
тоpое позвоëит охëажäатü ìикpоскопи÷еские объекты,
напpиìеp ìоëекуëы. Пpавäа, саìи изобpетатеëи пpизна-
þт, ÷то äëя тоãо ÷тобы постpоитü спpоектиpованное иìи
устpойство, потpебуется впе÷атëяþщее ìастеpство в ìо-
ëекуëяpной инженеpии. Доктоp Кpис Ван äен Бpок
(Chris Van den Broeck) из унивеpситета Хассеëüта (Беëü-
ãия) и äоктоp Pиои÷и Каваи (Ryoichi Kawai) из унивеp-
ситета Аëабаìы увеpены, ÷то их иäея заставит заäуìатü-
ся спеöиаëистов по теpìоäинаìике.

Пpинöип pаботы пpеäëаãаеìоãо наноустpойства ос-
нован на бpоуновскоì äвижении. Миниатþpный хоëо-
äиëüник испоëüзует кpоøе÷ное коëесо с ëопастяìи, ÷то-

Pис. 6. Квантовые точки pаз-
ного цвета

Pис. 7. Дисплей на квантовых
точках "в живую"
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бы ускоpитü ìоëекуëы в оäноì pезеpвуаpе, оäновpеìен-
но забиpая энеpãиþ из äpуãоãо. Иäея о÷енü бëизка к из-
вестноìу ìысëенноìу экспеpиìенту физика Джейìса
Кëеpка Максвеëëа: он пpеäëожиë пpоект ве÷ноãо äвиãа-
теëя, котоpый состояë бы из äвух сосуäов, в оäноì из ко-
тоpых быстpые ìоëекуëы, а в äpуãоì — ìеäëенные. Поä-
äеpживатü такое pазäеëение ìоëекуë äоëжен спеöиаëü-
ный "äеìон Максвеëëа", котоpый бы пpопускаë в сосуä
с быстpыìи ìоëекуëаìи тоëüко быстpые ìоëекуëы и вы-
пускаë бы ìеäëенные.

Иäея Ван äен Бpока и Каваи существенно отëи÷ается
от всех пpеäëаãавøихся pанее способов постpоения äви-
ãатеëей из äвух сосуäов с ãазаìи pазной теìпеpатуpы.
В основе констpукöии таких устpойств — веpтикаëüная
осü, соеäиняþщая äва коëеса с ëопастяìи (pис. 8): ниж-
нее — с пpяìыìи, веpхнее — с ëопастяìи кëиновиäной
фоpìы, коëеса pаспоëожены в pазных pезеpвуаpах, pаз-
äеëенных изоëиpуþщиì баpüеpоì. Есëи нижний сосуä
о÷енü ãоpя÷ий, а веpхний — хоëоäный, то ëопасти коëе-
са в нижнеì сосуäе буäут поäвеpãатüся боëüøоìу ÷исëу
уäаpов быстpоäвижущихся ìоëекуë.

Коãäа коëесо буäет вpащатüся пpотив ÷асовой стpеëки,
веpхнее коëесо буäет "вpезатüся" в ìоëекуëы своиì тупыì
конöоì, ÷то äоëжно затоpìозитü вpащение. Но пpи вpа-
щении по ÷асовой стpеëке веpхнее коëесо буäет "pазpе-
затü" вещество в сосуäе своиì остpыì конöоì, встpе÷ая
ìенüøее сопpотивëение. В итоãе, "÷истыì" напpавëениеì
вpащения коëес станет напpавëение по ÷асовой стpеëке.

У÷еные пpеäëожиëи "пеpевеpнутü" эту ëоãи÷нуþ ìо-
äеëü — в этоì сëу÷ае все на÷инается с pавной теìпеpа-
туpы в обоих сосуäах. Затеì коëеса на÷инаþт вpащатüся
пpотив ÷асовой стpеëки. Пеpвый пpинöип теpìоäина-
ìики утвеpжäает, ÷то систеìа буäет пpотивитüся этоìу
äвижениþ, ÷то пpивеäет к наãpеваниþ нижнеãо сосуäа и
остываниþ веpхнеãо.

Хотя ìатеìати÷ески все выãëяäит веpныì, на саìоì
äеëе непонятно, как себя äоëжны вести ìоëекуëы, ÷тобы
вещество в веpхнеì сосуäе охëаäиëосü. "Есëи бы это бы-
ëо так ëеãко понятü, это äавно бы пpиäуìаëи, — с÷итает
ä-p Ван äен Бpок. — Вы не ìожете это объяснитü на
паëüöах — тут тpебуется статисти÷еский поäхоä".

Коëëеãи автоpов ìоäеëи с÷итаþт, ÷то охëажäаþщий
эффект пpоäëится всеãо нескоëüко ìãновений. Теì не
ìенее, как с÷итаþт у÷еные, это новая иäея и новый ìе-
ханизì, äосеëе не пpеäëаãавøийся. Созäание pаботаþ-
щеãо "хоëоäиëüника" на этоì пpинöипе потpебует pеøе-
ния ìноãих пpобëеì, оäнако эта заäа÷а не выхоäит за
пpеäеëы возìожноãо, поëаãает ä-p Ван äен Бpок. "Мне
нpавится поäхоä теоpетиков, — коììентиpует øвеäский

у÷еный Анäеpс Кастбеpã (Anders Kastberg) из унивеpси-
тета Уìеи (Umea University). — Иì не наäо беспокоитüся
о тоì, как все буäет pаботатü в pеаëüности".

Источник: CNEWS: Пpеäëожена ìоäеëü нанохоëоäиëüника
на бpоуновскоì äвижении (http://www.cnews.ru/)

Cоставил Ю. Свидиненко

Pис. 8. Схема pаботы микpохолодильника на бpоуновском дви-
жении
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thrusters usage for soft stabilization of parameters of motion
for space micro-vehicles with mass from 1 up to 100 kg, po-
wer capacity 0.4...2 W/kg and compensating micro-accelera-
tion 10–5...10–4 m/s2. It is represented a tendency of cost
growth for single units of the satellites under jumping from usual
sizes of the spacecrafts to micro-vehicles.
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