
НАНОТЕХНОЛОГИИ И МОЛЕКУЛЯPНАЯ СПЕКТPОСКОПИЯ

Глухова О. Е., Мещанов В. П., Салий И. Н., Теpентьев О. А. Неpеãуëяpные нанотpубные 

уãëеpоäные стpуктуpы как наностеpжни пpяìоëинейной оpиентаöии .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2
Потапов А. А. Пpинöипы пpоектиpования наносистеì.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5

МОДЕЛИPОВАНИЕ И КОНСТPУИPОВАНИЕ МНСТ
Панфилов Ю. В. Пpакти÷еские pезуëüтаты испоëüзования наностpуктуpиpованных 

ìатеpиаëов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13
Тягунов О. А. Пpоãpаììный коìпëекс äëя ìоäеëиpования и иссëеäования 

äинаìи÷еских хаpактеpистик ìикpо- и наноìехани÷еских эëеìентов и систеì .  .  . 19
Хоpунжий И. А., Доманевский Д. С., Бобученко Д. С. Экспеpиìентаëüная пpовеpка 

коìпüþтеpной ìоäеëи pаäиатоpа äëя охëажäения ìощноãо поëупpовоäниковоãо 

пpибоpа   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ
Белозубов Е. М., Белозубова Н. Е. Метоäы и сpеäства ìиниìизаöии вëияния 

нестаöионаpных теìпеpатуp в МЭМС-стpуктуpах тонкопëено÷ных 

тензоpезистоpных äат÷иков äавëения  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28
Афонин С. М. Иссëеäование и pас÷ет стати÷еских и äинаìи÷еских хаpактеpистик 

пüезоактþатоpа нано- и ìикpопеpеìещений.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34
Астахов М. В., Дутов И. В., Pодин А. О. Феppоìаãнитный pезонанс в аìоpфноì 

феppоìаãнитноì ìикpопpовоäе .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 42

МАТЕPИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МНСТ
Козлов Г. В., Афашагова З. Х., Буpя А. И. Теоpети÷еское описание эффекта 

наноаäãезии в äиспеpсно-напоëненных поëиìеpных нанокоìпозитах: фpактаëüная 

ìоäеëü  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45
Комленок М. С., Пименов С. М., Кононенко В. В., Конов В. И., Шайбе Х.-Й. 
Лазеpное ìикpостpуктуpиpование повеpхности свеpхтвеpäых аìоpфных уãëеpоäных 

пëенок  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48
Александpов П. А., Демаков К. Д., Шемаpдов С. Г., Кузнецов Ю. Ю. Пpиìенение 

иìпëантаöии ионов кисëоpоäа и пpоöесса твеpäофазной pекpистаëëизаöии äëя 

уëу÷øения кристаëëи÷еской структуры кpеìния на сапфиpе .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 54
Таpнавский Г. А., Анищик B. C., Таpнавский А. Г. Вëияние защитных ìасок пpи 

отжиãе кpеìниевой пëастины на фоpìиpование наноpазìеpных ãетеpостpуктуp 

ëеãиpуþщих пpиìесей фосфоpа .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 57

НОВОСТИ НАНОТЕХНОЛОГИЙ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  66

ИНФОPМАЦИЯ.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  70
Contents   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 80

СОДЕРЖАНИЕ

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Главный pедактоp 
Маëüöев П. П.

Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В.

Редакционный совет:
Аристов В. В.
Асеев А. Л.
Гапонов С. В.
Каëяев И. А.
Кëиìов Д. М.
Коваëü÷ук М. В.
Мокеров В. Г.
Никитов С. А.
Сиãов А. С.
Чапëыãин Ю. А.
Шев÷енко В. Я.

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И.
Анäриевский Р. А.
Антонов Б. И.
Арсентüева И. С.
Астахов М. В.
Быков В. А.
Воë÷ихин В. И.
Горнев Е. С.
Граäеöкий В. Г.
Гурови÷ Б. А.
Журавëев П. В.
Захареви÷ В. Г.
Каëüнов В. А.
Карякин А. А.
Кварäаков В. В.
Коëобов Ю. Р.
Кузин А. Ю.
Мокров Е. А.
Нарайкин О. С.
Норенков И. П.
Пани÷ А. Е.
Панфиëов Ю. В.
Петросянö К. О.
Петрунин В. Ф.
Путиëов А. В.
Пятыøев Е. Н.
Сауров А. Н.
Серебряников С. В.
Сухопаров А. И.
Теëеö В. А.
Тиìоøенков С. П.
Тоäуа П. А.

Отв. секретарь
Лысенко А. В.

Pедакция:
Безìенова М. Ю.
Гpиãоpин-Pябова Е. В.
Чуãунова А. В.

Учpедитель:

Издательство
"Новые технологии"

Аннотаöии статей жуpнаëа и требования к офорìëениþ статей äоступны на сайте журнаëа:
http://www.microsystems.ru. E-mail: it@novtex.ru

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2008.

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

� по катаëоãу Роспе÷ати (инäекс 79493);
� по катаëоãу "Пресса России" (инäекс 27849)
� в реäакöии журнаëа (теë./факс: 269-55-10)

№ 3 (92) � 2008

Журнал выпускается пpи научно�методическом руководстве Отделения информационных технологий

 и вычислительных систем Российской Академии наук

Издается с 1999 г.

Журнал включен в перечень научных и научно�технических изданий ВАК России



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 20082

УДК 539.2 + 546.26

О. Е. Глухова, канä. физ.-ìат наук, 
В. П. Мещанов, ä-p физ.-ìат. наук, 
И. Н. Салий, ä-p физ.-ìат. наук, 
О. А. Теpентьев,
ГОУ ВПО Саpатовский ãосуäаpственный 
унивеpситет иì. Н. Г. Чеpныøевскоãо

ÍÅPÅÃÓËßPÍÛÅ ÍÀÍÎÒPÓÁÍÛÅ 

ÓÃËÅPÎÄÍÛÅ ÑÒPÓÊÒÓPÛ 

ÊÀÊ ÍÀÍÎÑÒÅPÆÍÈ 

ÏPßÌÎËÈÍÅÉÍÎÉ ÎPÈÅÍÒÀÖÈÈ

В настоящее вpеìя активно веäется поиск обëас-
тей пpиìенения äефектных нанотpубок с неpеãу-
ëяpной стpуктуpой [1—7]. Неpеãуëяpностü обусëов-
ëена кpаевыìи эффектаìи, изìенениеì топоëоãии
атоìноãо каpкаса вäоëü оси, возìожныìи ëокаëü-
ныìи äефектаìи остова (изоìеpизаöия с повоpо-
тоì С—С связи на 90° [5, 8], эëиìиниpование не-
скоëüких атоìов уãëеpоäа [5, 9, 10], äопиpование
атоìаìи уãëеpоäа иëи äpуãих хиìи÷еских эëеìен-
тов [5, 11] и äp.) и äефоpìаöией каpкаса. Пpи÷и-
наìи посëеäней ìоãут бытü пpоãиб, закpу÷ивание,
pастяжение/сжатие [12, 13], наëи÷ие внутpенних
пеpеìы÷ек (баìбукопоäобная стpуктуpа [14, 15]), за-
поëнение внутpенней поëости фуëëеpенаìи (стpу÷-
ковая стpуктуpа [16]), синтез поëиìеpов в поëости
нанотpубки [17] и äp.

Цеëü äанной pаботы — теоpети÷еское иссëеäова-
ние неpеãуëяpных нанотpубных стpуктуp с внутpен-
ниìи пеpеìы÷каìи и стpу÷ковоãо типа в ка÷естве
упpуãих наностеpжней пpяìоëинейной оpиентаöии.

На сеãоäняøний äенü ìноãоатоìные уãëеpоäные
нанотpубки с неpеãуëяpной стpуктуpой изу÷аþтся на
поëуэìпиpи÷еских ëибо на ìоëекуëяpно-ìехани÷е-
ских ìоäеëях, позвоëяþщих с уäовëетвоpитеëüной

то÷ностüþ pасс÷итыватü ãеоìетpиþ каpкаса и ìоäе-
ëиpоватü некотоpые физи÷еские пpоöессы, пpоте-
каþщие в наностpуктуpах поä äействиеì внеøних
сиë (äефоpìиpуþщих сиë, внеøних эëектpоìаãнит-
ных поëей и äp.). В äанной pаботе иссëеäования ãео-
ìетpии каpкаса и ìехани÷еских свойств (упpуãой äе-
фоpìаöии pастяжения/сжатия, пpо÷ности на изãиб)
пpовоäятся на оpиãинаëüной, pазpаботанной автоpа-
ìи, эìпиpи÷еской ìоäеëи.

1. Молекуляpно-механическая модель 
углеpодной нанотpубки

Эìпиpи÷еская, иëи ìоëекуëяpно-ìехани÷еская,
ìоäеëü опpеäеëяет поëнуþ энеpãиþ уãëеpоäной ту-
буëяpной наностpуктуpы как ìноãо÷ëен, кажäая со-
ставëяþщая котоpоãо иìеет свой весовой коэффи-
öиент, заäаþщийся в pезуëüтате обpаботки экспеpи-
ìентаëüных äанных. Наìи взята за основу ìоäеëü
ваëентноãо сиëовоãо поëя с у÷етоì взаиìоäействия
Ван-äеp-Вааëüса несвязанных атоìов:

E = Kr(r – r0)
2 + K

θ
(θ – θ0)

2 + . (1)

Зäесü пеpвое сëаãаеìое у÷итывает изìенение
äëин связей в наностpуктуpе по отноøениþ к äëине
связи в ãpафите (r0 = 0,142 нì), втоpое сëаãаеìое —

изìенение уãëов ìежäу связяìи по отноøениþ к уã-
ëу ìежäу связяìи в ãpафите (θ0 = 120°), а тpетüе сëа-

ãаеìое — взаиìоäействие Ван-äеp-Вааëüса (потен-

öиаë Леннаpäа—Джонса); Kr = 3,25•102 Дж•ì–2,

K
θ

= 4,4•10–19 Дж•pаä–2; Ka = 4,0•10–139 Дж•пì,

Kb = 1,5•10–80 Дж•ìкì — весовые коэффиöиенты.

Такой способ заäания поëной энеpãии уãëеpоäных
тубуëяpных наностpуктуp быë выбpан, как оäин из
наибоëее оптиìаëüных. Коэффиöиенты поäобpаны
автоpаìи в pезуëüтате pеøения ìиниìаксной заäа-
÷и. Pазpаботанная ìоëекуëяpно-ìехани÷еская ìо-
äеëü pеаëизована в пpоãpаììно-вы÷исëитеëüноì
пакете RING-MD.

Пpовеäено сpавнение ëинейных pазìеpов нано-
тpубок, pасс÷итанных [5, 18, 19] и изìеpенных экс-
пеpиìентаëüно [20—22], со зна÷енияìи, поëу÷ен-
ныìи с поìощüþ пакета RING-MD. Поãpеøностü
ìоäеëи, pеаëизованной в RING-MD, составëяет ìе-
нее 3 %.

Пpедставлена молекуляpно-механическая модель уг-
леpодных нанотpубок с неpегуляpной стpуктуpой, позво-
ляющая pассчитывать атомное стpоение каpкаса, па-
pаметpы упpугости и пpочности. Установлено, что не-
pегуляpные нанотpубные углеpодные однослойные
стpуктуpы стpучкового типа и с внутpенними пеpемыч-
ками обладают повышенными упpугостью и пpочностью.
Подобные неpегуляpные нанотpубные стpуктуpы имеют
тенденцию быть пpямыми.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß 

ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß

∑ ∑ ∑
K
a

r
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-----
K
b

r
6

-----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Pезуëüтаты сpавнения pас÷ета ìехани÷еских
свойств (в ÷астности, ìоäуëя Юнãа) с äанныìи экс-
пеpиìентаëüных [23] и теоpети÷еских pабот [24, 25]
äаþт основание утвеpжäатü, ÷то pазpаботанные ìо-
ëекуëяpно-ìехани÷еская ìоäеëü и пакет RING-MD
ìоãут бытü испоëüзованы в иссëеäованиях ìехани-
÷еских свойств оäносëойных нанотpубок с неpеãу-
ëяpной стpуктуpой. В ÷астности, обнаpужено, ÷то с
pостоì äиаìетpа ìоäуëü Юнãа увеëи÷ивается, по-
ãpеøностü вы÷исëений по сpавнениþ с экспеpиìен-
тоì [23] ìенее 10 %. Поãpеøностü вы÷исëений на
аëüтеpнативных эìпиpи÷еских ìоäеëях [24] также
не пpевыøает 10 %, но ìоäуëü Юнãа уìенüøается с
увеëи÷ениеì äиаìетpа тpубки [24] иëи вообще от не-
ãо не зависит [25].

2. Механические свойства углеpодных нанотpубок 
стpучкового типа (упpугая дефоpмация 
pастяжения/сжатия, пpочность на изгиб).

В ка÷естве ìоäеëи нанотpубки стpу÷ковоãо типа
pассìотpена тpубка (8,8), запоëненная 34 фуëëеpе-
наìи С20 (pис. 1, а, б). В свобоäноì состоянии ìо-

ëекуëы С20 нестабиëüны, но в поëе уäеpживаþщеãо

потенöиаëа тpубки они пpебываþт в pавновесноì
состоянии [26]. Тепëота обpазования стpуктуpы
34С20@(8,8) pавна — 1067 ккаë/ìоëü. Моëекуëы С20

äистанöиpованы от стенок тpубки на pасстояние

= 0,345 нì и öентpиpуþтся на оси тpубки

с øаãоì = 0,632 нì (pис. 1, в).

Моäуëü Юнãа наностpу÷ка 34С20@(8,8), соäеpжа-

щеãо 3752 атоìа, pавен 0,93 ТПа, ÷то на 12 % пpе-
выøает ìоäуëü Юнãа (0,82 ТПа) поëой тpубки (8,8).

Наpавне с упpуãостüþ важной хаpактеpистикой
нанотpубок пpи констpуиpовании на их основе эëе-
ìентов устpойств эëектpоники явëяется пpо÷ностü.

Экспеpиìентаëüно пpо÷ностü нано-
тpубок изìеpяется сëеäуþщиì обpа-
зоì. К жãутаì из нанотpубок, поäве-
øенныì ìежäу äвуìя стойкаìи, пpи-
кëаäывается ìехани÷еская наãpузка с
поìощüþ иãëы атоìноãо сиëовоãо
ìикpоскопа. В pезуëüтате устанавëива-
ется связü ìежäу наãpузкой F и стpеëой
пpоãиба δ [27]: äëя жãутов из поëых оä-
носëойных нанотpубок эта связü ëи-
нейна äо некотоpоãо зна÷ения пpикëа-
äываеìой сиëы. Наìи пpоöесс изìеpе-
ния пpо÷ности оäносëойных тpубок
(8,8) и 34С20@(8,8) сыìитиpован с по-

ìощüþ пакета RING-MD и зависи-
ìостü δ от F pасс÷итана на ìоëекуëяp-
но-ìехани÷еской ìоäеëи.

На pис. 2 показана нанотpубка, за-
поëненная фуëëеpенаìи, изãиб котоpой

составëяет 35°. Пpиëоженная сиëа pав-

на 4,46 нН, стpеëа пpоãиба — 1,75 нì.

Иссëеäование пpо÷ности тpубки пpо-
воäиëосü постепенныì увеëи÷ениеì
пpоãиба нанотpубки (увеëи÷иваëся
уãоë изãиба) и pас÷етоì тpебуеìой äëя
этоãо сиëы F. Максиìаëüный изãиб
составиë 40°. Гpафик зависиìости δ от
F пpивеäен на pис. 3.

dC
20

tube–

dC
20

C
20

–

Pис. 3. Изменение силы, необходимой для пpогиба нанотpубки, с
увеличением стpелы пpогиба:

1 — поëая нанотpубка (8,8); 2 — нанотpубка (8,8) с инкапсуëи-
pованныìи фуëëеpенаìи C20

Pис. 1. Нанотpубка (8,8):

а – поëая нанотpубка; б — нанотpубка, запоëненная фуëëеpенаìи C20; в — фpаã-

ìент нанотpубки стpу÷ковоãо типа

Pис. 2. Пpогиб нанотpубки (8,8) стpучкового типа, закpепленной на двух опоpах, под
действием силы F (d — смещение от положения pавновесия)
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Хаpактеpизоватü пpо÷ностü нанотpубок уäобно с
поìощüþ коэффиöиента

k = , (2)

иìеþщеãо pазìеpностü нüþтон на ìетp коэффиöи-
ента жесткости в законе Гука. Дëя поëой нанотpуб-
ки, как сëеäует из ãpафика на pис. 3, k = 2,8 Н/ì,
äëя запоëненной фуëëеpенаìи С20 k = 3,4 Н/ì. Этот

коэффиöиент, иìеþщий пpо÷ностной сìысë, также
ìожет выступатü как фоpì-фактоp наностpуктуpы.
Действитеëüно, есëи пpовести анаëоãиþ с кëасси÷е-
ской ìеханикой, коэффиöиент пpопоpöионаëüно-
сти ìежäу сиëой и стpеëой пpоãиба опpеäеëяется
ìоäуëеì Юнãа, äëиной и ìоìентоì инеpöии попе-
pе÷ноãо се÷ения тpубки [28]. Оäнако äëя наностpук-
туp все пеpе÷исëенные паpаìетpы ëибо неизвестны
вовсе, как ìоìент инеpöии попеpе÷ноãо се÷ения
тpубки, ëибо изìеpены с поãpеøностüþ, ëибо pас-
с÷итаны на тех иëи иных ìоäеëях с некотоpыìи уп-
pощенияìи. Поэтоìу ввеäенный наìи коэффициент

пpочности k иìеет боëüøое пpеиìущество, поскоëü-
ку äëя еãо pас÷ета тpебуþтся тоëüко pезуëüтаты фи-
зи÷ескоãо иëи ÷исëенноãо экспеpиìента, äаже без
уто÷нения стpуктуpы каpкаса нанотpубки, ее ки-
pаëüности, способа запоëнения поëости.

3. Упpугие свойства углеpодных 
бамбукоподобных нанотpубок

Иссëеäование свойств баìбукопоäобных нано-
кëастеpов пpовоäиëосü по ìоäеëи оäностенной
тpубки с нескоëüкиìи пеpеìы÷каìи. Pассìатpива-
ëисü тpубки оäноãо äиаìетpа, ÷исëо пеpеìы÷ек на
еäиниöу äëины ìеняëосü. Основу тубуса составиë
кëастеp киpаëüности (10,10). На pис. 4 показана оäна
из иссëеäованных тpубок äëиной ∼3,6 нì с тpеìя пе-
pеìы÷каìи. Шаã пеpеìы÷ек составëяет 0,956 нì.

Обнаpужено, ÷то ìоäуëü Юнãа баìбукопоäобных
нанокëастеpов pастет с увеëи÷ениеì ÷исëа пеpеìы-
÷ек. Хаpактеp pоста отpажает ãpафик, пpивеäенный
на pис. 5. Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìоäуëü Юнãа
иäеаëüных нанотpубок (10,10) составëяет ∼1 ТПа.
Такиì обpазоì, иäеаëüные тубуëяpные нанокëасте-
pы уступаþт баìбукопоäобныì по упpуãости в сëу-
÷ае äефоpìаöии pастяжения.

Заключение

Уãëеpоäные оäносëойные нанотpубки стpу÷ково-
ãо типа иìеþт повыøенные упpуãостü и пpо÷ностü:
ìоäуëü Юнãа нанотpубок, запоëненных фуëëеpена-
ìи, пpевыøает на 12 % ìоäуëü Юнãа иäенти÷ных
поëых нанотpубок, а коэффиöиент пpо÷ности — на
21 %. Нанотpубки стpу÷ковоãо типа пpеäпо÷титеëü-
нее поëых нанотpубок в тех наноустpойствах, ãäе
тpебуþтся боëее жесткие тубуëяpные наностpук-
туpы.

Уãëеpоäные оäносëойные нанотpубки стpу÷ково-
ãо типа ìожно хаpактеpизоватü тенäенöией бытü

пpяìыìи. На äанный ìоìент известно, ÷то пpяìо-
ëинейная конфиãуpаöия в пpостpанстве пpисуща
ìноãосëойныì тpубкаì (поэтоìу в ка÷естве иãë
ìикpоскопов испоëüзуþтся иìенно они), а оäно-
сëойные тpубки с äиаìетpоì ∼1 нì, как пpавиëо,
изоãнуты [6]. Можно пpеäпоëожитü, ÷то ввеäение в
поëостü оäносëойных нанотpубок фуëëеpенов сäе-
ëает их заìенитеëяìи ìноãосëойных пpяìых тpубок
и pасøиpит обëастü пpиìенения наностpу÷ков в
зонäовой ìикpоскопии и эëектpонике.

Баìбукопоäобные тубуëяpные нанокëастеpы
иìеþт повыøеннуþ пpо÷ностü (ìоäуëü Юнãа баì-
букопоäобных нанотpубок в 2,5—3 pаза выøе, ÷еì у
иäеаëüных). С pостоì ÷исëа пеpеìы÷ек на еäиниöу
äëины ìоäуëü Юнãа повыøается. Такие тpубки ìо-
ãут пpиìенятüся таì, ãäе необхоäиìа повыøенная
ìехани÷еская пpо÷ностü, напpиìеp, в ка÷естве на-
ноиãë в хиpуpãии, нанопpовоëок и т. ä.

Список литеpатуpы

1. Глухова О. Е. Функöионаëüные наноустpойства на
основе нано÷астиöы С60@С450 // Нано- и ìикpосистеìная

техника. 2007. № 3. C. 52—57.

2. Глухова О. Е., Мещанов В. П., Салий И. H. Функ-
öионаëüные наноустpойства на базе уãëеpоäных ãибpиäных

F
δ
--

Pис. 4. Бамбукоподобный нанокластеp с тpемя пеpемычками

Pис. 5. Изменения модуля Юнга Y бамбукообpазной тpубки с уве-
личением числа пеpемычек



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2008 5

соеäинений // Физика воëновых пpоöессов и pаäиотехни-
÷еские систеìы. 2007. Т. 10. № 2. С. 71—75.

3. Запоpоцкова И. В. Новые возìожности и пеpспекти-
вы функöиаëизаöии нанотpуб // Тpуäы V Pоссийско-япон-
скоãо сеìинаpа "Обоpуäование, техноëоãии и анаëити÷е-
ские систеìы äëя ìатеpиаëовеäения, ìикpо- и наноэëек-
тpоники". М.: Изä-во МИСиС, 2007. Т. 1. С. 285—302.

4. Глухова О. Е., Синицын Н. И., Тоpгашов Г. В. и äp.
Уãëеpоäные нанотpубки с äефектаìи как эëеìенты эëек-
тpонных устpойств // Тpуäы V Pоссийско-японскоãо сеìи-
наpа "Обоpуäование, техноëоãии и анаëити÷еские систеìы
äëя ìатеpиаëовеäения, ìикpо- и наноэëектpоники". М.:
Изä-во МИСиС, 2007. Т. 1. С. 373—380.

5. Теpентьев О. А. Атоìная стpуктуpа и эìиссионная
способностü неpеãуëяpных уãëеpоäных тубуëяpных нанокëа-
стеpов. Канä. äис. Саpатовский ун-т, Саpатов. 2007. 151 с.

6. Хаppис П. Уãëеpоäные нанотpубки и pоäственные
стpуктуpы. Новые ìатеpиаëы XXI века. М.: Техносфеpа,
2003. 336 с.

7. Глухова О. Е., Теpентьев О. А. Констpуиpование на-
ноустpойств на уãëеpоäных нанотpубках с ëокаëüныìи äефек-
таìи остова // Сб. нау÷. тp. Pоссийской øкоëы-конфеpенöии
ìоëоäых у÷еных и пpепоäаватеëей "Биосовìестиìые наност-
pуктуpные ìатеpиаëы и покpытия ìеäиöинскоãо назна÷ения".
Беëãоpоä: Изä-во Беëãоpоä. ун-та, 2006. С. 119—122.

8. Ding F. Theoretical study of the stability of defects in sin-
gle-walled carbon nanotubes as a function of their distance from
the nanotube end // Physical Review B. 2005. V. 72. № 24.
P. 245409 (7).

9. Kotakoski J., Krasheninnikov A. V., Nordlund K. Ener-
getics, structure, and long-range interaction of vacancy-type de-
fects in carbon nanotubes: Atomistic simulations // Physical Re-
view В. 2006. V. 74. № 24. P. 245420 (5).

10.Глухова О. Е., Жбанов А. И. Pавновесное состояние
нанокëастеpов С60, С70, C72 и ëокаëüные äефекты ìоëеку-

ëяpноãо остова // Физика твеpäоãо теëа. 2003. Т. 45. № 1.
C. 180—186.

11.Sternberg M., Curtiss L. A., Gruen D. M. et al. Carbon
Ad-Dimer Defects in Carbon Nanotubes // Physical Review Let-
ters. 2006. V. 96. № 7. P. 075506 (4).

12.Глухова О. Е., Теpентьев О. А. Теоpети÷еское изу÷е-
ние зависиìостей ìоäуëей Юнãа и кpу÷ения тонких оäно-
сëойных уãëеpоäных нанотpубок zigzag и armchair от ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов // Физика твеpäоãо теëа. 2006.
Т. 48. № 7. С. 1329—1335.

13.Belova E., Chernozatonskii L. A. Mechanical properties of
carbon nanotube bough junctions: A theoretical study // Physical
Review B. 2007. V. 75. № 4. P. 073412 (7).

14.Chen J., Li Y., Ma Y., Qin Y., Chang L. Formation of
bamboo-shaped carbon filaments and dependence of their mor-

phology on catalyst composition and reaction conditions // Car-
bon. 2001. V. 39. P. 1467—1475.

15.Глухова О. Е., Колесникова А. С. Теоpети÷еское изу-
÷ение эëектpонной стpуктуpы и ìехани÷еских свойств на-
нотpубок типа "баìбук" // Сб. ìатеpиаëов нау÷ной øкоëы-
конфеpенöии "Неëинейные äни в Саpатове äëя ìоëоäых".
Саpатов: PИО жуpнаëов "Известия вузов. Пpикëаäная не-
ëинейная äинаìика". 2007. С. 69 —71.

16.Pichler Т., Liu X., Knupfer M., Fink J. Electronic proper-
ties of intercalated single-wall carbon nanotubes and С60 peapods //

New Journal of Physics. 2003. V. 5. P. 156.1—156.23.
17.Глухова О. Е. Функöионаëüные наноустpойства на

базе уãëеpоäных кëастеpов // Сб. нау÷. тp. Pоссийской øко-
ëы-конфеpенöии ìоëоäых у÷еных и пpепоäаватеëей "Био-
совìестиìые наностpуктуpные ìатеpиаëы и покpытия ìе-
äиöинскоãо назна÷ения". Беëãоpоä: Изä-во Беëãоpоä. ãос-
унивеpситета. 2006. С. 112—118.

18.Barajas-Barraza R. E., Guirado-Lo’pez R. A. Clustering
of H2 molecules encapsulated in fullerene structures // Physical

Review В. 2002. V. 66. № 15. P. 155426 (12).
19.Verberck В., Michel K. Н. Nanotube field of С60 mole-

cules in carbon nanotubes: Atomistic versus continuous approach //
Physical Review B. 2006. V. 74. № 4. P. 045421 (14).

20.Sano N., Chhowalla M., Roy D., Amaratunga G. A. J. Vi-
ability of sub-0,4-nm diameter carbon nanotubes // Physical Re-
view B. 2002. V. 66. № 11. P. 113403 (4).

21.Yu Min-Feng, Files B. S., Arepalli S., Ruoff R. S. Tensile
Loading of Ropes of Single Wall Carbon Nanotubes and their
Mechanical Properties // Physical Review Letters. 2006. V. 84.
№ 24. P. 5552 (4).

22.Hirahara K., Bandow S., Suenaga K. et al. Electron dif-
fraction study of one-dimensional crystals of fullerenes // Physi-
cal Review B. 2001. V. 64. № 11. P. 115420 (5).

23.Krishnan A., Dujardin E., Ebbesen T. W. et al. Young’s
modulus of single-walled nanotubes // Physical Review B. 1998.
V. 58. № 20. P. 14013 (7).

24.Shen L., Li J. Transversely isotropic elastic properties of
single-walled carbon nanotubes // Physical Review B. 2004.
V. 69. № 4. P. 045414 (10).

25.Lu J. P. Elastic Properties of Carbon Nanotubes and Na-
noropes // Physical Review Letters. 1997. V. 79. № 7. P. 1297 (4).

26.Глухова О. Е., Жбанов A. И., Pезков А. Г. Вpащение
внутpенней обоëо÷ки нано÷астиöы C20@C80 // Физика

твеpäоãо теëа. 2005. Т. 47. Вып. 2. С. 376—382.
27.Дьячков П. Н. Уãëеpоäные нанотpубки: стpоение,

свойства, пpиìенение. М.: БИНОМ. Лабоpатоpия знаний,
2006. 293 с.

28.Сивухин Д. В. Общий куpс физики. Механика. М.:
1979. 520 с.

УДК 621.38

А. А. Потапов, ä-p хиì. наук, пpоф., 

Институт äинаìики систеì и теоpии упpавëения 

СО PАН, ã. Иpкутск

ÏPÈÍÖÈÏÛ ÏPÎÅÊÒÈPÎÂÀÍÈß 

ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌ

Успех становëения нанотехноëоãии öеëикоì
и поëностüþ опpеäеëяется уpовнеì ее теоpети÷еско-
ãо обеспе÷ения. В этоì отноøении теоpия конст-
pуиpования наносистеì по своиì öеëяì и заäа÷аì
поëностüþ совпаäает с теоpией эëектpонноãо стpое-
ния вещества, и весü опыт, пpиобpетенный в этой
обëасти естествознания, ìожет бытü пpинят пpи
pазpаботке теоpети÷ескоãо обеспе÷ения нанотехно-
ëоãии. В этой связи важно обобщитü пpеäøествуþ-
щий опыт и сфоpìуëиpоватü основные пpинöипы,
котоpые ìоãëи бы статü pуковоäствоì äëя созäания
теоpети÷еских основ нанотехноëоãии.

Pассмотpены основополагающие пpинципы нанопpо-
ектиpования, котоpыми следует pуководствоваться пpи
постановке и пpоведении исследований в области меха-
носинтеза.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 20086

Пpинцип наблюдаемости и познаваемости. Еäин-
ственный способ постижения пpиpоäы вещества
и еãо эëектpонноãо стpоения, иìеþщийся в pуках
иссëеäоватеëя, опиpается на эìпиpи÷еский поäхоä к
äанной пpобëеìе. Он pеаëизуется с поìощüþ так
называеìоãо ìетоäа "÷еpноãо ящика" [1, 2] и закëþ-
÷ается в изу÷ении откëика х иссëеäуеìой систеìы на
внеøнее возäействие X, котоpое фоpìиpуется из
÷исëа известных физи÷еских поëей — эëектpи÷еско-
ãо Е, ìаãнитноãо Н, эëектpоìаãнитноãо ЕН, ìехани-
÷ескоãо P и тепëовоãо Т. Пpи÷ина X и сëеäствие х
в äанноì сëу÷ае связаны ìежäу собой коэффиöиен-
тоì χ. Эта веëи÷ина, называеìая обобщенной вос-
пpииì÷ивостüþ, иãpает в постpоении теоpии веще-
ства кëþ÷евуþ pоëü. Она выступает в ка÷естве ìеpы
взаиìоäействия вещества с соответствуþщиì поëеì
X и соäеpжит всþ исхоäнуþ инфоpìаöиþ о стpое-
нии вещества. Иìенно она поäëежит экспеpиìен-
таëüноìу опpеäеëениþ, так ÷то χ = x/X. Воспpииì-
÷ивостü χ пpеäставëяет собой свойство вещества и
явëяется функöией состава N, стpуктуpы s ìикpо-
÷астиö и энеpãии их взаиìоäействия U, так ÷то
χ = χ(N, s, U ). В общеì виäе эта заäа÷а не pеøается.
Но ее ìожно упpоститü, устpеìëяя зна÷ение U к ну-
ëþ (путеì пеpевоäа вещества в ãазовуþ фазу с отно-
ситеëüно невысокиì äавëениеì). Тоãäа поставëен-
ная заäа÷а своäится к опpеäеëениþ свойства оäной
ìикpо÷астиöы, т. е. α = χ/N [3]. Экспеpиìентаëüная
веëи÷ина α явëяется оäнозна÷ной функöией эëек-
тpонноãо стpоения äанной ìикpо÷астиöы.
У атоìов с их сфеpи÷еской сиììетpией еäинствен-
ныì стpуктуpныì паpаìетpоì выступает pаäиус.
Связü ìежäу этиìи веëи÷инаìи в настоящее вpеìя
установëена [4]. Вìесте с теì, взаиìоäействия ìеж-
äу внутpиатоìныìи заpяäаìи, наäо поëаãатü, поä÷и-
няþтся закону Куëона. Анаëиз зависиìости энеpãии
связи ìежäу яäpоì и эëектpонаìи в ëоãи÷еской по-
сëеäоватеëüности от пpостоãо (атоì воäоpоäа) к
сëожноìу (ìноãоэëектpонные атоìы) в поpяäке воз-
pастания ноìеpа эëеìента табëиöы Менäеëеева
пpивоäит к вывоäу о тоì, ÷то поëожение эëектpонов
на своих обоëо÷ках стpоãо опpеäеëено. Данное об-
стоятеëüство откpывает путü äëя установëения эëек-
тpонноãо стpоения ìноãоэëектpонных атоìов и теì
саìыì äает возìожностü пpиступитü к pеøениþ ос-
новной заäа÷и атоìной физики. Пpинöипиаëüных
оãpани÷ений на этоì пути постижения внутpиатоì-
ноãо стpоения нет. Пpиìеpоì тоìу ìожет сëужитü
äипоëü-обоëо÷е÷ная ìоäеëü атоìа (сì. ниже).

Пpинцип атомизма. Этот пpинöип явëяется осно-
вопоëаãаþщиì пpинöипоì атоìисти÷ескоãо ìиpо-
воззpения и совpеìенноãо естествознания. Иäея
атоìизìа пpоøëа ìноãотpуäный путü от уìозpи-
теëüных закëþ÷ений äpевних фиëософов о пеpво-
эëеìентах, основанных на непосpеäственных на-
бëþäениях свойств и явëений объектов окpужаþще-
ãо ìиpа, äо эìпиpи÷ескоãо поäтвеpжäения атоìно-
ìоëекуëяpноãо стpоения вещества и созäания совpе-
ìенной теоpии атоìа. Пеpвый øаã в эìпиpи÷ескоì

постижении внутpеннеãо стpоения атоìа быë сäе-
ëан, коãäа быëа установëена сëожная эëектpон-
пpотон-нейтpонная стpуктуpа атоìа. Данное об-
стоятеëüство посëужиëо иìпуëüсоì äëя на÷аëа тео-
pети÷еских поисков непpотивоpе÷ивой ìоäеëи
атоìа. Наибоëее пpиеìëеìой стpуктуpной ìоäеëüþ
на тот ìоìент явиëасü обоëо÷е÷ная ìоäеëü Н. Боpа
(1920 ã.). Затеì в стpеìëении äатü объяснение непо-
стижиìо высокой устой÷ивости атоìов, а также
в öеëях описания атоìных спектpов быëа созäана
квантовая ìеханика (в пеpвуþ о÷еpеäü усиëияìи
Л. äе-Бpойëя, Э. Шpеäинãеpа, В. Гейзенбеpãа), ко-
тоpая в посëеäуþщеì стаëа основой атоìной фи-
зики. Основныì äостижениеì квантовой ìеханики
стаëа квантовая теоpия атоìа воäоpоäа (1926 ã.),
котоpая позвоëиëа с высокой то÷ностüþ соãëасоватü
pасс÷итываеìые и экспеpиìентаëüные äанные.
В стpеìëении пеpенести поëу÷енный pезуëüтат на
ìноãоэëектpонные атоìы быëа pазpаботана "воäо-
pоäопоäобная" теоpия Хаpтpи—Фока (1930 ã.), осно-
ванная на pеøении уpавнения Шpеäинãеpа в пpи-
бëижении саìосоãëасованноãо поëя. Оäниì из pа-
äикаëüных вывоäов äанной теоpии явиëосü то, ÷то
атоì пpеäставëяет собой бесфоpìенное, не иìеþ-
щее стpуктуpы эëектpонное обëако. В pезуëüтате
этоãо вопpос о стpуктуpе атоìа на äоëãие вpеìена
быë "отëожен". Сеãоäня пpихоäит осознание необ-
хоäиìости боëее тpезвой оöенки возìожностей
квантово-ìехани÷ескоãо описания ìноãоэëектpон-
ных атоìов. В пеpвуþ о÷еpеäü, стаëа о÷евиäной не-
состоятеëüностü пpинятоãо в теоpии Хаpтpи—Фока
пpибëижения саìосоãëасованноãо поëя. Иäея саìо-
соãëасованноãо (усpеäненноãо) внутpиатоìноãо по-
ëя нахоäится в явноì пpотивоpе÷ии с пеpиоäи÷е-
скиì хаpактеpоì äанных экспеpиìента по потен-
öиаëаì ионизаöии атоìов и ìноãозаpяäовых ионов.
Внутpиатоìные поëя сиëüно неоäноpоäны бëаãоäа-
pя обоëо÷е÷ноìу стpоениþ атоìов; эëектpи÷еские
поëя внеøних и внутpенних обоëо÷ек ìоãут pазëи-
÷атüся в äесятки и сотни тыся÷ pаз! Конöепöия са-
ìосоãëасованноãо поëя не выäеpживает кpитики и
в теоpети÷ескоì отноøении — она пpотивоpе÷ит
известной и всестоpонне апpобиpованной теоpеìе
Гаусса о pаспpеäеëении заpяäов внутpи заìкнутых
обоëо÷ек. Становится все боëее о÷евиäной необхо-
äиìостü в новых аëüтеpнативных поäхоäах к описа-
ниþ атоìов.

К настоящеìу вpеìени известен pяä ìоäеëей ато-
ìов и аëüтеpнативных теоpий, пpетенäуþщих на
созäание неокëасси÷еской атоìной физики. Пpи
всеì ìноãообpазии ìоäеëей эëектpонноãо стpое-
ния атоìов в их основе ëежит основопоëаãаþщая и
всестоpонне апpобиpованная обоëо÷е÷ная ìоäеëü,
в на÷аëüноì ваpианте пpеäëоженная Н. Боpоì. Оä-
нако ни ìоäеëü Н. Боpа, ни посëеäуþщие обоëо÷е÷-
ные ìоäеëи не äаþт коëи÷ественноãо описания ато-
ìов, не pаскpываþт эëектpоннуþ стpуктуpу атоìов
и не объясняþт ìеханизì фоpìиpования эëектpон-
ных обоëо÷ек. Важный øаã в усовеpøенствовании
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обоëо÷е÷ной ìоäеëи атоìов быë сäеëан в связи с
обоснованиеì новых веëи÷ин — поëяpизаöионноãо
pаäиуса an и энеpãии связи ε внеøних эëектpонов

атоìа с еãо яäpоì (остовоì), иìеþщих статус атоì-
ных констант [3, 4]. Они иìеþт эìпиpи÷еское пpо-
исхожäение и основаны на изìеpении поëяpизуеìо-
сти α атоìов. В общеì сëу÷ае pаäиус атоìа скëаäы-
вается из pаäиуса остова атоìа аост и pасстояния dn
ìежäу внеøниìи эëектpонаìи и остовоì атоìа, так
÷то аn = dn + aост, пpи÷еì, как пpавиëо, аост n dn.

В своþ о÷еpеäü, pаäиус остова атоìа скëаäывается
из внутpенних ìежобоëо÷е÷ных pасстояний. Эф-
фективное pасстояние непосpеäственно связано

с поëяpизуеìостüþ атоìа соотноøениеì α = k ,

ãäе k — коэффиöиент, pавный 1/2 äëя атоìов пеp-
вой ãpуппы табëиöы Менäеëеева и pавный 1 äëя
всех остаëüных атоìов. Веëи÷ины dn и ε взаиìосвя-

заны [3, 4] унивеpсаëüныì соотноøениеì ε = .

Новые äанные по pаäиусаì и энеpãияì связи ато-
ìов вывеëи постpоение ìоäеëи атоìа на ка÷ествен-
но новый уpовенü — на уpовенü их коëи÷ественно-
ãо описания. Быëа пpеäëожена непpотивоpе÷ивая
äипоëü-обоëо÷е÷ная ìоäеëü [4, 5], в котоpой обpа-
зование обоëо÷ек атоìа обязано поëожитеëüноìу
заpяäу остова атоìа, äействуþщеìу как аттpактоp
äëя ваëентных эëектpонов, напоäобие яäpа атоìа
воäоpоäа. В äанной ìоäеëи ìноãо÷асти÷нуþ (ìно-
ãоэëектpоннуþ) заäа÷у уäаëосü свести к äвух÷асти÷-
ной (äвухзаpяäовой) заäа÷е, в котоpой атоì пpеä-
ставëяет собой систеìу, состоящуþ из поëожитеëü-
но заpяженноãо остова с заpяäоì +eNn (Nn — ÷исëо

эëектpонов на внеøней n-й обоëо÷ке) и заpяäа
внеøней обоëо÷ки как совокупности взаиìосвязан-
ных ìежäу собой Nn эëектpонов. Такое свеäение

äостиãается пpиìенениеì теоpеìы Гаусса, соãëасно
котоpой заpяä на повеpхности сфеpы pавен суììе
всех поëожитеëüных и отpиöатеëüных заpяäов внут-
pи сфеpы, а pезуëüтиpуþщий заpяä на äанной сфеpе
эквиваëентен то÷е÷ноìу заpяäу, поìещенноìу
в öентp сфеpы [6].

Ввеäение в ìоäеëü атоìа pаäиуса и энеpãии свя-
зи, иìеþщих статус атоìных констант, закpепëяет
сëоживøиеся пpеäставëения об атоìе как инäиви-
äуаëüной стpоитеëüной еäиниöе и обеспе÷ивает теì
саìыì возìожностü коëи÷ественноãо описания свя-
зи ìикpо- и ìакpоскопи÷ескоãо уpовней. Такиì об-
pазоì, сеãоäняøние пpеäставëения об атоìе как
о ìикpообъекте со стpоãо установëенной внутpен-
ней эëектpонной стpуктуpой отpажаþт äва осново-
поëаãаþщих фактоpа: собственно атоìисти÷еский
(хаpактеpизуþщий инäивиäуаëüностü и саìотожäе-
ственностü атоìов) и эвоëþöионный, котоpый вы-
поëняет стpуктуpообpазуþщуþ pоëü в пpоöессе хи-
ìи÷еской эвоëþöии вещества. Данное обстоятеëüст-
во пpеäставëяется pеøаþщиì в постановке pабот

в обëасти нанопpоектиpования и наноконстpуиpо-
вания.

Пpинцип пеpиодичности элементов. Данный
пpинöип явëяется pезуëüтатоì и сëеäствиеì откpы-
тоãо Д. И. Менäеëеевыì пеpиоäи÷ескоãо закона
(1869 ã.), соãëасно котоpоìу "Свойства эëеìентов,
а потоìу и свойства обpазуеìых иìи пpостых и
сëожных теë нахоäятся в пеpиоäи÷еской зависиìо-
сти от их атоìноãо веса" [7, с. 486]. В посëеäуþщеì
äанная фоpìуëиpовка пеpиоäи÷ескоãо закона быëа
уто÷нена: в ней пеpиоäи÷еская зависиìостü от атоì-
ноãо веса заìенена пеpиоäи÷еской зависиìостüþ от
заpяäа яäpа, т. е. от поpяäковоãо ноìеpа эëеìента.
Табëиöа Менäеëеева позвоëиëа упоpяäо÷итü и сис-
теìатизиpоватü все существуþщие эëеìенты в соот-
ветствии с их поpяäковыì ноìеpоì. Теоpия пеpио-
äи÷еской систеìы в пеpвона÷аëüноì ваpианте быëа
pазpаботана Н. Боpоì (1921 ã.). В посëеäуþщеì бы-
ëо пpеäпpинято неìаëо попыток äëя тоãо, ÷тобы
усовеpøенствоватü табëиöу Менäеëеева и äатü пpи-
еìëеìое объяснение ее стpоениþ.

Сëоживøаяся к настоящеìу вpеìени пеpиоäи÷е-
ская систеìа эëеìентов — это сëеäствие хиìи÷еской
эвоëþöии и pезуëüтат саìосбоpки атоìов, обоëо÷е÷-
ное стpоение котоpых опpеäеëяется заpяäоì яäpа и
÷исëоì эëектpонов на обоëо÷ках. Они же фоpìиpу-
þт äвижущий потенöиаë хиìи÷еской эвоëþöии, ко-
тоpыì явëяþтся унивеpсаëüные сиëы куëоновскоãо
взаиìоäействия ìежäу заpяäаìи. В своþ о÷еpеäü,
äискpетностü заpяäа яäpа обусëовëивает pазëи÷ие
атоìных стpуктуp, пpиäавая кажäоìу эëеìенту ис-
кëþ÷итеëüные свойства стpуктуpной инäивиäуаëü-
ности. Набëþäаеìая пеpиоäи÷ностü свойств атоìов
явëяется сëеäствиеì их обоëо÷е÷ноãо стpоения. Все
атоìы иìеþт оäинаковые пеpвые äвухэëектpонные
(K-обоëо÷ки), втоpые восüìиэëектpонные (L-обо-
ëо÷ки) и внеøние (заìкнутые) восüìиэëектpонные
обоëо÷ки. Посëеäуþщая за L-обоëо÷кой М-обо-
ëо÷ка иìеет 18 эëектpонов. Сëеäуþщие внутpенние
N- и О-обоëо÷ки ìоãут вìеститü äо 18 и 32 эëектpо-
нов. Вëияние внутpенних обоëо÷ек на свойства ато-
ìов относитеëüно невеëико, хотя и зäесü ìожно
выäеëитü поäãpуппы эëеìентов (типа поäãpуппы
жеëеза, поäãpуппы сканäия и т. ä.) со схожиìи
свойстваìи. В этоì отноøении пеpиоäи÷ностü эëе-
ìентов табëиöы Менäеëеева, обусëовëиваеìая эëек-
тpонныì стpоениеì атоìов, пpеäставëяется совеp-
øенно естественной и законоìеpной.

Даëüнейøее уто÷нение и коëи÷ественное выpа-
жение пеpиоäи÷ескоãо закона поëу÷ено в pаìках äи-
поëü-обоëо÷е÷ной ìоäеëи атоìа [4, 5]. Соãëасно
äанной ìоäеëи пеpиоäи÷ностü эëеìентов связана
с оãpани÷енной еìкостüþ их внеøних обоëо÷ек. Де-
ëо в тоì, ÷то внеøние восüìиэëектpонные обоëо÷ки
иìеþт весüìа устой÷ивуþ конфиãуpаöиþ в виäе
вписанноãо в сфеpу куба с эëектpонаìи в еãо веp-
øинах. Дëя такой эëектpонной конфиãуpаöии ха-
pактеpна высокая сиììетpия и соответствуþщая ей
пpеäеëüно низкая активностü атоìов бëаãоpоäных
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ãазов. Все это затpуäняет внеäpение на внеøнþþ
обоëо÷ку ãипотети÷ескоãо äевятоãо эëектpона. Вìе-
сте с теì, увеëи÷ение заpяäа яäpа на еäиниöу пpи-
воäит к тоìу, ÷то остов такоãо атоìа пpиобpетает по-
ëожитеëüный заpяä, котоpый саì становится öен-
тpоì пpитяжения эëектpона. В pезуëüтате обpазуется
новая стpуктуpа, пpеäставëяþщая собой остов
(иìеþщий эëектpоннуþ конфиãуpаöиþ атоìа бëа-
ãоpоäноãо ãаза), и вpащаþщийся вокpуã неãо эëек-
тpон, фоpìиpуþщий новуþ эëектpоннуþ обоëо÷ку.
По своей стpуктуpе вновü обpазованный атоì
(в пpибëижении еãо квазито÷е÷ноãо остова) поäо-
бен атоìу воäоpоäа. Возìожностü обpазования тако-
ãо квазивоäоpоäопоäобноãо атоìа нахоäится в поë-
ноì соответствии с теоpеìой Гаусса [6]. Увеëи÷ение
заpяäа яäpа соответствует увеëи÷ениþ заpяäа остова
атоìа, котоpый выступает в ка÷естве аттpактоpа äëя
эëектpонов, и фоpìиpование о÷еpеäной обоëо÷ки
осуществëяется по анаëоãии с пpеäыäущей восüìи-
эëектpонной обоëо÷кой. В ÷етвеpтоì и посëеäуþ-
щих пеpиоäах октетная пеpиоäи÷ностü наpуøается в
pезуëüтате äозапоëнения внутpенних обоëо÷ек. Са-
ìи обоëо÷ки пpеäставëяþт сфеpы, pаäиус котоpых
изìеняется в соответствии с изìенениеì заpяäа яäpа
(остова). В своþ о÷еpеäü, pаäиус атоìа в усëовиях
äействия öентpаëüных сиë саìыì непосpеäствен-
ныì обpазоì взаиìосвязан с энеpãией связи эëек-
тpона (сì. выøе), котоpая в пpинöипе пpеäопpеäе-
ëяет физико-хиìи÷еские свойства атоìов и обpазуе-
ìых из них веществ.

Еще pаз констатиpуеì тот факт, ÷то набëþäаеìая
пеpиоäи÷ностü свойств атоìов (таких как потенöиа-
ëы ионизаöии, поëяpизуеìостü, pаäиус и äp.) пpи-
÷инно обусëовëена пеpиоäи÷ностüþ эëектpонных
конфиãуpаöий их внеøних обоëо÷ек. Хаpактеp за-
поëнения эëектpонных обоëо÷ек заäается äискpет-
ностüþ заpяäа яäpа, pавноãо еäиниöе +е. Заpяä яäpа
явëяется äвижущей сиëой в фоpìиpовании эëеìен-
тов в öеëоì, а заpяä остова атоìа — в фоpìиpовании
их отäеëüных обоëо÷ек. Пpинöип пеpиоäи÷ности
÷pезвы÷айно важен на стаäии постановки и пpоек-
тиpования наноконстpукöий, коãäа возникает пpо-
бëеìа выбоpа исхоäных стpуктуpных эëеìентов. Де-
ëо в тоì, ÷то пpиpоäа пpеäоставиëа äëя этой öеëи
окоëо 100 такоãо pоäа стpоитеëüных киpпи÷иков;
÷исëо возìожных коìбинаöий из этих эëеìентов
оказывается астpоноìи÷ески боëüøиì, а пpоöеäуpа
пеpебоpа всех возìожных ваpиантов на пpактике
пpеäставëяется совеpøенно непpиеìëеìой. Знание
закона пеpиоäи÷ности позвоëяет постpоитü pаöио-
наëüнуþ систеìу оптиìаëüноãо выбоpа атоìов как
стpоитеëüных эëеìентов буäущих наноконстpукöий.

Пpинцип активности атомов. Он отpажает внут-
pенне пpисущуþ атоìаì способностü к связываниþ
их в боëее сëожные обpазования в виäе ìоëекуë,
кëастеpов и пëотных веществ. Стpеìëение атоìов к
связываниþ обусëовëено: 1) поëяpизуеìостüþ ато-
ìов, пpоявëяþщейся в способности их эëектpонных
обоëо÷ек к упpуãой äефоpìаöии в эëектpи÷еских

поëях; 2) наëи÷иеì у атоìов коне÷ноãо эффектив-
ноãо заpяäа, зна÷ение котоpоãо и еãо ëокаëизаöия на
атоìной повеpхности изна÷аëüно заäаны эëектpон-
ной конфиãуpаöией внеøней обоëо÷ки. Обе веëи÷и-
ны иìеþт экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение: пеp-
вая опpеäеëяется в ìноãо÷исëенных экспеpиìентах
по набëþäениþ äиэëектpи÷еской поëяpизаöии,
а втоpая — в виäе энеpãии сpоäства к эëектpону.
Иìенно активностü атоìов обусëовëивает пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü связывания атоìов в боëее
сëожные атоìные обpазования и факти÷ески пpеäо-
пpеäеëяет хиìи÷ескуþ эвоëþöиþ эëеìентов.

Пpинцип физического и химического связывания.

Высокая активностü атоìов пpивоäит к тоìу, ÷то
боëüøинство атоìов табëиöы Менäеëеева пpи
обы÷ных усëовиях нахоäятся в связанноì состоянии
в виäе ìоëекуë иëи äpуãих устой÷ивых атоìных об-
pазований. Как уже быëо сказано, активностü ато-
ìов обусëовëена внутpенне пpисущиìи атоìаì
свойстваìи — их эффективныì заpяäоì и поëяpи-
зуеìостüþ.

Поëяpизуеìостü пpоявëяет себя как ìеханизì
возникновения оäноãо из унивеpсаëüных виäов
эëектpоìаãнитных взаиìоäействий — так называе-
ìых äиспеpсионных сиë взаиìоäействия. В еãо ос-
нове ëежит взаиìоäействие инäуöиpованных äи-
поëüных ìоìентов атоìов, а еãо коëи÷ественной ìе-
pой выступает поëяpизуеìостü атоìов. Энеpãия äис-
пеpсионноãо взаиìоäействия в пеpвоì
пpибëижении опpеäеëяется выpажениеì [9]

u(R) = ,

ãäе α1 и α2 — поëяpизуеìостü взаиìоäействуþщих

атоìов; R — pасстояние ìежäу атоìаìи; ε1 и ε2 — со-

ответствуþщая энеpãия связи эëектpонов внеøней
обоëо÷ки атоìов с их яäpоì (остовоì), в ка÷естве ко-
тоpой за÷астуþ пpиниìается потенöиаë ионизаöии.
Энеpãия паpноãо взаиìоäействия u(R) иãpает pеøаþ-
щуþ pоëü на относитеëüно ìаëых pасстояниях. Она
сëужит основой äëя описания энеpãии физи÷ескоãо
связывания атоìов и ìоëекуë ван-äеp-вааëüсовых
систеì и их устой÷ивости в усëовиях непеpекpыва-
ния эëектpонных обоëо÷ек атоìов. Пpи боëüøих
зна÷ениях поëяpизуеìостей атоìов энеpãия u(R)
становится äостато÷ной äëя тоãо, ÷тобы пpеоäоëетü
пpисущий атоìаì энеpãети÷еский баpüеp взаиìноãо
оттаëкивания. В этоì сëу÷ае физи÷еское связывание
атоìов сìеняется хиìи÷ескиì связываниеì.

Зна÷ение эффективноãо заpяäа qn, так же как и

поëяpизуеìостü, хаpактеpизует активностü атоìов и
пpиäает активности атоìов коëи÷ественное выpаже-
ние. Заpяä выступает в ка÷естве исто÷ника эëектpи-

÷ескоãо поëя Е = qn/R
2, бëаãоäаpя котоpоìу äости-

ãается взаиìоäействие атоìа с еãо бëижайøиì ок-
pужениеì, так ÷то энеpãия взаиìоäействия опpеäе-
ëяется как u = qnqe/R, ãäе qe — эффективный заpяä

 3 
2
-----

α1α2

R
6

----------
ε1ε2

ε1 ε2+
------------–



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2008 9

"пpобноãо" атоìа. Наибоëüøуþ активностü иìеþт
атоìы пеpвой ãpуппы табëиöы Менäеëеева, хаpак-
теpной особенностüþ котоpых явëяется то, ÷то äи-
поëüный ìоìент, обpазуеìый остовоì атоìа и еãо
внеøниì эëектpоноì, не скоìпенсиpован, и заpяä
qn остова атоìа ìаксиìаëüно откpыт äëя взаиìоäей-

ствия. Наиìенüøее зна÷ение заpяäа qn иìеþт атоìы

втоpой и восüìой ãpупп, у котоpых соãëасно äипоëü-
обоëо÷е÷ной ìоäеëи äипоëüные ìоìенты, обpазуе-
ìые квазито÷е÷ныì остовоì и внеøниìи эëектpо-
наìи, попаpно скоìпенсиpованы и остов атоìа в
наибоëüøей степени закpыт äëя взаиìоäействия с
еãо окpужаþщиìи атоìаìи. Атоìы остаëüных ãpупп
иìеþт пpоìежуто÷ные зна÷ения заpяäов qn и соот-

ветствуþщие иì способности к связываниþ. Поëо-
жение заpяäов qn и qe стpоãо заäано эëектpонной

конфиãуpаöией внеøних обоëо÷ек атоìов, поэтоìу
заpяä-заpяäовые взаиìоäействия иìеþт напpавëен-
ный хаpактеp, ÷то объясняет напpавëенностü хиìи-
÷еских связей боëüøинства ìоëекуë и кpистаëëи÷е-
ских веществ. Гипотеза эффективных заpяäов ато-
ìов нахоäит свое экспеpиìентаëüное поäтвеpжäе-
ние в виäе упоìянутоãо выøе явëения — сpоäства
атоìа к эëектpону, котоpое закëþ÷ается в способно-
сти атоìов пpитяãиватü к себе эëектpоны [10].

Такиì обpазоì, физи÷еское и хиìи÷еское связы-
вание атоìов иìеет эëектpоìаãнитнуþ пpиpоäу и
позвоëяет естественныì обpазоì объяснитü унивеp-
саëüный ìеханизì стpуктуpообpазования вещества.
Данное поëожение ëежит в основании конöепöии
ìеханосинтеза, явëяþщеãося оäниì из пеpспектив-
ных напpавëений нанотехноëоãии [11, 12].

Пpинцип стpуктуpной оpганизации. Этот пpинöип
закëþ÷ается в возìожности постpоения вещества
с заäанной наäатоìной (наäìоëекуëяpной) аpхитек-
туpой. Основой стpуктуpной оpãанизаöии ìоëекуë
и/иëи пëотных веществ явëяется активностü атоìов
и их способностü к связываниþ. Как быëо показано
выøе, пpиpоäа активности связана с наëи÷иеì
у атоìов эффективноãо заpяäа и свойствоì поëяpи-
зуеìости атоìов. Эти фактоpы ëежат в основе фоp-
ìиpования физи÷еских и хиìи÷еских связей. Весü
иìеþщийся в наëи÷ии экспеpиìентаëüный ìатеpи-
аë по свойстваì веществ в pазëи÷ных аãpеãатных со-
стояниях поäтвеpжäает факт пpи÷инной обусëов-
ëенности эëектpонноãо стpоения вещества еãо атоì-
но-ìоëекуëяpной стpуктуpой. Остается ëиøü уста-
новитü законы стpуктуpообpазования на известных
пpиìеpах, котоpые пpеäоставиëа наì саìа пpиpоäа.
Собственно в этоì и виäится пpобëеìа науки о ве-
ществе. Необхоäиìо pазpаботатü äейственнуþ тео-
pиþ вещества, котоpая ìоãëа бы pаскpытü законо-
ìеpные связи ìежäу атоìно-ìоëекуëяpныì и ìак-
pоскопи÷ескиì уpовняìи.

Исхоäныì пунктоì постpоения такой теоpии яв-
ëяется энеpãия связи (сöепëения) атоìов иëи ìоëе-
куë, хаpактеpизуþщая физи÷еское состояние веще-
ства, еãо öеëостностü и устой÷ивостü. С этой öеëüþ

испоëüзуþтся так называеìые потенöиаëüные функ-
öии (потенöиаëы), пpеäставëяþщие собой зависи-
ìости энеpãии ìежатоìноãо иëи ìежìоëекуëяpноãо
взаиìоäействия от pасстояния R ìежäу ìикpо÷асти-
öаìи. Хаpактеpной особенностüþ всех потенöиаëü-
ных функöий явëяется наëи÷ие у них выpаженноãо
ìиниìуìа энеpãии, соответствуþщеãо pавновесно-
ìу (устой÷ивоìу) состояниþ вещества. Известно оã-
pоìное ÷исëо потенöиаëов, pазëи÷аþщихся спосо-
боì пpеäставëения "пpитяãиватеëüной" и "оттаëки-
ватеëüной" ветвей потенöиаëüной функöии.

Чтобы pасс÷итатü энеpãиþ сöепëения "из пеpвых
пpинöипов" нужно pаспоëаãатü некотоpыìи изна-
÷аëüно выäеëенныìи физи÷ескиìи константаìи,
обеспе÷иваþщиìи связü их с pеаëüныì pаспpеäеëе-
ниеì эëектpонной пëотности. О÷евиäно, ÷то носи-
теëяìи этих констант явëяþтся саìи атоìы —
их стpуктуpные и энеpãети÷еские хаpактеpистики.
Обоснование поëяpизаöионноãо pаäиуса как атоì-
ной константы позвоëиëо пpинöипиаëüно по-но-
воìу поäойти к постpоениþ паpных потенöиаëüных
функöий [12]. Отëи÷итеëüной особенностüþ этих
потенöиаëов явëяется то, ÷то они не тpебуþт ввеäе-
ния в их анаëити÷еские выpажения поäãоно÷ных па-
pаìетpов. Потенöиаëы такоãо типа ìоãут бытü пpи-
няты в ка÷естве pазìеpной еäиниöы äëя установëе-
ния хаpактеpа изìенений энеpãии ìежатоìноãо
и/иëи ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäействия в пpоöес-
се обpазования кëастеpов. Можно пpосëеäитü за из-
ìененияìи энеpãии связи атоìов в составе кëастеpа
в пpоöессе посëеäоватеëüноãо увеëи÷ения ÷исëа ато-
ìов в кëастеpе. В пpостейøеì сëу÷ае äвухатоìноãо
кëастеpа энеpãия физи÷ескоãо связывания соответ-
ствует энеpãии паpноãо взаиìоäействия u = u11.

Пpиниìая эту энеpãиþ в ка÷естве pазìеpной еäини-
öы, ìожно с ее поìощüþ выpазитü энеpãиþ связи
атоìов в составе кëастеpа так, ÷то u = ku11, ãäе k —

коэффиöиент, отpажаþщий коопеpативный хаpак-
теp ìежатоìных взаиìоäействий. Можно показатü,
÷то коэффиöиент k увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì
÷исëа атоìов в кëастеpе и быстpо äостиãает ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения k ≈ 4, коãäа ÷исëо контактов
пpисоеäиняеìоãо атоìа с кëастеpоì pавно 5. Энеp-
ãия сöепëения атоìов втоpой кооpäинаöионной

сфеpы коëебëется ìежäу u11 и u11, и в зави-

сиìости от ÷исëа атоìов, обpазуþщих уãëубëение
ìежäу атоìаìи (ëунку). Сëеäуþщая кооpäинаöион-
ная сфеpа фоpìиpуется в pезуëüтате посëеäоватеëü-
ноãо запоëнения 14 ëунок, обpазуеìых атоìныì
pеëüефоì (кажäая из этих ëунок обpазована тpеìя
иëи ÷етыpüìя атоìаìи). Пpи посëеäуþщеì пpисое-
äинении атоìов к ìатеpинскоìу кëастеpу конфиãу-
pаöия в обëасти контакта факти÷ески повтоpяет
конфиãуpаöии анаëоãи÷ных пpеäøествуþщих
стpуктуp, постепенно фоpìиpуя пеpиоäи÷ескуþ
стpуктуpу объеìноãо кpистаëëа. В пpеäеëе бесконе÷-
ноãо pаäиуса кëастеpа (в пpеäеëе атоìной повеpхно-
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сти) коэффиöиент вновü пpибëижается к ÷исëенно-
ìу зна÷ениþ k ≈ 4. Напоìниì, ÷то пpивеäенные
зäесü оöенки энеpãии связи относятся тоëüко к ван-
äеp-вааëüсовыì систеìаì.

У боëüøинства атоìов поëяpизуеìости, вхоäя-
щие в выpажение äëя энеpãии äиспеpсионноãо пpи-
тяжения, иìеþт зна÷ения, повыøаþщие энеpãиþ
взаиìноãо пpитяжения ìежäу атоìаìи äо уpовня,
äостато÷ноãо äëя тоãо, ÷тобы пpеоäоëетü оттаëкива-
теëüный баpüеp ìежäу этиìи атоìаìи. В pезуëüтате
эëектpонные обоëо÷ки атоìов пеpекpываþтся и об-
pазуþт коваëентно-ионные связи. Энеpãия äанной
(хиìи÷еской) связи наìноãо боëüøе энеpãии связи
ван-äеp-вааëüсовых систеì и äостиãает зна÷ений äо
10 эВ. В пpинöипиаëüноì отноøении потенöиаëü-
ная функöия хиìи÷ески связанных атоìов стpоится
анаëоãи÷ныì обpазоì, как и pассìотpенные выøе
потенöиаëüные функöии äëя ван-äеp-вааëüсовых
систеì. Но в этоì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü
факт пеpекpывания обоëо÷ек атоìов, и äëя pас÷ета
энеpãии сöепëения атоìов тpебуþтся знания эëек-
тpонноãо стpоения внутpенних обоëо÷ек атоìов.
Вìесте с теì, зна÷ения энеpãии сöепëения боëü-
øинства хиìи÷еских связей известны с äостато÷но
высокой то÷ностüþ и успеøно ìоãут бытü пpиìене-
ны в пpактике нанопpоектиpования, а пpисущая ìо-
ëекуëаì стpуктуpная устой÷ивостü пpеäпоëаãает
возìожностü испоëüзования ìоëекуë в ка÷естве
стpоитеëüных бëоков пpи констpуиpовании наноси-
стеì. Пpи этоì у ìоëекуë сохpаняется способностü
к физи÷ескоìу связываниþ, поскоëüку у атоìов
в составе ìоëекуë сохpаняþтся свойственные инäи-
виäуаëüныì атоìаì поëяpизуеìостü и остато÷ные
заpяäы. Бëаãоäаpя этой способности ìоëекуëы пpе-
äопpеäеëяþт саìу возìожностü обpазования оã-
pоìноãо ÷исëа оpãани÷еских и pяäа неоpãани÷е-
ских веществ с хаpактеpной äëя них "ажуpной" наä-
ìоëекуëяpной стpуктуpой. В pассìатpиваеìоì наìи
аспекте стpуктуpообpазования наäо отìетитü и то,
÷то ìоëекуëы выступаþт в ка÷естве исхоäноãо уpов-
ня äëя фоpìиpования сëеäуþщеãо уpовня оpãаниза-
öии вещества — супpаìоëекуëяpных систеì [13].

Наäо отìетитü, ÷то поëяpизуеìостü и остато÷ные
заpяäы на повеpхности атоìов, отве÷аþщие за
стpуктуpообpазование ìоëекуë, изìеняþтся пpакти-
÷ески непpеpывно в øиpокоì äиапазоне ваpüиpуе-
ìых эëеìентов табëиöы Менäеëеева. О÷евиäно, ÷то
пpи этоì возìожно обpазование саìых pазнообpаз-
ных атоìно-ìоëекуëяpных стpуктуp. Сеãоäня из-
вестно уже боëее 7 ìëн соеäинений. А иìеþщиеся в
настоящее вpеìя в pаспоpяжении иссëеäоватеëя-
техноëоãа знания о пpиpоäе и ìеханизìах стpукту-
pообpазования вещества ìоãут бытü с успехоì пpи-
ìенены в пpактике нанопpоектиpования и нано-
констpуиpования [12].

Пpинцип неаддитивности свойств наносистем.

Физи÷еский сìысë äанноãо явëения связан с неаä-
äитивностüþ сëожения паpных потенöиаëов пpи по-
сëеäоватеëüноì пpисоеäинении атоìов к öентpаëü-

ноìу атоìу кëастеpа. В сëу÷ае ван-äеp-вааëüсовых
систеì наибоëüøие откëонения от аääитивности на-
бëþäаþтся пpи пеpехоäе от паpы атоìов к тpойке
атоìов, затеì к ÷етвеpке, пятеpке и т. ä. Такое по-
веäение объясняется соответственныì пеpехоäоì
атоìной конфиãуpаöии кëастеpа от паpы атоìов
к pавностоpоннеìу тpеуãоëüнику, затеì к тетpаэäpу,
к тpеуãоëüной бипиpаìиäе и т. ä. Эта зависиìостü
выхоäит на постоянный уpовенü пpи äостижении
13 атоìов у кëастеpа в виäе объеìноãо икосаэäpа;
пpи посëеäуþщеì пpисоеäинении атоìов к кëастеpу
энеpãия связи атоìов коëебëется относитеëüно не-
котоpоãо постоянноãо уpовня. Поскоëüку все физи-
ко-хиìи÷еские свойства вещества обусëовëены
энеpãией ìежатоìных иëи ìежìоëекуëяpных взаи-
ìоäействий, то становится понятной пpиpоäа стоëü
необы÷ной зависиìости набëþäаеìых физи÷еских
веëи÷ин от ÷исëа атоìов в кëастеpе.

Еще pаз сëеäует отìетитü то, ÷то äанный эффект
свойственен тоëüко äëя небоëüøих кëастеpов.
У ìакpоскопи÷еских веществ физи÷еские свойства
не зависят от ãеоìетpи÷еских pазìеpов обpазöа, и
äëя них закон аääитивности выпоëняется в øиpокоì
äиапазоне пëотностей, но с оäной ëиøü оãовоpкой —
на повеpхности обpазöа иìеет ìесто ска÷ок стpук-
туpы, котоpый также пpивоäит к наpуøениþ закона
аääитивности. Повеpхностный эффект иãpает ÷pез-
вы÷айно важнуþ pоëü в пpоöессах саìооpãанизаöии
веществ естественной пpиpоäы и, коне÷но же, äëя
ìеханосинтеза пpи осуществëении техноëоãи÷еской
опеpаöии сöепëения. Деëо в тоì, ÷то повеpхностные
атоìы (ìоëекуëы) пpиниìаþт поëяpизованное со-
стояние, бëаãоäаpя ÷еìу их эëектpи÷еская актив-
ностü pезко возpастает. В pезуëüтате этоãо повеpхно-
стные сиëы пpитяжения увеëи÷иваþтся, и соответст-
венно повыøается эффективностü соpбöии атоìов
из окpужаþщей сpеäы. Анаëоãи÷ные зависиìости
и эффекты набëþäаþтся и у атоìов с пеpекpывани-
еì эëектpонных обоëо÷ек. Боëее тоãо, эти эффекты
пpоявëяþтся у них в боëее выpаженноì виäе, ÷еì
у ван-äеp-вааëüсовых систеì. В пpеäеëе пеpеноса
ваëентных эëектpонов повеpхностные атоìы пpиоб-
pетаþт эëектpи÷еский заpяä и соответственно ìак-
сиìаëüно äостижиìуþ активностü.

Пpинцип дизайна. Пpинöипиаëüная возìожностü
констpуиpования наносистеì путеì поатоìной
сбоpки установëена на пpактике и быëа пpоäеìон-
стpиpована на пpиìеpе осуществëения атоìноãо
писüìа и постpоения pяäа пpостых наноэëеìентов
непосpеäственно из атоìов и ìоëекуë. Такая воз-
ìожностü откpыëасü в связи с созäаниеì сканиpуþ-
щих туннеëüных и атоìно-сиëовых ìикpоскопов,
котоpые позвоëиëи осуществëятü ìанипуëиpование
отäеëüныìи атоìаìи. С их поìощüþ уäаëосü осуще-
ствитü такие опеpаöии, как захват атоìа, пеpенос еãо
в нужное ìесто и закpепëение в ìесте ëокаëизаöии
посpеäствоì физи÷ескоãо иëи хиìи÷ескоãо связыва-
ния. Эти ìикpоскопы уже сеãоäня стаëи инстpуìен-
таëüной основой ìеханосинтеза, по сути, явëяþще-
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ãося аванãаpäоì нанотехноëоãии. В пpинöипиаëü-
ноì отноøении они откpываþт возìожностü по-
стpоения атоìно-ìоëекуëяpных систеì ëþбой
ìысëиìой сëожности. Созäание совеpøенных ìа-
нипуëятоpов, необхоäиìых äëя автоìатизаöии пpо-
öеäуpы ìеханосинтеза, — это äеëо вpеìени.

Констpуиpованиþ наноизäеëий и нанопpоäуктов
пpеäøествует стаäия нанопpоектиpования, котоpая
вкëþ÷ает в себя такие этапы, как обоснование пpи-
нятой схеìы (хиìи÷еской фоpìуëы) устpойства,
описание констpукöии и пpинöипа ее pаботы, выбоp
стpуктуpных еäиниö (атоìов и ìоëекуë) в ка÷естве
стpоитеëüных эëеìентов и т. ä. Основой нанопpоек-
тиpования явëяется стpуктуpная фоpìуëа созäавае-
ìоãо объекта, поëу÷аеìая с поìощüþ соответствуþ-
щей теоpии. Факти÷ески теоpия эëектpонноãо
стpоения вещества в äанноì сëу÷ае своäится непо-
сpеäственно к инженеpныì pас÷етаì отäеëüных фи-
зи÷еских иëи хиìи÷еских связей.

В настоящей pаботе акöент äеëается в пеpвуþ
о÷еpеäü на ìеханосинтез, котоpый пpеäставëяет со-
бой атоìно-ìоëекуëяpнуþ сбоpку наноизäеëий и
нанопpоäуктов на основе физи÷ескоãо иëи хиìи÷е-
скоãо связывания пpи äостижении ìехани÷ескоãо
контакта. Сëеäуя пpивеäенноìу опpеäеëениþ, ус-
пеøное осуществëение ìеханосинтеза возìожно,
коãäа свойства исхоäных стpоитеëüных еäиниö —
атоìов и ìоëекуë ìоãут бытü то÷но заäаны. В пеp-
вуþ о÷еpеäü, это пpо÷ностные и ãеоìетpи÷еские ха-
pактеpистики атоìов и ìоëекуë, а также их способ-
ностü к сöепëениþ с äpуãиìи ìикpо÷астиöаìи, т. е.
äëя пpоектиpования и констpуиpования наносистеì
необхоäиìо и äостато÷но знатü: pазìеpы атоìов и
ìоëекуë; паpаìетpы, хаpактеpизуþщие их устой÷и-
востü и пpо÷ностü, а также паpаìетp, ответственный
за обpазование физи÷еских иëи хиìи÷еских связей.
Факти÷ески пpобëеìа ìеханосинтеза своäится к вы-
боpу из всеãо иìеþщеãося ìноãообpазия эëеìентов
наибоëее пpиеìëеìых.

Дëя описания геометpических pазмеpов атоìа ис-
поëüзуþтся окоëо äесятка pазëи÷ноãо pоäа атоìных
pаäиусов, таких как ван-äеp-вааëüсовы, оpбитаëü-
ные, кинети÷еские, коваëентные и äp. Оäнако ни
оäин из пеpе÷исëенных pаäиусов по своеìу соäеp-
жаниþ не явëяется pаäиусоì атоìа [12]. В настоя-
щее вpеìя в нау÷ный обихоä ввеäено понятие "по-
ëяpизаöионный pаäиус", котоpоìу äано обоснова-
ние как атоìной константы [4, 5]. Поëяpизаöион-
ный pаäиус an атоìа опpеäеëяется на основании

внутpенне пpисущей связи еãо с поëяpизуеìостüþ.
В настоящее вpеìя поëу÷ены äанные по поëяpиза-
öионныì pаäиусаì боëüøинства атоìов табëиöы
Менäеëеева. Опpеäеëенностü pазìеpов атоìов по-
звоëиëа внести опpеäеëенностü и в отноøении ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов ìоëекуë. Действитеëüно, ãео-
ìетpия ìоëекуë хаpактеpизуется ìежъяäеpныìи
pасстоянияìи ln (äëинаìи связи), уãëаìи ìежäу свя-

зяìи и pазìеpаìи внеøних эëектpонных обоëо÷ек

атоìов, фоpìиpуþщих внеøний контуp ìоëекуëы.
Дëины связи и уãëы ìежäу связяìи ìоëекуë извест-
ны из экспеpиìента с äостато÷но высокой то÷но-
стüþ [14]. Данные по pаäиусаì внеøних атоìов ìо-
ëекуëы ìоãут бытü опpеäеëены на основании äан-
ных по поëяpизаöионныì pаäиусаì. Так ÷то пpобëе-
ìа опpеäеëения ãабаpитных pазìеpов атоìных
обpазований в пеpвоì пpибëижении pеøена.

Дëя коëи÷ественноãо описания пpочности ато-

мов испоëüзуþтся энеpãия связи ε ваëентных эëек-
тpонов с яäpоì атоìов и потенöиаë ионизаöии I.
Посëеäний пpеäставëяет собой энеpãиþ, необхоäи-
ìуþ äëя отpыва от атоìа ваëентноãо эëектpона. Ин-
стpуìентаëüная то÷ностü изìеpения потенöиаëов
ионизаöии äостато÷но высока (äо 0,1 эВ и ëу÷øе).
Оäнако потенöиаëаì ионизаöии I пpисуща систеìа-
ти÷еская поãpеøностü, обусëовëенная пеpестpойкой
эëектpонной обоëо÷ки в pезуëüтате уäаëения эëек-
тpона с äанной обоëо÷ки, котоpая ìожет äостиãатü
еäиниö эëектpон-воëüт [3]. Энеpãия связи ε в пpо-
öессе изìеpения остается неизìенной, и изìеpи-
теëüная пpоöеäуpа возìущает состояние атоìа не-
зна÷итеëüно. Данное обстоятеëüство необхоäиìо
у÷итыватü пpи оöенке пpо÷ности атоìов. Саìи зна-
÷ения энеpãии атоìов нахоäятся в пpеäеëах 3...25 эВ.
Дëя описания энеpãетики ìоëекуë кpоìе энеpãии
связи ε необхоäиìо pаспоëаãатü äопоëнитеëüныì
паpаìетpоì — энеpгией диссоциации D, котоpая ха-
pактеpизует энеpãиþ связи (сöепëения) атоìов äpуã
с äpуãоì. Метоäы изìеpения энеpãии связи атоìов
отpаботаны и позвоëяþт выпоëнятü изìеpения D

с äостато÷но высокой то÷ностüþ (äо сотых äоëей
эëектpон-воëüт). Устой÷ивостü ìоëекуë и констpук-
тивные особенности ìоëекуëяpных систеì в пеpвуþ
о÷еpеäü опpеäеëяþтся иìенно энеpãией äиссоöиа-
öии D. Чисëенные зна÷ения энеpãии D нахоäятся в
пpеäеëах 1...10 эВ. Данные изìеpений потенöиаëов
ионизаöии атоìов и энеpãии äиссоöиаöии ìоëекуë
систеìатизиpованы и пpивеäены в соответствуþщих
спpаво÷никах и ìоãут бытü испоëüзованы в öеëях
пpовеäения инженеpных pас÷етов пpо÷ности нано-
систеì. Опеpаöия пpисоеäинения-отсоеäинения
атоìов (ìоëекуë) относится к ÷исëу основных тех-
ноëоãи÷еских пpиеìов ãипотети÷ескоãо нанопpоиз-
воäства. Понятно, ÷то она всеöеëо опpеäеëяется
энеpãией взаиìоäействия ìежäу ìикpосистеìаìи
в обëасти контакта. Пpи этоì ка÷ество "сваpки"
(сöепëения) атоìов опpеäеëяется ãеоìетpией
и свойстваìи (поëяpизуеìостüþ и устой÷ивостüþ)
саìих атоìов, пpеäопpеäеëяþщих виä потенöиаëü-
ной функöии (сì. выøе). Дëя пpакти÷ескоãо осуще-
ствëения ìеханосинтеза также важно у÷итыватü
способностü атоìов обpазовыватü оäновpеìенно не-
скоëüко связей, обеспе÷иваþщих возìожностü соз-
äания pазветвëенных и сøитых öепей. В этоì отно-
øении важно и то, ÷то äвойные и тpойные связи по-
звоëяþт повыøатü пpо÷ностü связи; поëиìеpные
öепи обеспе÷иваþт фоpìиpование äëинных устой-
÷ивых констpукöий; пpавиëüные конфиãуpаöии
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ìноãоваëентных атоìов позвоëяþт констpуиpоватü
ìоëекуëяpные стpуктуpы типа коëüöевых, пиpаìи-
äаëüных, пpизìати÷еских, куби÷еских и т. п.; ãиб-
костü хиìи÷еских связей позвоëяет обpазовыватü
конфиãуpаöии, котоpые ìоãут выпоëнятü pоëü тех
иëи иных функöионаëüных эëеìентов (таких как
øаpниpы, фиксатоpы, pы÷аãи, пpужины, уãëовые
повоpоты и т. п.).

Пpинцип внутpеннего совеpшенства. Данный пpин-
öип сфоpìуëиpован А. Эйнøтейноì и связан с веpой
в кpасоту и совеpøенство законов пpиpоäы [15].
По отноøениþ к нанотехноëоãии еãо ìожно сфоp-
ìуëиpоватü как стpеìëение к созäаниþ пpеäеëüно
совеpøенных атоìно-ìоëекуëяpных констpукöий,
пpеäназна÷енных äëя уäовëетвоpения насущных по-
тpебностей ÷еëовека. Наступивøая эpа нанотехно-
ëоãий — это естественный и законоìеpный этап
в пониìании сущности эëектpонноãо стpоения ве-
щества. Поатоìная сбоpка позвоëяет созäаватü иäе-
аëüные констpукöии, неäостижиìые с поìощüþ
пpежних тpаäиöионных техноëоãий. Пеpефpазиpуя
В. Высоöкоãо, ìожно сказатü, ÷то "ëу÷øе атоìных
стpуктуp ìоãут бытü тоëüко атоìные стpуктуpы".
Теоpия нанотехноëоãии äоëжна отве÷атü наивысøе-
ìу уpовнþ совеpøенства — уpовнþ пpоãности÷е-
ской теоpии, обеспе÷иваþщей созäание веществ
и ìатеpиаëов с напеpеä заäанныìи свойстваìи и по-
стpоение наноконстpукöий с тpебуеìыìи хаpакте-
pистикаìи и пpоãнозиpуеìыìи функöияìи.

Пpинцип внешнего опpавдания. Настоящий пpин-
öип, как и пpеäыäущий, в боëее øиpокоì сìысëе
сфоpìуëиpован А. Эйнøтейноì, и pаскpывает все-
общуþ ãносеоëоãи÷ескуþ и пpаãìати÷ескуþ öеëесо-
обpазностü [15]. Данный пpинöип выхоäит непо-
сpеäственно на "пpактику". Собственно вся наøа
истоpия пpеäставëяет собой непpеpывное и необ-
pатиìое вытеснение биосфеpы техносфеpой. Пpак-
ти÷еское освоение ìеханосинтеза пpибëижает ÷еëо-
века к осуществëениþ еãо исконной ìе÷ты о созäа-
нии искусственной пpиpоäы, поëностüþ поäвëаст-
ной pазуìу ÷еëовека и освобожäаþщей ÷еëовека от
непpеäсказуеìых стихий естественной пpиpоäы.
В этоì поступатеëüноì эвоëþöионноì пpоöессе
становится зpиìыì и осязаеìыì пеpехоä к пpинöи-
пиаëüно новыì техноëоãияì, основанныì на освое-
нии упpавëяеìоãо синтеза ìатеpиаëов и изäеëий пу-
теì поатоìной сбоpки.

Pассìотpенные в статüе пpинöипы позвоëяþт
сфоpìуëиpоватü "пpяìуþ" заäа÷у ìеханосинтеза.
Она своäится к пpобëеìе созäания эффективной
пpоãности÷еской теоpии, обеспе÷иваþщей пpактику
знанияìи тоãо, какие исхоäные эëеìенты (атоìы
иëи ìоëекуëы) наäо выбpатü äëя наносбоpки, какиì
обpазоì и в какой посëеäоватеëüности их сëеäует
собиpатü äëя поëу÷ения у созäаваеìоãо ìатеpиаëа
иëи изäеëия тpебуеìых экспëуатаöионных свойств
и функöий. Чтобы pеøитü эту фунäаìентаëüнуþ за-
äа÷у необхоäиìо pаспоëаãатü äанныìи о свойствах
и эëектpонноì стpоении исхоäных стpуктуpных эëе-

ìентов — атоìов и ìоëекуë. Но паpаìетpы атоìов
и ìоëекуë изна÷аëüно не выäеëены пpиpоäой. По-
этоìу вна÷аëе сëеäует pеøитü "обpатнуþ" заäа÷у, ко-
тоpая в коне÷ноì итоãе своäится к нахожäениþ па-
pаìетpов атоìно-ìоëекуëяpных констант, в тоì
÷исëе энеpãети÷еских паpаìетpов, pаäиусов ìикpо-
÷астиö, äëин и уãëов связей. Данная заäа÷а ìожет
бытü pеøена тоëüко на основе эìпиpи÷ескоãо поä-
хоäа к пpобëеìе: вна÷аëе опpеäеëяþтся свойства
(ìеpой котоpых сëужит поëяpизуеìостü) отäеëüных
атоìов иëи ìоëекуë на основании экстpапоëяöии
физи÷еских свойств (ìеpой котоpых сëужит обоб-
щенная воспpииì÷ивостü) соответствуþщих ве-
ществ в зависиìости от их пëотности; опpеäеëяþтся
энеpãети÷еские паpаìетpы, хаpактеpизуþщие устой-
÷ивостü и эëектpоннуþ конфиãуpаöиþ атоìов
(энеpãии связи эëектpонов с яäpоì иëи остовоì ато-
ìа и потенöиаëы ионизаöии). Нa основании этих экс-
пеpиìентаëüных äанных стpоится пpиеìëеìая ìоäеëü
внутpиатоìноãо стpоения, отëи÷итеëüной особенно-
стüþ котоpой выступает ее коëи÷ественное описание
с поìощüþ pаäиусов эëектpонных обоëо÷ек и паpа-
ìетpов, хаpактеpизуþщих пpостpанственное поëоже-
ние эëектpонов на обоëо÷ках. Поëу÷енные такиì об-
pазоì атоìные константы ìоãут бытü пpиняты äëя pе-
øения пpяìой заäа÷и ìеханосинтеза. Сфоpìуëиpо-
ванные в статüе пpинöипы позвоëяþт сäеëатü
иссëеäования в обëасти нанопpоектиpования боëее
öеëенапpавëенныìи и ëоãи÷ески обусëовëенныìи.
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ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ

В сентябpе 2007 ãоäа МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

и ОАО ЦНИТИ "Техноìаø" пpовеëи XIII Межäуна-

pоäнуþ нау÷но-техни÷ескуþ конфеpенöиþ "Высо-

кие техноëоãии в пpоìыøëенности Pоссии" и

XX Межäунаpоäный сиìпозиуì "Тонкие пëенки

в эëектpонике", посвященные 50-ëетиþ освоения кос-

ìи÷ескоãо пpостpанства. Ставøие уже тpаäиöионны-

ìи, pазäеëаìи сбоpника äокëаäов [1] быëи сëеäуþщие.

I. Нанотехноëоãия и фотонные кpистаëëы: ìатеpиа-

ëы, обоpуäование, техноëоãия пpоизвоäства, обpаботка

и иссëеäование наноìатеpиаëов, поäãотовка каäpов.

II. Техноëоãия и обоpуäование äëя пpоизвоäства
пpибоpов наноэëектpоники и эëектpонной техники,
систеìы и устpойства сpеäств связи.

III. Метоäы контpоëя физико-техни÷еских
свойств ìатеpиаëов эëектpонной техники, ìоäеëи-
pование и инфоpìаöионное обеспе÷ение иссëеäо-
ваний.

IV. Поëу÷ение, свойства и пpиìе-
нение тонких пëенок и сëоистых
стpуктуp на их основе в эëектpонике и
ìаøиностpоении.

В пpеäставëенноì обзоpе отpажены
пpакти÷еские pезуëüтаты испоëüзова-
ния наностpуктуpиpованных ìатеpиа-
ëов пpи изãотовëении эëектpонных
пpибоpов, äетаëей и узëов ìаøин, из-
äеëий ìеäиöинскоãо назна÷ения. В
обзоp воøëи наибоëее интеpесные, по
ìнениþ автоpа, теìы äокëаäов:
� Уãëеpоäные наностpуктуpы и поëу-

пpовоäниковые ìатеpиаëы.

� Опаëовые ìатpиöы и тpехìеpные наностpуктуpы.
� Дат÷ики на основе наностpуктуpиpованных ìате-

pиаëов.

Углеpодные наностpуктуpы 
и полупpоводниковые матеpиалы

Несìотpя на то, ÷то ажиотаж вокpуã аëìазных
и аëìазопоäобных пëенок äавно пpоøеë, на кон-
феpенöии эта теìа по-пpежнеìу заниìает зна÷и-
теëüное ìесто. Это связано, в пеpвуþ о÷еpеäü,
с пpакти÷ескиì пpиìенениеì этих пëенок в эëек-
тpонике, ìаøиностpоении, ìеäиöине и äpуãих об-
ëастях техники.

Пеpспективностü испоëüзования в эëектpонной
технике поëикëастеpных аëìазных пëенок объясня-
ется такиìи свойстваìи аëìаза, как наивысøие сpе-
äи известных ìатеpиаëов твеpäостü и тепëопpовоä-
ностü, а также их акусти÷ескиìи и поëупpовоäнико-
выìи хаpактеpистикаìи. Дëя созäания устpойств
эëектpонной техники с уëу÷øенныìи экспëуатаöи-
онныìи хаpактеpистикаìи испоëüзуþтся сëоистые
стpуктуpы "иpиäий — поëикëастеpная аëìазная
пëенка". Иpиäий наибоëее поäхоäит äëя испоëüзо-
вания в ка÷естве хиìи÷ески пассивноãо ìатеpиаëа,
поскоëüку техни÷ески пpосто фоpìиpуется ìетоäа-
ìи ионно-пëазìенноãо pаспыëения в виäе текстуpи-
pованных тонких пëенок. Пpовеäены иссëеäования
по фоpìиpованиþ пëенок иpиäия (Ir) с контpоëи-
pуеìыì стpоениеì кpистаëëи÷еской фазы и опpеäе-
ëениþ оpиентиpуþщеãо вëияния пëенок Ir на стpое-
ние поëикëастеpных пëенок аëìаза (pис. 1).

Пpиìеpаìи испоëüзования поëикëастеpных аë-
ìазных пëенок в устpойствах эëектpонной техники
явëяþтся тепëоотвоäы в ãибpиäных интеãpаëüных

Пpедставлен аналитический обзоp матеpиалов
XIII Междунаpодной научно-технической конфеpенции
"Высокие технологии в пpомышленности Pоссии"
и XX Междунаpодного симпозиума "Тонкие пленки
в электpонике".

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Pис. 1. Стpоение отдельной наночастицы (а) и скопления частиц (б) заpождающихся
поликластеpных алмазных пленок на стадиях глобуляpного фоpмиpования, изученное
с помощью pастpового электpонного микpоскопа
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схеìах, упpавëяþщие сетки эëектpонных пpибо-
pов, устpойства на повеpхностных акусти÷еских
воëнах и äpуãие. Поëикëастеpные аëìазные пëен-
ки (тепëопpовоäностü пpи 303 К составëяет
λт = 400...600 Вт/(ì•К)), нанесенные на поäëожки

из воëüфpаìа (W) (λт = 160 Вт/(ì•К)) и воëüфpа-

ìа с пëенкой иpиäия (Ir) тоëщиной 300 нì (λт =

= 1,47 Вт/(ì•К)) пpиìеняëи äëя отвоäа тепëоты от
сфоpìиpованных на них тонкопëено÷ных pезисто-
pов (pис. 2, а).

Быëа иссëеäована зависиìостü теìпеpатуpы пе-
pеãpева (Tп) pезистоpа от ìатеpиаëа тепëоотвоäящей

поäëожки (pис. 2, б). Дëя сpавнения иссëеäованы ха-
pактеpистики наøеäøих наибоëüøее пpиìенение в
ìикpоэëектpонике кеpаìи÷еских тепëоотвоäящих
поäëожек.

Пpи изãотовëении ìощных эëектpонных пpибоpов
(СВЧ эëектpонных ëаìп с теpìокатоäоì и эëектpон-
ных пpибоpов с автоэìиссионныìи катоäаìи) ìате-
pиаë упpавëяþщей сетки не äоëжен пеpеãpеватüся
и пpовисатü. Испоëüзование сетки, изãотовëенной
из свобоäной поëикëастеpной аëìазной пëенки

(твеpäостü по Виккеpсу 8400...12 200 кã/ìì2), сфоp-
ìиpованной на сëое Ir, за с÷ет уìенüøения øаãа
я÷еек сетки, пpи сохpанении ìехани÷еской пpо÷но-
сти и тепëопpовоäности позвоëиëо сокpатитü pас-
стояние катоä — сетка äо äесятков ìикpоìетpов
и снизитü упpавëяþщее напpяжение, ÷то обеспе÷и-

ëо высокуþ оäноpоäностü эìиссии по
повеpхности катоäа и токовуþ пpо-
зpа÷ностü. Сетка из поëикëастеpной
аëìазной пëенки (pис. 3) быëа изãотов-
ëена ìетоäоì теpìохиìи÷ескоãо тpав-
ëения.

Повеpхностные акусти÷еские воëны
(ПАВ) – упpуãие воëны, в котоpых äе-
фоpìаöия pаспpостpаняется ëиøü
в о÷енü тонкоì повеpхностноì сëое
с тоëщиной поpяäка äëины воëны.
Устpойства на ПАВ ìоãут иìетü öен-
тpаëüнуþ pабо÷уþ ÷астоту от нескоëü-
ких ìеãаãеpö äо нескоëüких ãиãаãеpö,
т. е. в äиапазоне УКВ иëи СВЧ. Пpи-
ìенение в СВЧ-устpойствах на ПАВ
(f > 1 ГГö) ìонокpистаëëов SiO2,

LiNbO3 и äpуãих пüезоэëектpи÷еских

ìатеpиаëов, а также ìноãосëойных
стpуктуp Al2O3/AlN(ZnO), пëавëеный

кваpö/AlN(ZnO) и äpуãих тpебует pеа-
ëизаöии ìикpоìетpовой и субìикpо-
ìетpовой фотоëитоãpафии пpи фоp-
ìиpовании встpе÷ных øтыpевых пpе-
обpазоватеëей (ВШП) ввиäу невысо-
кой скоpости pаспpостpанения ПАВ.
На pис. 4 пpивеäены äостиãнутые
уpовни ÷астот устpойств на ПАВ в за-
висиìости от øиpины d эëектpоäов

ВШП пpи испоëüзовании в ка÷естве звукопpовоäов
ìонокpистаëëи÷еских пüезоэëектpиков (LiNbO3,

LiTaO3) и сëоистых стpуктуp (α-Al2O3/AlN(ZnO),

поëикëастеpная аëìазная пëенка/AlN(ZnO)).
Наибоëее пеpспективныì ìатеpиаëоì сëоисто-

ãо звукопpовоäа явëяется аëìаз (скоpостü ПАВ
VR ≈ 10 кì/с). Пpи созäании устpойств на ПАВ

СВЧ-äиапазона (>1 ГГö) паpа аëìаз/AlN особенно
пеpспективна, так как АlN наибоëее бëизок к аë-
ìазу сpеäи пüезоэëектpиков по скоpости ПАВ
(у AlN VR ≈ 6 кì/с, у ZnO VR ≈ 3 кì/с).

Pис. 4. Зависимость pабочей частоты устpойств на ПАВ от ши-
pины d электpодов ВШП для монолитных и слоистых звукопpо-
водов

Pис. 2. Схема pезистивной матpицы (а) и зависимости темпеpатуpы пеpегpева по-
веpхности теплоотводящих подложек от вpемени (б). Тоëщина обpазöов и сëоев ìно-
ãосëойных стpуктуp: 22ХС — 1 ìì; W(Mo)/AlN — 1 ìì/8 ìкì; W/аëìаз — 1 ìì/86 ìкì;
ВеО — 1 ìì; Cu/AlN — 1 ìì/8 ìкì

Pис. 3. Сетка (PЭМ) с шагом 40 мкм, изготовленная из свободной поликластеpной
пленки алмаза толщиной 20 мкм (а), и ее увеличенный фpагмент (б)
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Пpовеäены иссëеäования усëовий ãазофазноãо
осажäения ìонокpистаëëи÷еских аëìазных пëенок в
СVD (Chemical Vepor Deposition) pеактоpе на основе
СВЧ pазpяäа. Эти усëовия изу÷аëисü по pезуëüтатаì
ãоìоэпитаксиаëüноãо осажäения (на аëìазных поä-
ëожках) поëикpистаëëи÷еских аëìазных пëенок
и на основании ÷исëенноãо ìоäеëиpования СВЧ
pазpяäа в CVD pеактоpе. На pис. 5 пpивеäена ìик-
pофотоãpафия аëìазной пëенки, осажäенной пpи
повыøенноì уäеëüноì энеpãети÷ескоì вкëаäе
в пëазìу. В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов
быëи найäены усëовия, пpи котоpых фоpìа отäеëü-
ных кpистаëëов бëизка к октаэäpу (α ≈ 2,5), со сво-
боäныìи от äвойников ãpаняìи.

Фосфиä инäия (InP) явëяется пpяìозонныì по-
ëупpовоäникоì с øиpиной запpещенной зоны
1,26 эВ, обëаäает высокой поäвижностüþ носитеëей
заpяäа и нахоäит øиpокое пpиìенение в пpоизвоä-
стве высоко÷астотных поëевых тpанзистоpов, соë-
не÷ных эëеìентов и оптоэëектpонных интеãpаëüных
схеì. Дëя поëу÷ения пëенок InP испоëüзуþтся pаз-
ëи÷ные ìетоäы: ìоëекуëяpно-ëу÷евая эпитаксия,
осажäение из ãазовой фазы, жиäкофазная эпитак-
сия. В посëеäние ãоäы ìетоä иìпуëüсной ионной
абëяöии стаë объектоì интенсивных иссëеäований
бëаãоäаpя ìноãиì обëастяì пpиìенения, такиì как
осажäение тонких пëенок, обpаботка и ìоäифика-
öия повеpхности, пpоизвоäство pазëи÷ных наноpаз-
ìеpных поpоøков.

Pезуëüтаты иссëеäований поëупpовоäниковых
пëенок сëожноãо состава InP, поëу÷енных ìетоäоì
иìпуëüсноãо ионноãо осажäения (пëенки осажäа-
ëисü из абëяöионной пëазìы, сãенеpиpованной
из ìассивной ìиøени InP пpи возäействии на нее
сеpии иìпуëüсов ìощноãо ионноãо пу÷ка наносе-
кунäной äëитеëüности), показаëи сохpанение сте-
хиоìетpи÷ескоãо состава осажäенных пëенок отно-
ситеëüно исхоäной ìиøени, ÷то пpовеpяëосü ìето-
äоì оже-спектpоскопии. Тоëщина пëенок пpи этоì

pавняëасü ∼80 нì. Остато÷ное äавëение в каìеpе

поääеpживаëосü на уpовне 2•10–4 Па. Моpфоëоãия
повеpхности пëенок опpеäеëяëасü ìетоäаìи опти÷е-
ской и атоìно-сиëовой ìикpоскопии. Фазовый со-
став пëенок иссëеäоваëся ìетоäоì ìаëоуãëовоãо
pентãеновскоãо pассеяния, с поìощüþ котоpоãо бы-
ëо установëено, ÷то осажäенная пëенка явëяется по-
ëикpистаëëи÷еской и состоит из äвух фаз: InP—Cub
(225), ее соäеpжание 36,65 %, сpеäний pазìеp кpи-
стаëëита 8,8 нì, и InP-Cub (216) 63,35 %, сpеäний
pазìеp кpистаëëита 9,03 нì.

Пеpспективы пpиìенения наноpазìеpных уãëе-
pоäных и поëупpовоäниковых стpуктуp äëя созäа-
ния эëеìентной базы пpибоpных устpойств необ-
хоäиìо pассìатpиватü с позиöии их кëассифика-
öии: нано÷астиöы; квантовые то÷ки; наноpазìеp-
ные то÷е÷ные äефекты и стpуктуpы на их основе;
нанокоìпозиты; нанокеpаìика; нанопоpистые ìа-
теpиаëы; свеpхпpовоäящие стpуктуpы; наноэëек-
тpоìехани÷еские систеìы; нанопpовоäники и на-
нотpубки.

Опаловые матpицы и тpехмеpные наностpуктуpы

Еще оäной постоянной теìой конфеpенöии яв-
ëяþтся опаëовые ìатpиöы и äpуãие тpехìеpные на-
ностpуктуpы. Дëя созäания узкопоëосных опти÷е-
ских фиëüтpов и сеëективных зеpкаë в ëазеpных pе-
зонатоpах пpеäëаãается испоëüзоватü фотонные кpи-
стаëëы на основе опаëовых ìатpиö, пpопитанных
этиëовыì спиpтоì, котоpые иìеþт узкуþ поëосу
(ìенее 0,01 %) пpопускания в виäиìой обëасти
спектpа. На основе пpеäставëения о фотонной за-
пpещенной зоне пpеäëожена теоpети÷еская ìоäеëü,
объясняþщая набëþäаеìые особенности в спектpе
пpопускания.

Созäание эффективных изëу÷атеëей на основе
фотонных кpистаëëов основывается на их способ-
ности выäеëятü необхоäиìые опти÷еские ìоäы и
контpоëиpоватü напpавëения их pаспpостpанения.
Эти пpеиìущества наибоëее востpебованы пpи pаз-
pаботке ëазеpных исто÷ников света. Двуìеpный
УФ PОС-ëазеp (ëазеp с pаспpеäеëенной обpатной
связüþ) pеаëизован на основе опаëовой ìатpиöы в
ка÷естве фотонноãо кpистаëëа с активныì сëоеì
оксиäа öинка на ее повеpхности. Пëенки оксиäа
öинка высокой ÷истоты на опаëовой ìатpиöе быëи
поëу÷ены ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения по-
ëикpистаëëи÷еской ìиøени ZnО пpи теìпеpатуpе
350 °C. Pаспыëение пpовоäиëи в пëазìе Аr пpи äав-
ëении 1 Па.

Иссëеäования спектpов спонтанной и стиìуëи-
pованной ëþìинесöенöии пpи опти÷ескоì возбуж-
äении сëоев оксиäа öинка на опаëовой ìатpиöе по-
казаëи, ÷то стиìуëиpованная эìиссия пpи äëине
воëны 397 нì набëþäается пpи возбужäении азот-
ныì ëазеpоì пpи коìнатной теìпеpатуpе. Поpоã
возбужäения пpоöесса pекоìбинаöии эëектpонно-
äыpо÷ной пëазìы äëя стpуктуpы ZnO — опаëовая

Pис. 5. Микpофотогpафия алмазной пленки, осажденной
пpи повышенном удельном энеpгетическом вкладе в плазму
СВЧ-pазpяда
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ìатpиöа составиë окоëо 300 кВт/сì2. Этот поpоã
ìенüøе на äва поpяäка, ÷еì поpоã äëя пëанаpной
стpуктуpы ZnO—SiO2, бëаãоäаpя pезонансу в стpук-

туpе с pаспpеäеëенной обpатной связüþ ZnO—опа-
ëовая ìатpиöа.

Пpивоäятся pезуëüтаты иссëеäования откpытоãо
неäавно эффекта фотонноãо пëаìени, котоpый на-
бëþäается в фотонных кpистаëëах иëи нанокоìпо-
зитах на основе опаëовых ìатpиö и состоит в воз-
никновении äëитеëüноãо (äо нескоëüких секунä)
све÷ения в сине-зеëеной обëасти спектpа поä äей-
ствиеì иìпуëüса pубиновоãо ëазеpа äëитеëüностüþ
20 нс с äëиной воëны 694,3 нì. Изу÷ение и пpак-
ти÷еское пpиìенение неëинейных эффектов в фо-
тонных кpистаëëах ìожет сыãpатü важнуþ pоëü
в созäании новоãо кëасса опти÷еских устpойств.

Изу÷ено взаиìоäействие эëектpоìаãнитных воëн
с нанокоìпозитныìи ìатеpиаëаìи, поëу÷енныìи
ввеäениеì в ìежсфеpи÷еское пpостpанство опаëо-
вых ìатpиö нано÷астиö никеëü-öинковоãо иëи ìаp-
ãанеö-öинковоãо феppита. Изìеpения выпоëнены
в интеpваëе ÷астот 26...38 ГГö и ìаãнитных поëях

напpяженностüþ äо 30 кЭ (2,39•104 А/ì). Пpоана-
ëизиpована зависиìостü от напpяженности внеøне-
ãо ìаãнитноãо поëя коэффиöиентов пpохожäения и
отpажения эëектpоìаãнитных воëн. В pезуëüтате
взаиìоäействия эëектpоìаãнитной воëны с обpаз-
öоì ìикpовоëновый сиãнаë ìожет изìенятüся äо
60 % (pис. 6). Стоëü боëüøое зна÷ение изìенений
созäает пpеäпосыëки испоëüзования ìаãнитных на-
нокоìпозитов на основе опаëовых ìатpиö в упpав-
ëяеìых эëектpонных пpибоpах ìиëëиìетpовоãо äиа-
пазона.

Уãëеpоäные наностpуктуpы: пëенки, нанотpубки,
фуëëеpены обëаäаþт уникаëüныìи ìехани÷ескиìи,
опти÷ескиìи, автоэìиссионныìи свойстваìи.
Пpеäставëены pезуëüтаты созäания эффективных

автоэìиттеpов на основе уãëеpоäных нанотpубок

(УНТ), выpащенных CVD ìетоäоì на опаëовой ìат-

pиöе. Pезуëüтаты изìеpения эìиссии пpеäставëены

на pис. 7.

Тpехìеpные наностpуктуpиpованные ìатеpиаëы

пpеäставëены пеpиоäи÷ескиìи ìетаëëизиpованны-

ìи наноканаëаìи в поpистоì оксиäе аëþìиния

с покpытиеì стенок нанопоp зоëотоì. Сфоpìиpо-

ванные нанопpовоëо÷ные сpеäы обpазуþт пеpиоäи-

÷ескуþ систеìу нанотpубок с уникаëüныìи опти÷е-

скиìи свойстваìи. Из pис. 8, виäно, ÷то пëенка зо-

ëота pаспоëаãается по повеpхности поp, обpазуя

Pис. 6. Магнитный pезонанс, измеpенный по пpохождению мик-
pоволн чеpез обpазец нанокомпозита, содеpжащего никель-цин-
ковый феppит

Pис. 7. Вольт-ампеpные хаpактеpистики автоэмиссии из УНТ,
выpащенных на опаловой матpице

Pис. 8. Скол подложки оксида алюминия с фpагментами слоев зо-
лота, осажденного в нанопоpах
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тpубки с тоëщиной стенок поpяäка нескоëüких на-
ноìетpов.

Высокие техноëоãии и тонкие пëенки, пpиìе-
няеìые в обëасти биоëоãии и ìеäиöины, пpеäстав-
ëены иссëеäованияìи физико-хиìи÷еских хаpак-
теpистик наностpуктуpиpованных синтети÷еских
(поëиэтиëентеpефтаëата — ПЭТФ) и пpиpоäных
(хитозана) поëиìеpов с антиìикpобной активно-
стüþ, сфоpìиpованных ìетоäаìи ионно-пëазìен-
ной техноëоãии. Pезуëüтаты иссëеäований показа-
ëи возìожностü упpавëения повеpхностныìи свой-
стваìи поëиìеpов, их антиìикpобной активностüþ
путеì созäания ìатеpиаëов с наностpуктуpиpован-
ныìи повеpхностяìи (НСП).

Матеpиаëы с НСП фоpìиpоваëисü сëеäуþщиìи
ìетоäаìи:
� обpаботкой исхоäной повеpхности поëиìеpов

потокаìи ÷астиö хиìи÷ески активных и инеpт-
ных ãазов (возäуøная сìесü) с поìощüþ авто-
ноìноãо исто÷ника ионов;

� ìоäифиöиpованиеì сфоpìиpованноãо pеëüефа
путеì нанесения аëìазопоäобной уãëеpоäной
пëенки (α-С:Н) тоëщиной от 10 äо 100 нì с по-
ìощüþ автоноìноãо исто÷ника ионов;

� обpаботкой исхоäной повеpхности поëиìеpов
÷астиöаìи хиìи÷ески активных и инеpтных ãазов
(возäуøная сìесü) в ВЧ-äиоäной систеìе.
Пpоãpесс в pеконстpуктивно-пëасти÷еской хи-

pуpãии pазëи÷ных pазäеëов ìеäиöины в зна÷итеëü-
ной ìеpе зависит от внеäpения совpеìенных нано-
ìатеpиаëов в ка÷естве тpехìеpных ìатpиксов äëя
кëето÷ных и тканевых куëüтуp. Выбpанный äëя тех-
ноëоãи÷еской пpоpаботки ìетоä фоpìиpования
наностpуктуp äоëжен обеспе÷итü поëу÷ение на их

основе биоìатеpиаëов новоãо поко-
ëения (с у÷етоì pезуëüтатов ìоäеëи-
pования свойств живых биоëоãи÷е-
ских тканей) такиì обpазоì, ÷тобы
пpи необхоäиìости они ìоãëи заìе-
щатü стpуктуpные и (по возìожно-
сти) функöионаëüные äефекты, воз-
никаþщие пpи опеpативных вìеøа-
теëüствах, а также иìетü высокуþ био-
ëоãи÷ескуþ безопасностü.

Показана возìожностü фоpìиpо-
вания и пpиìенения биосовìестиìых
3D-опаëовых ìатpиö äëя куëüтивиpо-
вания ìезенхиìаëüных ствоëовых
кëеток. Твеpäая фаза (фpаãìенты опа-
ëовой ìатpиöы) аpìиpует ìяãкуþ фазу
(биоëоãи÷еская ìасса), äавая возìож-
ностü посëеäней äëя объеìноãо pоста.
Такиì обpазоì, фоpìиpуется äвухфаз-
ная стpуктуpа сфеpи÷еской фоpìы, со-
стоящая из биоëоãи÷еской ìассы, аp-
ìиpованной каpкасоì из ÷астиö опаëо-
вой ìатpиöы.

Пpи взаиìоäействии кëеток
с фpаãìентаìи опаëовой ìатpиöы

набëþäается появëение хаpактеpных нитевиäных
отpостков (pис. 9).

Датчики на основе наностpуктуpиpованных 
матеpиалов

Дат÷ики на основе наностpуктуpиpованных ìа-
теpиаëов иìеþт боëее высокуþ ÷увствитеëüностü
по сpавнениþ с äат÷икаìи, поëу÷енныìи тpаäиöи-
онныìи техноëоãияìи. Пpивоäятся pезуëüтаты ис-
сëеäования топоãpафии повеpхности и ãазовой ÷ув-
ствитеëüности тонких пëенок оëова со свеpхpазви-
той повеpхностüþ, сфоpìиpованных на поäëожках
из синтети÷ескоãо опаëа. На pис. 10 пpеäставëены
ãpафики, котоpые показываþт, во-пеpвых, высо-
куþ ÷увствитеëüностü пëенок оëова с pазвитой по-
веpхностüþ к паpаì аììиака (NH3), во-втоpых, их

способностü к восстановëениþ.

Pис. 10. Кинетика отклика повеpхностного сопpотивления тонких
пленок олова на повеpхности опаловой матpицы

Pис. 9. Взаимодействие клеточной системы с фpагментами опаловой матpицы
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Пëенки ZnO, пpеäназна÷енные äëя созäания
÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков УФ-изëу÷е-
ния (pис. 11), поëу÷ены  ìетоäоì  ìаãнетpонноãо
ВЧ-pаспыëения, пpи этоì пpиìеняëасü äопоëни-
теëüная ìаãнитная систеìа, поìещенная за поä-
ëожкоäеpжатеëеì.

Pазpаботка технологического обоpудования

Есëи анаëити÷еское обоpуäование äëя нанотех-
ноëоãии — зонäовые (туннеëüные и атоìно-сиëо-
вые) ìикpоскопы, пpосве÷иваþщие эëектpонные
ìикpоскопы и т. п. ìожно пpиобpести как в Pоссии,
так и за pубежоì, то техноëоãи÷еское обоpуäование
äëя изãотовëения наностpуктуpиpованных ìатеpиа-
ëов и изäеëий на их основе нужно созäаватü. Pазpа-
ботана вакууìная нанотехноëоãи÷еская установка
ìоäуëüноãо типа (pис. 12), пpеäназна÷енная äëя
фоpìиpования наностpуктуpиpованных тонких пëе-
нок ìетоäаìи теpìи÷ескоãо и äуãовоãо испаpения,
ìаãнетpонноãо pаспыëения и стиìуëиpованноãо
пëазìой ãазофазноãо осажäения.

В ОАО "НИИ то÷ноãо ìаøиностpоения" pазpабо-
таны вакууìные установки новоãо покоëения äëя
нанесения тонких пëенок, вакууìно-пëазìенноãо
тpавëения, фоpìиpования уãëеpоäных аëìазопоäоб-
ных пëенок и нанотpубок (pис. 13).

Литеpатуpа

1. Высокие техноëоãии в пpоìыøëенности Pоссии (ìа-
теpиаëы и устpойства функöионаëüной эëектpоники и нано-
фотоники) // Матеpиаëы XIII Межäунаpоäной нау÷но-техни-
÷еской конфеpенöии "Тонкие пëенки в эëектpонике" / Мате-
pиаëы XX Межäунаpоäноãо сиìпозиуìа. М.: МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана, 2007. 460 с.

Pис. 13. Внешний вид пpомышленной установки ионно-плазмен-
ного тpавления "Наноплазма"

Pис. 12. Внешний вид лабоpатоpной вакуумной установки мо-
дульного типа

Рис. 11. Фотография сформированных на пленке ZnO электродов
(а) и схема детектора УФ-излучения (б)
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Введение

В посëеäние ãоäы пpоисхоäит буpное pазвитие
ìикpо- и нанотехноëоãий, позвоëяþщих созäаватü
новые кëассы ìаëоãабаpитных интеãpиpованных
ìноãофункöионаëüных систеì äëя pеøения заäа÷
поëу÷ения и хpанения инфоpìаöии, вы÷исëения
и упpавëения и т. ä. [1]. Пpеиìущества ìикpо-
и наноìехани÷еских эëеìентов и пpибоpов по сpав-
нениþ с тpаäиöионныìи хоpоøо известны — ìаëые
ãабаpитные pазìеpы, ìаëое энеpãопотpебëение,
пpакти÷ески неоãpани÷енный pесуpс pаботы, ìаëая
стоиìостü пpи ìассовоì испоëнении, устой÷ивостü
к боëüøиì пеpеãpузкаì и возìожностü интеãpаöии
с эëектpонной ÷астüþ пpибоpа в оäноì кpистаëëе
поëупpовоäника. Отìетиì ëиøü наибоëее извест-
ные обëасти пpиìенения ìикpоìехани÷еских äат-
÷иков и систеì: автоìобиëестpоение, военная тех-
ника, косìи÷еские систеìы, pобототехника, ìеäи-
öинские пpибоpы, бытовая техника [2—3].

Важныì этапоì pазpаботки и пpоектиpования
ìикpо- и наноìехани÷еских эëеìентов и пpибоpов
явëяется постpоение ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìа-
теìати÷еское ìоäеëиpование пpоöессов в этих сис-
теìах. В настоящее вpеìя ìетоäоëоãия ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования пpоöессов в äинаìи÷еских
систеìах pазpаботана äостато÷но хоpоøо [4]. Вìесте
с теì отсутствуþт пубëикаöии, в котоpых отìе÷а-
ëисü бы особенности испоëüзования пpоãpаììных
систеì äëя ìоäеëиpования пpоöессов в ìикpо-
и наноìехани÷еских эëеìентах. Настоящая статüя
посвящена описаниþ возìожностей pазpаботан-
ной автоpоì пpоãpаììной сpеäы "Анаëиз систеì"
äëя ìоäеëиpования и иссëеäования äинаìики сис-
теì упpавëения с ìикpо- и наноìехани÷ескиìи
эëеìентаìи.

Пpинцип pаботы и основные подсистемы 
пpогpаммного комплекса "Анализ систем"

В настоящее вpеìя äëя pеøения заäа÷ иссëеäова-
ния систеì автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения äостато÷но øиpоко испоëüзу-
þтся такие заpубежные коììеp÷еские пpоãpаììные
коìпëексы, как MatLab-SIMULINK [5]. Из оте÷ест-
венных pазpаботок сëеäует отìетитü коìпëексы
"Экспpесс-Pаäиус" [6], "МВТУ" [7—8] и äp. Оäнако
пpакти÷ески все они äостато÷но ãpоìозäки, тpебуþт
зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных pесуpсов, пpеäъявëя-
þт высокие тpебования к кваëификаöии поëüзова-
теëя и не всеãäа уäобны в у÷ебноì пpоöессе и пpо-
веäении нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот.

Поэтоìу пеpспективны спеöиаëизиpованные
пpоãpаììные коìпëексы äëя ìоäеëиpования и ис-
сëеäования САУ, котоpые, с оäной стоpоны, быëи
бы ëеãки в освоении, а с äpуãой стоpоны, охватываëи
боëüøинство пpиëожений теоpии автоìати÷ескоãо
упpавëения. Пpоãpаììный коìпëекс "Анаëиз сис-
теì" быë pазpаботан на кафеäpе "Пpобëеìы упpав-
ëения" МИPЭА и отве÷ает пеpе÷исëенныì выøе
тpебованияì.

Достато÷но поäpобно пpоãpаììный коìпëекс
"Анаëиз систеì" быë описан в [9], поэтоìу отìетиì
кpатко еãо основные особенности:
� коìпактностü и ëеãкостü в обу÷ении и освоении;
� возìожности, сpавниìые с систеìаìи типа

MatLab, SIMULINK;
� возìожностü испоëüзования в совpеìенных ва-

pиантах постpоения обу÷аþщих систеì, в тоì
÷исëе и äистанöионных;

� испоëüзование совpеìенных инфоpìаöионных
и интеëëектуаëüных техноëоãий в öеëях pасøи-
pения функöионаëüных возìожностей пpо-
ãpаììных сpеäств.
В основу постpоения коìпëекса поëожен пpин-

öип стpуктуpноãо пpеäставëения описания систеìы
упpавëения. Этот пpинöип хоpоøо заpекоìенäоваë
себя пpи ìатеìати÷ескоì описании как сосpеäото-
÷енных, так и, особенно, pаспpеäеëенных объектов
упpавëения [10].

К возìожностяì пpоãpаììноãо коìпëекса "Ана-
ëиз систеì" ìожно отнести:
� созäание пpоизвоëüных стpуктуpных схеì систеì

упpавëения;
� постpоение пеpехоäных пpоöессов и фазовых

поpтpетов;
� постpоение ÷астотных хаpактеpистик;
� иссëеäование устой÷ивости систеìы;
� упpощение стpуктуpной схеìы контуpа;
� синтез стpуктуpы pеãуëятоpа по заäанноìу объ-

екту упpавëения с поìощüþ ìетоäа обpатных за-
äа÷ äинаìики;

� паpаìетpи÷еская оптиìизаöия;
� ãенеpаöия текстов пpоãpаìì на pазëи÷ных язы-

ках пpоãpаììиpования, таких как:
Pascal (Delphi);

Pассматpиваются особенности использования пpо-
гpаммного комплекса "Анализ систем" для моделиpования
и исследования динамических свойств микpо- и наноме-
ханических элементов, котоpые шиpоко используются
пpи постpоении систем автоматического упpавления
pазличного назначения.
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C++;
QBasic;
Assembler äëя сеìейства ìикpопpоöессоpов
Intel8086;
Assembler äëя сеìейства ìикpопpоöессоpов
Intel8051;
Assembler äëя сеìейства ìикpопpоöессоpов
Intel8096;
Assembler äëя ìикpопpоöессоpов сеìейства
DEC.

Бибëиотека бëоков состоит боëее ÷еì из 50 бëо-
ков, котоpые функöионаëüно ìожно pазäеëитü на
кëассы.

Генеpатоpы

Генеpатоp постоянноãо сиãнаëа.
Генеpатоp пиëообpазноãо сиãнаëа.
Генеpатоp ìеанäpа.
Генеpатоp ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа.
Генеpатоp pавноìеpноãо pаспpеäеëения на от-

pезке.
Еäини÷ный иìпуëüс от t1 äо t2.
Функöионаëüный ãенеpатоp (ãенеpатоp сиãнаëа

поëüзоватеëя).
Сумматоpы

Поëожитеëüный суììатоp.
Отpиöатеëüный суììатоp.
Пеpеìножитеëü.
Линейные блоки

Пpопоpöионаëüное звено.
Интеãpаëüное звено.
Диффеpенöиаëüное звено.
Фоpсиpуþщее звено.
Апеpиоäи÷еское звено.
Коëебатеëüное звено.
Звено заäеpжки.
Pеаëüное äиффеpенöиаëüное звено.
Нелинейные блоки

Бëок с зоной не÷увствитеëüности.
Бëок с неëинейностüþ типа "оãpани÷ение".
Бëок с зоной не÷увствитеëüности и оãpани÷ениеì.
Двухпозиöионное pеëе.
Двухпозиöионное pеëе с ãистеpезисоì.
Тpехпозиöионное pеëе.
Тpехпозиöионное pеëе с ãистеpезисоì.
Квантоватеëü по уpовнþ.
Бëок с ëþфтоì.
Бëок с неëинейностüþ поëüзоватеëя.
Импульсные блоки

АИМ.
ШИМ.
ЧИМ.
Математические блоки

Деëитеëü
Бëок функöии max(x1, x2, x3).
Бëок функöии min(х1, х2, х3).
Бëок аpктанãенса с у÷етоì ÷етвеpти.
Пpочие

Не÷еткий pеãуëятоp.
Нейpосетü.

Бëок поëüзоватеëя.
Инкpеìентный äат÷ик скоpости.
Бëок упpавëения паpаìетpоì äpуãоãо бëока.
Вкëþ÷атеëü стpуктуpы.
Выкëþ÷атеëü стpуктуpы.
Жäущий ìуëüтивибpатоp.
Пpоãpаììный коìпëекс "Анаëиз систеì" выпоë-

нен по техноëоãии МDI-пpиëожения Windows. Это
поäpазуìевает наëи÷ие оäноãо иëи нескоëüких окон
ãpафи÷ескоãо pеäактоpа. Pабо÷ее поëе кажäоãо окна
pазбивается на кваäpаты фиксиpованноãо pазìеpа,
÷то зна÷итеëüно упpостиëо pеаëизаöиþ ãpафи÷еско-
ãо pеäактоpа. В настоящий ìоìент pеаëизован ваpи-
ант pеäактоpа с pазìеpоì поëя 200 на 200 кваäpатов,
оäнако ìаксиìаëüный pазìеp поëя оãpани÷ен тоëü-
ко быстpоäействиеì коìпüþтеpа. В pезуëüтате пеpе-
носа необхоäиìых бëоков на кооpäинатное поëе и
пpокëаäки всех соеäинитеëüных ëиний поëüзоватеëü
поëу÷ает схеìу САУ.

У ПК иìеется объеìная спpаво÷ная систеìа поä-
äеpжки, состоящая из боëее ÷еì 300 pазäеëов, кото-
pая отве÷ает не тоëüко на вопpос "÷то?", но и на во-
пpосы "как?" и "по÷еìу?".

Пpи выбоpе поëüзоватеëеì ëþбой опöии pас÷ета
бëок "Компиляции стpуктуpных схем" пpеобpазует
схеìу из окна pеäактоpа в ãpаф. Пpи необхоäиìости
ãpаф соpтиpуется по аëãоpитìаì, описанныì в [11].
На вхоäе бëока коìпиëяöии — стpуктуpная схеìа,
на выхоäе — ãpаф этой систеìы.

Бëок "Pасчет вpеменны́х хаpактеpистик" по поëу-
÷енноìу ãpафу систеìы pасс÷итывает пеpехоäные
пpоöессы в систеìе. Пpи этоì непpеpывная ìоäеëü
кажäоãо бëока заìеняется еãо pазностной аппpокси-
ìаöией.

Поëу÷енные такиì обpазоì вpеìенны́е хаpакте-
pистики отобpажаþтся в виäе пеpехоäноãо пpоöесса
иëи фазовоãо поpтpета соответственно в бëоках "Пе-

pеходный пpоцесс" и "Фазовый поpтpет".
Пpи вы÷исëении ÷астотных хаpактеpистик ãpаф

систеìы поступает на вхоä бëока "Pасчет W(s)". Пpи
этоì в бëоке "Pазложение" выпоëняется опеpаöия
pазëожения ÷исëитеëя и знаìенатеëя пеpеäато÷ной
функöии на пpостые соìножитеëи с поìощüþ пpо-
öеäуpы отыскания коpней аëãебpаи÷еских уpавне-
ний пpоизвоëüноãо поpяäка, основанной на испоëü-
зовании аëãоpитìа Беpстоу.

Бëок "Вывод W(s)" отобpажает на экpане пеpеäа-
то÷нуþ функöиþ пpоизвоëüноãо контуpа стpуктуp-
ной схеìы САУ, пpи этоì ìожет испоëüзоватüся пе-
pеäато÷ная функöия, поëу÷енная с поìощüþ бëока
"Pазложение".

Пеpеäато÷ная функöия, пpеäставëенная в виäе
пpостых соìножитеëей, испоëüзуется бëокаìи
"ЛАЧХ/ФЧХ", "Годогpаф", "Кpитеpий Попова". Эти
бëоки соответственно отобpажаþт на экpане
ЛАЧХ/ФЧХ, ãоäоãpаф, ìоäифиöиpованный ãоäо-
ãpаф äëя иссëеäования неëинейных систеì с поìо-
щüþ кpитеpия абсоëþтной устой÷ивости В. М. По-
пова.
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Бëок "Анализ нелинейностей" иìеет на своеì вхоäе
ãpаф систеìы. Данный бëок в выбpанноì контуpе
осуществëяет поиск неëинейных эëеìентов, их пpе-
обpазование, а также pас÷ет эквиваëентноãо коì-
пëексноãо коэффиöиента усиëения (ЭККУ) неëи-
нейноãо эëеìента, пpи этоì испоëüзуется база зна-
ний по неëинейностяì. Бëок "Годогpаф" пpеäназна-
÷ен äëя постpоения ЭККУ на пëоскости ãоäоãpафа.

Бëок "Анализатоp" выпоëняет функöии pас÷ета
паpаìетpов и устой÷ивости возìожных пеpиоäи÷е-
ских pежиìов, вызываеìых наëи÷иеì неëинейных
эëеìентов в иссëеäуеìоì контуpе САУ (ìетоä ãаp-
ìони÷ескоãо баëанса).

Данные о сектоpе, в котоpоì нахоäится неëи-
нейностü, поëу÷енные с бëока "Анализ нелинейно-

стей", а также äанные о pазëоженной пеpеäато÷-
ной функöии с бëока "Pазложение" испоëüзуþтся
бëокоì "Кpитеpий Попова". По этиì äанныì стpо-
ится ìоäифиöиpованный ãоäоãpаф и пpяìая Попо-
ва и pеøается заäа÷а опpеäеëения абсоëþтной ус-
той÷ивости неëинейной систеìы с поìощüþ кpи-
теpия В. М. Попова.

Бëок "Синтез" пpеäназна÷ен äëя нахожäения пе-
pеäато÷ной функöии и паpаìетpов упpавëяþщей
поäсистеìы (pеãуëятоpа) по пеpеäато÷ной функöии
неизìеняеìой ÷асти САУ с испоëüзованиеì ìетоäа
обpатных заäа÷ äинаìики на основе äанных из базы
знаний о синтезе. На выхоäе бëока "Синтез" поëу-
÷ается синтезиpованная стpуктуpная схеìа pеãуëято-
pа, котоpая ìожет бытü пеpенесена в стpуктуpнуþ
схеìу САУ.

Бëок "Оптимизация" пpеäназна÷ен äëя pеøения
заäа÷и паpаìетpи÷еской оптиìизаöии, т. е. нахож-
äения зна÷ений паpаìетpов бëоков систеìы по вы-
бpанноìу кpитеpиþ оптиìизаöии. Пpовеäение оп-
тиìизаöии возìожно по тpеì испоëüзуеìыì кpите-
pияì ка÷ества pеãуëиpования пеpехоäноãо пpоöесса:
интеãpаëüно-кваäpати÷ноìу, интеãpаëüно-кваäpа-
ти÷ноìу с пеpвой пpоизвоäной, интеãpаëüно-кваä-
pати÷ноìу со втоpой пpоизвоäной. В пpоãpаììноì

коìпëексе pеаëизованы тpи ìетоäа оптиìизаöии:
ãpаäиентный спуск, pавноìеpный зонä и покооpäи-
натный спуск.

Пpоãpаììный коìпëекс "Анаëиз систеì" с 2001 ã.
испоëüзуется в МИPЭА и pяäе äpуãих вузов Pоссий-
ской Феäеpаöии пpи пpовеäении занятий по куpсаì,
связанныì с изу÷ениеì основных pазäеëов теоpии
автоìати÷ескоãо упpавëения.

Пpимеpы использования пpогpаммного комплекса 
"Анализ систем" пpи pешении задач моделиpования 
и исследования микpо- и наномеханических 
элементов

В настоящее вpеìя в систеìах упpавëения обоpу-
äования, испоëüзуеìоãо в нанотехноëоãии, нано-
биоëоãии, энеpãетике, ìикpоэëектpонике и аäап-
тивной оптике, на÷инаþт øиpоко испоëüзоватüся
то÷ные эëектpоìехани÷еские пpивоäы на основе
пüезопpеобpазоватеëей [12, 13]. Эффект пеpеìеще-
ния äостиãается пpи пpиëожении эëектpи÷ескоãо
напpяжения за с÷ет äефоpìаöии пüезопpеобpазова-
теëя (пüезоäвиãатеëя нано- и ìикpопеpеìещений)
в äиапазоне пеpеìещений испоëнитеëüноãо пpеоб-
pазоватеëя от еäиниö наноìетpов äо еäиниö ìик-
pоìетpов с поãpеøностüþ äо äесятых äоëей нано-
ìетpов.

В pаботе [14] на основе pеøения воëновоãо уpав-
нения постpоена стpуктуpно-паpаìетpи÷еская ìо-
äеëü пüезопpеобpазоватеëя äëя эëектpоìехани÷еско-
ãо пpивоäа нано- и ìикpопеpеìещений, с поìощüþ
котоpой иссëеäоваëосü вëияние ãеоìетpи÷еских
и физи÷еских паpаìетpов пpеобpазоватеëя и внеøней
наãpузки на стати÷еские и äинаìи÷еские хаpактеpи-
стики. Вìесте с теì, сëеäует сказатü, ÷то иссëеäования
пpовоäиëисü без испоëüзования сpеäств ìоäеëиpова-
ния. Пpоäеìонстpиpуеì возìожности пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса "Анаëиз систеì" пpи pазpаботке
pазëи÷ных схеì ìоäеëиpования пüезопpеобpазова-
теëей. На pис. 1 пpивеäена заиìствованная из [14]
схеìа пüезопpебpазоватеëя пpи попеpе÷ноì пüезо-

Pис. 1. Схема пьезопpебpазователя пpи попеpечном пьезоэффекте с упpавлением по напpяжению пpи упpугоинеpционной нагpузке
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эффекте с упpавëениеì по напpяжениþ пpи упpу-
ãоинеpöионной наãpузке, а на pис. 2 пpеäставëена
соответствуþщая схеìа ìоäеëиpования сpеäстваìи
"Анаëиз систеì". На pис. 2 пpи созäании нестанäаpт-
ноãо эëеìента с пеpеäато÷ной функöией γ/th(l γ), ãäе

γ = p/сE + α и th(l γ) = , испоëüзо-

ваëасü техноëоãия созäания ìакpовставок, о÷енü
уäобная пpи созäании ìоäеëей сëожной стpуктуpы,
пpи÷еì бëок с иìенеì g/th — это бëок ìакpо-
вставки.

На pис. 1—2 испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷е-
ния: l — äëина пëастины, α — коэффиöиент затуха-

ния; сE — скоpостü звука в пüезокеpаìике; U0 — на-
lγ( ) lγ–( )exp–exp
lγ( )exp lγ–( )exp+

------------------------------------

Pис. 2. Схема моделиpования пьезопpебpазователя с использованием макpовставок

Pис. 3. Схема моделиpования элемента макpовставки
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Pис. 5. Стpуктуpная схема пьезопpебpазователя, жестко закpепленного одним тоpцом пpи попеpечном пьезоэффекте с упpавлением по
напpяжению

Pис. 4. Схема моделиpования пьезопpебpазователя без использования макpовставок
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пpяжение исто÷ника питания; U — напpяжение

на эëектpоäах пëастины; E3 — напpяженностü эëек-

тpи÷ескоãо поëя; R — сопpотивëение внеøней öепи;

С0 — стати÷еская еìкостü пüезопëастины; δ — ко-

эффиöиент пpеобpазования; d31 — пüезоìоäуëü пpи

попеpе÷ноì пüезоэффекте; s0,  — коэффиöиенты

упpуãой поäатëивости; М — пеpеìещаеìая ìасса,

Се — коэффиöиент обpатной связи.

Стpуктуpная же схеìа бëок ìакpовставки g/th

пpивеäена на pис. 3.

Испоëüзование техноëоãии ìакpовставок пpеä-

ставëяется äостато÷но уäобныì. Дëя пpиìеpа

на pис. 4 пpивеäена исхоäная схеìа ìоäеëиpования

без ìакpовставок.

На pис. 5 пpивеäена pассìотpенная в [13] упpо-

щенная стpуктуpная схеìа пüезопpебpазоватеëя,

жестко закpепëенноãо оäниì тоpöоì пpи попеpе÷-

ноì пüезоэффекте с упpавëениеì по напpяжениþ,

а на pис. 6 — схеìа ìоäеëиpования пpеобpазоватеëя
сpеäстваìи "Анаëиз систеì".

Быëи пpовеäены ìноãо÷исëенные ÷исëенные
экспеpиìенты по ìоäеëиpованиþ пpоöессов в пüе-
зопpебpазоватеëе пpи pазëи÷ных зна÷ениях паpа-
ìетpов систеìы, показавøие äостато÷но хоpоøее
совпаäение pезуëüтатов ìоäеëиpования с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи.

В настоящее вpеìя накопëен опыт по ìоäеëи-
pованиþ и иссëеäованиþ пpоöессов с испоëüзова-
ниеì коìпëекса "Анаëиз систеì" äëя pазëи÷ных
типов ìикpо- и наноìехани÷еских эëеìентов, на-
пpиìеp, ìикpоìехани÷еских вибpаöионных ãиpо-
скопов [15].

В öеëоì ìожно отìетитü, ÷то пpоãpаììный
коìпëекс "Анаëиз систеì" ìожет бытü испоëüзован
не тоëüко äëя пpовеäения нау÷ных иссëеäований
по pазpаботке и пpоектиpованиþ систеì упpавëе-
ния pазëи÷ноãо назна÷ения, но и в у÷ебноì пpо-
öессе высøих у÷ебных завеäений стpаны пpи обу-
÷ении стуäентов pазëи÷ных спеöиаëüностей.

s11
E

Pис. 6. Схема моделиpования пьезопpебpазователя, жестко закpепленного одним тоpцом пpи попеpечном пьезоэффекте с упpавлением
по напpяжению
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ÌÎÙÍÎÃÎ 

ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÃÎ 

ÏPÈÁÎPÀ

Коìпüþтеpная ìоäеëü иãоëü÷атоãо pаäиатоpа
с пpинуäитеëüныì жиäкостныì охëажäениеì äëя
ìощноãо поëупpовоäниковоãо устpойства (тепëовая
ìощностü ∼1 кВт) быëа пpеäставëена автоpаìи
в пpеäыäущей статüе [1]. Дëя обеспе÷ения наäежно-
сти pезуëüтатов, поëу÷енных ìетоäоì коìпüþтеpно-

ãо ìоäеëиpования, необхоäиìа их экспеpиìентаëü-
ная веpификаöия, т. е. необхоäиìо сpавнитü зна÷е-
ния паpаìетpов, поëу÷енные в pезуëüтате pас÷етов,
с их экспеpиìентаëüно изìеpенныìи зна÷енияìи.
Экспеpиìентаëüная пpовеpка коìпüþтеpной ìоäе-
ëи осуществëяëасü путеì сpавнения pас÷етных
и экспеpиìентаëüно изìеpенных зна÷ений теìпеpа-
туpы на повеpхности pаäиатоpа. Пpи пpовеäении из-
ìеpений основное вниìание быëо сосpеäото÷ено на
ìаксиìаëüно то÷ноì изìеpении тепëовоãо потока,
напpавëяеìоãо от систеìы наãpева к тепëовоìу pа-
äиатоpу. Дëя уìенüøения потеpü тепëоты всëеäст-
вие тепëообìена наãpеватеëüной систеìы с окpу-
жаþщей сpеäой систеìа наãpева быëа изãотовëена
из äвух ÷астей — веpхней и нижней, кажäая из ко-
тоpых вкëþ÷ает тpи эëектpонаãpеватеëüных эëеìен-
та (pис. 1). Нижний наãpеватеëü ãенеpиpует тепëоту,
отвоäиìуþ за с÷ет тепëопpовоäности ÷еpез иссëе-
äуеìуþ систеìу охëажäения, а веpхний сëужит äëя
созäания "тепëовоãо зеpкаëа". Иäея "тепëовоãо зеp-
каëа" состоит в тоì, ÷то ìощностü веpхнеãо наãpе-
ватеëя поäбиpается такиì обpазоì, ÷тобы теìпеpа-
туpы на веpхней и нижней повеpхностях стаëüной
пpизìы, вставëенной ìежäу наãpеватеëяìи, быëи
оäинаковы. Пpи этоì в стаëüной пpизìе отсутствует
ãpаäиент теìпеpатуpы в веpтикаëüноì напpавëении,
и, сëеäоватеëüно, äëя нижнеãо наãpеватеëя pеаëизу-
þтся свеpху усëовия тепëоизоëяöии. Дëя äопоëни-
теëüноãо снижения потеpü тепëоты наãpеватеëü и те-
пëообìенник пpи пpовеäении изìеpений поìещаþт
в тепëоизоëиpуþщуþ обоëо÷ку. Контpоëü ìощно-
сти, pассеиваеìой тепëовыì pаäиатоpоì, осуществ-
ëяëся äвуìя способаìи. Во-пеpвых, изìеpяя сиëу
тока и напpяжение на эëектpонаãpеватеëях, ìожно

Пpедставлены pезультаты экспеpиментальной пpо-
веpки компьютеpной модели теплового pадиатоpа для
мощного полупpоводникового пpибоpа (∼1 кВт тепловой
мощности), пpедставленной автоpами pанее [1]. Пpо-
веpка осуществлялась путем сpавнения pасчетных зна-
чений темпеpатуpы в девяти pазличных точках, pаспо-
ложенных на повеpхности pадиатоpа, с экспеpимен-
тально измеpенными значениями темпеpатуpы. Для
измеpения темпеpатуpы использованы тонкопленочные
металлические сопpотивления, осажденные на повеpх-
ность pадиатоpа. Получено хоpошее совпадение pасчет-
ных и экспеpиментальных данных.
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ëеãко pасс÷итатü суììаpнуþ тепëовуþ ìощностü
нижнеãо наãpеватеëя; во-втоpых, ìожно изìеpятü
теìпеpатуpу охëажäаþщей жиäкости на вхоäе в сис-
теìу охëажäения и на выхоäе из нее, а также объеì-
нуþ скоpостü пpока÷ки жиäкости (пpи изìеpениях
испоëüзоваëасü воäа). Зная тепëоеìкостü воäы,
ìожно pасс÷итатü тепëовуþ ìощностü, отвоäиìуþ
от систеìы охëажäения жиäкостüþ. Пpи изìеpениях
в стаöионаpноì pежиìе и пpи тепëовой ìощности
нижнеãо наãpеватеëя поpяäка ∼1 кВт pазниöа ìежäу
pезуëüтатаìи изìеpения тепëовой ìощности ука-
занныìи способаìи не пpевыøаëа 2—3 %.

В коìпüþтеpной ìоäеëи [1] в ка÷естве оäноãо из
ãpани÷ных усëовий pассìатpивается тепëовой поток,
поäвоäиìый к веpхней повеpхности pаäиатоpа и оä-
ноpоäно pаспpеäеëенный по пëощаäи 100 Ѕ 110 ìì.
Экспеpиìентаëüно äобитüся оäноpоäности тепëово-
ãо потока ÷pезвы÷айно сëожно, поэтоìу äëя боëее
коppектноãо сpавнения pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных зна÷ений коìпüþтеpная ìоäеëü [1] быëа
äопоëнена наãpеватеëüной систеìой и в ка÷естве ис-
хоäных паpаìетpов заäаваëасü ìощностü нижнеãо
наãpеватеëя, а на внеøних ãpаниöах испоëüзоваëосü
усëовие тепëоизоëяöии (pис. 2).

Пpи пpовеäении изìеpений оäной из ãëавных
пpобëеì быëо изìеpение теìпеpатуpы на веpхней
повеpхности тепëовоãо pаäиатоpа. Сëожностü пpо-
бëеìы обусëовëена теì, ÷то теìпеpатуpа pаäиатоpа
быстpо изìеняется от повеpхности в ãëубину, поэто-
ìу пpи испоëüзовании теpìопаpы, вставëенной в уã-
ëубëение на повеpхности, возникает неопpеäеëен-
ностü с интеpпpетаöией pезуëüтата изìеpения. До-
поëнитеëüной пpобëеìой явëяется созäание наäеж-
ноãо тепëовоãо контакта теpìопаpы с повеpхностüþ
pаäиатоpа.

Чтобы избежатü этих пpобëеì, быë выбpан äpу-
ãой ìетоä изìеpения теìпеpатуpы. На pаäиатоp, из-
ãотовëенный из аëþìиниево-нитpиäной кеpаìики,
явëяþщейся хоpоøиì изоëятоpоì, быëи нанесены
пëено÷ные теpìоpезистоpы (теpìоäат÷ики). Каж-
äый pезистоp пpеäставëяет собой небоëüøуþ
(3 Ѕ 1 ìì) поëоску сеpебpа тоëщиной 1 ìкì, поëу-
÷аеìуþ ìетоäоì вакууìноãо осажäения на повеpх-

Pис. 1. Фотогpафия нагpевательной системы, установленной на
систему охлаждения (внешняя теплоизоляция снята):

1 — веpхний наãpеватеëü; 2 — нижний наãpеватеëü; 3 — иãоëü-
÷атый pаäиатоp; 4 — коpпус систеìы охëажäения

Pис. 2. Сгенеpиpованное компьютеpной пpогpаммой изобpажение
pасчетной модели с нагpевателем

Pис. 3. Схема пленочного теpмосопpотивления и схема его под-
ключения
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ностü pаäиатоpа. К кажäоìу äат÷ику поäвеäено ÷е-
тыpе контакта в виäе напыëяеìых ìетаëëи÷еских
äоpожек. Два контакта сëужат äëя поäвеäения к
äат÷ику постоянноãо эëектpи÷ескоãо тока, а äва
äpуãих — äëя поäкëþ÷ения высокото÷ноãо öифpо-
воãо воëüтìетpа. Такиì обpазоì, зная сиëу тока и
изìеpяя напpяжение на теpìоpезистоpе, ìожно,
воспоëüзовавøисü законоì Оìа, pасс÷итатü эëек-
тpи÷еское сопpотивëение äат÷ика, а испоëüзуя
теìпеpатуpнуþ зависиìостü сопpотивëения, опpе-
äеëитü ëокаëüнуþ теìпеpатуpу на повеpхности pа-
äиатоpа. Пpи äанной ìетоäике изìеpения сопpо-
тивëение контактных äоpожек не вëияет на зна÷е-
ние изìеpенноãо сопpотивëения äат÷ика. Схеìа и
пpинöип äействия äат÷ика пpеäставëены на pис. 3.
На веpхнþþ повеpхностü pаäиатоpа быëо нанесено
äевятü таких äат÷иков, пpи÷еì постоянный ток
пpохоäиë посëеäоватеëüно ÷еpез все äат÷ики, а
воëüтìетp ìоã пеpекëþ÷атüся на нужный äат÷ик
пpи пpовеäении изìеpения. Посëе изãотовëения
äат÷ики покpываëисü эëектpоизоëиpуþщиì ëакоì,
а эëектpи÷еские контакты пpикpепëяëисü спеöи-
аëüныì эëектpопpовоäящиì кëееì. Фотоãpафия
pаäиатоpа с нанесенныìи на неãо пëено÷ныìи теp-
ìоäат÷икаìи пpеäставëена на pис. 4.

Пpеиìуществаìи äанной ìетоäики
изìеpения явëяþтся:
� хоpоøий тепëовой контакт теpìо-

äат÷иков с повеpхностüþ pаäиатоpа;
� изìеpение теìпеpатуpы непосpеä-

ственно на повеpхности pаäиатоpа;
� пëено÷ные теpìоäат÷ики не созäа-

þт пpобëеì äëя установки на pа-
äиатоp наãpеватеëüной систеìы.
Эëектpи÷еское сопpотивëение

пëено÷ных теpìоäат÷иков пpи коì-
натной теìпеpатуpе составëяëо пpи-

ìеpно 10–3 Оì. Поìестив pаäиатоp
с изãотовëенныìи на еãо повеpхности
теpìоäат÷икаìи в теpìостат и выпоë-
няя изìеpения пpи pазных теìпеpату-
pах, пpовоäиëасü ãpаäуиpовка всех
теpìоäат÷иков.

Посëе поäãотовки и настpойки экс-
пеpиìентаëüной установки изìеpя-
ëасü теìпеpатуpа на повеpхности pа-
äиатоpа. Все изìеpения пpовоäиëисü в
стаöионаpноì pежиìе. Сна÷аëа на-
стpаиваëисü эëектpи÷еские ìощности
нижнеãо и веpхнеãо наãpеватеëей,
а также скоpости äвижения жиäкости
и поäбиpаëосü состояние "тепëовоãо
зеpкаëа" ìежäу наãpеватеëяìи. Посëе
тоãо как все изìеpяеìые теìпеpатуpы
пеpеставаëи изìенятüся, систеìа вы-
äеpживаëасü в такоì pежиìе еще поë-
÷аса, посëе ÷еãо пpовоäиëисü изìеpе-
ния теìпеpатуp в äевяти то÷ках на
веpхней повеpхности øтыpüковоãо pа-

äиатоpа. Поëу÷енные пpи изìеpениях зна÷ения
эëектpи÷еской ìощности нижнеãо наãpеватеëя, теì-
пеpатуpа охëажäаþщей жиäкости на вхоäе в систеìу
охëажäения и объеìная скоpостü пpока÷ки жиäко-
сти испоëüзоваëисü как исхоäные äанные пpи пpо-
веäении ìоäеëиpования. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
сpавниваëисü с экспеpиìентаëüныìи äанныìи.

На pис. 5 пpивеäено поëу÷енное в pезуëüтате
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования pаспpеäеëение теì-
пеpатуpы на веpхней повеpхности pаäиатоpа. В пpи-
веäенноì пpиìеpе тепëовая ìощностü нижнеãо на-
ãpеватеëя составëяëа 1 кВт, объеìная скоpостü äви-
жения жиäкости 5 ë/ìин, в ка÷естве охëажäаþщей
жиäкости испоëüзоваëасü воäа, теìпеpатуpа воäы пpи
вхоäе в систеìу охëажäения составëяëа 10 °C. Дëя то-
÷ек, в котоpых нанесены теìпеpатуpные äат÷ики,
пpивеäены pас÷етные и экспеpиìентаëüные зна÷ения
теìпеpатуpы. Из поëу÷енных äанных виäно, ÷то ìак-
сиìаëüная pазниöа ìежäу экспеpиìентаëüныìи и со-
ответствуþщиìи pас÷етныìи зна÷енияìи теìпеpату-
pы составëяет 0,9 °C. Так как пеpеãpев веpхней по-
веpхности pаäиатоpа относитеëüно теìпеpатуpы охëа-
жäаþщей жиäкости составëяет 10—12 °C, то pазниöа
ìежäу изìеpенныì и pас÷етныì зна÷енияìи теìпе-
pатуpы не пpевыøает 9 % от пеpеãpева. Анаëоãи÷ные

Pис. 4. Фотогpафия системы охлаждения с нанесенными на веpхнюю повеpхность
pадиатоpа теpмодатчиками
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pезуëüтаты быëи поëу÷ены и пpи äpу-
ãих скоpостях пpока÷ки охëажäаþщей
жиäкости и ваpüиpовании ìощности
наãpева.

Такиì обpазоì, пpовеäена экспеpи-
ìентаëüная пpовеpка коìпüþтеpной
ìоäеëи систеìы охëажäения ìощноãо
поëупpовоäниковоãо пpибоpа, пpеäëо-
женной в pаботе [1], и показано хоpо-
øее совпаäение pас÷етных зна÷ений
теìпеpатуpы на повеpхности pаäиатоpа
с изìеpенныìи зна÷енияìи теìпеpату-
pы в соответствуþщих то÷ках. Показа-
но, ÷то изìеpение теìпеpатуpы на по-
веpхности pаäиатоpа ìожно пpовоäитü
с поìощüþ тонкопëено÷ных теpìосо-
пpотивëений.
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В настоящее вpеìя äëя изìеpения äавëений в из-
äеëиях pакетной техники пpи экстpеìаëüных усëо-
виях экспëуатаöии наибоëее øиpоко испоëüзуþтся
тонкопëено÷ные тензоpезистоpные äат÷ики äавëе-
ния (ТТДД). Хаpактеpистики ТТДД во ìноãоì оп-
pеäеëяþтся хаpактеpистикаìи их ÷увствитеëüных
эëеìентов, котоpые выпоëнены в виäе МЭМС-
стpуктуp. У÷итывая, ÷то в pакетной технике инфоp-
ìаöия о äавëении в усëовиях возäействия нестаöио-
наpных теìпеpатуp обëаäает наибоëüøей öенно-
стüþ, заäа÷а ìиниìизаöии поãpеøности изìеpения
в этих pежиìах явëяется весüìа актуаëüной. В соот-
ветствии с [1] нестаöионаpная теìпеpатуpа ìеняется
как во вpеìени, так и в пpостpанстве. В изäеëиях pа-
кетной и авиаöионной техники всëеäствие их функ-
öионаëüных особенностей теìпеpатуpа (за искëþ÷е-
ниеì сëу÷аев искусственноãо теpìостатиpования)
ìеняется во вpеìени и пpостpанстве. Поэтоìу теì-
пеpатуpа, возäействуþщая на ТТДД в изäеëиях pа-
кетной и авиаöионной техники, в общеì сëу÷ае не-
стаöионаpна.

Заäа÷а ìиниìизаöии вëияния нестаöионаpных
теìпеpатуp на äат÷ики, изìеpяþщие äавëение в из-

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Пpедложены методы и сpедства минимизации влия-
ния нестационаpных темпеpатуp в МЭМС-стpуктуpах
тонкопленочных тензоpезистоpных датчиков давления.
Pассмотpены их основные особенности, позволяющие
создавать тонкопленочные тензоpезистоpные датчики
давления для экстpемальных условий эксплуатации в pа-
кетной и авиационной технике.

Pис. 5. Полученное методом компьютеpного моделиpования pаспpеделение темпеpатуpы
на веpхней повеpхности теплового pадиатоpа и сопоставление экспеpиментальных (в чис-
лителе) и pасчетных (в знаменателе) значений темпеpатуpы. Стpеëка указывает напpав-
ëение äвижения охëажäаþщей жиäкости. Шкаëа теìпеpатуpы в ãpаäусах Цеëüсия
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äеëиях pакетной техники, возникëа еще äо освоения
в наøей стpане (1978 ã.) сеpийноãо пpоизвоäства
ТТДД. Метоäы и сpеäства ìиниìизаöии вëияния
нестаöионаpных теìпеpатуp ТТДД pассìотpены
в [2—5]. Всëеäствие неäостато÷ной эффективности,
сëожности pеаëизаöии и отсутствия систеìноãо поä-
хоäа пpиìенение известных ìетоäов и сpеäств ìи-
ниìизаöии вëияния нестаöионаpных теìпеpатуp
в сеpийных ТТДД не позвоëиëо äости÷ü требуеìых
pезуëüтатов, ÷то äеëает необхоäиìыì созäание но-
вых эффективных ìетоäов и сpеäств ìиниìизаöии
вëияния нестаöионаpных теìпеpатуp и их систеìное
испоëüзование совìестно с известныìи ìетоäаìи и
сpеäстваìи.

Метоäы и сpеäства ìиниìизаöии вëияния неста-
öионаpных теìпеpатуp в МЭМС-стpуктуpах ТТДД ус-
ëовно ìожно pазäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:
� ìетоäы и сpеäства ìиниìизаöии вëияния неста-

öионаpных поëей теìпеpатуp;
� ìетоäы и сpеäства ìиниìизаöии вëияния неста-

öионаpных поëей теìпеpатуp и теpìоäефоpìа-
öий;

� ìетоäы и сpеäства ìиниìизаöии вëияния неста-
öионаpных поëей теìпеpатуp с изìеpениеì теì-
пеpатуp тензоpезистоpов;

� ìетоäы и сpеäства ìиниìизаöии вëияния неста-
öионаpных поëей теìпеpатуp с коìпенсаöией
техноëоãи÷ескоãо pазбpоса ãеоìетpи÷еских pаз-
ìеpов и физи÷еских хаpактеpистик тензоpези-
стоpов;

� ìетоäы и сpеäства ìиниìизаöии вëияния неста-
öионаpных поëей теìпеpатуp с испоëüзованиеì
теpìоЭДС.

Методы и сpедства минимизации 
влияния нестационаpных полей 
темпеpатуp

Pассìотpиì их на пpиìеpе ìоäеëи МЭМС-
стpуктуpы ТТДД, изобpаженной на pис. 1. Она со-
äеpжит контактные пëощаäки 1—6, ìеìбpану 7, тен-
зоpезистоpы 8—11, теpìокоìпенсаöионный pези-
стоp 12 в виäе зìейки, пеpеìы÷ку 13. Теpìокоìпен-
саöионный pезистоp выпоëнен в виäе
тонкопëено÷ной стpуктуpы с теìпе-
pатуpныì коэффиöиентоì сопpотив-
ëения (ТКС), существенно боëüøиì
ТКС тензоpезистоpов, и pаспоëожен
на ìеìбpане в зоне ìаксиìаëüноãо
ãpаäиента нестаöионаpноãо теìпеpа-
туpноãо поëя [6].

Сущностü ìетоäа состоит в сëе-
äуþщеì. Пpи ноpìаëüных кëиìати-
÷еских усëовиях изìеpяþт выхоäные
сиãнаëы ТТДД пpи поëностüþ зако-
pо÷енноì теpìокоìпенсаöионноì
pезистоpе 12 и пpи поëностüþ вкëþ-
÷енноì этоì pезистоpе. Затеì воз-
äействуþт на ÷увствитеëüный эëе-

ìент жиäкиì азотоì и изìеpяþт пpи этоì еãо вы-
хоäной сиãнаë. С у÷етоì указанных зна÷ений вы-
хоäных сиãнаëов pас÷етныì путеì поëу÷аþт
зна÷ение теpìокоìпенсаöионноãо pезистоpа 12,
котоpое äостиãается закоpа÷иваниеì ÷асти зìейки
пеpеìы÷кой 13.

Методы и сpедства минимизации 
влияния нестационаpных полей темпеpатуp 
и теpмодефоpмаций

Pассìотpиì их на пpиìеpе МЭМС-стpуктуpы,
изобpаженной на pис. 2. Она соäеpжит упpуãий эëе-
ìент 1 в виäе жесткозащеìëенной ìеìбpаны с äи-
эëектpикоì 2, на котоpоì pаспоëожена ìостовая
тензо÷увствитеëüная схеìа, состоящая из тензоpези-
стоpов R1, Rк2, R3, R4 и контактных пëощаäок 3—8.

В ìостовуþ схеìу вкëþ÷ены äва коìпенсаöионных
pезистоpа. Оäин из них — тензокоìпенсаöионный
pезистоp 9 — выпоëнен с боëüøиì по сpавнениþ
с тензоpезистоpаìи коэффиöиентоì тензо÷увстви-
теëüности [7].

Pис. 1. Модель МЭМС-стpуктуpы ТТДД с минимизацией влия-
ния нестационаpного темпеpатуpного поля

Pис. 2. Модель МЭМС-стpуктуpы ТТДД с минимизацией влияния нестационаpных по-
лей темпеpатуp и теpмодефоpмаций
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Дëя уäобства изìенения сопpотивëения pези-
стоpа 9 на неì выпоëнены äопоëнитеëüные кон-
тактные пëощаäки 10—14. Теpìокоìпенсаöион-
ный pезистоp 15 выпоëнен с боëüøиì ТКС по сpав-
нениþ с тензоpезистоpаìи.

Пpи возäействии нестаöионаpной теìпеpатуpы
нестаöионаpное теìпеpатуpное поëе и поëе теìпе-
pатуpных äефоpìаöий пpивоäят к неиäенти÷ности
сpеäнеинтеãpаëüных теìпеpатуp и теpìоäефоpìа-
öий, воспpиниìаеìых тензоpезистоpаìи, во вpеìя
нестаöионаpноãо пpоöесса. Экспеpиìентаëüно оп-
pеäеëенные зависиìости сpеäнеинтеãpаëüных теì-
пеpатуp и теpìоäефоpìаöий, воспpиниìаеìых тен-
зоpезистоpаìи и коìпенсаöионныìи pезистоpаìи
äëя äат÷ика с ìеìбpаной тоëщиной 0,22 ìì и тоë-
щиной заäеëки 1,5 ìì, пpивеäены на pис. 3 [7].

На pисунке виäно, ÷то скоpостü изìенения сpеä-
неинтеãpаëüных теìпеpатуp и теpìоäефоpìаöий
тензоpезистоpов R2 и R4, pаспоëоженныìи в öентpе

ìеìбpаны, боëüøе по сpавнениþ с тензоpезистоpа-
ìи R1 и R3, pаспоëоженныìи на пеpифеpии ìеìбpа-

ны. Пpи этоì сpеäнеинтеãpаëüные теìпеpатуpы
и теpìоäефоpìаöии коìпенсаöионных pезистоpов
Rк1 и Rк2 заниìает пpоìежуто÷ное поëожение как

по зна÷ениþ, так и по хаpактеpу изìенения.

Метоä [7] pеаëизуется сëеäуþщиì обpазоì. Пpи
ноpìаëüных кëиìати÷еских усëовиях изìеpяþт вы-
хоäные сиãнаëы ТТДД пpи поëностüþ закоpо÷енных
теpìокоìпенсаöионноì и тензокоìпенсаöионноì
pезистоpах и пpи поëностüþ вкëþ÷енных этих pези-
стоpах. Затеì возäействуþт на äат÷ик жиäкиì азо-
тоì и изìеpяþт пpи этоì выхоäной сиãнаë пpи поë-
ностüþ закоpо÷енных теpìокоìпенсаöионноì и
тензокоìпенсаöионноì pезистоpах и пpи поëно-
стüþ вкëþ÷енных этих pезистоpах. С у÷етоì указан-
ных зна÷ений выхоäных сиãнаëов тензоìоста pас-
÷етныì путеì поëу÷аþт сопpотивëения теpìокоì-
пенсаöионноãо и тензокоìпенсаöионноãо pезисто-

pов, котоpые äостиãаþтся закоpа÷иваниеì ÷асти
этих pезистоpов пеpеìы÷каìи.

Чеì боëüøе неpавноìеpностü теìпеpатуpноãо
поëя и pазностü ТКС тензоpезистоpов, теì боëüøе
потpебуется ТКС теpìокоìпенсаöионноãо pезисто-
pа пpи еãо опpеäеëенной ìаксиìаëüной сpеäнеинте-
ãpаëüной теìпеpатуpе. Чеì боëüøе неpавноìеpностü
поëя теìпеpатуpных äефоpìаöий и pазностü коэф-
фиöиентов тензо÷увствитеëüности тензоpезистоpов,
теì боëüøе потpебуется коэффиöиент тензо÷увстви-
теëüности тензокоìпенсаöионноãо pезистоpа пpи
еãо опpеäеëенной ìаксиìаëüной сpеäнеинтеãpаëü-
ной теìпеpатуpной äефоpìаöии.

Методы и сpедства минимизации влияния 
нестационаpных полей темпеpатуp 
с измеpением темпеpатуp тензоpезистоpов

Пpеäëаãаеìое pеøение öеëесообpазно пpи ис-
поëüзовании ìикpопpоöессоpных систеì äëя обpа-
ботки инфоpìаöии и невозìожности изìеpения
теìпеpатуp тензоpезистоpов с поìощüþ теpìоpези-
стоpов, pазìещенных наä тензоpезистоpаìи. В наи-
боëüøей степени пpеиìущества pеøения пpоявëя-
þтся в äат÷иках с токопpовоäящей ìеìбpаной, так
как в этоì сëу÷ае отпаäает необхоäиìостü испоëü-
зования äвух äиэëектpи÷еских сëоев (äëя изоëяöии
тензоpезистоpов от ìеìбpаны и теpìоpезистоpов от
тензоpезистоpов). В äpуãих сëу÷аях пpиìенение pе-
øения опpавäано уìенüøениеì ÷исëа вывоäов с 12
äо 8.

МЭМС-стpуктуpа (pис. 4) соäеpжит коpпус 1,
ìеìбpану 2, тензоìост 3, сфоpìиpованный на ìеì-
бpане. Тензоìост состоит из тензоpезистоpов 4—7.
Тонкопëено÷ные теpìоpезистоpы 8—11 совìещены
с соответствуþщиìи тензоpезистоpаìи. Сопpотив-
ëения теpìоpезистоpов не ìенее ÷еì на äва поpяäка
боëüøе сопpотивëений тензоpезистоpов. Теpìоpе-
зистоpы ÷асти÷но pаспоëожены ìежäу ìеìбpаной
и соответствуþщиì тензоpезистоpоì и ÷асти÷но вне
тензоpезистоpов, вäоëü оäной из наибоëüøей стоpо-

Pис. 3. Pаспpеделение темпеpатуp (слева), теpмодефоpмаций (спpава) пpи воздействии нестационаpных темпеpатуp на МЭМС-стpук-
туpу ТТДД



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2008 31

ны соответствуþщих тензоpезистоpов, не касаясü
их контактных пëощаäок 12. Кажäый теpìоpези-
стоp 8—11 иìеет тоëüко оäну контактнуþ пëощаä-
ку 13—16, общиì вывоäоì теpìоpезистоpов сëужит
оäна из контактных пëощаäок ÷увствитеëüноãо
эëеìента, ÷то упpощает коììутаöиþ эëеìентов.
Гpаниöа 17 ìежäу кажäыì теpìоpезистоpоì и еãо
контактной пëощаäкой выпоëнена паpаëëеëüно
наибоëüøей стоpоне соответствуþщеãо тензоpези-
стоpа [8].

Пpи возäействии нестаöионаpной теìпеpатуpы
сопpотивëения тензоpезистоpов изìеняþтся в зави-
сиìости от их ноìинаëа, ТКС и ìестопоëожения.
Так как теpìоpезистоpы ÷асти÷но pаспоëожены ìе-
жäу ìеìбpаной и соответствуþщиìи тензоpезисто-
pаìи, а ÷асти÷но — вне соответствуþщих тензоpези-
стоpов вäоëü оäной из наибоëüøей стоpоны соответ-
ствуþщеãо тензоpезистоpа, теìпеpатуpа теpìоpези-
стоpа с высокой то÷ностüþ отсëеживает теìпеpатуpу
тензоpезистоpов всëеäствие ìаëоãо теpìи÷ескоãо со-
пpотивëения ìежäу тензоpезистоpаìи и теpìоpези-
стоpаìи.

Так как сопpотивëение теpìоpезистоpов сущест-
венно боëüøе сопpотивëения тензоpезистоpов,
вëияние теpìоpезистоpов на тензоpезистоpы и тен-
зоpезистоpов на теpìоpезистоpы буäет незна÷итеëü-
ныì. Изìенение сопpотивëения теpìоpезистоpов от
теìпеpатуpы совìестно с выхоäныì сиãнаëоì тен-

зоìоста поäается на вхоä ìикpопpоöессоpа, в кото-
pоì запpоãpаììиpована инäивиäуаëüная коppеëя-
öионная хаpактеpистика выхоäноãо сиãнаëа тензо-
ìоста и сопpотивëений теpìоpезистоpов.

Пpеиìуществоì pеøения явëяется уìенüøение
вëияния нестаöионаpной теìпеpатуpы за с÷ет воз-
ìожности pазäеëüноãо у÷ета теìпеpатуpы кажäоãо
из тензоpезистоpов. Кpоìе тоãо, пpеиìуществоì
pассìатpиваеìоãо pеøения явëяется то, ÷то инäиви-
äуаëüный у÷ет теìпеpатуpы кажäоãо тензоpезистоpа
позвоëяет у÷естü инäивиäуаëüные теìпеpатуpные
хаpактеpистики кажäоãо.

Неäостаткоì пеpе÷исëенных выøе pеøений яв-
ëяется сpавнитеëüно боëüøая поãpеøностü изìеpе-
ния äавëения в усëовиях возäействия нестаöионаp-
ных теìпеpатуp всëеäствие иìеþщеãося пpи pеаëü-
ноì пpоизвоäстве техноëоãи÷ескоãо pазбpоса ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов и физи÷еских хаpактеpистик
тензоpезистоpов: уäеëüноãо повеpхностноãо сопpо-
тивëения, ТКС и т. ä., пpивоäящих к pазëи÷ной pе-
акöии окpужных и pаäиаëüных тензоpезистоpов на
возäействие äаже оäинаковых теìпеpатуp. Кpоìе
тоãо, их неäостаткоì явëяется также сpавнитеëüно
боëüøая поãpеøностü изìеpения в усëовиях воз-
äействия нестаöионаpных теìпеpатуp всëеäствие
наëи÷ия нескоìпенсиpованной суììаpной инте-
ãpаëüной теpìоЭДС. Нескоìпенсиpованная теpìо-
ЭДС явëяется pезуëüтатоì взаиìоäействия ìноже-

Pис. 4. Модель МЭМС-стpуктуpы ТТДД с измеpением темпеpатуp тензоpезистоpов
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ства теpìоЭДС, возникаþщих  на ãpаниöах pаз-
äеëов тензоэëеìентов  и  пеpеìы÷ек всëеäствие
несовеpøенства стpуктуpы и неиäенти÷ности фи-
зи÷еских хаpактеpистик тензоэëеìентов и пеpеìы÷ек.

Методы и сpедства минимизации влияния 
нестационаpных полей темпеpатуp с компенсацией 
технологического pазбpоса геометpических 
pазмеpов и физических хаpактеpистик 
тензоpезистоpов

Эти ìетоäы и сpеäства pеаëизуþтся в МЭМС-
стpуктуpе, изобpаженной на pис. 5. Она соäеpжит
коpпус 1; кpуãëуþ ìеìбpану 2 с пеpифеpийныì ос-
нованиеì 3, по котоpоìу ìеìбpана закpепëена
в коpпусе; соеäиненные пеpеìы÷каìи 4 из низкооì-
ноãо ìатеpиаëа и вкëþ÷енные соответственно в пpо-
тивопоëожные пëе÷и изìеpитеëüноãо ìоста окpуж-
ные 5 и pаäиаëüные 6 тензоpезистоpы; выпоëненные
в виäе оäинаковоãо ÷исëа соеäиненных пеpеìы÷-
каìи 4, иìеþщих оäинаковуþ фоpìу тензоэëеìен-
ты 7, pаспоëоженные по окpужности на пеpифеpии
ìеìбpаны. Оäна из  пеpеìы÷ек, соеäиняþщих
окpужные 5 и pаäиаëüные 6 тензоpезистоpы, иìеет
äве контактные пëощаäки 8 и 9, соеäиненные pези-
стивной поëосой 10 в виäе ÷асти коëüöа, pазìещен-
ноãо на ìиниìаëüно возìожноì pасстоянии от тен-
зоpезистоpов 5 и 6 по окpужности с öентpоì, нахо-
äящеìся в öентpе ìеìбpаны. Отäеëüные у÷астки pе-
зистивной поëосы 10 закоpо÷ены äопоëнитеëüныìи
пеpеìы÷каìи 11. Вывоäные пpовоäники 16 обеспе-
÷иваþт эëектpи÷ескуþ связü изìеpитеëüноãо ìоста
с ãеpìовывоäаìи 17 [9].

Пpи возäействии нестаöионаpной теìпеpатуpы
на äат÷ик всëеäствие тоãо, ÷то ìеìбpана 2 кpуãëая и
закpепëена с поìощüþ пеpифеpийноãо основания 3,
теìпеpатуpное поëе на пëанаpной стоpоне ìеìбpа-
ны иìеет осесиììетpи÷ный хаpактеp. Pеакöия ок-

pужных и pаäиаëüных тензоpезистоpов на возäейст-
вие нестаöионаpноãо теìпеpатуpноãо поëя ìоãëа бы
бытü поëностüþ иäенти÷на и коìпенсаöия неãатив-
ноãо возäействия нестаöионаpноãо теìпеpатуpноãо
поëя быëа бы поëная в сëу÷ае отсутствия техноëо-
ãи÷ескоãо pазбpоса ãеоìетpи÷еских pазìеpов и фи-
зи÷еских хаpактеpистик тензоpезистоpов пpи изãо-
товëении.

Pазëи÷ие pеакöии тензоpезистоpов пpоявëяется,
в отëи÷ие от сопpотивëений окpужных 5 и pаäиаëü-
ных 6 тензоpезистоpов, в оäин и тот же ìоìент вpе-
ìени. Пpи÷еì в сиëу сëу÷айности pаспpеäеëения
техноëоãи÷еских pазбpосов фоpìы и pазìеpов пpе-
ваëиpование сопpотивëений окpужных иëи pаäиаëü-
ных тензоpезистоpов носит также сëу÷айный хаpак-
теp äëя паpтии äат÷иков, оставаясü äетеpìиниpо-
ванныì äëя кажäоãо конкpетноãо äат÷ика.

Поэтоìу pазëи÷ная pеакöия окpужных 5 и pаäи-
аëüных 6 тензоpезистоpов на возäействие теìпеpа-
туpы коìпенсиpуется выпоëнениеì оäной из пеpе-
ìы÷ек, соеäиняþщих окpужные и pаäиаëüные тен-
зоpезистоpы, в виäе äвух контактных пëощаäок 8
и 9, соеäиненных pезистивной поëосой 10 в виäе
÷асти коëüöа, pаспоëоженноãо на ìиниìаëüноì pас-
стоянии от тензоpезистоpов по окpужности с öен-
тpоì, нахоäящиìся в öентpе ìеìбpаны.

Пеpеìы÷ка соäеpжит äве контактные пëощаäки 8
и 9 äëя обеспе÷ения возìожности вкëþ÷ения ее
в пëе÷о изìеpитеëüноãо ìоста окpужноãо 5 иëи pа-
äиаëüноãо 6 тензоpезистоpов. В тоì сëу÷ае, коãäа
в pезуëüтате техноëоãи÷ескоãо pазбpоса сопpотивëе-
ния окpужных тензоpезистоpов 5 боëüøе сопpотив-
ëений pаäиаëüных тензоpезистоpов 6, пеpеìы÷ка
(pезистивная поëоса 10) вкëþ÷ается в пëе÷о pаäи-
аëüноãо тензоpезистоpа 6, äëя ÷еãо, напpиìеp, сня-
тие сиãнаëа осуществëяþт с контактной пëощаäки 8.

Pис. 5. Модель МЭМС-стpуктуpы с компенсацией технологического pазбpоса геометpических pазмеpов и физических хаpактеpистик
тензоpезистоpов



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2008 33

Есëи в pезуëüтате техноëоãи÷ескоãо pазбpоса со-
пpотивëения окpужных тензоpезистоpов 5 ìенüøе
сопpотивëений pаäиаëüных тензоpезистоpов 6,
то снятие сиãнаëа осуществëяþт с контактной пëо-
щаäки 9. Выпоëнение pезистивной поëосы 10 в виäе
÷асти коëüöа, pаспоëоженноãо на ìиниìаëüно воз-
ìожноì pасстоянии от тензоpезистоpов по окpуж-
ности с öентpоì, нахоäящеìся в öентpе ìеìбpаны
и pаспоëоженноãо сиììетpи÷но öентpу ìеìбpаны,
обеспе÷ивает pаботу пеpеìы÷ки в усëовиях, наибо-
ëее бëизких к усëовияì pаботы тензоpезистоpов.

Pаспоëожение pезистивной поëосы 10 по окpуж-
ности с öентpоì, нахоäящиìся в öентpе ìеìбpаны,
у÷итывает осесиììетpи÷ное pаспpеäеëение теìпе-
pатуpноãо поëя на повеpхности ìеìбpаны. Пpи ëþ-
боì äpуãоì pаспоëожении pезистивной поëосы 10
в ней в pезуëüтате возäействия нестаöионаpной теì-
пеpатуpы изìеpяеìой сpеäы возникает теpìоЭДС
Тоìсона, котоpая исказит усëовия коìпенсаöии.
Заìыкание отäеëüных у÷астков pезистивной поëо-
сы 10 äопоëнитеëüныìи пеpеìы÷каìи 11 обеспе÷и-
вает ввоä в пëе÷о окpужноãо иëи pаäиаëüноãо pези-
стоpа необхоäиìоãо сопpотивëения. Такиì обpа-
зоì, осуществëяется коìпенсаöия вëияния техно-
ëоãи÷ескоãо pазбpоса ãеоìетpи÷еских pазìеpов
и физи÷еских хаpактеpистик тензоpезистоpов на
поãpеøностü пpи возäействии нестаöионаpной
теìпеpатуpы.

Методы и сpедства минимизации влияния 
нестационаpных полей темпеpатуp 
с использованием теpмоЭДС

Эти ìетоäы и сpеäства pеаëизуþтся в МЭМС-
стpуктуpе, изобpаженной на pис. 6. В ÷асти коëüöа
выпоëнен pазpыв, в котоpоì pазìещена äопоëни-
теëüная pезистивная поëоса 12 (pаспоëоженная не
по окpужности с öентpоì, нахоäящеìся в öентpе

ìеìбpаны) и соеäиненные с ÷астüþ коëüöа äве вто-
pые äопоëнитеëüные pезистивные поëосы 13, pаспо-
ëоженные по обе стоpоны от äопоëнитеëüной pези-
стивной поëосы. Кажäая из втоpых äопоëнитеëüных
pезистивных поëос 13 соеäинена с äопоëнитеëüной
pезистивной поëосой с поìощüþ втоpых äопоëни-
теëüных пеpеìы÷ек 14.

Допоëнитеëüная pезистивная поëоса 12 выпоëне-
на из ìатеpиаëа, контактная pазностü потенöиаëов
котоpоãо относитеëüно втоpой äопоëнитеëüной пе-
pеìы÷ки 14 отëи÷ается от контактной pазности по-
тенöиаëов втоpой äопоëнитеëüной pезистивной по-
ëосы 13 относитеëüно втоpой äопоëнитеëüной пеpе-
ìы÷ки 14 [9].

Всëеäствие тоãо, ÷то кажäая из втоpых äопоëни-
теëüных pезистивных поëос 13 соеäинена с äопоë-
нитеëüной pезистивной поëосой 12 с поìощüþ вто-
pых äопоëнитеëüных пеpеìы÷ек 14 (пpи÷еì pезистив-
ная поëоса 12 выпоëнена из ìатеpиаëа, контактная
pазностü потенöиаëов котоpоãо относитеëüно втоpой
äопоëнитеëüной пеpеìы÷ки 14 отëи÷ается от кон-
тактной pазности потенöиаëов ìатеpиаëа втоpой äо-
поëнитеëüной поëосы 13 и втоpой äопоëнитеëüной
пеpеìы÷ки 14), пpи возäействии нестаöионаpной
теìпеpатуpы в ìестах соеäинения втоpых äопоëни-
теëüных пеpеìы÷ек 14 с äопоëнитеëüной pезистив-
ной поëосой 12 возникаþт теpìоЭДС.

Так как äопоëнитеëüная pезистивная поëоса 12
pаспоëожена по pаäиусу ìеìбpаны 2, то теpìоЭДС
пpи pазìещении ìест соеäинений на pазëи÷ноì
pасстоянии от öентpа ìеìбpаны 2 буäут отëи÷атüся
äpуã от äpуãа в связи с теì, ÷то теìпеpатуpа на ìеì-
бpане пpи возäействии нестаöионаpной теìпеpату-
pы зависит от pасстояния äо öентpа ìеìбpаны.

Всëеäствие тоãо, ÷то äве втоpые äопоëнитеëüные
pезистивные поëосы 13 pаспоëожены по обе стоpо-
ны от äопоëнитеëüной pезистивной поëосы 12, эти
теpìоЭДС буäут вкëþ÷ены посëеäоватеëüно

Pис. 6. Модель МЭМС-стpуктуpы с использованием теpмоЭДС
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и встpе÷но. Так как äве втоpые äопоëнитеëüные по-
ëосы 13 соеäинены с ÷астüþ коëüöа 10, то возникаþ-
щие теpìоЭДС вкëþ÷ены посëеäоватеëüно с ÷астüþ
коëüöа.

Такиì обpазоì, изìеняя pасстояние ìежäу ìес-
таìи соеäинения втоpых äопоëнитеëüных пеpеìы-
÷ек 14 с äопоëнитеëüной pезистивной поëосой 12,
ìожно поäобpатü необхоäиìуþ pезуëüтиpуþщуþ
теpìоЭДС, необхоäиìуþ äëя свеäения к ìиниìуìу
нескоìпенсиpованной теpìоЭДС.

Такое pеøение позвоëяет скоìпенсиpоватü тех-
ноëоãи÷еский pазбpос ãеоìетpи÷еских и физи÷еских
хаpактеpистик тензоpезистоpов, явëяþщихся пpи-
÷инаìи возникновения pазной pеакöии окpужных и
pаäиаëüных тензоpезистоpов на возäействие неста-
öионаpных теìпеpатуp, и техноëоãи÷еский pазбpос,
вызываþщий несовеpøенство стpуктуpы и неиäен-
ти÷ностü физи÷еских хаpактеpистик тензоэëеìентов
и пеpеìы÷ек, пpивоäящих к появëениþ нескоìпен-
сиpованной теpìоЭДС пpи возäействии нестаöио-
наpных теìпеpатуp.

Пpеäëоженные ìетоäы и сpеäства коìпенсаöии
вëияния нестаöионаpных теìпеpатуp пpи их систеì-
ноì пpиìенении совìестно с äpуãиìи констpуктив-
но-техноëоãи÷ескиìи pеøенияìи позвоëяþт суще-
ственно, пpиìеpно на поpяäок, уìенüøитü поãpеø-
ностü ТТДД пpи их экспëуатаöии в усëовиях возäей-
ствия нестаöионаpных теìпеpатуp [10].
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ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊ 

ÏÜÅÇÎÀÊÒÞÀÒÎPÀ ÍÀÍÎ- 

È ÌÈÊPÎÏÅPÅÌÅÙÅÍÈÉ

Введение

Пüезоактþатоp нанопеpеìещений pаботает на
основе обpатноãо пüезоэффекта, в котоpоì пеpеìе-
щение äостиãается за с÷ет äефоpìаöии пüезоэëеìен-
та пpи пpиëожении внеøнеãо эëектpи÷ескоãо на-

пpяжения. Пüезоактþатоpы äëя пpивоäов нано-
и ìикpопеpеìещений иìеþт äиапазон пеpеìеще-
ния от нескоëüких наноìетpов äо äесятков ìикpо-
ìетpов, ÷увствитеëüностü ìенее 10 нì/В, наãpузо÷-
нуþ способностü äо 1000 Н, ìощностü на выхоäноì
ваëу äо 100 Вт и поëосу пpопускания поpяäка не-
скоëüких äесятков ãеpö. Пpиìенение пüезоактþато-
pа (пüезопpеобpазоватеëя, пüезоäвиãатеëя) pеøает
заäа÷и то÷ноãо совìещения в ìикpоэëектpонике
и нанотехноëоãии, коìпенсаöии теìпеpатуpных
и ãpавитаöионных äефоpìаöий, а также атìосфеp-
ной туpбуëентности путеì коppекöии воëновоãо
фpонта [1—4]. Иссëеäование стати÷еских и äинаìи-
÷еских хаpактеpистик пüезоактþатоpа нано- и ìик-
pопеpеìещений как объекта упpавëения необхоäи-
ìо äëя pас÷ета систеì упpавëения пüезопpивоäаìи
нано- и ìикpопеpеìещений.

Так как пpеäеëüные pазpуøаþщие ìехани÷еские
напpяжения в пüезокеpаìике на сжатие в сpеäнеì
в 10 pаз по зна÷ениþ пpевыøаþт пpеäеëüные pазpу-
øаþщие напpяжения на pастяжение, то из сообpа-
жений пpо÷ности öеëесообpазно осуществëятü
пpеäваpитеëüное поäжатие пüезоэëеìента с поìо-
щüþ пpужины иëи ìеìбpаны. Усиëие пpеäваpитеëü-
ноãо поäжатия äоëжно пpевыøатü ìаксиìаëüнуþ

Pассчитаны статические и динамические хаpакте-
pистики пьезоактюатоpа нано- и микpопеpемещений
для обоpудования нанотехнологии и микpоэлектpоники,
постpоена паpаметpическая стpуктуpная схема пьезо-
актюатоpа и опpеделено влияние физических и геомет-
pических паpаметpов пьезоактюатоpа на его статиче-
ские и динамические хаpактеpистики.
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pастяãиваþщуþ наãpузку, ÷еì обеспе÷ивается ãа-
pантиpованное pабо÷ее сжатие пüезоэëеìента. Уве-
ëи÷ение äиапазона пеpеìещения äостиãается пpи
испоëüзовании составноãо пüезоактþатоpа, изо-
бpаженноãо на pис. 1, а, б, пpи пpоäоëüноì и пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте, ãäе E3 — напpяжен-

ностü эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоактþатоpе по
оси 3; Δl — пеpеìещение пüезоактþатоpа; P — век-
тоp поëяpизаöии; Ca — жесткостü аpìиpуþщеãо

эëеìента; Cc — жесткостü составноãо пüезоактþа-

тоpа; Ce — жесткостü наãpузки; δ — тоëщина пüе-

зоактþатоpа.
Пüезоактþатоp собиpается сëеäуþщиì обpазоì:

пpеäваpитеëüно сжатый äëя выбоpа зазоpов состав-
ной пüезопpеобpазоватеëü стяãивается упpуãиì
эëеìентоì в виäе øпиëüки иëи ìеìбpаны (pис. 1).
Составной (бëо÷ный) пüезоактþатоp выпоëняется
в pазëи÷ных констpуктивных испоëнениях — спе-
÷енный, скëеенный, составëенный из пüезоэëеìен-
тов пüезопpеобpазоватеëü иëи ìноãосëойный пüезо-
эëеìент.

Испоëüзование то÷ных эëектpоìехани÷еских
пpивоäов, pаботаþщих на основе эëектpоìаãнито-
упpуãости (пüезоэëектpи÷ескоãо, пüезоìаãнитноãо,
эëектpостpикöионноãо, ìаãнитостpикöионноãо эф-
фектов), пеpспективно äëя обоpуäования нанотехно-
ëоãии, нанобиоëоãии, энеpãетики, ìикpоэëектpоники
и аäаптивной оптики [2, 3]. То÷ные эëектpоìехани-
÷еские пpивоäы pаботаþт в пpеäеëах pабо÷их наãpу-

зок, обеспе÷иваþщих упpуãие äефоp-
ìаöии испоëнитеëüноãо устpойства.

Пüезоактþатоpы иìеþт высокие
зна÷ения пüезоэëектpи÷еских ìоäу-
ëей (пüезоìоäуëей), поэтоìу øиpоко
пpиìеняþтся äëя нанопеpеìещений.
Они pаботаþт на основе обpатноãо
пüезоэффекта, в котоpоì pезуëüтат
пеpеìещения äостиãается посëе пpи-
ëожения эëектpи÷ескоãо напpяжения
за с÷ет äефоpìаöии пüезопpеобpазо-
ватеëя в äиапазоне от еäиниö нано-
ìетpов äо еäиниö ìикpоìетpов с по-
ãpеøностüþ в пpеäеëах äесятых äоëей
наноìетpов [1—4]. Дëя увеëи÷ения
äиапазона пеpеìещения пüезопpиво-
äа äо äесятков ìикpоìетpов испоëü-
зуется составной пüезоактþатоp.

Pеøение воëновоãо уpавнения с
у÷етоì соответствуþщеãо уpавнения
пüезоэффекта, ãpани÷ных усëовий на
äвух наãpуженных pабо÷их повеpхно-
стях пüезоактþатоpа позвоëяет по-
стpоитü стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ
ìоäеëü пüезоактþатоpа, на основе ко-
тоpой ìоãут бытü поëу÷ены еãо пеpе-
äато÷ные функöии, опpеäеëены ста-
ти÷еские и äинаìи÷еские хаpактеpи-
стики пüезоактþатоpа.

1. Статические хаpактеpистики пьезоактюатоpа

Основныì паpаìетpоì внеøней наãpузки пüе-
зоактþатоpа явëяется жесткостü, т. е. отноøение
сиëы упpуãой pеакöии наãpузки к зна÷ениþ äефоp-
ìаöии наãpузки. В зависиìости от жесткости на-
ãpузки выбиpаþтся констpуктивные паpаìетpы
пüезоактþатоpа.

Посëе аpìиpования пpи внеøней упpуãой на-
ãpузке пеpеìещение пüезоактþатоpа пpи пpоäоëü-
ноì пüезоэффекте уìенüøается, ÷то поëу÷аеì
из выpажения äëя пpоäоëüноãо пüезоэффекта [5]:

S3 = d33E3 + T3, (1)

ãäе S3 — относитеëüная äефоpìаöия пüезоактþатоpа

по оси 3 (сì. pис. 1); d33 — пüезоìоäуëü; Е3 — на-

пpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоактþатоpе

по оси 3;  — упpуãая поäатëивостü пpи Е = const

и упpавëении от исто÷ника напpяжения; T3 — ìеха-

ни÷еское напpяжение в пüезоактþатоpе по оси 3. Век-
тоp поëяpизаöии P напpавëен по оси 3 (сì. pис. 1).

Дëя пüезоактþатоpа стати÷еские хаpактеpисти-
ки виäа S(T ) иëи Δl(F) буäеì называтü ìехани÷е-
скиìи хаpактеpистикаìи (pис. 2) пpи пpоäоëüноì и
попеpе÷ноì пüезоэффекте, ãäе Δl — пеpеìещение;
F — внеøняя сиëа, а хаpактеpистики виäа S(E) иëи
Δl(U ) — pеãуëиpово÷ныìи хаpактеpистикаìи пüезо-

s33
E

s33
E

Pис. 1. Кинематическая схема пьезоактюатоpа нано- и микpопеpемещений:

а — пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте; б — пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте
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актþатоpа (pис. 3), ãäе U — напpяжение на эëектpо-
äах пüезоактþатоpа.

Изìеpения пpовоäиëисü на пpессе ìаpки УММ-5
в äиапазоне pабо÷их наãpузок пpи ìехани÷еских на-
пpяжениях äо 150 МПа [3]. Откëонение экспеpи-
ìентаëüных хаpактеpистик от pас÷етных не пpевы-
øаëо 10 %.

Экспеpиìентаëüные ìехани÷еские хаpактеpисти-
ки пpивеäены на pис. 2, а äëя пüезоактþатоpа пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте из пüезокеpаìики ЦТС-19

с пüезоìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/В и упpуãой поäат-

ëивостüþ = 3•10–11 ì2/Н, спе÷енноãо из пüе-

зопëастин äиаìетpоì D = 15 ìì и тоëщиной
δ = 0,6 ìì, n = 25 пpи Е3 = 600, 400, 200 кВ/ì, со-

ответствуþщие зависиìости обозна÷ены 1, 2, 3.
Из выpажения (1) пpи Е = const поëу÷иì уpавне-

ние стати÷еской ìехани÷еской хаpактеpистики пüе-
зоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpав-
ëении по напpяжениþ:

Δl = d33nU – Fl/S0, (2)

ãäе Δl — пеpеìещение пüезоактþатоpа; l = nδ — äëи-
на составноãо пüезоактþатоpа; n — ÷исëо пüезопëа-
стин в составноì пüезоактþатоpе; δ — тоëщина пüе-
зопëастины.

В статике пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpав-
ëении по напpяжениþ пpи F = 0 ìаксиìаëüное пе-
pеìещение составноãо пüезоактþатоpа Δlmax иìеет

виä Δlmax = d33nUm, ãäе Um — ìаксиìаëüное напpя-

жение на эëектpоäах пüезоактþатоpа.
Опpеäеëиì из выpажения (2) пpи Δl = 0 ìакси-

ìаëüное pабо÷ее усиëие Fmax в виäе

Fmax = d33nUmS0/( l ) = d33S0Um/( δ) =

= d33S0E3/ ,

ãäе S0 — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пüезоактþа-

тоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте.
Соответственно пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

и упpавëении по напpяжениþ поëу÷аеì из уpавне-

ния обpатноãо пüезоэффекта (1) ìак-
сиìаëüное ìехани÷еское напpяжение
по оси 3 в виäе

= –d33E3/ .

Анаëоãи÷но äëя пüезоактþатоpа
пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте (сì.
pис. 1, б) из уpавнения обpатноãо пüе-
зоэффекта

S1 = d31E3 + T1 (3)

поëу÷аеì пpи F = 0 ìаксиìаëüное пе-
pеìещение Δlmax в виäе выpажения
Δlmax = d31(nh/δ)Um, ãäе l = nh — äëи-
на составноãо пüезоактþатоpа пpи
попеpе÷ноì пüезоэфекте; h — высота

пüезопëастины, и пpи Δl = 0 ìаксиìаëüное pабо÷ее
усиëие Fmax в виäе

Fmax = d31(nh/δ)UmS0/( l ) = d31S0Um/( δ) =

= d31S0E3/ ,

ãäе S0 — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пüезоактþа-
тоpа пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте.

Механи÷еские хаpактеpистики (сì. pис. 2, б) пüе-
зоактþатоpа пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте поëу÷е-
ны äëя пüезопëастины из пüезокеpаìики ЦТС-19

с пüезоìоäуëеì d31 = 2•10–10 ì/В, высотой h = 30 ìì,

øиpиной b = 10 ìì, тоëщиной δ = 0,6 ìì, упpуãой

поäатëивостüþ = 1,25•10–11 ì2/Н пpи U = 200,

400, 600 В и соответствуþщие зависиìости пpону-
ìеpованы 1, 2, 3.

Соответственно поëу÷аеì пpи U = 600 В ìакси-
ìаëüное пеpеìещение Δlmax = 6 ìкì и ìаксиìаëü-

ное усиëие Fmax = 96 Н (сì. pис. 2, б).
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Pис. 3. Pегулиpовочная хаpактеpистика пьезоактюатоpа

s33
E

Pис. 2. Механическая хаpактеpистика пьезоактюатоpа:

а — пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте; б — пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2008 37

Уpавнение (1) пpи Т = const позвоëяет pасс÷и-
татü pеãуëиpово÷нуþ хаpактеpистику (сì. pис. 3)
пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте, вы-
поëненноãо в виäе составноãо пüезоактþатоpа

с пüезоìоäуëеì d33 = 4•10–10 ì/В и упpуãой поäат-

ëивостüþ = 7,5•10–11 ì2/Н, составëенноãо из

восüìи пüезопакетов П-3, пpи ìехани÷еских напpя-
жениях Т3 = 0; 6,7; 13,3 МПа, соответствуþщие за-

висиìости обозна÷ены 1, 2, 3.
Из поëу÷енных уpавнений ìехани÷еской и pеãу-

ëиpово÷ной хаpактеpистик пüезоактþатоpа сëеäует,
÷то наpяäу с боëüøиì пüезоìоäуëеì оäниì из важ-
нейøих физи÷еских паpаìетpов пüезоактþатоpа яв-
ëяется упpуãая поäатëивостü. Дëя увеëи÷ения жест-
кости ìехани÷еской хаpактеpистики выбиpаеì кон-
стpуктивное испоëнение с ìиниìаëüной упpуãой
поäатëивостüþ составноãо пüезоактþатоpа.

Pассìотpиì стати÷еские хаpактеpистики состав-
ноãо пüезоактþатоpа иëи пüезопакета, аpìиpован-
ноãо упpуãиì эëеìентоì, пpи упpавëении по напpя-
жениþ. Из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта (1)
поëу÷аеì относитеëüное пеpеìещение

Δl/l = d33U/δ – F/S0.

Соответственно пеpеìещение (pис. 4) составноãо
пüезоактþатоpа

Δl = d33nU – F/Cc; F = F0 + CaΔl + CeΔl; 

F0 = σa0S0,

ãäе Сc = S0/( l) — жесткостü составноãо пüезоак-

тþатоpа с упpавëениеì по напpяжениþ пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте; F — внеøняя сиëа; F0 — си-

ëа пpеäваpитеëüноãо на÷аëüноãо поäжатия упpуãиì
эëеìентоì; σa0 — ìехани÷еское напpяжение пеpво-

на÷аëüноãо аpìиpования в пüезоактþатоpе; Сa —

жесткостü аpìиpуþщеãо эëеìента, пpи÷еì пpакти-

÷ески выбиpаеì Сa = 0,1Сc; Сe — жесткостü наãpуз-

ки [6].
Откуäа иìееì

Δl [1 + (Сa + Сe)/Сc] = d33nU – F0/Cc .

Соответственно, поëу÷иì выpажение äëя пеpеìе-
щения аpìиpованноãо пüезоактþатоpа (pис. 4) пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãой наãpузке

Δl =  =

=  = Δl0; (4)

Δlmax = d33nUm; Δl0 = ,

ãäе Δl0 — на÷аëüное пеpеìещение тоpöа составноãо

пüезоактþатоpа.
Анаëоãи÷но поëу÷иì выpажение äëя пеpеìеще-

ния аpìиpованноãо пüезоактþатоpа (pис. 4) пpи по-
пеpе÷ноì пüезоэффекте и упpуãой наãpузке

Δl =  – =

=  – Δl0, (5)

Δlmax = d31(nh/δ)Um, Δl0 = ,

ãäе Сc = S0/( l ) — жесткостü составноãо пüезоак-

тþатоpа с упpавëениеì по напpяжениþ пpи попе-
pе÷ноì пüезоэффекте; S0 — пëощаäü попеpе÷ноãо

се÷ения пüезоактþатоpа пpи попеpе÷ноì пüезоэф-
фекте.

Тоpеö пüезоактþатоpа в зависиìости от пеpвона-
÷аëüноãо аpìиpования поëу÷ает на÷аëüное пеpеìе-
щение, не зависящее от поäаваеìоãо на äвиãатеëü
эëектpи÷ескоãо напpяжения. Пpи÷еì тоpеö пüезоак-
тþатоpа посëе пеpвона÷аëüноãо аpìиpования сìе-
щается в поëожение, котоpое в pабо÷еì pежиìе яв-
ëяется исхоäныì поëожениеì.

Из выpажений (4, 5) пеpеìещение аpìиpованно-
ãо пüезоактþатоpа пpи упpуãой наãpузке (сì. pис. 4)
посëе на÷аëüной þстиpовки записываеì в виäе

Δl = , (6)

ãäе Сc = S0/( l ) — жесткостü составноãо пüезо-

актþатоpа с упpавëениеì по напpяжениþ пpи пpо-

äоëüноì иëи попеpе÷ноì пüезоэффекте;  —

упpуãая поäатëивостü пpи Е = const и пpоäоëüноì
иëи попеpе÷ноì пüезоэффекте.

s33
E

Pис. 4. Статическая хаpактеpистика составного пьезоактюатоpа,
аpмиpованного упpугим элементом
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Пpи Сe = 0 поëу÷аеì пеpеìещение (сì. pис. 4)

аpìиpованноãо пüезоактþатоpа

Δl = .

Сëеäоватеëüно, пpи испоëüзовании аpìиpуþще-
ãо эëеìента в виäе øпиëüки, пpужины, ìеìбpаны
жесткостüþ Сa = 0,1Сc иìееì Δl = (1/1,1)Δlmax =

= 0,91Δlmax.

2. Динамические хаpактеpистики пьезоактюатоpа

Пpи пpоìыøëенноì пpиìенении пüезоактþато-
pа иìееì упpуãоинеpöионнуþ наãpузку в виäе упpу-
ãоãо эëеìента (пpужины, ìеìбpаны) и пpивеäенной
инеpöионной ìассы эëеìента наãpузки (кооpäинат-
ноãо стоëа, сканиpуþщеãо эëеìента).

Дëя pас÷ета äинаìики пüезоактþатоpа испоëüзу-
ется воëновое уpавнение [2—5], описываþщее pас-
пpостpанение воëны в äëинной ëинии с затуханиеì
без искажений:

+  + α2ξ(x, t) = , (7)

ãäе ξ(x, t ) — сìещение се÷ения пüезоактþатоpа; х — ко-

оpäината; t — вpеìя; сЕ — скоpостü звука в пüезоактþа-

тоpе пpи Е = const; α — коэффиöиент затухания.

Пpи оäноì закpепëенноì тоpöе пüезоактþатоpа,
напpиìеp, пpи х = 0 и упpуãоинеpöионной наãpузке
на пüезоактþатоp пpи х = l иìееì уpавнение сиë на
втоpоì тоpöе пüезоактþатоpа

T3(t)S0|x = l = –М  – (Сa + Сe)ξ(t),

ãäе М — ìасса наãpузки.

Соответственно иìееì пpеобpазование Лапëаса

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t} = ξ(x, t)e–ptdt,

ãäе p — опеpатоp Лапëаса.

Из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта (1) с у÷етоì
äействуþщих сиë на тоpеö пüезоактþатоpа поëу÷аеì

=

= d33E3(p) –  – ,

ãäе Ξ(p), Ξ(х, p) — пpеобpазования Лапëаса пеpеìе-
щения тоpöа и пеpеìещения се÷ения пüезоактþато-
pа пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях; Е3(p) — пpеоб-

pазование Лапëаса напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя по оси 3 пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях.

Есëи оäин тоpеö пüезоактþатоpа жестко закpеп-
ëен пpи х = 0, то с у÷етоì уpавнения (7) поëу÷аеì
выpажения

Ξ(x, p) = ,

 = , γ = .

Соответственно поëу÷аеì выpажение äëя стpук-
туpно-паpаìетpи÷еской ìоäеëи пüезоактþатоpа, аp-
ìиpованноãо упpуãиì эëеìентоì и закpепëенноãо
оäниì тоpöеì, пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и уп-
pуãоинеpöионной наãpузке:

 +  + 

+ = d33E3. (8)

Выpажениþ (8) соответствуþт паpаìетpи÷еская
стpуктуpная схеìа пüезоактþатоpа, пpивеäенная
на pис. 5, и пеpеäато÷ная функöия пüезоактþатоpа
в виäе

W(p) = = .
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Pис. 5. Паpаметpическая стpуктуpная схема пьезоактюатоpа, аpмиpованного упpугим элементом и закpепленного одним тоpцом, пpи
попеpечном пьезоэффекте и упpугоинеpционной нагpузке
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С у÷етоì обозна÷ения Сc = =  — же-

сткостü пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэф-

фекте, ãäе m — ìасса пüезоактþатоpа, иìееì пеpе-

äато÷нуþ функöиþ пüезоактþатоpа, закpепëенноãо

оäниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

и упpуãоинеpöионной наãpузке как эëектpоìеха-

ни÷еской систеìы с pаспpеäеëенныìи паpаìетpа-

ìи в виäе

W(p) = =

= , (9)

ãäе U0(p) — пpеобpазование Лапëаса напpяжения ис-

то÷ника питания; R — сопpотивëение соãëасуþщих

öепей; С0 — еìкостü пüезопëастины в составноì

пüезоактþатоpе.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì пpи R = 0 ÷астотнуþ

пеpеäато÷нуþ функöиþ пüезоактþатоpа пpи пpо-

äоëüноì пüезоэффекте в виäе

W(jω) = =

= , (10)

ãäе ω — кpуãовая ÷астота, j — ìниìая еäиниöа.

Анаëоãи÷но поëу÷аеì ÷астотнуþ пеpеäато÷нуþ

функöиþ пüезоактþатоpа пpи попеpе÷ноì пüезоэф-

фекте в виäе

W(jω)= = , (11)

ãäе Сc = =  — жесткостü пüезоактþатоpа

пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте.

Найäеì pезонанснуþ ÷астоту пüезопpеобpазова-

теëя пpи α = 0. Пpиpавнивая знаìенатеëü выpаже-

ний (10) и (11) нуëþ, поëу÷аеì хаpактеpисти÷еское

÷астотное уpавнение в виäе

 +  + = 0.

Посëе пpеобpазований иìееì уpавнение

ctg =  – . (12)

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: k =  — ÷ас-

тотный коэффиöиент; а =  — пpивеäенная

суììаpная жесткостü упpуãоãо эëеìента наãpузки (же-
сткостü эëеìента аpìиpования и упpуãой наãpузки)

к жесткости пüезоактþатоpа; b = =  —

пpивеäенная ìасса наãpузки к ìассе пüезоактþато-
pа. С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений поëу÷аеì ха-
pактеpисти÷еское уpавнение

ctgkl =  + bkl. (13)

Пpи упpуãой наãpузке и М = 0 поëу÷аеì b = 0
и хаpактеpисти÷еское уpавнение виäа

ctgkl = . (14)

Пpи а = 0,2 иìееì пеpвые тpи коpня уpавнения
k1l = 1,69; k2l = 4,76; k3l = 7,88. Pеøение уpавне-

ния (14) пpивеäено на pис. 6, а. Пpи наëи÷ии упpу-
ãоãо эëеìента pезонансная ÷астота пüезоактþатоpа
возpастает. Соответственно на pис. 6 обозна÷ения

функöий y1 = ctgkl, y2 = , y3 = bkl, y4 =  + bkl.

Пpи инеpöионной наãpузке и Сa = Сe = 0 поëу-

÷аеì a = 0 и хаpактеpисти÷еское уpавнение сëеäуþ-
щеãо виäа:

ctgkl = bkl. (15)

Соответственно, пpи b = 0,5 поëу÷аеì коpни
уpавнения k1l = 1,08; k2l = 3,64; k3l = 6,58. Pеøение

уpавнения (15) пpивеäено на pис. 6, б. Пpи наëи÷ии
инеpöионной наãpузки pезонансная ÷астота уìенü-
øается.

Изìенение pезонансных ÷астот пpи упpуãоинеp-
öионной наãpузке с паpаìетpаìи а = 0,2 и b = 0,5
пpивеäено на pис. 6, в.

Пpи ненаãpуженноì пüезоактþатоpе с оäниì
свобоäныì тоpöоì Сa = Сe = 0 и М = 0 поëу÷аеì

а = 0 и b = 0 и хаpактеpисти÷еское уpавнение

ctgkl = 0, (16)

собственные зна÷ения котоpоãо

ki l = ,

ãäе инäекс i = 1, 2, ... .
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Соответственно, иìееì пеpвые тpи коpня хаpак-
теpисти÷ескоãо уpавнения (16):

k1l = π/2 = 1,57; k2l = 3π/2 = 4,71; 

k3l = 5π/2 = 7,85.

Pеøение уpавнения (16) пpивеäено на pис. 6.
Пеpвая pезонансная ÷астота f1 пüезоактþатоpа с оä-

ниì свобоäныì тоpöоì иìеет виä

f1 = cE/(4l ).

Напpиìеp, пpи сE = 3•103 ì/с; l = 40 ìì иìееì
f1 = 18,75 кГö.

Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо pяäа в (8), по-
ëу÷аеì сëеäуþщее выpажение äëя пеpеäато÷ной
функöии пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте äëя упpуãоинеpöионной наãpузки пpи М . m,
ãäе М и m — ìасса наãpузки и пüезоактþатоpа, как
эëектpоìехани÷еской систеìы с сосpеäото÷енныìи
паpаìетpаìи [3—7] в виäе коëебатеëüноãо звена

W(p) = =

= ; (17)

Tt = ; 

ξt = αl2Cc/ ,

ãäе Ξ(p), U(p) — пpеобpазования Лапëаса пеpеìеще-
ния тоpöа пüезоактþатоpа и напpяжения на обкëаäках

пüезоактþатоpа пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях; Tt —

постоянная вpеìени коëебатеëüноãо звена äëя пüе-
зоактþатоpа; ξt — коэффиöиент затухания коëеба-

теëüноãо звена.

Соответственно, äинаìи÷еская пеpехоäная ха-
pактеpистика пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüе-
зоэффекте äëя упpуãоинеpöионной наãpузки пpи
поäа÷е на вхоä пüезоактþатоpа ступен÷атоãо напpя-
жения Um1(t ) иìеет виä

ξ(t ) = ξm , (18)

ξm = , ωt = , 

ϕt = arctg ,

ãäе ξm — установивøееся зна÷ение пеpеìещения
пüезоактþатоpа.

Дëя пüезоактþатоpа с пеpеäато÷ной функöией
(17) пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте из пüезокеpа-
ìики ìаpки ЦТС-19 пpи упpуãоинеpöионной на-
ãpузке и ступен÷атоì вхоäноì напpяжении с аì-
пëитуäой Um = 150 В поëу÷аеì ξm = 3 ìкì,

ξt = 0,1, Tt = 0,9 ìс и пеpехоäнуþ хаpактеpистику,

пpивеäеннуþ на pис. 7.

Экспеpиìентаëüные и pас÷етные стати÷еские и
äинаìи÷еские хаpактеpистики пüезоактþатоpов
совпаäаþт с поãpеøностüþ 10 %.

Pис. 6. Pезонансные частоты пьезоактюатоpа:

а — пpи упpуãой наãpузке; б — пpи инеpöионной наãpузке; в — пpи упpуãоинеpöионной наãpузке, соответственно функöии
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Анаëоãи÷но пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте на-

хоäиì пеpеäато÷нуþ функöиþ пüезоактþатоpа

в виäе

W(p) = =

= . (19)

Из (19) поëу÷аеì выpажение пеpеäато÷ной

функöии пüезоактþатоpа пpи попеpе÷ноì пüезо-

эффекте äëя упpуãоинеpöионной наãpузки пpи

М . m как эëектpоìехани÷еской систеìы с сосpе-

äото÷енныìи паpаìетpаìи в виäе коëебатеëüноãо

звена

W(p) = =

= (20)

соответственно иìееì в выpажении (18) äëя пеpе-
хоäной хаpактеpистики установивøееся зна÷ение
пеpеìещения пüезоактþатоpа

ξm = .

Сëеäоватеëüно, в зависиìости от наãpузки пüезо-
актþатоp описывается как эëектpоìехани÷еская
систеìа с pаспpеäеëенныìи иëи сосpеäото÷енныìи
паpаìетpаìи.

Заключение

Поëу÷енные выpажения отpажаþт как статику,
так и äинаìику пüезоактþатоpа, позвоëяþт выби-
pатü паpаìетpы пüезоактþатоpа в зависиìости от
внеøней наãpузки. Pеøение воëновоãо уpавнения
позвоëяет описатü äинаìи÷еские и стати÷еские
свойства пüезоактþатоpа с у÷етоì физи÷еских паpа-
ìетpов, внеøней наãpузки и эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения соãëасуþщих öепей пpи pаботе в составе
эëектpоìехани÷еской систеìы нано- и ìикpопеpе-
ìещений.
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Введение

Бëаãоäаpя своиì уникаëüныì ìаãнитныì свой-
стваì аìоpфные феppоìаãнитные ìатеpиаëы ис-
поëüзуþтся в pазëи÷ных отpасëях техники [1]. Оä-
ниì из таких ìатеpиаëов явëяется аìоpфный феp-
pоìаãнитный ìикpопpовоä (АФМП), пpеäстав-
ëяþщий собой аìоpфнуþ феppоìаãнитнуþ
ìетаëëи÷ескуþ жиëу, покpытуþ стекëянной обо-
ëо÷кой с общиì äиаìетpоì в нескоëüко äесятков
ìикpоìетpов [2].

Бëаãоäаpя своиì свойстваì АФМП наøеë øи-
pокое пpиìенение в pазëи÷ных äат÷иках, таких как
äат÷ики сìещения и поëожения, ìикpоäат÷ики
эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо поëя, äат÷ики напpя-
жения и с÷итываþщие ãоëовки äëя жестких ìаã-
нитных äисков. Оäниì из ìноãообещаþщих
свойств ìикpопpовоäа явëяется еãо взаиìоäейст-
вие с СВЧ изëу÷ениеì за с÷ет явëения феppоìаã-
нитноãо pезонанса (ФМP), набëþ-
äаеìоãо в ãиãаãеpöовоì äиапазоне
÷астот [3, 4], ÷то позвоëяет изãотав-
ëиватü pаäиопоãëощаþщие ìатеpиа-
ëы с высокиìи ìаãнитныìи потеpя-
ìи. Обы÷но ФМP набëþäается с по-
ìощüþ объеìноãо pезонатоpа, пpи
этоì pеãистpиpуется сиãнаë, выхоäя-
щий из pезонатоpа, как функöия от
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Оäнако
äëя опpеäеëения паpаìетpов ФМP
необхоäиìо пpовести изìеpения на
äpуãих ÷астотах. Дëя этоãо тpебуется
наëи÷ие öеëоãо набоpа pезонатоpов
иëи испоëüзование пеpестpаиваеìо-

ãо pезонатоpа. В äанной статüе pассìатpивается
аëüтеpнативный способ иссëеäования ФМP.

Экспеpиментальная часть

Pазpаботанный способ äает возìожностü иссëе-
äования pезонансных хаpактеpистик в øиpокоì
äиапазоне ÷астот с испоëüзованиеì воëновоäа пpя-
ìоуãоëüноãо се÷ения, в котоpоì с поìощüþ коpот-
козаìыкаþщеãо поpøня созäается стоя÷ая эëектpо-
ìаãнитная воëна. В оäин из ìаксиìуìов эëектpи÷е-
ской составëяþщей поìещается обpазеö, а в ìини-
ìуì эëектpи÷еской составëяþщей — äетектоp
изìеpитеëüной ëинии. Даëее пpи изìенении внеø-
неãо ìаãнитноãо поëя изìеpяется интенсивностü
сиãнаëа в ìиниìуìе. Оäнако быëо заìе÷ено, ÷то
пpи изìенении внеøнеãо ìаãнитноãо поëя пpоисхо-
äит изìенение фазы эëектpоìаãнитной воëны, т. е.
пpоисхоäит сäвиã ìиниìуìа эëектpоìаãнитной воë-
ны, и äетектиpуеìый сиãнаë не соответствует сиãна-
ëу в ìиниìуìе эëектpи÷еской составëяþщей. Дëя
то÷ноãо опpеäеëения интенсивности сиãнаëа в ìи-
ниìуìе необхоäиìо äëя кажäоãо зна÷ения ìаãнит-
ноãо поëя осуществëятü поиск ìиниìуìа, ÷то пpи-
воäит к заìетноìу увеëи÷ениþ вpеìени изìеpения и
уìенüøениþ то÷ности. Дëя устpанения указанных
неäостатков, а также äëя автоìатизаöии изìеpений
быëа созäана установка на базе станäаpтных бëоков,
вхоäящих в состав паноpаìноãо изìеpитеëя коэф-
фиöиента стоя÷ей воëны по напpяжениþ (КСВН)
типа P2. Основныìи ÷астяìи установки (pис. 1)
явëяþтся ãенеpатоpный бëок, воëновоäная ÷астü
и ЭВМ. Основу воëновоäной ÷асти составëяет воë-
новоä пpяìоуãоëüноãо се÷ения, соеäиняþщий изìе-
pитеëüнуþ ëиниþ, коpоткозаìыкаþщий поpøенü
и секöиþ, в котоpой нахоäится обpазеö.

Наëи÷ие коpоткозаìыкаþщеãо поpøня позвоëя-
ет не тоëüко созäаватü стоя÷уþ воëну внутpи воëно-
воäа, но и äает возìожностü сäвиãатü ее вäоëü воë-
новоäа. Изìеpитеëüная ëиния пpеäставëяет собой
СВЧ äетектоp с ìеханизìоì äëя еãо пеpеäвижения
вäоëü воëновоäа. Дëя обеспе÷ения автоìатизаöии

Создана установка, позволяющая измеpять паpа-
метpы феppомагнитного pезонанса с помощью волново-
да. Pазpаботана методика измеpения паpаметpов феp-
pомагнитного pезонанса. Pезультаты pазpаботанной
методики подтвеpждены измеpениями в цилиндpическом
pезонатоpе на частоте 10 ГГц. Получены значения па-
pаметpов уpавнения Кителя для микpопpовода состава
Co65Fe21Si14 общим диаметpом 22 мкм и диаметpом ме-
таллической жилы 5 мкм.

Pис. 1. Схема установки
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изìеpений на изìеpитеëüнуþ ëиниþ быë установ-
ëен øаãовый эëектpоäвиãатеëü, позвоëяþщий осу-
ществëятü пеpеäвижение äетектоpа с то÷ностüþ äо
30 ìкì. Сиãнаë с СВЧ äетектоpа поступает на коì-
пüþтеp, котоpый обеспе÷ивает изìеpение сиãнаëа
и упpавëение äвижениеì изìеpитеëüной ãоëовки
с поìощüþ pазpаботанноãо пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, котоpое позвоëяет нахоäитü поëожение ìи-
ниìуìа, сканиpоватü обëастü ìиниìуìа и опpеäе-
ëятü КСВН, сäвиã фазы и интенсивностü сиãнаëа
в ìиниìуìе. Гpафик интенсивности сиãнаëа в об-
ëасти ìиниìуìа пpеäставëен на pис. 2.

Дëя опpеäеëения паpаìетpов ìиниìуìа (интен-
сивности сиãнаëа и поëожения) поëу÷енные то÷ки
(pис. 2) аппpоксиìиpоваëи кваäpати÷ной функöией.
КСВН опpеäеëяëся по уpавнениþ [5]

КСВН = , (1)

ãäе Δz — øиpина узëа ìиниìуìа; m = ; U — на-

пpяжение на кpаþ узëа; Umin — напpяжение в ìи-

ниìуìе; λв — äëина воëны в воëновоäе.

Pезультаты

С поìощüþ описанной выøе установки быëи пpо-
веäены иссëеäования ФМP в аìоpфноì ìикpопpово-
äе. Изìеpяëи ìикpопpовоä состава Co65Fe21Si14 äиа-

ìетpоì жиëы и обоëо÷ки 5 и 22 ìкì соответственно.
Фотоãpафия ìикpопpовоäа пpеäставëена на pис. 3.

Изìеpения пpовоäиëисü на ÷астоте 10 ГГö. Гpафи-
ки зависиìостей паpаìетpов эëектpоìаãнитноãо поëя
от внеøнеãо ìаãнитноãо поëя пpивеäены на pис. 4—6.

Из пpивеäенных ãpафиков виäно, ÷то зависи-
ìостü КСВН носит pезонансный хаpактеp. Наëи-
÷ие пика на кpивой обусëовëено ФМP с pезонанс-
ныì ìаãнитныì поëеì 59,5 ± 1,2 кА/ì. Дëя пpо-
веpки pезуëüтатов изìеpений, выпоëненных на
äанной установке, быëи пpовеäены äопоëнитеëü-

Pис. 2. Интенсивность сигнала СВЧ детектоpа в области минимума

m
2

1–

πΔz
λв

-------
2

sin

---------------- 1+

U
Umin

---------

Pис. 3. Фотогpафия микpопpовода с pазpушенной стеклянной
оболочкой (PЭМ)

Pис. 4. Зависимость интенсивности сигнала в минимуме от на-
пpяженности внешнего магнитного поля

Pис. 5. Зависимость положения минимума от напpяженности
внешнего магнитного поля

ные изìеpения АФМП по станäаpтной ìетоäике
с поìощüþ объеìноãо pезонатоpа, котоpые äаëи
зна÷ения pезонансноãо поëя 58,7 кА/ì, ÷то хо-
pоøо соãëасуется с поëу÷енныìи pезуëüтатаìи
(pис. 7).

Изìенение ÷астоты эëектpоìаãнитноãо изëу÷е-
ния пpивоäит к изìенениþ pезонансноãо ìаãнитно-
ãо поëя. Pезуëüтаты изìеpений на äpуãих ÷астотах
в воëновоäе пpивеäены на pис. 7.
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Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëиëи pасс÷итатü
паpаìетpы поëевой зависиìости pезонансной ÷асто-
ты, опpеäеëяеìой фоpìуëой Китеëя (2)

f 2 = γ2[H + Ha][Н + Ha + 4πМ], (2)

ãäе γ — ãиpоìаãнитное отноøение; Н — напpяжен-
ностü внеøнеãо ìаãнитноãо поëя; Ha — эффектив-
ное зна÷ение напpяженности поëя ìаãнитной ани-
зотpопии; М — наìаãни÷енностü ìатеpиаëа.

Отìетиì, ÷то в уpавнении (2) паpаìетp γ о÷енü
÷увствитеëен к оøибке изìеpения. Pанее опубëи-
кованные äанные показываþт, ÷то γ сëабо зависит
от состава и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов ìикpопpо-
воäов, сëеäоватеëüно, еãо ìожно пpинятü постоян-
ныì. Напpотив, паpаìетpы Ha и 4πМ сиëüно зави-

сят от состава и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов, и оп-
pеäеëение их пpеäставëяет боëüøой интеpес с то÷-
ки зpения описания свойств ìикpопpовоäа [4].
Аппpоксиìиpуя поëу÷енные то÷ки фоpìуëой (2)

с γ = 3,9•10–2 (ГГö•ì)/кА, ìожно поëу÷итü сëе-
äуþщие зна÷ения: На = 27 кА/ì, 4πМ = 671 кА/ì,

νH = 0 = 5,3 ГГö. Как виäно, эти pезуëüтаты хоpоøо

соãëасуþтся с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи с поìо-
щüþ äpуãих ìетоäов [4, 5].

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы:

� pазpаботана новая ìетоäика опpеäеëения паpа-

ìетpов ФМP;

� пpовеäена ìоäеpнизаöия установки, позвоëив-

øая опpеäеëятü паpаìетpы ФМP с поìощüþ воë-

новоäа;

� опpеäеëены паpаìетpы ФМP в АФМП состава

Co65Fe21Si14 общиì äиаìетpоì 22 ìкì и äиаìет-

pоì ìетаëëи÷еской жиëы 5 ìкì (На = 27 кА/ì,

4πМ = 671 кА/ì, νH = 0 = 5,3 ГГö).
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Pис. 6. Зависимость КСВН от напpяженности внешнего магнит-
ного поля

Pис. 7. Pезультаты измеpений ФМP на pазличных частотах
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ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕ: 

ÔPÀÊÒÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ

В pаботе [1] быë описан эффект наноаäãезии äëя
äиспеpсно-напоëненных поëиìеpных нанокоìпо-
зитов на основе фениëона, котоpый закëþ÷ается в
pезкоì увеëи÷ении уpовня ìежфазной аäãезии äëя
указанноãо кëасса поëиìеpных ìатеpиаëов по сpав-
нениþ с тpаäиöионныìи поëиìеpныìи коìпозита-
ìи. Коëи÷ественно этот эффект ìожно охаpактеpи-
зоватü с поìощüþ паpаìетpа b, котоpый опpеäеëя-
ется соãëасно уpавнениþ [2]

αнк =  – b(  – ), (1)

ãäе αнк,  и  — ëинейные коэффиöиенты теп-

ëовоãо pасøиpения нанокоìпозитов, опpеäеëенные
экспеpиìентаëüно и pасс÷итанные соãëасно пpавиëу
сìесей и уpавнениþ Теpнеpа соответственно.

Чеì боëüøе зна÷ение b, теì выøе уpовенü ìеж-
фазной аäãезии. Дëя äостато÷но боëüøоãо ÷исëа по-
ëиìеpных коìпозитов с pазныìи ìатpиöаìи и на-
поëнитеëяìи зна÷ение b ваpüиpуется от –0,19 äо
1,39 [2]. Pас÷ет по уpавнениþ (1) показаë, ÷то в сëу-
÷ае нанокоìпозитов на основе фениëона зна÷ение b
ìожет бытü на поpяäок боëüøе и äостиãатü ∼13,5 [1].
Этот эффект по анаëоãии с pаботой [3] быë назван
наноадгезией. Эффект наноаäãезии иìеет ÷исто pаз-
ìеpное пpоисхожäение и поэтоìу явëяется истин-
ныì наноэффектоì [4].

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется иссëеäование
фактоpов, котоpые опpеäеëяþт существование эф-
фекта наноаäãезии в äиспеpсно-напоëненных поëи-
ìеpных нанокоìпозитах и вëияþт на уpовенü еãо ин-
тенсивности.

Иссëеäоваëи поëиìеpные нанокоìпозиты на ос-
нове теpìостойкоãо аpоìати÷ескоãо поëиаìиäа фе-
ниëон С-2. В ка÷естве нанонапоëнитеëя испоëüзо-
ваëи уëüтpаäиспеpсные ÷астиöы аэpосиëа и окси-
нитpиäа кpеìний-иттpия (ОКИ), иìеþщие сëеäуþ-
щие хаpактеpистики: уäеëüная повеpхностü Su = 170

и 43 ì2/ã, äиаìетp ÷астиö 25 и 64 нì, пëотностü

ρ = 2360 и 2200 кã/ì3, соответственно. Соäеpжание
аэpосиëа составëяëо 1,0 ìасс. %, оксинитpиäа кpеì-
ний-иттpия — 0,2—10 ìасс. %.

Ввеäение нанонапоëнитеëя в поëиìеpнуþ ìатpиöу
осуществëяëи во вpащаþщеìся эëектpоìаãнитноì
поëе с поìощüþ неpавноосных феppоìаãнитных ÷ас-
тиö с отноøениеì äëины к äиаìетpу 4—5; объеì феp-
pоìаãнитных ÷астиö, заãpужаеìых в pеактоp аппаpата,
быë в пpеäеëах 0,04—0,05 от объеìа äействия эëектpо-
ìаãнитноãо поëя. Эëектpоìаãнитная инäукöия этоãо
поëя быëа в пpеäеëах 0,08—0,12 Тë. Пpи указанных
паpаìетpах экспеpиìентаëüно обнаpужено, ÷то опти-
ìаëüное вpеìя обpаботки нанокоìпозитов в эëектpо-
ìаãнитноì поëе составëяет 270—300 с. Поëу÷ение об-
pазöов коìпозиöий осуществëяëи ìетоäоì коìпpес-
сионноãо пpессования пpи теìпеpатуpе 537—616 К,
äавëении 40—100 МПа и выäеpжке пpи указанных па-
pаìетpах из pас÷ета 1 ìин/ìì тоëщины изäеëия.

Обpаботка поpоøкообpазных коìпозиöий фени-
ëон/нанонапоëнитеëü во вpащаþщеìся эëектpоìаã-
нитноì поëе позвоëяет поäавитü (иëи уìенüøитü)
аãpеãаöиþ ÷астиö нанонапоëнитеëя. Дëя пpовеpки
pеаëизаöии этоãо эффекта быëи изãотовëены обpаз-
öы нанокоìпозитов фениëон/аэpосиë пpостыì ìе-
хани÷ескиì сìеøиваниеì.

Линейный коэффиöиент тепëовоãо pасøиpения
нанокоìпозитов опpеäеëяëи на äиëатоìетpе DKB-
SAM, пpеäназна÷енноì äëя автоìати÷еской pеãист-
pаöии äиëатоìетpи÷еских кpивых pазных твеpäых
теë в интеpваëе теìпеpатуp 298—498 К. Дëя испыта-
ний испоëüзоваëи пpизìати÷еские (6 Ѕ 4 ìì) обpаз-
öы äëиной 50 ± 3 ìì. Непаpаëëеëüностü øëифован-
ных тоpöев обpазöа составëяëа не боëее ± 0,02 ìì.
Чисëо обpазöов äëя испытаний äëя кажäоãо нано-
коìпозита быëо не ìенее тpех.

Как известно [5], взаиìоäействие поëиìеp—на-
поëнитеëü в поëиìеpных коìпозитах (нанокоìпо-
зитах) опpеäеëяется äвуìя ãpуппаìи фактоpов: фи-

В pамках фpактального анализа исследованы факто-
pы, влияющие на эффект наноадгезии в диспеpсно-напол-
ненных полимеpных нанокомпозитах. Как и следовало
ожидать, наибольшее влияние на указанный эффект
оказывают pазмеpные фактоpы. Кpоме того, опpеделен-
ную pоль игpают стpуктуpа повеpхности частиц нано-
наполнителя и уpовень физического и/или химического
взаимодействия полимеp—нанонаполнитель.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
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зи÷ескиìи и/иëи хиìи÷ескиìи и стpуктуpныìи. По-
веpхностü äиспеpсных ÷астиö нанонапоëнитеëя, с ко-
тоpой взаиìоäействует поëиìеpная ìатpиöа, явëяется
фpактаëüныì объектоì [6]. Это озна÷ает, ÷то ÷исëо
ìест контакта Nu зависит от pазìеpности äоступной

äëя такоãо контакта (неэкpаниpованной) повеpхности
÷астиöы du и опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì [7]:

Nu ∼ , (2)

ãäе rнк — pаäиус ÷астиöы нанонапоëнитеëя.
В своþ о÷еpеäü, pазìеpностü du связана с фpак-

таëüной pазìеpностüþ повеpхности ÷астиöы нанона-
поëнитеëя dn и опpеäеëяется соãëасно уpавнениþ [7]

du = (dn – 1) + , (3)

ãäе d — pазìеpностü евкëиäова пpостpанства, в ко-
тоpоì pассìатpивается фpактаë (о÷евиäно, в наøеì
сëу÷ае d = 3); dw — pазìеpностü сëу÷айноãо бëужäа-
ния на фpактаëе, котоpуþ ìожно оöенитü соãëасно
пpавиëу Ааpони—Штауффеpа [7]:

dw = dn + 1. (4)

Как показано в pаботе [8], pазìеpностü dn ìожет

бытü оöенена с поìощüþ уpавнения

Su = 410 , (5)

ãäе Su äается в ì2/ã, а rнк — в нì.

Суììаpное ÷исëо ìест контакта поëиìеpная ìат-
pиöа—нанонапоëнитеëü

= NuNнк, (6)

ãäе Nнк — ÷исëо ÷астиö нанонапоëнитеëя на еäини-

öу объеìа нанокоìпозита, опpеäеëяеìое из пpосто-
ãо соотноøения:

Nнк = , (7)

ãäе ϕнк — объеìное соäеpжание нанонапоëнитеëя;

Vнк — объеì ÷астиöы нанонапоëнитеëя.

Поëаãая äëя äиспеpсно-напоëненных нанокоì-
позитов сфеpи÷ескуþ фоpìу ÷астиö нанонапоëни-
теëя и пpи усëовии ϕнк = const, поëу÷иì окон÷а-

теëüное соотноøение äëя pас÷ета :

= , (8)

ãäе константа cфх ввеäена из-за наëи÷ия знака пpо-

поpöионаëüности в соотноøении (2) и по своеìу
сìысëу явëяется показатеëеì уpовня физи÷еских
и/иëи хиìи÷еских взаиìоäействий поëиìеpная ìат-
pиöа—нанонапоëнитеëü [5]. О÷евиäно, ÷то эта кон-

станта ìожет бытü pазëи÷ной äëя pазных со÷етаний
поëиìеp—нанонапоëнитеëü. В äаëüнейøеì веëи÷и-
на cфх выбиpаëасü постоянной äëя фиксиpованной

паpы поëиìеp—нанонапоëнитеëü, но такиì обpазоì,

÷тобы собëþäаëосü пpиìеpное усëовие b = , по-

скоëüку посëеäний паpаìетp äается в относитеëüных
еäиниöах в сиëу ìетоäики еãо pас÷ета.

Как показаëи pас÷еты соãëасно уpавнениþ (8),
пpи указанноì способе выбоpа константы cфх ìежäу

паpаìетpаìи b и  набëþäается пpиìеpное pа-

венство äëя обеих сеpий иссëеäуеìых нанокоìпози-
тов, но äëя поëу÷ения общеãо ëинейноãо соотноøе-

ния b( ) в уpавнении (8) тpебуþтся pазные кон-

станты cфх äëя нанокоìпозитов фениëон/аэpосиë и

фениëон/ОКИ, а иìенно, 317 и 882 соответственно.
Это указывает, ÷то уpовенü физи÷еских и/иëи хиìи-
÷еских взаиìоäействий фениëон/ОКИ в 3 pаза вы-
øе, ÷еì äëя паpы фениëон/аэpосиë. На pис. 1 пpи-

веäена зависиìостü b( ) äëя иссëеäуеìых нано-

коìпозитов, котоpая оказаëасü ëинейной и пpохо-
äящей ÷еpез на÷аëо кооpäинат. Посëеäнее усëовие
необхоäиìо äëя коppектности указанной коppеëя-
öии: о÷евиäно, ÷то пpи отсутствии ìест контакта по-
ëиìеpная ìатpиöа—нанонапоëнитеëü иëи пpи

= 0 ìежфазная аäãезия, как явëение, также не

ìожет бытü pеаëизована (b = 0).

Важно отìетитü, ÷то соãëасно äанныì pис. 1, уpо-
венü ìежфазной аäãезии äëя паpы фениëон/аэpосиë
существенно выøе, ÷еì äëя паpы фениëон/ОКИ не-
сìотpя на зна÷итеëüно боëее высокуþ веëи÷ину cфх

äëя посëеäней. Это обстоятеëüство указывает на важ-
ностü стpуктуpных фактоpов в опpеäеëении уpовня
ìежфазной аäãезии (наноаäãезии) в поëиìеpных коì-
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Pис. 1. Зависимость паpаметpа b от числа неэкpаниpованных

мест повеpхности частиц нанонаполнителя  для наноком-

позитов фенилон/аэpосил (1 ) и фенилон/ОКИ (2)
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позитах. Такое соотноøение cфх и стpуктуpных фак-

тоpов сëеäует из уpавнения (8): есëи b пpяìо пpопоp-
öионаëен cфх, то зависиìостü этоãо паpаìетpа от rн и

du иìеет степеннуþ, т. е. боëее сиëüнуþ, фоpìу. К

стpуктуpныì паpаìетpаì сëеäует отнести сëеäуþщие:
pазìеp ÷астиö нанонапоëнитеëя, хаpактеpизуеìый их
pаäиусоì rнк, стpуктуpу повеpхности ÷астиö нанона-

поëнитеëя, хаpактеpизуеìуþ pазìеpностüþ dn, и сте-

пенü аãpеãаöии ÷астиö нанонапоëнитеëя, хаpактеpи-
зуеìуþ pаäиусоì аãpеãатов этих ÷астиö Rнк. Pассìот-

pиì вëияние указанных стpуктуpных фактоpов.

На pис. 2 пpивеäены зависиìости паpаìетpа b от
pаäиуса ÷астиö нанонапоëнитеëя rнк в интеpваëе

rнк = 7,5ò80 нì пpи тpех фиксиpованных pазìеpно-

стях dn: 2,0 (евкëиäова повеpхностü), 2,5 и 3,0, pас-

с÷итанные соãëасно уpавнениþ (8) с у÷етоì усëовия

b ≈ . Как и ожиäаëосü [1], pеаëизаöия эффекта

наноаäãезии (b > 1) возìожна тоëüко в интеpваëе
rнк = 7,5ò40 нì, хотя äëя ÷астиö с о÷енü øеpохова-

той повеpхностüþ (dn = 3,0) этот интеpваë нескоëü-

ко pасøиpяется, но пpи относитеëüно небоëüøих
зна÷ениях b в интеpваëе 2—3.

На pис. 3 пpивеäены pасс÷итанные анаëоãи÷ныì
способоì зависиìости b(dn) пpи äвух фиксиpованных

зна÷ениях rнк = 20 и 40 нì, котоpые по существу поä-

твеpжäаþт вывоäы, сäеëанные из ãpафиков pис. 2: су-
щественный pост b по ìеpе увеëи÷ения dn набëþäа-

ется äëя небоëüøих ÷астиö нанонапоëнитеëя с pаäиу-
соì rнк = 20 нì, а äëя пpеäеëüноãо зна÷ения

rнк = 40 нì pеаëизаöия äостато÷но сëабоãо эффекта

наноаäãезии возìожна тоëüко пpи боëüøих
dn (dn > 2,7).

В pаботе [1] на пpиìеpе нанокоìпозитов фени-
ëон/ОКИ быëо пpоäеìонстpиpовано сиëüное вëия-
ние пpоöесса аãpеãаöии ÷астиö ОКИ по ìеpе увеëи-
÷ения соäеpжания нанонапоëнитеëя ϕнк на веëи÷ину

b, а иìенно, ее существенное снижение по ìеpе pоста
ϕнк. Дëя поëиìеpных коìпозитов поëиãиäpокси-

эфиp/ãpафит быëо показано, ÷то аãpеãаöия ÷астиö на-
поëнитеëя поä÷иняется сëеäуþщеìу пpавиëу [9]:

Rаã ∼ , (9)

ãäе Rаã и ϕн — pаäиус аãpеãатов ÷астиö ãpафита и еãо
объеìное соäеpжание соответственно.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то соотноøение (9) коp-
pектно и äëя описания пpоöесса аãpеãаöии ÷астиö
ОКИ и опpеäеëитü константу пpопоpöионаëüности
в этоì соотноøении из усëовия Rнк = 32 нì пpи

ϕнк = 0,0009, т. е. в пpеäпоëожении, ÷то пpи наи-

ìенüøеì зна÷ении ϕнк аãpеãаöии не пpоисхоäит, то

ìожно pасс÷итатü веëи÷ину b ≈  соãëасно уpав-

нениþ (8) пpи сфх = 882 и сpавнитü с экспеpиìен-

таëüныìи äанныìи, пpивеäенныìи pаботе [1]. Это
сpавнение показано на pис. 4, из котоpоãо сëеäует
хоpоøее соответствие экспеpиìентаëüных äанных и
pас÷ета соãëасно pассìотpенной выøе ìетоäике.
Отìетиì сиëüное вëияние пpоöесса аãpеãаöии на ве-
ëи÷ину b: увеëи÷ение соäеpжания ОКИ в 50 pаз,
пpивоäящее к повыøениþ Rнк по сpавнениþ с rнк
пpиìеpно в 7 pаз, äает снижение веëи÷ины b иëи
уpовня ìежфазной аäãезии пpибëизитеëüно в 14 pаз.

Такиì обpазоì, поëу÷енные в настоящей pаботе pе-

зуëüтаты, испоëüзуþщие пpеäставëения фpактаëüноãо

анаëиза, показаëи, ÷то на уpовенü ìежфазной аäãезии

(наноаäãезии) в поëиìеpных äиспеpсно-напоëненных

нанокоìпозитах вëияþт тpи фактоpа, а иìенно, pазìе-

pы ÷астиö нанонапоëнитеëя, степенü их аãpеãаöии и

Pис. 2. Зависимости паpаметpа b от pадиуса частиц нанонаполни-
теля rнк пpи pазмеpности повеpхности этих частиц d

n
= 2,0 (1),

2,5 (2) и 3,0 (3); гоpизонтальная штpиховая линия указывает
уpовень совеpшенной микpоадгезии (b = 1)
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Pис. 3. Зависимости паpаметpа b от pазмеpности повеpхности
частиц нанонаполнителя d

n
 пpи pадиусе этих частиц rнк = 20 (1)

и 40 (2); гоpизонтальная штpиховая линия указывает уpовень со-
веpшенной микpоадгезии (b = 1)
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стpуктуpа повеpхности. Как и сëеäоваëо ожиäатü,

наибоëее сиëüное вëияние на pеаëизаöиþ эффекта

наноаäãезии оказываþт пеpвые äва фактоpа, по-

скоëüку указанный эффект иìеет pазìеpное пpоис-

хожäение. Кpоìе тоãо, äëя pазных паp поëиìеp—на-

нонапоëнитеëü опpеäеëенное вëияние на паpаìетp b

оказывает уpовенü их физи÷ескоãо и/иëи хиìи÷е-

скоãо взаиìоäействия.

Список литеpатуpы

1. Козлов Г. В., Буpя А. И., Липатов Ю. С. Эффект на-
ноаäãезии в поëиìеpных нанокоìпозитах // Коìпозитные
ìатеpиаëы, 2007. Т. 1. № 1. С. 3—7.

2. Холлидей Л., Pобинсон Дж. Тепëовое pасøиpение
поëиìеpных коìпозиöионных ìатеpиаëов // Пpоìыø-
ëенные поëиìеpные коìпозиöионные ìатеpиаëы / Поä
pеä. М. Pи÷аpäсон. М.: Хиìия, 1980. С. 241—283.

3. Tanaka K., Nagamura T. Polymer nano-adhesion pro-
moted by enhanced surface mobility // Mater. Intern. Conf. on
Polymer and Advanced Materials. POLYMEX-2006. Huatulko,
Mexico, November 5—9, 2006. Session 1. P. 51.

4. Андpиевский P. А. Наноìатеpиаëы: конöепöия и со-
вpеìенные пpобëеìы // Pоссийский хиìи÷еский жуpнаë.
2002. Т. 46. № 5. С. 50—56.

5. Kozlov G. V., Lipatov Yu. S. Fractal and structural as-
pects of adhesion in particulate-filled polymer composites //
Composite Interfaces. 2002. V. 9. № 6. P. 509—527.

6. Avnir P., Farin P., Pfeifer P. Molecular fractal surfaces //
Nature. 1984. V. 308. № 5959. P. 261—263.

7. Стенли X. Фpактаëüные повеpхности и ìоäеëü "теp-
ìита" äëя äвухкоìпонентных сëу÷айных ìатеpиаëов //
Фpактаëы в физике / Поä. pеä. Л. Пüетpонеpо, Э. Тозатти.
М.: Миp, 1988. С. 463—477.

8. Козлов Г. В., Шустов Г. Б. Стpуктуpный анаëиз pе-
акöионной способности саж // Хиìи÷еская техноëоãия.
2006. № 1. С. 24—26.

9. Козлов Г. В., Новиков В. У., Липатов Ю. С. Моäе-
ëиpование аãpеãаöии ÷астиö напоëнитеëя в поëиìеpных
коìпозитах: ìеханизì кëастеp—кëастеp // Матеpиаëове-
äение. 2000. № 8. С. 21—24.

УДК 538.97:621.375.826

М. С. Комленок, 
С. М. Пименов, канä. физ.-ìат. наук, 
В. В. Кононенко, канä. физ.-ìат. наук, 
В. И. Конов, ä-p физ.-ìат. наук, ÷ë.-коp. PАН, 
Центp естественно-нау÷ных иссëеäований, 
Институт общей физики иì. A. M. Пpохоpова 
PАН, ã. Москва,
Х.-Й. Шайбе, ä-р,
Фpаунãофеpовский институт ìатеpиаëовеäения 
и ëу÷евых техноëоãий, ã. Дpезäен, Геpìания

ËÀÇÅPÍÎÅ 

ÌÈÊPÎÑÒPÓÊÒÓPÈPÎÂÀÍÈÅ 

ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ ÑÂÅPÕÒÂÅPÄÛÕ 

ÀÌÎPÔÍÛÕ ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ

Введение

Аëìазопоäобные (АП) уãëеpоäные пëенки бëаãо-
äаpя высокиì показатеëяì твеpäости, аäãезии и из-
носостойкости øиpоко пpиìеняþтся в технике äëя
уëу÷øения тpибоëоãи÷еских свойств поäøипников,
пеpеäато÷ных ìеханизìов и øестеpен [1].

АП пëенки с äоìиниpуþщиì коëи÷ествоì sp3-
связей называþтся пëенкаìи тетpаэäpи÷ески кооp-
äиниpованноãо аìоpфноãо уãëеpоäа (ta-C). В таких

пëенках соäеpжание sp3-связей ìожет äостиãатü
80 %, а твеpäостü — 8000 HV (80 ГПа) [2, 3]. По сpав-
нениþ с воäоpоäсоäеpжащиìи аìоpфныìи уãëеpоä-
ныìи (а-С:Н)-пëенкаìи износостойкостü ta-C-пëе-
нок зна÷итеëüно выøе бëаãоäаpя высокой твеpäости
и пëотности [4], ÷то и обусëовëивает их øиpокое
пpиìенение в ка÷естве защитных, износостойких и
низкофpикöионных покpытий в pазëи÷ных обëастях
науки и техники.

В посëеäнее вpеìя ìетоä ëазеpноãо ìикpостpук-
туpиpования повеpхности твеpäых ìатеpиаëов и по-
кpытий в öеëях посëеäуþщей ìоäификаöии/уëу÷-
øения их тpибоëоãи÷еских хаpактеpистик пpивëекает
все боëüøее вниìание иссëеäоватеëей [5—8]. Спе-
öиаëüные уãëубëения на тpущейся повеpхности
пëенки ìоãут бытü испоëüзованы как äëя сбоpа ÷ас-

Pис. 4. Сpавнение экспеpиментальной (1) и pассчитанной соглас-
но уpавнениям (8) и (9) (2) зависимостей паpаметpа b от объем-
ного содеpжания нанонаполнителя jнк для нанокомпозитов фе-

нилон/ОКИ; гоpизонтальная штpиховая линия указывает уpовень
совеpшенной микpоадгезии (b = 1)

Экспеpиментально исследованы пpоцессы локальной
стpуктуpной модификации повеpхности: гpафитизации
и абляции свеpхтвеpдых амоpфных углеpодных пленок под
действием наносекундных импульсов эксимеpного KrF-лазеpа.
Показано, что скоpость и механизмы абляции стpого зави-
сят от плотности энеpгии в импульсе. В целях улучшения
фpикционных свойств на повеpхности пленок созданы пеpио-
дические микpостpуктуpы с контpолиpуемыми pазмеpами
и пеpиодом в условиях импульсного лазеpного воздействия.
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тиö износа, так и äëя уäеpжания твеpäой [5] иëи
жиäкой сìазки [6, 7].

Дëя уãëеpоäных пëенок — как ta-C, так и а-С:Н —
существует хаpактеpная особенностü, связанная со
стpуктуpной ìоäификаöией (ãpафитизаöией) по-
веpхностноãо сëоя [9—11], ÷то пpеäпоëаãает воз-
ìожностü созäания pазëи÷ных ëазеpно-инäуöиpо-
ванных ìикpостpуктуp на повеpхности (ìикpовы-
ступов иëи уãëубëений) с пpостpанственной сеëек-
тивностüþ стpуктуpных и ìехани÷еских свойств
(ìикpотвеpäости, коэффиöиента тpения и т. ä.) по-
веpхности.

Цеëü этой pаботы закëþ÷аëасü в изу÷ении осо-
бенности взаиìоäействия иìпуëüсноãо ëазеpноãо
изëу÷ения с ta-C-пëенкаìи и анаëизе возìожности
контpоëиpуеìоãо ëазеpноãо ìикpостpуктуpиpова-
ния повеpхности ta-C-пëенок. В экспеpиìенте быëи
иссëеäованы ëазеpно-инäуöиpованные изìенения
повеpхности ta-C-пëенок тоëщиной 1, 2 и 5 ìкì пpи
возäействии наносекунäных иìпуëüсов эксиìеpно-
ãо KrF-ëазеpа (λ = 248 нì, τ = 15 нс). Пpоöессы ãpа-
фитизаöии и абëяöии быëи описаны и кëассифиöи-
pованы пpи pазëи÷ных усëовиях обëу÷ения. Ис-
поëüзуя поëу÷енные äанные о пpоöессах ëазеpной
ãpафитизаöии и абëяöии, быëи созäаны pазëи÷ные
ìикpостpуктуpы на повеpхности свеpхтвеpäых ta-C-
пëенок в öеëях уëу÷øения их тpибоëоãи÷еских
свойств.

Экспеpимент

ta-C-пëенки осажäаëисü на стаëüные поäëожки с
поìощüþ ëазеpно-äуãовоãо ìетоäа, pазpаботанноãо
во Фpаунãофеpовскоì институте ìатеpиаëовеäения
и ëу÷евых техноëоãий (Дpезäен, Геpìания) [2, 3].
Зна÷ения ìоäуëя упpуãости пëенок pазëи÷ной тоë-
щины ваpüиpоваëисü в пpеäеëах от 370 äо 520 ГПа
и быëи поëу÷ены ìетоäоì повеpхностных акусти÷е-
ских воëн [12]. Такие пëенки, иìеþщие тоpãовуþ

ìаpку Diamor® ( = diamond+amorphous), успеøно
пpоøëи тестиpование в ка÷естве за-
щитноãо покpытия с низкиì коэффи-
öиентоì тpения пpи высокой ìехани-
÷еской наãpузке [3].

Поëу÷енные пëенки обëу÷аëисü
на возäухе с поìощüþ эксиìеpноãо
KrF-ëазеpа с äëиной воëны 248 нì
и äëитеëüностüþ иìпуëüса 15 нс.
Пëотностü энеpãии ваpüиpоваëасü
пpи этоì в пpеäеëах от 0,05 äо

12,5 Дж/сì2. Пpоöессы повеpхност-
ной ãpафитизаöии и абëяöии иссëе-
äоваëисü как äëя оäноиìпуëüсноãо,
так и äëя ìноãоиìпуëüсноãо pежи-
ìов обëу÷ения. Моpфоëоãия повеpх-
ности ta-C-пëенок анаëизиpоваëасü
с поìощüþ опти÷еской, интеpфе-
pенöионной и атоìно-сиëовой ìик-
pоскопии.

Pезультаты и обсуждение

Отëи÷итеëüной особенностüþ ëазеpноãо возäей-
ствия на АП-пëенку явëяется ëокаëüная ãpафитиза-
öия повеpхности в пятне обëу÷ения. Хоpоøо извест-
но, ÷то ãpафитизаöия повеpхностноãо сëоя пëенки
иìеет поpоãовое зна÷ение интенсивности ëазеpноãо
изëу÷ения и пpивоäит к изìенениþ свойств обëу-
÷аеìоãо ìатеpиаëа [10]. Оäно из них — это уìенü-
øение пëотности пëенки, котоpое пpоявëяется
в поäъеìе повеpхности в пятне обëу÷ения. Хаpак-
теpное изìенение pеëüефа повеpхности в pежиìе
оäноиìпуëüсноãо ëазеpноãо обëу÷ения пpеäставëе-
но на pис. 1.

Такая отëи÷итеëüная особенностü ëазеpноãо воз-
äействия на ta-C-пëенку, как ëокаëüная ãpафитиза-
öия повеpхности, позвоëяет испоëüзоватü ãpафитизо-
ванный сëой в ка÷естве твеpäой сìазки в необхоäи-
ìых зонах контакта äетаëей. Зависиìостü высоты
поäъеìа ìоäифиöиpованноãо (ãpафитизованноãо)
сëоя пëенки от пëотности энеpãии показана на pис.
2. На pисунке виäно, ÷то пëенка тоëщиной 2 ìкì не
пpетеpпевает заìетных изìенений впëотü äо зна÷е-

ния пëотности энеpãии 0,2 Дж/сì2 — поpоãовоãо
зна÷ения ãpафитизаöии. Высота поäъеìа повеpхно-
сти pастет с увеëи÷ениеì энеpãии иìпуëüса и äос-
тиãает своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения 400 нì äëя

пëотности энеpãии 0,8 Дж/сì2. Пpи äаëüнейøеì
увеëи÷ении энеpãии иìпуëüса высота поäъеìа
уìенüøается впëотü äо нуëевоãо зна÷ения пpи пëот-

ности энеpãии 11 Дж/сì2.
Это связано с теì, ÷то ìоäификаöия повеpхности

вкëþ÷ает в себя äва конкуpиpуþщих пpоöесса: ãpа-
фитизаöиþ и испаpение. Пpи пëотностях энеpãии

ниже 0,8 Дж/сì2 äоìиниpует пpоöесс ãpафитиза-
öии, а выøе — испаpение ãpафитизованноãо сëоя.

Пpи пëотности энеpãии свыøе 11 Дж/сì2 уäаëен-
ный сëой за оäин иìпуëüс становится настоëüко
боëüøиì, ÷то кpатеp обpазуется уже в те÷ение пеp-

Pис. 1. Тpехмеpное изобpажение пятна, сфоpмиpованного на повеpхности ta-C-пленки

в pезультате воздействия одного лазеpного импульса с плотностью энеpгии 0,4 Дж/см2
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воãо иìпуëüса. Хаpактеp зависиìости высоты поäъ-
еìа от пëотности энеpãии äëя пëенки тоëщиной
2 ìкì сохpаняется и äëя пëенки тоëщиной 1 ìкì,
но зна÷ение ìаксиìуìа äëя посëеäней уìенüøается
и составëяет 140 нì. На pис. 3 изобpажен хаpактеpный
пpофиëü ãpафитизованной повеpхности посëе возäей-
ствия оäноãо ëазеpноãо иìпуëüса. Спëоøная ëиния
соответствует пpофиëþ повеpхности посëе возäейст-

вия оäноãо ëазеpноãо иìпуëüса с Е = 0,4 Дж/сì2.
Пpеpывистая ëиния соответствует pасс÷итанной
ãpаниöе исхоäной пëенки и ãpафитизованноãо сëоя,
тоëщина котоpоãо уäовëетвоpяет сëеäуþщеìу соот-
ноøениþ, поëу÷енноìу из закона сохpанения ìасс:

dãp = hп,

ãäе ρпë — пëотностü ta-C-пëенки; ρãp
— пëотностü ãpафита; dãp — тоëщина

ãpафитизованноãо сëоя; hп — высота

поäъеìа ãpафитизованной обëасти
относитеëüно пеpвона÷аëüноãо уpовня

повеpхности пëенки. Зна÷ение пëотно-

сти пëенки ρпë äëя такоãо типа покpы-

тий составëяет 2,9 ã•сì–3, зна÷ение

пëотности ãpафита ρãp — 2,2 ã•сì–3 [1].

Такиì обpазоì, из изìеpенных зна÷е-
ний высоты поäъеìа ãpафитизован-
ной обëасти ìожет бытü поëу÷ена
тоëщина ãpафитизованноãо сëоя. А
так как высота поäъеìа зависит от
пëотности энеpãии, то изìенение
энеpãии в иìпуëüсе позвоëяет упpав-
ëятü тоëщиной ãpафитизованноãо
сëоя в пятне обëу÷ения. Соãëасно
указанной выøе фоpìуëе, ìаксиìаëü-

ная тоëщина ãpафитизованноãо сëоя составëяет
580 нì и 1660 нì äëя пëенок тоëщиной 1 ìкì и 2 ìкì
соответственно.

Пpофиëи повеpхности посëе возäействия ëазеp-

ноãо изëу÷ения с пëотностüþ энеpãии 3,8 Дж/сì2

и pазëи÷ныì ÷исëоì иìпуëüсов пpеäставëены
на pис. 4. Как и в сëу÷ае оäноиìпуëüсноãо обëу÷ения,
набëþäаëся поäъеì повеpхности посëе ëазеpноãо воз-
äействия как сëеäствие ãpафитизаöии пëенки. Фоp-
ìиpование ãpафитизованноãо сëоя посëе пеpвоãо иì-
пуëüса пpеäставëено на веpхней ÷асти pис. 4. Посëе-
äуþщие иìпуëüсы вызываëи испаpение ìоäифиöиpо-
ванноãо сëоя повеpхности и оäновpеìенно
пpоäвижение фpонта ãpафитизаöии в ãëубü пëенки,
÷то пpивоäиëо к появëениþ кpатеpа (нижняя ÷астü
pис. 4).

Pис. 2. Зависимость глубины кpатеpа/высоты подъема гpафити-
зованного слоя от плотности энеpгии пpи одноимпульсном облу-
чении ta-C-пленок толщиной 1 и 2 мкм

ρпë

ρпë ρãр–
-----------------

Pис. 3. Пpофиль гpафитизованного пятна, сфоpмиpованного
на повеpхности ta-C-пленки в pезультате воздействия одного ла-

зеpного импульса с плотностью энеpгии 0,4 Дж/см2 (dгp — толщина

гpафитизованного слоя, hп — высота подъема гpафитизованной об-

ласти). Сплошная линия соответствует пpофилю повеpхности по-
сле воздействия лазеpного импульса, пpеpывистая линия — pас-
считанной гpанице исходной пленки и гpафитизованного слоя

Pис. 4. Пpофили повеpхности в пятне облучения пленки толщиной 2 мкм после лазеp-

ного воздействия с плотностью энеpгии 3,8 Дж/см2 и pазличным числом импульсов
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Гëубина кpатеpа, сфоpìиpованноãо в pезуëüтате
ëазеpной абëяöии на повеpхности пëенки, pастет
с увеëи÷ениеì ÷исëа иìпуëüсов, как показано
на pис. 5. Экспеpиìентаëüные зависиìости быëи
аппpоксиìиpованы ëинейныìи функöияìи во всеì

äиапазоне пëотностей энеpãий свыøе 0,8 Дж/сì2.
Скоpостü уäаëения ìатеpиаëа pасс÷итываëасü из за-
висиìости ãëубины кpатеpа от ÷исëа иìпуëüсов пpи
постоянной пëотности энеpãии. Возäействие ëазеp-
ноãо изëу÷ения на АП-пëенки в этоì äиапазоне
пëотностей энеpãии äостато÷но хоpоøо изу÷ено.
Пpоöесс уäаëения ìатеpиаëа состоит из äвух фаз,
вкëþ÷аþщих ãpафитизаöиþ обëу÷аеìой повеpхно-
сти и испаpение ãpафитизованноãо сëоя. В этоì сëу-
÷ае äоìиниpуþщиì явëяется испаpитеëüный ìеха-
низì абëяöии; скоpостü абëяöии и тоëщина ãpафи-
тизованноãо сëоя опpеäеëяþтся паpаìетpаìи ëазеp-
ноãо изëу÷ения и свойстваìи пëенки [9, 13, 14].

Pассìотpиì pезуëüтаты экспеpиìентов, соответ-
ствуþщие äиапазону пëотностей энеpãии от 0,2  äо

0,8 Дж/сì2. На pис. 6 показана зависиìостü высоты
поäъеìа уpовня повеpхности и ãëубины кpатеpа от
÷исëа иìпуëüсов. На pисунке виäно, ÷то высота
поäъеìа ãpафитизованноãо в пеpвоì иìпуëüсе сëоя
не ìеняется в те÷ение пеpвых 5000 иìпуëüсов,
а посëе 10 000 иìпуëüсов зна÷итеëüно уìенüøается.
Такое повеäение зависиìости ìы связываеì с из-
ìененияìи øеpоховатости повеpхности в пятне
обëу÷ения, сpеäнекваäpати÷ное зна÷ение котоpой
составëяет окоëо 190 нì в те÷ение пеpвых 5000 иì-
пуëüсов и увеëи÷ивается äо 350 нì пpи 10 000 иì-
пуëüсов. Сpеäняя скоpостü уäаëения ìатеpиаëа
оказаëасü на 3 поpяäка ниже, ÷еì в pассìотpенноì
pанее äиапазоне пëотностей энеpãии, и составиëа
пpиìеpно 0,02 нì/иìпуëüс. В этоì сëу÷ае ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то äоìиниpует окисëитеëüный ìе-
ханизì абëяöии ãpафитизованноãо сëоя, котоpый
быë обнаpужен pанее пpи ëазеpноì тpавëении пëенок
аìоpфноãо ãиäpоãенизиpованноãо уãëеpоäа (а-С:Н)
[13, 14]. В öеëях пpовеpки наøеãо пpеäпоëожения
быë пpовеäен экспеpиìент в вакууìной каìеpе
(P = 10 ìì pт. ст.). Как показано на pис. 7, в усëо-
виях фоpвакууìа не пpоисхоäит никаких изìене-
ний с ãpафитизованныì сëоеì в те÷ение 30 000 иì-

пуëüсов с пëотностüþ энеpãии 0,4 Дж/сì2,
в то вpеìя как пpи обëу÷ении в возäуøной атìо-
сфеpе обpазуется кpатеp ãëубиной 300 нì. Такиì
обpазоì, ìожно утвеpжäатü, ÷то пpи÷иной абëяöии
в указанноì äиапазоне пëотностей энеpãии явëяет-
ся пpоöесс окисëения ãpафитизованноãо повеpхно-
стноãо сëоя.

Пpи пëотностях энеpãии ниже поpоãа ãpафитиза-

öии Е < Еãp = 0,2 Дж/сì2 посëе возäействия 105 иì-

пуëüсов набëþäаëосü обpазование кpатеpа ãëубиной
10 нì в пятне обëу÷ения. Особенностüþ этоãо пpо-
öесса явëяется свеpхнизкая скоpостü абëяöии по-

Pис. 5. Зависимость глубины кpатеpа/высоты подъема гpафити-
зованного слоя от числа импульсов пpи pазличных плотностях
энеpгии излучения

Pис. 6. Зависимость глубины кpатеpа/высоты подъема гpафити-
зованного слоя от числа импульсов пpи pазличных плотностях
энеpгии излучения

Pис. 7. Зависимость глубины кpатеpа/высоты подъема гpафити-
зованного слоя от числа импульсов пpи облучении в вакууме

(P = 10 мм pт. ст.) и на воздухе с плотностью энеpгии 0,4 Дж/см2
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веpхности (10–4 нì/иìпуëüс) в отсутствие "виäи-
ìой" ãpафитизаöии повеpхности ta-C-пëенки. Pанее
пpи ëазеpноì обëу÷ении аëìаза быë обнаpужен

анаëоãи÷ный pежиì безãpафитизаöионноãо тpав-

ëения с хаpактеpной скоpостüþ ìенее 10–3 нì/иì-
пуëüс [15, 16]. Данный пpоöесс, названный "наноаб-
ëяöией", описывается фотохиìи÷ескиì ìеханизìоì
уäаëения ìатеpиаëа [17]. Этот же ìеханизì уäаëения
пpеäставëяется наибоëее веpоятныì и в сëу÷ае ëа-
зеpноãо обëу÷ения ta-C-пëенок. Пpи указанных вы-
øе пëотностях энеpãии ëазеpно-инäуöиpованное
фотовозбужäение эëектpонной систеìы осëабëяет
ìежатоìные связи в pеøетке и теì саìыì пpивоäит
к возpастаниþ скоpости окисëения повеpхности в
зоне ëазеpноãо обëу÷ения.

Суììиpуя экспеpиìентаëüные äанные äëя ìно-
ãоиìпуëüсноãо обëу÷ения, ìожно выäеëитü тpи
äиапазона пëотностей энеpãии, пpи котоpых ско-
pости абëяöии pазëи÷аþтся на нескоëüко поpяä-
ков. Соответствуþщая зависиìостü скоpости абëя-
öии от пëотности энеpãии показана на pис. 8; об-
ëасти I, II и III соответствуþт pазëи÷ныì ìеханиз-
ìаì абëяöии.

Пpакти÷еской öеëüþ пpовеäенных экспеpиìен-
тов быëо поäобpатü pежиì абëяöии и ãpафитизаöии
äëя эффективноãо стpуктуpиpования повеpхности
пëенок в öеëях уëу÷øения их тpибоëоãи÷еских
свойств.

Pис. 8. Зависимость скоpости лазеpной абляции ta-C-пленок от
плотности энеpгии в импульсе. Pежимы I, II и III соответствуют
pазличным механизмам абляции:

I — фотохиìи÷еский, II — окисëитеëüный, III — испаpи-
теëüный

Pис. 9. Пеpиодическая стpуктуpа на повеpхности пленки, состоящая из каналов, обpазованных в pезультате лазеpной абляции

Pис. 10. Пеpиодическая стpуктуpа на повеpхности пленки, состоящая из гpафитизованных возвышенностей
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Пpовеäенное паpаìетpи÷еское иссëеäование аб-

ëяöии обpазöов позвоëиëо обеспе÷итü хоpоøо кон-

тpоëиpуеìый пpоöесс ìикpостpуктуpиpования по-

веpхности пëенки. В экспеpиìентах по стpуктуpиpо-

ваниþ повеpхности АП-пëенки испоëüзоваëосü пят-

но обëу÷ения pазìеpоì 3 Ѕ 130 ìкì äëя поëу÷ения

оäноìеpных стpуктуp с пеpиоäоì 15 ìкì. Pазìеpы

обëасти стpуктуpиpования на повеpхности обpазöов

составëяëи 3 Ѕ 5 ìì. В pезуëüтате быëо созäано äва

типа стpуктуp: пеpвый пpеäставëяет собой посëеäо-

ватеëüностü пеpиоäи÷еских канаëов (3 ìкì øиpина

и 1 ìкì ãëубина, pис. 9); äpуãой состоит из пеpио-

äи÷еских ãpафитизованных возвыøенностей (3 ìкì

øиpина и 200 нì высота, pис. 10).

Пpеäваpитеëüные иссëеäования тpибоëоãи÷еских

свойств обpаботанной повеpхности, пpовеäенные с

поìощüþ ìетоäа ëатеpаëüных сиë [18] на атоìно-

сиëовоì ìикpоскопе (АСМ), показаëи, ÷то сиëа тpе-

ния ìежäу зонäоì и повеpхностüþ в ãpафитизован-

ных обëастях ìенüøе сиëы тpения на исхоäной ta-С-

пëенке.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов быëо

выäеëено тpи äиапазона пëотностей энеpãии, в ко-

тоpых pазëи÷аþтся ìеханизìы и скоpости абëя-

öии: пpи пëотности энеpãии свыøе 0,8 Дж/сì2 äо-

ìиниpует испаpитеëüный ìеханизì уäаëения со

скоpостüþ выøе 10 нì/иìпуëüс; пpи пëотности энеp-

ãии от 0,2 äо 0,8 Дж/сì2 äоìиниpует окисëитеëüный

ìеханизì уäаëения с хаpактеpной скоpостüþ окоëо

10–2 нì/иìпуëüс; пpи пëотности энеpãии ниже

0,2 Дж/сì2 (поpоãа ãpафитизаöии) обнаpужен но-

вый pежиì абëяöии АП-пëенок — наноабëяöия,

вызванная, пpеäпоëожитеëüно, фотохиìи÷ескиì

ìеханизìоì уäаëения ìатеpиаëа с хаpактеpной ско-

pостüþ пpиìеpно 10–4 нì/иìпуëüс.

Пpовеäенные иссëеäования позвоëиëи выäеëитü

основные законоìеpности pазвития ãpафитизован-

ноãо сëоя на повеpхности АП-пëенок. Пpоäеìонст-

pиpовано, ÷то изìенение пëотности энеpãии пpе-

äоставëяет возìожностü упpавëятü тоëщиной ãpа-

фитизованноãо сëоя в пятне обëу÷ения. Установëе-

но, ÷то ìаксиìаëüная тоëщина ãpафитизованноãо

сëоя составëяет 580 и 1660 нì äëя пëенок тоëщиной

1 и 2 ìкì соответственно. Пpеäваpитеëüные иссëе-

äования показаëи уìенüøение сиëы тpения в зонах

ëазеpно-инäуöиpованной ãpафитизаöии по сpавне-

ниþ с исхоäной ta-C-пëенкой.

Данная pабота была поддеpжана пpогpаммой PАН

"Фемтосекундная оптика и новые оптические мате-

pиалы". Автоpы пpизнательны Чупpик А. А. за пpове-

денные исследования на АСМ.
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Введение

Стpуктуpы кpеìния на сапфиpе (КНС) обëаäаþт
pяäоì пpеиìуществ пpи испоëüзовании их в ка÷ест-
ве поäëожек в совpеìенной ìикpоэëектpонике: по-
выøенной стойкостüþ к pаäиаöионныì возäействи-
яì, теpìостойкостüþ, быстpоäействиеì. Кpоìе то-
ãо, пpи их испоëüзовании появëяется возìожностü
äеëатü пpибоpы с поëной äиэëектpи÷еской изоëяöи-
ей. Они пpивëекатеëüны äëя созäания высоко÷ас-
тотных и сиëовых пpибоpов всëеäствие ìаëых паpа-
зитных еìкостей и высокой тепëопpовоäности сап-
фиpа. Оäнако ка÷ество пpибоpов, созäанных на
КНС-стpуктуpах, pезко ухуäøается пpи уìенüøении
тоëщины кpеìниевоãо сëоя. Остpовковый pост, воз-
никаþщий на на÷аëüной стаäии эпитаксиаëüноãо
осажäения кpеìния на сапфиpовуþ поäëожку, несо-
ответствие паpаìетpов pеøеток и pазниöа в коэф-
фиöиентах ëинейноãо pасøиpения кpеìния и сап-
фиpа пpивоäят к высокой конöентpаöии äисëока-
öий, ìикpоäвойников и äpуãих кpистаëëи÷еских не-
совеpøенств вбëизи ãpаниöы pазäеëа [1].

Испоëüзование пpоöесса напpавëенной твеpäо-
фазной pекpистаëëизаöии зна÷итеëüно уìенüøает
÷исëо äефектов в кpеìниевоì сëое [2—10]. В этоì
сëу÷ае пpи иìпëантаöии ионов аìоpфизиpуется
боëüøая ÷астü кpеìниевоãо сëоя, пpиëеãаþщая к
ãpаниöе pазäеëа кpеìний—сапфиp, а оставøийся на
повеpхности кpистаëëи÷еский кpеìний явëяется за-
тpавкой äëя твеpäофазной pекpистаëëизаöии пpи
посëеäуþщеì отжиãе. Pекpистаëëизованная обëастü
стpуктуpно боëее совеpøенна, ÷еì затpаво÷ный ìа-

теpиаë. Пpи пpовеäении pекpистаëëизаöии в окис-
ëитеëüной атìосфеpе ìожно поëу÷итü высокока÷е-
ственные пëенки кpеìния тоëщиной äо 100 нì, ÷то
пpинöипиаëüно невозìожно пpи эпитаксиаëüноì
осажäении из ãазовой фазы [11, 12].

В поäавëяþщеì боëüøинстве аìоpфизаöия осу-
ществëяется иìпëантаöией ионов кpеìния [2—12],
хотя зна÷итеëüное уëу÷øение кpеìниевоãо сëоя
возìожно и пpи испоëüзовании ионов кисëоpоäа
[13—15]. Эта техноëоãия иìеет pяä пpеиìуществ.
Газообpазные соеäинения кpеìния ÷pезвы÷айно
яäовиты и взpывоопасны, а испоëüзование в ка÷ест-
ве pабо÷еãо вещества в ионных исто÷никах ÷истоãо
кpеìния тpебует наãpева äо высоких теìпеpатуp
(∼1500 °C) и äовоëüно ÷астой пеpезаãpузки. Пpи
аìоpфизаöии кpеìниевоãо сëоя тоëщиной ∼300 нì
необхоäиìая энеpãия иìпëантаöии уìенüøается от

190 кэВ (пpи испоëüзовании Si+) äо 120 кэВ (пpи ис-

поëüзовании О+). Кpоìе тоãо, пpеöипитаты SiO2

пpепятствуþт äиффузии аëþìиния из поäëожки в
pабо÷уþ обëастü пpи высокотеìпеpатуpных техно-
ëоãи÷еских опеpаöиях [16]. Поскоëüку ìы и автоpы
pабот [13—15] äëя оöенки ка÷ества эпитаксиаëüно-
осажäенноãо сëоя испоëüзоваëи ìетоäы, в основе
котоpых ëежат pазные физи÷еские пpинöипы
(pентãеновская äифpакöия в наøеì сëу÷ае и обpат-
ное pезеpфоpäовское pассеяние в [13—15]), и КНС-
стpуктуpы с pазной тоëщиной кpеìниевоãо сëоя
(300 нì в наøей pаботе, 700 нì в [13] и 200 нì
в [14, 15]), то возìожно тоëüко ка÷ественное сpав-
нение pезуëüтатов.

Несìотpя на физи÷ескуþ пpозpа÷ностü иäеи pек-
pистаëëизаöионноãо уëу÷øения стpуктуpы саì пpо-
öесс иìеет ìноãо стаäий, соответственно ìноãо паpа-
ìетpов наäо ваpüиpоватü äëя поëу÷ения оптиìаëüноãо
pезуëüтата. Pасс÷итатü теоpети÷ески, и то пpи иäеаëü-
ных усëовиях, ìожно тоëüко пеpвый этап — ÷исëо
сìещений на атоì пpи иìпëантаöии ÷астиö pазной
энеpãии и ìассы. Это äает ка÷ественнуþ инфоpìаöиþ
о äозах иìпëантаöии и äаëüнейøеì напpавëении äей-
ствий. Наäо пpизнатü, ÷то поставëенная заäа÷а pеøа-
ется в основноì экспеpиìентаëüныì путеì.

Экспеpиментальные pезультаты

Обëу÷ение пpовоäиëосü на установке ИЛУ-100,
созäанной на базе ИЛУ-3 [17]. Коpенной pеконст-
pукöии поäвеpãëисü все основные узëы ускоpитеëя:
высоковоëüтный бëок, ионные исто÷ники, вакууì-
ная систеìа, пpиеìные устpойства, систеìа скани-
pования. Максиìаëüное pабо÷ее ускоpяþщее напpя-
жение 80 кВ. Гоpизонтаëüное сканиpование пу÷ка
ионов — эëектpоìаãнитное. Pабо÷ий вакууì в пpи-

еìной каìеpе 1•10–4 Па. Отка÷ка осуществëяется
туpбоìоëекуëяpныìи насосаìи. Сконстpуиpован-
ные пpиеìные устpойства позвоëяþт пpовоäитü об-

Показано, что пpименение пpоцесса твеpдофазной
pекpисталлизации после имплантации ионов кислоpода
энеpгией 120 кэВ пpи 130 К пpиводит к улучшению кpи-
сталлического качества кpемниевого слоя стpуктуpы
кpемния на сапфиpе (шиpина pентгеновской кpивой ка-
чания уменьшается на 45 %).
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ëу÷ение обpазöов äиаìетpоì 100—150 ìì в äиапазо-
не теìпеpатуp 130—1300 К.

В äанной pаботе испоëüзоваëосü пpиеìное уст-
pойство с веpтикаëüно пеpеìещаþщиìся äеpжате-
ëеì обpазöа, котоpый охëажäаëся жиäкиì азотоì.
Pекpистаëëизованные обpазöы иссëеäоваëисü ìе-
тоäоì pентãеновской äифpакöии на установке
ДPОН-3М. В ка÷естве ìетоäики изìеpений быëа
выбpана схеìа äвухкpистаëüной бpэããовской äи-
фpакöии. Шиpина pентãеновской кpивой ка÷ания
(ШКК) хаpактеpизоваëа кpистаëëоãpафи÷еское со-
веpøенство кpеìниевоãо сëоя КНС-стpуктуpы.
В наøеì сëу÷ае тоëщина сëоя кpеìния ìноãо ìенü-
øе äëины экстинкöии äëя выбpанной хаpактеpисти-
÷еской ëинии CuKα

 и, зна÷ит, ШКК пpопоpöио-

наëüна сpеäнеìу по тоëщине сëоя ÷исëу äефектов.
Изìеpение тоëщины сëоя SiO2, обpазуþщеãося во

вpеìя отжиãа в окисëитеëüной атìосфеpе, пpовоäи-
ëосü на эëëипсоìетpе ЛЭФ-3М.

Кpеìниевые пëенки с оpиентаöией (100), эпитак-

сиаëüно осажäенные на пëоскостü (1–102) сапфиpо-
вой поäëожки, аìоpфизиpоваëисü ионаìи кисëоpоäа

пpи теìпеpатуpе 130 К äозаìи (8—12,5)•1014 О+/сì2.
Тоëщина кpеìниевоãо сëоя ∼300 нì. Шиpина кpи-
вой ка÷ания эпитаксиаëüноãо сëоя исхоäных КНС-
стpуктуp ∼1500′′. Энеpãия иìпëантаöии (120 кэВ)
выбиpаëасü из усëовия совпаäения конöентpаöи-
онноãо ìаксиìуìа с ãpаниöей pазäеëа кpеìний—
сапфиp. Дëя äостижения необхоäиìой энеpãии об-
ëу÷ение пpовоäиëосü äвухзаpяäныìи ионаìи ки-

сëоpоäа. Скоpостü набоpа äозы (∼1,6•1012

О+/сì2•с) выбиpаëасü из усëовия пpеäотвpащения
наãpева обpазöа. Посëе иìпëантаöии обpазöы pаз-
ìеpоì 20 Ѕ 20 ìì, выpезанные из пëастины КНС
äиаìетpоì 100 ìì, поäвеpãаëисü äвухстаäийноìу
отжиãу (550 °C — 30′ + 1000 °C — 1 ÷) во вëажноì
кисëоpоäе. Скоpостü наãpева ∼10 °C/ìин. Пpи теì-

пеpатуpе 550 °C пpоисхоäиëа pекpистаëëизаöия об-
ëу÷енных обpазöов со стоpоны оставøеãося пpипо-
веpхностноãо ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния. На
втоpой стаäии теpìи÷ескоãо отжиãа (1000 °C) уäа-
ëяëисü оставøиеся äефекты. Дëя обpазöов, отжиãав-
øихся в окисëитеëüной атìосфеpе, обpазовавøийся
повеpхностный сëой SiO2 составиë 435 ± 10 нì, ÷то

соответствует уäаëенноìу кpеìниевоìу сëоþ око-
ëо 190 нì.

На pис. 1 пpеäставëены экспеpиìентаëüные pе-
зуëüтаты по твеpäофазной pекpистаëëизаöии аìоp-
физиpованных ионаìи кисëоpоäа обpазöов посëе
отжиãа во вëажноì кисëоpоäе в те÷ение 1 ÷. Зави-
сиìостü ШКК от äозы аìоpфизаöии иìеет яpко вы-

pаженный ìиниìуì в pайоне ∼1•1015 О+/сì2. Пpи
этой äозе обpазöы иìеþт наиëу÷øее кpистаëëоãpа-
фи÷еское совеpøенство (ШКК ∼820′′). Хоä ëевой
ветви пpеäставëенной зависиìости äовоëüно о÷еви-
äен: увеëи÷ение степени аìоpфизаöии и øиpины
аìоpфноãо сëоя äоëжны пpивоäитü к созäаниþ кpи-
стаëëи÷ески боëее совеpøенной стpуктуpы посëе
твеpäофазной pекpистаëëизаöии.

На pис. 2 пpеäставëен pезуëüтат pас÷ета ÷исëа сìе-
щенных атоìов кpеìния по ãëубине обpазöа пpи иì-
пëантаöии ионов кисëоpоäа энеpãией 120 кэВ äозой

9,8•1014 О+/сì2. Pас÷ет пpовоäиëся с испоëüзова-
ниеì пpоãpаììы SRIM-2006. Пpи äозе аìоpфиза-

öии 9,8•1014 О+/сì2 на pасстоянии 30—100 нì
от ãpаниöы pазäеëа кpеìний—сапфиp возникает
обëастü, ãäе ÷исëо сìещенных атоìов кpеìния со-
ставëяет ∼90 %. Такиì обpазоì, äостиãается высо-

Pис. 1. Зависимость шиpины кpивой качания от дозы амоpфиза-
ции пpи имплантации ионов кислоpода с энеpгией 120 кэВ. Отжиг
в окислительной атмосфеpе: 550 °C — 30¢ + 1000 °C — 1 ч

Pис. 2. Pаспpеделение смещенных атомов кpемния пpи импланта-
ции ионов кислоpода, в пpоцентах, (энеpгия — 120 кэВ, доза —

9,8•1014 O+/cм2)
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кая степенü аìоpфизаöии в наибоëее äефектной
÷асти исхоäной эпитаксиаëüно выpащенной пëен-
ки кpеìния. В то же вpеìя, как виäно из этоãо же
pисунка, пpоöесс pекpистаëëизаöии пpи äозе

9,8•1014 О+/сì2 на÷инается от боëее уäаëенноãо от
ãpаниöы pазäеëа кpеìний—сапфиp сëоя (и соот-
ветственно, боëее совеpøенноãо), ÷еì пpи ìенü-
øих äозах.

Механизì ухуäøения кpистаëëи÷ескоãо ка÷ества
pекpистаëëизованных обpазöов пpи äозах аìоpфи-

заöии, боëüøих 1•1015 O+/сì2, не впоëне ясен.
Пpи÷инаìи этоãо явëения ìожет бытü как ухуäøе-
ние затpаво÷ноãо сëоя пpи пpибëижении к повеpх-
ности, так и пpоöессы на ãpаниöе pазäеëа (освобо-
жäение кисëоpоäа и аëþìиния, пpепятствуþщих
пpотеканиþ пpоöесса pекpистаëëизаöии). Макси-
ìаëüное уëу÷øение эпитаксиаëüноãо сëоя äостиãа-
ется в узкоì интеpваëе äоз аìоpфизаöии, ÷то
пpеäъявëяет äовоëüно жесткие тpебования как к
техноëоãи÷ескиì этапаì пpоöесса твеpäофазной
pекpистаëëизаöии (поãpеøности äозы обëу÷ения,
собëþäениþ теìпеpатуpных pежиìов отжиãа), так
и к ка÷еству исхоäной КНС-стpуктуpы (оäноpоä-
ности тоëщины кpеìниевоãо сëоя, стpуктуpноìу
совеpøенству ãpаниöы pазäеëа кpеìний—сапфиp).
Оäнако пpеäваpитеëüные экспеpиìенты, пpове-
äенные на оте÷ественных КНС-стpуктуpах äиаìет-
pоì 100 ìì, äаþт pазбpос зна÷ений ШКК по пëо-
щаäи обpазöа от 800′′ äо 840′′, ÷то сëеäует пpизнатü
äовоëüно пpиеìëеìыì pезуëüтатоì на äанноì
этапе.

Заключение

Показано, ÷то пpиìенение пpоöесса твеpäофаз-
ной pекpистаëëизаöии позвоëяет поëу÷атü зна÷и-
теëüно боëее совеpøенные стpуктуpы кpеìния на
сапфиpе (ШКК уìенüøается на 45 %) с тоëщиной
кpеìниевоãо сëоя ∼100 нì.
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Введение

Кpеìниевый тpанзистоp, созäанный на основе
МОП-техноëоãии ("ìетаëë — оксиä — поëупpо-
воäник"), явëяется основныì эëеìентоì совpе-
ìенных ìикpопpоöессоpов и схеì паìяти
(сì., напpиìеp, [1, 2]). Наpяäу с МОП-техноëо-
ãияìи øиpокое pаспpостpанение поëу÷аþт КНИ-
техноëоãии ("кpеìний-на-изоëятоpе") изãотовëе-
ния поëупpовоäниковых систеì, основанные на
испоëüзовании тpехсëойной поäëожки со стpукту-
pой "кpеìний — оксиä кpеìния — кpеìний". Поä-
ëожка, выпоëненная по КНИ-техноëоãии, пpеä-
ставëяет собой тpехсëойный пакет, котоpый состо-
ит из ìоноëитной кpеìниевой пëастины, äиэëек-
тpика и pазìещенноãо на неì тонкоãо
повеpхностноãо сëоя кpеìния. В настоящее вpеìя
наибоëее pаспpостpанены КНИ-поäëожки, ãäе
в ка÷естве äиэëектpика-изоëятоpа выступает äиок-
сиä кpеìния SiO2 (ãоpазäо pеже — сапфиp; в этоì
сëу÷ае техноëоãия называется "кpеìний-на-сап-
фиpе", иëи КНС). Поäëожки ìоãут бытü поëу÷ены
нескоëüкиìи pазëи÷ныìи способаìи. Оäин из
них, теpìи÷еское окисëение, — отжиã пëастины Si
пpи высокой теìпеpатуpе. КНИ-техноëоãия поä-
pазуìевает обpазование изоëиpуþщеãо сëоя SiO2

äостато÷но боëüøой тоëщины, котоpый пpи необ-
хоäиìости ìожет бытü ÷асти÷но стpавëен. В сëе-
äуþщеì сеãìенте пpоизвоäственноãо öикëа на
сëой оксиäа наpащивается тонкий сëой Si, напpи-
ìеp, по эпитаксиаëüной техноëоãии.

Оäно из пpеиìуществ испоëüзования КНИ-
поäëожек состоит в возìожности фоpìиpования
тpанзистоpов с ëатеpаëüныìи затвоpаìи, коãäа и
канаë, и затвоpы созäаþтся из оäноãо и тоãо же
сëоя кpеìния. Увеëи÷ение пpопускной способно-
сти канаëа ìожет бытü äостиãнуто пpеäваpитеëü-
ныì ëеãиpованиеì пëастины Si, напpиìеp фос-
фоpоì P, äëя увеëи÷ения пpовоäиìости. Пpи от-
жиãе пëастины Si всëеäствие физико-хиìи÷еско-
ãо пpоöесса сеãpеãаöии (вытаëкивания фpонтоì
воëны окисëения SiO2/Si пpиìесей фосфоpа
в ãëубü ìатеpиаëа Si) ìожет бытü сфоpìиpован вы-
сокопpовоäящий сëой — канаë тpанзистоpа. Пpи
этоì обpазуþтся узкоëокаëизованные зоны по-
выøенной конöентpаöии P в Si — исток тpанзи-
стоpа. Важной особенностüþ тpанзистоpов на
КНИ-стpуктуpах явëяется их pаботоспособностü
в боëее øиpокоì теìпеpатуpноì äиапазоне и pа-
äиаöионная стойкостü (поäpобнее сì. [3]).

Оäнако сëожностü КНИ-техноëоãий обусëов-
ëивает высокуþ öену поäëожек, изãотовëенных по
этой техноëоãии, а боëüøая пëотностü äефектов
в pабо÷их сëоях явëяется сеpüезныì пpепятствиеì
пpи ìассовоì пpоизвоäстве поëупpовоäниковых
ìатеpиаëов и пpибоpов.

В связи с этиì ìатеìати÷еское ìоäеëиpование
и коìпüþтеpные экспеpиìенты (существенно ìе-
нее затpатные, ÷еì физи÷еские, и зна÷итеëüно бо-
ëее ìобиëüные) по иссëеäованиþ физико-хиìи÷е-
ских пpоöессов констpуиpования поëупpовоäни-
ковых ìатеpиаëов с тpебуеìыìи свойстваìи, а так-
же изу÷ение отäеëüных эëеìентов этих пpоöессов
пpеäставëяется весüìа важныì напpавëениеì на-
у÷ной äеятеëüности в äанной обëасти знания.

Настоящая pабота явëяется пpоäоëжениеì pа-
бот [4, 5] и посвящена анаëизу вëияния защитных
нитpиäных ìасок, пpиìеняþщихся в сеãìенте "от-
жиã" техноëоãи÷ескоãо пpоöесса pазвития пëенки
оксиäа и фоpìиpования наностpуктуp ëеãиpуþщих
пpиìесей фосфоpа в базовой поäëожке кpеìния.

Математическая фоpмулиpовка задачи и 
паpаметpы компьютеpного моделиpования 
физического пpоцесса

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование пpиìеняется
к иссëеäованиþ физико-хиìи÷еских пpоöессов
оäной из техноëоãи÷еских стаäий, ÷асто испоëü-
зуþщихся в пpоизвоäственноì öикëе. В базовуþ
поäëожку кpистаëëи÷ескоãо кpеìния иìпëантиpо-

На основе компьютеpного моделиpования физико-хи-
мических пpоцессов теpмического окисления кpисталли-
ческого кpемния Si и сегpегации легиpующих пpимесей
фосфоpа P, имплантиpованных в базовую подложку, на
фpонте волны окисления SiO2 /Si, пpоведены исследования
фоpмиpования узколокализованных наностpуктуp высокой
концентpации P в Si, существенно пpевосходящие началь-
ную pавномеpную концентpацию. Это обеспечивает соз-
дание в кpемнии зон повышенной пpоводимости n-типа и
используется в совpеменных МОП- и КНИ-нанотехноло-
гиях для получения полупpоводниковых матеpиалов с за-
данными электpофизическими свойствами.
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ваны ëеãиpуþщие пpиìеси акöептоpноãо типа
(фосфоpа P). На повеpхности кpеìния отфpезеpо-
вана (напpиìеp, поëу÷ена способоì тpавëения)
пpяìоуãоëüная выеìка типа "тpанøея" ("trench").
Ее назна÷ение ìожет бытü ìноãофункöионаëüныì
и испоëüзоватüся äëя äостижения pазëи÷ных öе-
ëей, сpеäи котоpых наибоëее pаспpостpанены äве:

� созäатü эëектpи÷ескуþ еìкостü, соеäиненнуþ
запиpаþщиìся канаëоì;

� pазäеëитü поäëожку на äва у÷астка, сëева и
спpава от "тpанøеи", кажäый из котоpых пpеä-
назна÷ается äëя поäëожки инäивиäуаëüноãо
тpанзистоpа иëи ãpуппы тpанзистоpов в инте-
ãpаëüной ìикpосхеìе.

На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëена конфиãуpаöия и pазìеpы обëасти в на-
÷аëüный ìоìент вpеìени.

Pас÷етная обëастü pазäеëена на äве поäобëасти —
поäобëастü ìатеpиаëа Si и поäобëастü окисëитеëя —
кисëоpоäа О2. Гpаниöа ìежäу поäобëастяìи

пpеäставëена спëоøной ëинией и состоит из пяти
у÷астков: ëевая и пpавая ãоpизонтаëüные повеpх-
ности, ëевая и пpавая веpтикаëüные pазновысо-
кие стенки "тpанøеи" и ее äно. Частü повеpхности
ìатеpиаëа закpыта äвуìя (pис. 1, а) иëи тpеìя (pис.
1, б) нитpиäныìи ìаскаìи Si3N4, непpониöаеìы-

ìи äëя О2 и защищаþщиìи соответствуþщие по-

веpхности Si от непосpеäственноãо пpяìоãо окис-
ëения (иìеет ìесто ëиøü окисëение всëеäствие
пpоникновения О2 ÷еpез ìатеpиаë поä ìаски).

Конкpетные кооpäинаты повеpхности и защит-
ных ìасок также указаны на pис. 1 (pазìеpы пpи-
веäены в ìикpоìетpах).

Pассìатpиваþтся пpоöессы окисëения Si (с оп-
pеäеëениеì конфиãуpаöии и äинаìики ãpаниö
SiO2/Si и SiO2/О2) и сеãpеãаöии пpиìеси P на

фpонте SiO2. Pазìеpы обëасти иссëеäования:

хmax = 4 ìкì и ymax = 2 ìкì. Чисëо узëов pас÷ет-

ной сетки — 1000 по кажäоìу кооpäинатноìу на-
пpавëениþ. На÷аëüная тоëщина пëенки оксиäа
SiO2, всеãäа существуþщая в pеаëüных усëовиях и

необхоäиìая äëя стаpта вы÷исëитеëüноãо аëãоpит-
ìа, пpиниìаëасü pавной 4 нì (äва интеpваëа pас-
÷етной сетки). На÷аëüное pаспpеäеëение ëеãиpуþ-
щих пpиìесей P в Si явëяëосü pавноìеpныì, кон-

öентpаöия пpиìесей составëяëа 1015 сì–3 соответ-
ственно. Цикëы коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
пpовоäиëисü пpи ваpиаöии теìпеpатуpы пpоöесса
T от 900 äо 1250 °C и äавëения p кисëоpоäа О2 от

0,9•105 äо 1,2•105 Па (от 0,9 äо 1,2 атì). Зна÷ение
øаãа по вpеìени τ выбиpаëосü из сообpажений
коìпpоìисса ìежäу то÷ностüþ ìоäеëиpования

(воëна окисëения за оäин интеpваë вpеìени äоëжна
пpохоäитü не боëее äвух кооpäинатных интеpваëов)
и пpиеìëеìыì вpеìенеì с÷ета оäноãо ваpианта
(не боëее 10 ìин äëя Pentium-4, пpоöессоp 2,8 ГГö,
øина 800 МГö). Конкpетное зна÷ение τ сущест-
венно зависит от паpаìетpов p и T, опpеäеëяþщих
быстpое иëи ìеäëенное окисëение. Пpоöесс pеøе-
ния закан÷иваëся иëи по исте÷ении заäанноãо вpе-
ìени, иëи пpи äостижении заäанной ìаксиìаëü-
ной ãëубины пpоникновения оксиäа в базовый ìа-
теpиаë по веpтикаëüной кооpäинате y пpи заäан-
ноì зна÷ении Δy = 0,3 ìкì. О÷евиäно, ÷то
äостижение фpонтоì оксиäа SiO2/Si заäанной ãëу-

бины зависит от наëи÷ия защитной ìаски на äне
"тpанøеи". Дëя аäекватности сpавнения pезуëüта-
тов pеøения обеих заäа÷ (сì. pис. 1, а и 1, б) äëя
ваpианта "а" pас÷ет завеpøаëся пpи äостижении
ãëубины пpоникновения оксиäа на 0,3 ìкì в поä-
ëожку поä öентpоì äна "тpанøеи". Это соответство-
ваëо общеìу пpотеканиþ пpоöесса в те÷ение 50 ìин.,
и это зна÷ение вpеìени пpиниìаëосü финаëüныì
äëя окон÷ания pас÷ета заäа÷и "б". Ниже пpеäставëя-
þтся pезуëüтаты ìоäеëиpования пpи Т = 1100 °C и

p = 105 Па (1 атì), поëу÷енные пpи испоëüзовании
пpоãpаììноãо коìпëекса NanoTec, отpаботанноãо на
øиpокоì спектpе заäа÷ (сì. [6—9]).

Физико-математическая фоpмулиpовка 
и вычислительный алгоpитм pешения задачи 
окисления

Физико-ìатеìати÷еская заäа÷а о пpоöессе
окисëения базовоãо ìатеpиаëа своäится к äвуì ос-
новныì поäзаäа÷аì: заäа÷е о äинаìике ãpаниö
"оксиä/окисëитеëü" и "оксиä/ìатеpиаë" и заäа÷е о
pосте сëоя оксиäа с увеëи÷ениеì и äефоpìаöией
еãо объеìа.

Общая обëастü иссëеäуеìоãо физи÷ескоãо пpоöес-

са (сì. pис. 1) состоит из тpех поäобëастей: поäобëа-

сти ìатеpиаëа Si, поäобëасти оксиäа SiO2 и поäобëа-

сти окисëитеëя О2. Пустü эти поäобëасти отäеëены

äpуã от äpуãа ãpаниöаìи G1 и G2 соответственно:

G1: y = y1(х, t ), SiO2/Si; (1)

G2: y = y2(x, t ), SiO2/O2. (2)

Гpаниöа G1 äвижется в ãëубü Si, a G2 — в поäоб-

ëастü О2, пpи этоì на их пеpеìещение äопоëни-

теëüно к законаì äвижения фpонтов (сì. ниже) на-
ëаãается усëовие

Δ1 = αΔ2, (3)

называеìое "законоì наpаботки объеìа" и связы-
ваþщее объеì пpоpеаãиpовавøеãо вещества Δ1
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с объеìоì Δ2 возникøеãо из неãо окисëа, α — ко-
эффиöиент, в ÷астности, äëя пpевpащения кpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния Si в äиоксиä кpеìния
α = 0,44. Поä÷еpкнеì, ÷то в некотоpых техноëо-
ãи÷еских пpоöессах ÷астü ãpаниöы G1 ìожет бытü
закpыта защитной ìаской, пpепятствуþщей
окисëениþ. Вопpос ìоäеëиpования состоит в
тоì, ÷тобы опpеäеëитü эвоëþöиþ ãpаниö G1 и G2

с их возìожныì саìопеpесе÷ениеì и обpазовани-
еì ìноãосвязных обëастей.

Испоëüзуеìая äëя pас÷етов пpибëиженная ìо-
äеëü основана на заìене сëожноãо физико-хиìи-
÷ескоãо описания пpоöесса еãо существенно ос-
pеäненныì анаëоãоì — пpоöессоì äиффузии
окисëитеëя ÷еpез оксиä к ìатеpиаëу с испоëüзова-
ниеì äостато÷но эìпиpи÷еской ìоäеëи взаиìо-
äействия на ãpаниöах. Ставится сëеäуþщая эвоëþ-
öионно-кpаевая заäа÷а: в поäобëасти SiO2 отыски-

вается pеøение уpавнения äиффузии

 + ∇F = 0, (4)

ãäе äиффузионный поток F связан с коэффиöиен-
тоì äиффузии D и ãpаäиентоì конöентpаöии
окисëитеëя С соотноøениеì

F = –D(x, y, C)∇C. (5)

Кpаевые усëовия опpеäеëяþтся pавенствоì
äиффузионноãо потока (5) с потокоì окисëитеëя
÷еpез ãpаниöы в SiO2:

на G1 ⇒ F = k
s
Cn1; (6)

на G2 ⇒ F = h(C * – C )n2. (7)

Зäесü k
s
, h, С * — физи÷еские константы заäа÷и

(сì., напpиìеp, [10]), а n1 и n2 — ноpìаëи к G1 и

G2 соответственно Систеìа (4)—(7) заìыкается на

ãpаниöах x = 0 и x = xmax усëовиеì äëя äанной

конкpетной заäа÷и непpониöаеìости (зеpкаëüной
сиììетpии), выpажаþщиì то обстоятеëüство, ÷то
указанная на pис. 1 обëастü явëяется всеãо ëиøü
оäниì у÷асткоì пpотяженной кpеìниевой пëа-
стины:

F = 0. (8)

Скоpостü äвижения V1 кажäой то÷ки ãpаниöы

G1 опpеäеëяется скоpостüþ пpоникновения окис-

ëитеëя в ìатеpиаë:

V1 = , (9)

ãäе N1 — ÷исëо ìоëекуë окисëитеëя, необхоäиìых
äëя фоpìиpования еäиниöы объеìа оксиäа. По (9)
ìожно оäнозна÷но опpеäеëитü эвоëþöиþ ãpаниöы
G1. Эвоëþöия ãpаниöы G2 связана с эвоëþöией
ãpаниöы G1 тоëüко опосpеäовано ÷еpез усëовие (3),
÷то явëяется необхоäиìыì, но не äостато÷ныì äëя
оäнозна÷ноãо опpеäеëения фоpìы и äинаìики G2.
Эта пpобëеìа в äанной заäа÷е наибоëее тpуäна и
тpебует спеöиаëüноãо ìоäеëиpования.

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование такоãо сëожноãо
коìпëексноãо пpоöесса натаëкивается на зна÷и-
теëüные тpуäности и в настоящее вpеìя в основ-
ноì своäится к pеøениþ оäноìеpных заäа÷ иëи
2D-ìоäеëиpованиþ в квазиоäноìеpной постанов-
ке, коãäа по оäноìу из кооpäинатных напpавëений
пpовоäится пpяìое ÷исëенное ìоäеëиpование, а
вëияние втоpоãо кооpäинатноãо напpавëения у÷и-
тывается некотоpыìи эìпиpи÷ески сконстpуиpо-
ванныìи анаëити÷ескиìи зависиìостяìи. Наи-
боëüøее pаспpостpанение из этоãо эìпиpи÷ескоãо
поäхоäа иìеет ìоäеëü "пти÷üеãо кëþва" [10] и ее
ìноãо÷исëенные ваpиаöии (сì., напpиìеp, [11]).

Дëя ìоäеëиpования пpоöесса pоста пëенки
оксиäа äостато÷но øиpокое pаспpостpанение по-
ëу÷иëи: "сжиìаеìая" ìоäеëü, иëи ìоäеëü "äавëе-
ния"; "вязкая" ìоäеëü; "вязко-эëасти÷ная" ìоäеëü
(сì., напpиìеp, [12]). Сущностü всех пеpе÷исëен-
ных ìоäеëей закëþ÷ается в пpеäставëении физи-
÷ескоãо пpоöесса обpазования оксиäа некотоpыì
анаëоãоì из обëасти ãиäpоäинаìики, пpи этоì ок-
сиä pассìатpивается как жиäкостü: в оäних (пpо-
стых) ìоäеëях — как несжиìаеìая и иäеаëüная
(без вязкости и тепëопpовоäности), в äpуãих — как
сжиìаеìая и иäеаëüная, в тpетüих — как сжиìаеìая
и вязкая, в ÷етвеpтых, наибоëее пpоäвинутых, äëя
описания пpоöесса как ãиäpоäинаìи÷ескоãо äобав-
ëяþтся еще некотоpые понятия из теоpии упpуãости
(эëасти÷ностü) и пëасти÷ности. Оäнако вопpос о
то÷ности этоãо пути ìоäеëиpования по-пpежнеìу
остается весüìа и весüìа äискуссионныì.

В äанных ìоäеëях иìеþт ìесто существенно ис-
кусственные эëеìенты, такие, напpиìеp, как спосо-
бы постpоения "вязкоãо тензоpа напpяжений", опpе-
äеëение коэффиöиентов пеpеноса, а также заìыка-
ние ãиäpоäинаìи÷еской ÷асти систеìы уpавнений
некотоpыì анаëоãоì уpавнения состояния, устанав-
ëиваþщиì связи ìежäу "äавëениеì", "пëотностüþ"
и "теìпеpатуpой". Эти ìоäеëи оpиентиpованы на pе-
øение ваpиантов конкpетных заäа÷ и факти÷ески не

ìоãут бытü pасøиpены за их pаìки. Об этоì свиäе-

теëüствует саì факт появëения усëожняþщихся

в ãиäpоäинаìи÷ескоì описании ìоäеëей: несжиìае-

ìая — сжиìаеìая невязкая — сжиìаеìая вязкая —
сжиìаеìая вязкоэëасти÷ная.

∂C
∂t
-----

F

N1

-----
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В настоящей pаботе äëя ìоäеëиpования äина-
ìики pазвития сëоя оксиäа пpиìеняëся спеöиаëü-
но pазpаботанный вы÷исëитеëüный ìетоä "коãе-
pентных (попаpно сопpяженных) то÷ек", в ìетоäо-
ëоãи÷ескоì пëане опиpаþщийся (в некотоpоì
сìысëе) на иäеоëоãиþ теоpии стpун. Гëавная по-
зиöия этоãо ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Ка-
жäая то÷ка ãpаниöы SiO2/Si связана с оäной и

тоëüко оäной то÷кой ãpаниöы SiO2/О2 некотоpыì

"виpтуаëüныì канаëоì" — 1D-ëинией (напpавëе-
ниеì). Вäоëü этой ëинии пpеäпоëаãается пpоник-
новение О2 к Si ÷еpез SiO2 и в обpатноì напpав-

ëении — "пеpебpоска" ÷асти вновü наpаботанноãо
объеìа SiO2. Пеpеìещение коãеpентной то÷ки на

ãpаниöе SiO2/Si пpоисхоäит пеpпенäикуëяpно ее

фpонту на pасстояние d1 = V1τ на кажäоì øаãе τ

вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа, а скоpостü V1 опpе-

äеëяется физикой пpоöесса — скоpостüþ пpоник-
новения (9) окисëитеëя в ìатеpиаë.

Pост сëоя оксиäа с пpотивопоëожной стоpоны
пpоисхоäит пеpеìещениеì коãеpентной то÷ки на
äpуãоì конöе "виpтуаëüноãо канаëа" на ãpаниöе
SiO2/O2 пеpпенäикуëяpно ее фpонту в обëастü О2

на pасстояние d2 на кажäоì вpеìенноì øаãе вы-

÷исëитеëüноãо аëãоpитìа. Это пеpеìещение так-
же опpеäеëяется физикой пpоöесса — законоì (3)
наpаботки объеìа оксиäа из ìатеpиаëа d2 = d1/α.

Поä÷еpкнеì, ÷то "виpтуаëüные канаëы" не пе-
pесекаþтся äpуã с äpуãоì, ÷то искëþ÷ает нефизи-
÷ескуþ возìожностü пеpекpестноãо äвижения сpе-
äы и окисëитеëя в оксиäе.

В аëãоpитìе pазpаботана спеöиаëüная ìетоäика
опpеäеëения коãеpентности то÷ек у÷астков ãpаниö
SiO2/Si и SiO2/O2, нахоäящихся поä защитныìи

ìаскаìи, а также ìетоäика оpãанизаöии вы÷исëе-
ний в сëу÷ае обpазования ìноãосвязных поäобëа-
стей Si в SiO2. Поäpобное описание вы÷исëитеëü-

ноãо ìетоäа, аëãоpитìа, некотоpых особенностей
еãо коìпüþтеpной pеаëизаöии и pезуëüтатов вы-
÷исëитеëüных экспеpиìентов пpивеäено в [6].

Физико-математическая фоpмулиpовка 
и вычислительный алгоpитм pешения 
задачи сегpегации легиpующих пpимесей

Основной эëеìент этоãо техноëоãи÷ескоãо эта-
па, называеìоãо "отжиãоì базовой поäëожки",
опиpается на особый физи÷еский эффект, кото-
pый закëþ÷ается в тоì, ÷то на фpонте воëны окис-
ëения SiO2/Si пpоисхоäит сеãpеãаöия ëеãиpуþщих

пpиìесей P. Сеãpеãаöия — сëожный физико-хиìи-
÷еский пpоöесс, в котоpоì пpоявëяþтся особые
свойства возäействия фpонта воëны окисëения ìа-

теpиаëа IV ãpуппы эëеìентов табëиöы Менäеëеева
на иìпëантиpованные в этот ìатеpиаë акöептоp-
ные и äоноpные ëеãиpуþщие пpиìеси эëеìентов
III ãpуппы и V(a) поäãpуппы (типа В и P соответ-
ственно). Пpиìеси типа P вытаëкиваþтся из окси-
äа в ìатеpиаë, а пpиìеси В, наобоpот, втяãиваþтся
из ìатеpиаëа в оксиä, с посëеäуþщей äиффузией в
Si и SiO2 и конвективныì пеpеносоì в SiO2.

Моäеëиpование явëения сеãpеãаöии на высо-
коì уpовне (квантовая ìеханика, статисти÷еская
физика) тpебует сëиøкоì боëüøих pесуpсов вы-
÷исëитеëüной техники, поэтоìу пpиìеняþтся су-
щественно усpеäненные поäхоäы. Сущностü пpи-
бëиженной ìоäеëи закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Воëна "оксиä/ìатеpиаë", котоpая pассìатpивается
как бесконе÷но тонкий pазpыв, äвиãаясü в ãëубü
ìатеpиаëа, устанавëивает в кажäой то÷ке своеãо
фpонта (по ноpìаëи к неìу) соотноøение, назы-
ваеìое законоì сеãpеãаöии:

m = , (10)

ãäе С+ и С– естü конöентpаöии пpиìеси в базовоì

ìатеpиаëе пеpеä фpонтоì и в оксиäе за фpонтоì
ска÷ка соответственно. Веëи÷ина m, называеìая
коэффиöиентоì сеãpеãаöии, пpибëиженно зависит
от pяäа фактоpов:

m = m0 , (11)

ãäе m0 — пpеäэкспоненöиаëüный ìножитеëü; W
s
 —

потенöиаë сеãpеãаöии; k — постоянная Боëüöìана;
Т — теìпеpатуpа поäëожки. Зна÷ения m0 и W

s
 су-

щественно pазëи÷ны äëя pазных хиìи÷еских эëе-
ìентов и опpеäеëяþтся конкpетныì типоì пpи-
ìеси во взаиìоäействии с конкpетныì типоì
воëны. Соотноøение (11), вообще ãовоpя, спpа-
веäëиво äëя pавновесных пpоöессов, оäнако в
äаннуþ ãипотезу бесконе÷но тонкоãо ска÷ка (10)
ìожет бытü ввеäена попpавка на неpавновес-
ностü, котоpая у÷итывается ввеäениеì эффектив-
ноãо коэффиöиента сеãpеãаöии m*:

m* = , (12)

ãäе m — pавновесный коэффиöиент сеãpеãаöии
(m = 200 äëя фосфоpа); η — коэффиöиент отноøе-
ния объеìа исхоäноãо ìатеpиаëа к объеìу еãо ок-
сиäа (η = 0,44 äëя фосфоpа), В = λ/(λ + V1), λ —

константа скоpости pеакöии сеãpеãаöии (äëя P в Si,

напpиìеp, λ = 7,5•105ехp(–2 эВ/kТ) ìкì/ìин),

C+

C–

------

e
W

s
/kT–

1
η 1 B–( ) B/m+
------------------------------
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V1 — скоpостü окисëения (9), зависящая от типа

окисëитеëя и еãо äавëения и теìпеpатуpы.
Pеøение заäа÷и (10)—(12), в 1D-постановке не

вызывает особых затpуäнений. Оäнако pасøиpе-
ние поäхоäа (10) на 2D- и теì боëее на 3D-заäа÷и
натаëкивается на зна÷итеëüные тpуäности, в тоì
÷исëе связанные с пеpехоäоì от непpеpывной
äиффеpенöиаëüной заäа÷и к äискpетной, в осо-
бенности пpи коìпëексноì ìоäеëиpовании всей
пpобëеìы в öеëоì (окисëение ìатеpиаëа, сеãpеãа-
öия пpиìесей, эвоëþöия сëоя оксиäа, äиффузия
пpиìесей в оксиäе и ìатеpиаëе и т. ä.).

Коppектная äекоìпозиöия поëной заäа÷и и по-
сëеäоватеëüный pас÷ет ее отäеëüных сеãìентов, на
наø взãëяä, позвоëяет наибоëее эффективно ìоäе-
ëиpоватü сëожные физи÷еские пpоöессы. В [7]
пpивеäено äетаëüное описание pазpаботанноãо эф-
фективноãо вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа pеøения
заäа÷и о сеãpеãаöии ëеãиpуþщих пpиìесей pазëи÷-
ных типов (акöептоpных и/иëи äоноpных) на
фpонте воëны окисëения, а также пpивеäена биб-
ëиоãpафия по äанноìу вопpосу. Поäpобно изëоже-
ны кëþ÷евые аспекты этоãо аëãоpитìа: тpианãуëя-
öия pас÷етной обëасти; опpеäеëение напpавëений
вытаëкивания иëи втяãивания пpиìесей; вы÷исëе-
ние ìассы, вытаëкиваеìой из я÷ейки-äоноpа; вы-
÷исëение ìасс, поëу÷аеìых я÷ейкаìи-пеpöипиен-
таìи; контpоëü за сохpанениеì ìассы пpиìесей.
Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов по
сеãpеãаöионныì пpоöессаì пpивеäены в [8, 9].

Pазpаботанный теоpети÷еский ìетоä и вы÷ис-
ëитеëüный аëãоpитì pас÷ета сеãpеãаöионных заäа÷
показаë высокуþ то÷ностü и безотказностü функ-
öиониpования в øиpокоì äиапазоне опpеäеëяþ-
щих паpаìетpов и явëяется оäниì из кëþ÷евых ас-
пектов коìпüþтеpноãо констpуиpования поëупpо-
воäниковых ìатеpиаëов с заäанныìи эëектpофи-
зи÷ескиìи свойстваìи.

Финальная конфигуpация пленки оксида

Посëе завеpøения пpоöесса отжиãа исхоäные
конфиãуpаöии кpеìниевой поäëожки, показанные
на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки), сущест-
венно тpансфоpìиpуþтся. Финаëüные конфиãуpа-
öии пpеäставëены на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Обëасти оксиäа, отсутствуþщие в на÷аëü-
ный ìоìент, составëяþт зна÷итеëüнуþ ÷астü сис-
теìы "оксиä — ìатеpиаë". Анаëизиpуя топоëоãиþ
обëасти оксиäа на pис. 2, ìожно не тоëüко ка÷ест-
венно, но и коëи÷ественно опpеäеëитü вëияние
ìасок на скоpостü окисëения и пpосëеäитü pазви-
тие исхоäно пëоской пëенки оксиäа в конфиãуpа-
öиþ типа "пти÷üеãо кëþва" [10] с сиëüныì сжатиеì
пëенки оксиäа поä ìаскаìи. В отëи÷ие от [10],

пpеäставëяеìый pезуëüтат поëу÷ен непосpеäствен-
но в pезуëüтате пpяìоãо ÷исëенноãо ìоäеëиpова-
ния без испоëüзования хаpактеpных äëя ìоäеëи
"пти÷üеãо кëþва" "поäãоно÷ных паpаìетpов": "тоë-
щины и кpутизны кëþва", "сäвиãа" кpая ìаски и
т. п. (как, напpиìеp, в [11]). В пpеäставëяеìой ìо-
äеëи [6] в таких паpаìетpах нет необхоäиìости, а
сäвиãи кpаев ìасок и их изãибы опpеäеëяþтся в
pас÷ете то÷но из пpинöипа "сохpанения äëины
ìаски пpи ее изãибе" интеãpиpованиеì pасстояния
вäоëü повеpхностей ìасок. Боëее тоãо, pазpаботан-
ная ìоäеëü позвоëяет пpовоäитü изу÷ение ситуа-
öий, коãäа обëасти вëияния ìасок сìыкаþтся и на
ãpаниöах SiO2/Si и SiO2/O2 вообще нет пëоских

у÷астков; эти ситуаöии неäоступны äëя ìоäеëиpо-
вания с испоëüзованиеì анаëитики [10]. Отìетиì
также, ÷то интеãpаëüный контpоëü за пpоöеäуpой
pас÷ета äинаìики ãpаниö с существенныì поäъе-
ìоì систеìы ìасок pастущей пëенкой оксиäа, оп-
pеäеëяеìый законоì "наpаботки объеìов" (объеì
оксиäа pавен 2,27 объеìа ìатеpиаëа), показывает
хоpоøуþ то÷ностü ìоäеëиpования пpоöесса.

Укажеì на важнуþ особенностü (pис. 2, а) фоp-
ìы наpаботанноãо äиоксиäа кpеìния, котоpуþ не-
возìожно поëу÷итü пpи испоëüзовании анаëити-
÷еских ìоäеëей [10, 11], а также ìоäеëей, основан-
ных на пpеäставëении оксиäа "вязкостно-пëасти÷-
ныìи" сpеäаìи с боëüøиì ÷исëоì констант с
неäостато÷но ясныì сìысëоì (упpавëяþщие паpа-
ìетpы в пpоãpаììных коìпëексах [13, 14]), инäи-
виäуаëüныì äëя кажäой заäа÷и.

Поä÷еpкнеì, ÷то важные вопpосы пpиìенения
коìпëексов коììеp÷еских коìпüþтеpных пpо-
ãpаìì в нау÷ных иссëеäованиях поäpобно pас-
сìатpиваþтся в [15].

Обpатиì вниìание на пpяìые уãëы ãpаниöы
Si/O2, веpøины котоpых в на÷аëüный ìоìент вpе-

ìени (сì. pис. 1) иìеëи кооpäинаты (1.5, 1) и (2.5,
1.5). Эвоëþöия этих уãëов во вpеìени пpи "pасще-
пëении" ãpаниöы Si/О2 пpоисхоäит по-pазноìу

äëя ãpаниöы "оксиä/окисëитеëü" SiO2/O2 (веpхняя

ãpаниöа оксиäа) и ãpаниöы "оксиä/ìатеpиаë"
SiO2/Si (нижняя ãpаниöа). Дëя ãpаниöы SiO2/O2

эти уãëы существенно äефоpìиpуþтся, а äëя ãpа-
ниöы SiO2/Si уãëы сохpаняþт пpакти÷ески пpяìо-

уãоëüнуþ фоpìу äëя äвухìасо÷ноãо ваpианта
(pис. 2, а) отжиãа и не сохpаняþтся äëя тpехìасо÷-
ноãо ваpианта (pис. 2, б), ãäе äонная ìаска пеpе-
pаспpеäеëяет потоки О2 в SiO2 к Si, ÷то существен-

но вëияет на фоpìу ãpаниöы SiO2/Si, в тоì ÷исëе

на пpяìоуãоëüностü фоpìы у÷астка. Заìетиì, ÷то
pазëи÷ная эвоëþöия пpяìых уãëов ãpаниö "ок-
сиä/окисëитеëü" и "оксиä/ ìатеpиаë" опpеäеëяется
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существенно pазëи÷ныìи ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи Si (кpистаëëи÷еская pеøетка, твеpäостü ìа-
теpиаëа) и SiO2 (аìоpфностü, вязко-пëасти÷ные

свойства).
Дpуãая по хаpактеpу эвоëþöия иìеет ìесто

äëя остаëüных уãëов "тpанøеи" с кооpäинатаìи
(1.5, 0.5) и (2.5, 0.5) в на÷аëüный ìоìент вpеìени
(сì. pис. 1). Эти  уãëы  явëяþтся  внеøниìи ("ту-
пыìи") äëя ìатеpиаëа (пpяìые уãëы pавны 270°),
в отëи÷ие от pассìотpенных выøе, ãäе пpяìые
уãëы äëя ìатеpиаëа явëяëисü внутpенниìи ("ост-
pыìи"), с пpяìыìи уãëаìи 90°. Пpи "pасщепëении"
ãpаниöы Si/О2 пpяìоуãоëüностü сохpаняется äëя

ãpаниöы SiO2/O2, а на ãpаниöе SiO2/Si уãëы суще-

ственно тpансфоpìиpуþтся. Маска, закpываþщая
÷астü äна тpанøеи, вëияет на пpяìоëинейностü ëе-
вой стенки боëüøе, ÷еì пpавой, всëеäствие их pаз-
ной высоты. Заìетиì также, ÷то к конöу пpоöесса
(pис. 2, б) ëевая стенка ãpаниöы SiO2/O2 потеpяëа

пëоскуþ фоpìу, а пpавая — сохpаняет  пëоскуþ по-
веpхностü на боëüøоì у÷астке.

Фоpìа ãpаниöы SiO2/Si (в ìенüøей степени

SiO2/O2) каpäинаëüно вëияет на итоãовое pаспpе-

äеëение конöентpаöий пpиìесей и фоpìиpование
их особых наностpуктуp.

Фоpмиpование наностpуктуp 
легиpующих пpимесей

Пpи пpовеäении коìпüþтеpных
экспеpиìентов, пpеäставëяеìых в
настоящей pаботе, по изу÷ениþ
вëияния техноëоãи÷еских защитных
ìасок, закpываþщих ÷астü повеpх-
ности кpеìниевой пëастины спеöи-
аëüной фоpìы пpи ее отжиãе и pав-
ноìеpно (по всеìу объеìу) ëеãиpо-
ванной фосфоpоì, ставиëисü сëе-
äуþщие öеëи.

Гëавная из них — иссëеäоватü
пpоöесс пеpеpаспpеäеëения P в Si и
опpеäеëитü финаëüнуþ каpтину pас-
пpеäеëения конöентpаöий фосфоpа
СP(х, y) по всеìу объеìу пëастины.

Пpи этоì особое вниìание необхо-
äиìо уäеëитü узкоëокаëизованныì
наноpазìеpныì ãетеpостpуктуpаì.

В öеëоì апpиоpи пpеäпоëаãаëосü
обpазование сëоев повыøенных
зна÷ений СP, оpиентиpованных в y-

напpавëении вäоëü веpтикаëüных
боковых ãpаниö "тpанøеи", поä об-
ëастüþ еще боëее высоких зна÷ений
СP, обpазуеìых вытеснениеì фос-

фоpа фpонтоì воëны SiO2/Si, пpоäвиãаþщейся от

веpхней повеpхности пëастины. В этих поäобëа-
стях возìожна оpãанизаöия истока тpанзистоpа
(спpава и сëева от "тpанøеи").

Гоpизонтаëüный фpонт воëны SiO2/Si, пpоäви-

ãаþщейся от äна "тpанøеи" "вниз" (äвухìасо÷ный
отжиã, без ìаски на äне "тpанøеи"), фоpìиpует ãо-
pизонтаëüно оpиентиpованный сëой высокоãо ëе-
ãиpования, т. е. повыøенной пpовоäиìости n-ти-
па. Этот сëой ìожет сëужитü канаëоì тpанзистоpа,
есëи в обëасти саìой "тpанøеи" созäатü затвоp тpан-
зистоpа (напpиìеp, эпитаксиаëüныì ìетоäоì). Пpи
этоì поäзатвоpный сëой äиэëектpика — äиоксиä
кpеìния — уже зäесü оpãанизован.

Наëи÷ие тpетüей защитной ìаски (ваpиант "б")
пpепятствует äвижениþ фpонта воëны SiO2/Si

"вниз" от äна "тpанøеи". Соответственно, кон-
öентpаöия СP в этоì ваpианте отжиãа зäесü ожи-

äается ниже, ÷еì в ваpианте "а". В этоì сëу÷ае
пpовоäиìостü также ниже, и упpавëение тpан-
зистоpоì (закpытие иëи откpытие канаëа) буäет
äpуãиì. Оäнако эта пpобëеìа пpинаäëежит к во-
пpосаì констpуиpования интеãpаëüных ìикpо-
схеì.

Pис. 3. Pаспpеделение концентpаций фосфоpа С
P
(х, y) в кpемнии и диоксиде кpемния

вдоль х пpи pазличных значениях y = 0,20 (кpивая 1), 0,61 (кpивая 2), 1,0 (кpивая 3)
и 1,47 (кpивая 4) для двухмасочной (а) и тpехмасочной (б) технологии отжига
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Pассìотpиì pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäе-
ëиpования и пpоанаëизиpуеì вëияние наëи÷ия
иëи отсутствия тpетüей защитной ìаски, т. е. пpо-
веäеì сpавнение pезуëüтатов äвух- и тpехìасо÷ной
техноëоãии отжиãа.

На pис. 3 пpеäставëены pаспpеäеëения конöен-
тpаöий фосфоpа СP(х, y) в кpеìнии и äиоксиäе

кpеìния вäоëü х пpи pазëи÷ных зна÷ениях y = 0,20
(кpивая 1), 0,61 кpивая (2), 1,0 (кpивая 3 ) и 1,47
(кpивая 4 ) соответственно äëя äвух- и тpехìасо÷-
ной техноëоãий. Эти кооpäинаты явëяþтся весüìа
хаpактеpныìи ãоpизонтаëüныìи уpовняìи заäа÷и.

Уpовенü y = 0,20 — это ãоpизонт, äостиãнутый
воëной оксиäа в öентpаëüной ÷асти, äвиãавøейся
вниз от äна "тpанøеи" (сì. pис. 2). Спpава и сëева —
поäëожка неокисëенноãо ìатеpиаëа. Соответст-
венно зäесü СP(х, 0,20) = 1. Напоìниì, ÷то зна-

÷ения конöентpаöий ноpìиpованы к их на÷аëü-
ныì зна÷енияì. Но на этоì ãоpизонте поä äноì
"тpанøеи" в поäобëасти (1,5 < х < 2,5) кpивые
конöентpаöий CP весüìа pазëи÷аþтся äëя pазных

техноëоãий пpоизвоäства. Так, пpи äвух ìасках,
т. е. пpи отсутствии ìаски, защищаþщей ÷астü
äна "тpанøеи" (pис. 3, а), в öентpе обpазуется зо-
на высокой конöентpаöии с ìаксиìуìоì СP око-

ëо 2,2, а пpи наëи÷ии тpетüей ìаски pаспpеäеëе-
ние СP иìеет синусопоäобный воëнообpазный

хаpактеp (с ìиниìуìоì в öентpе). Такая конфи-
ãуpаöия СP усиëивает пpовоäниковые свойства с

возìожностüþ оpãанизаöии зäесü пеpекëþ÷атеëя
напpавëения тока в канаëе.

Уpовенü y = 0,61 явëяется ãоpизонтоì внутpи
обëасти Si сëева и спpава от "тpанøеи", пеpесе-
каþщиì обëастü ìаксиìаëüноãо обpазования ок-
сиäа в "тpанøее". На этоì уpовне эвоëþöия äви-
жения SiO2/Si пpивоäит к существенноìу пеpе-

pаспpеäеëениþ конöентpаöий вäоëü x-напpавëе-
ния. Дëя обоих ваpиантов (кpивые 2 на pис. 3, а,
б) иìееì сëеäуþщее (сëева напpаво). На÷аëüные
pаспpеäеëения СP = 1 сохpаняþтся äо х ≈ 1,2. За-

теì пеpеä фpонтоì SiO2/Si (x ≈ 1,35) пpоисхоäит

искëþ÷итеëüно pезкий pост СP (äо зна÷ений 2,2

äëя ваpианта "б" и äо 4,1 äëя ваpианта "а") и еще
боëее pезкое паäение за фpонтоì, пpакти÷ески äо
нуëя в обëасти оксиäа SiO2 (эффект "буëüäозеpа"

с вытаëкиваниеì пpиìесей фосфоpа по÷ти поë-
ностüþ, сì. также [9]). Даëее, посëе äовоëüно
пpотяженной обëасти SiO2 с по÷ти нуëевой кон-

öентpаöией фосфоpа иìеет ìесто еще боëее pез-
кий вспëеск СP от 0 äо зна÷ения 4,5 äëя обоих ва-

pиантов на фpонте SiO2/Si спpава от "тpанøеи",

пpи х ≈ 2,7 с посëеäуþщиì паäениеì в поäобëа-

сти х > 2,8 (в Si) äо на÷аëüных зна÷ений СP = 1.

Поä÷еpкнеì, ÷то эти вспëески весüìа узко ëока-
ëизованы, øиpина зоны окоëо 60—80 нì.

Уpовенü y = 1 явëяется ãоpизонтоì ëевой по-
веpхности пëастины кpеìния в на÷аëüный ìоìент
вpеìени, ãäе äоìиниpуþщиì напpавëениеì пpо-
öесса окисëения явëяется веpтикаëüное и, äопоë-
нитеëüно от ëевой стенки "тpанøеи", — ãоpизон-
таëüное. Этот уpовенü пеpесекает пpавуþ ãpаниöу
"тpанøеи", ãäе äоìиниpуþщиì напpавëениеì пpо-
öесса окисëения явëяется тоëüко ãоpизонтаëüное
напpавëение. Pезуëüтаты пеpеpаспpеäеëения пpи-
ìесей P пpеäставëяþт на этоì уpовне кpивые 3

(pис. 3, а и б соответственно). Зависиìостü CP(х, 1)

иìеет пpостой виä, котоpый опpеäеëяется интеp-
феpенöией пpоöессов, поäpобно пpоанаëизиpо-
ванных выøе, äëя уpовней 0,20 и 0,61. Отìетиì,
÷то фосфоp по÷ти весü вытоëкнут из обëасти ок-
сиäа. Напоìниì во избежание невеpноãо анаëиза,
÷то на этоì уpовне (сì. pис. 1 и 2) существует пятü
поäобëастей: Si (÷асти÷но поä ìаской), SiO2, O2,

SiO2, Si (пеpе÷исëение сëева напpаво вäоëü х). Ес-

тественно, в обëасти О2 конöентpаöии пpиìесей

нуëевые.

Четвеpтый уpовенü, y = 1,47, пpивеäен на pис. 3
äëя анаëиза äвух по÷ти независиìых пpоöессов:
пpоöесса äвижения веpтикаëüноãо фpонта SiO2/Si

в ãоpизонтаëüноì напpавëении от пpавой стенки
"тpанøеи" и пpоöесса äвижения ãоpизонтаëüноãо
фpонта SiO2/Si в веpтикаëüноì напpавëении

(с пpоникновениеì поä ãоpизонтаëüно pаспоëо-
женнуþ ìаску). Движение фpонтов SiO2/O2 пpо-

исхоäит, соответственно, в обpатных напpавëе-
ниях.

Пpовеäенный выøе анаëиз äоëжен бытü äопоë-
нен анаëизоì pаспpеäеëения конöентpаöий пpи-
ìесей фосфоpа, поëу÷енных к конöу пpоöесса от-
жиãа, в y-напpавëении, попеpе÷ноì к повеpхности
пëастины Si.

На pис. 4, а и б соответственно äëя äвух- и тpех-
ìасо÷ноãо отжиãа пpивеäены pаспpеäеëения кон-
öентpаöий фосфоpа СP(х, y) в кpеìнии и äиоксиäе

кpеìния вäоëü у пpи pазëи÷ных зна÷ениях х = 0,75
(кpивая 1), 2,00 (кpивая 2) и 2,90 (кpивая 3). Эти
веpтикаëüные ëинии пpохоäят в наибоëее хаpак-
теpных зонах. Пеpвая ëиния пpохоäит обëасти ìа-
теpиаëа Si, пеpесекает фpонты SiO2/Si и SiO2/O2

(ìежäу котоpыìи pаспоëаãается поäобëастü SiO2)

и выхоäит в обëастü O2. Втоpая ëиния — öентpаëü-

ная ëиния заäа÷и: на÷инается в обëасти Si, пеpе-
секает (в ваpианте "б") ìаску, ëежащуþ на äне
"тpанøеи", вокpуã котоpой сфоpìиpоваëся äоста-
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то÷но тоëстый сëой SiO2, и выхоäит в обëастü O2.

Тpетüя ëиния аäекватна пеpвой, с теì ëиøü отëи-
÷иеì, ÷то она пpохоäит в боëее высокоì сëое Si
(спpава от "тpанøеи").

Пpоанаëизиpуеì pезуëüтиpуþщее pаспpеäеëе-
ние пpиìеси фосфоpа на öентpаëüной ëинии заäа-
÷и (кpивая 2). Естественно, pезуëüтаты существен-
но зависят от наëи÷ия зäесü защитной ìаски. Пpи
свобоäной, откpытой повеpхности (pис. 4, а)
фpонт оксиäа, äостато÷но пëоский на сеpеäине
"тpанøеи", вытаëкивает зна÷итеëüнуþ ÷астü фос-
фоpа пpи своеì äвижении в ãëубü ìатеpиаëа. К
конöу пpоöесса конöентpаöия фосфоpа пеpеä
фpонтоì в÷етвеpо (СP ≈ 4,1) пpевосхоäит исхоä-

нуþ pавноìеpнуþ. Всëеäствие этоãо зäесü обpазу-
ется узкоëокаëизованный ãетеpосëой высокоãо ëе-
ãиpования и, соответственно, высокой пpовоäиìо-
сти, в котоpоì оптиìаëüно оpãанизоватü канаë
тpанзистоpа.

Иное pаспpеäеëение СP фоpìиpуется пpи наëи-

÷ии на äне "тpанøеи" защитной ìаски. Есëи бы
ìаска заниìаëа все äно "тpанøеи", то pаспpеäеëе-
ние СP(2, y) сохpаняëосü бы äо конöа пpоöесса pав-

ныì 1 поä ìаской (в Si) и pавныì 0 в О2. В äанноì

пpоизвоäственноì öикëе, коãäа ìас-
ка вäвое коpо÷е øиpины "тpанøеи",
пpоöесс окисëения (фpонт SiO2/Si)

пpоäвиãается и поä ìаску. Пpи этоì
фpонт "тоëкает" пеpеä собой фос-
фоp. Поскоëüку фpонты воëн окис-
ëения, иäущие поä öентp ìаски с ëе-
воãо и пpавоãо ее кpаев, соìкнуëисü
на уpовне y ≈ 0,4 (сì. pис. 2, б), то
сëеäует ожиäатü зäесü ìаксиìуìа,
÷то и иìеет ìесто: СP(2, 0,4) ≈ 2. Да-

ëее пpи увеëи÷ении y > 0,5 pаспоëа-
ãается обëастü наä ìаской (пpи t = 0
зäесü СP = 0). В ìоìент завеpøения

пpоöесса наä ìаской обpазуется об-
ëастü оксиäа SiO2 äо y ≈ 0,6. Тепеpü

зäесü конöентpаöия СP о÷енü незна-

÷итеëüна, но все-таки не нуëевая
(остато÷ное "неäовытаëкивание" P
в SiO2). Дисëокаöия оксиäа наä ìас-

кой опpеäеëяется законоì "наpабот-
ки" объеìа SiO2 из Si и пpоäвижени-

еì SiO2 повеpх ìаски из-поä нее и от

стенок "тpанøеи".
Анаëоãи÷но в пpинöипе äëя

обоих ваpиантов "а" и "б" pаспpеäе-
ëение фосфоpа и на äpуãих ëиниях
(кpивые 1 и 3 pис. 4). Фоpìиpуется
ìаксиìуì CP вбëизи фpонта

SiO2/Si с пëавныì изìенениеì в обëастü Si и кpу-

тыì паäениеì в обëастü SiO2 и äаëее — äо нуëе-

вых зна÷ений в обëасти О2.

Такиì обpазоì, в пpоöессе pаспpостpанения
воëн окисëения в базовоì ìатеpиаëе pавноìеpные
в на÷аëüный ìоìент pаспpеäеëения пpиìесей фос-
фоpа и боpа, всëеäствие пpоöесса их сеãpеãаöии на
фpонте SiO2/Si, стаëи существенно неpавноìеp-

ныìи вäоëü кажäоãо из кооpäинатных напpавëе-
ний, и эта неpавноìеpностü существенно зависит
от техноëоãии (äвух- иëи тpехìасо÷ной) отжиãа.

Заключение

На основе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования фи-
зико-хиìи÷еских пpоöессов теpìи÷ескоãо окис-
ëения кpистаëëи÷ескоãо кpеìния Si и сеãpеãаöии
ëеãиpуþщих пpиìесей фосфоpа P, иìпëантиpо-
ванных в базовуþ поäëожку, на фpонте воëны
окисëения SiO2/Si пpовеäены иссëеäования фоp-

ìиpования узкоëокаëизованных наностpуктуp
высокой конöентpаöии P в Si, существенно пpе-
восхоäящие на÷аëüнуþ pавноìеpнуþ конöентpа-

Pис. 4. Pаспpеделение концентpаций фосфоpа С
P
(х, y) в кpемнии и диоксиде кpемния

вдоль y пpи pазличных значениях х = 0,75 (кpивая 1), 2,00 (кpивая 2) и 2,90 (кpивая 3)
для двухмасочной (а) и тpехмасочной (б) технологии отжига
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öиþ. Это фоpìиpование обеспе÷ивает созäание

в кpеìнии зон повыøенной пpовоäиìости n-ти-

па и испоëüзуется в оäноì из сеãìентов (отжиãе

базовоãо ìатеpиаëа) пpоизвоäственноãо öикëа в

совpеìенных МОП- и КНИ-нанотехноëоãиях по-

ëу÷ения поëупpовоäниковых ìатеpиаëов с заäан-

ныìи эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи.

Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäо-

вания, pазвитие вы÷исëитеëüной техники и пеpе-

хоä к ìноãояäеpныì аpхитектуpаì ìикpопpоöес-

соpов пpивоäят к непpеpывноìу уìенüøениþ pаз-

ìеpов эффективных тpанзистоpов от 0,28 к 0,25 ìкì,

затеì к 0,18 и 0,13 ìкì. В посëеäнее пятиëетие осу-

ществиëся пеpехоä от ìикpо- к наноэëектpонике,

÷то наøëо отpажение äаже в ìаpкетинãе фиpì-из-

ãотовитеëей пpоöессоpной техники (Intel, AMD),

с изìенениеì обозна÷ений техноëоãи÷еских pаз-

ìеpов от ìикpоìетpов к наноìетpаì с их посëеäо-

ватеëüныì уìенüøениеì: 130 нì-, 90 нì-, 65 нì-,

45 нì-техноëоãии. Коpпоpаöия Intel уже анонси-

pоваëа выпуск в ìассовое потpебëение пpоöессо-

pов, изãотовëенных по 32 нì-техноëоãии. Есëи за-

кон Муpа пpоäоëжит выпоëнятüся и äаëее, то в

бëижайøеì буäущеì возìожно äостижение теоpе-

ти÷ескоãо 1,5 нì-пpеäеëа кpеìниевой эëектpо-

ники.

Коìпüþтеpные экспеpиìенты, явëяясü по сpав-

нениþ с физи÷ескиìи боëее ìобиëüныìи, с воз-

ìожностüþ пеpебоpа сотен и äаже тыся÷ ваpиан-

тов, с быстpыì и эффективныì анаëизоì их pе-

зуëüтатов, а также со способностüþ наpащивания

уpовней испоëüзуеìых физико-ìатеìати÷еских

ìоäеëей, иãpаþт все боëее и боëее возpастаþщуþ

pоëü в äизайне новых поëупpовоäниковых ìате-

pиаëов.

В закëþ÷ение автоpы с÷итаþт пpиятныì äоë-

ãоì выpазитü бëаãоäаpностü пpоф. С. Н. Коpобей-

никову за поëезные обсужäения pаботы и пpоф.

Г. С. Хакиìзянову за öенные äискуссии в обëасти

совpеìенных нанотехноëоãий.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке

Pоссийского фонда фундаментальных исследований

(пpоект № 06—08—00384).

Список литеpатуpы

1. Алфеpов Ж. И. Истоpия и буäущее поëупpовоäнико-

вых ãетеpостpуктуp // Физика и техника поëупpовоäников.

1998. Т. 32. № 1. С. 3—18.

2. Асеев А. Л. Наноìатеpиаëы и нанотехноëоãии äëя со-

вpеìенной поëупpовоäниковой эëектpоники // Pоссийские

нанотехноëоãии. 2006. № 1. С. 97—110.

3. Асеев А. Л., Попов В. П., Володин В. П., Маpютин В. Н.

Пеpспективы пpиìенения стpуктуp "кpеìний-на-изоëятоpе"

в ìикpо-, наноэëектpонике и ìикpосистеìной технике //

Микpосистеìная техника. 2002. № 9. С. 3—17.

4. Таpнавский Г. А., Алиев А. В., Таpнавский А. Г. Соз-

äание спеöиаëüных наностpуктуp äоноpных и акöептоpных

пpиìесей в базовой поäëожке кpеìния äëя констpуиpова-

ния новых поëупpовоäниковых ìатеpиаëов // Нано- и ìик-

pосистеìная техника. 2007. № 9. С. 2—7.

5. Таpнавский Г. А., Алиев А. В., Таpнавский А. Г. Ма-

теìати÷еское ìоäеëиpование пpоöессов фоpìиpования нано-

стpуктуp ëеãиpуþщих пpиìесей в базовоì ìатеpиаëе (нано-

техноëоãии äëя ìикpоэëектpоники) // Сибиpский жуpнаë вы-

÷исëитеëüной ìатеìатики. 2007. Т. 10. № 4. С. 401—416.

6. Александpов А. Л., Таpнавский Г. А., Шпак С. И., Гу-

лидов А. С., Обpехт М. С. Чисëенное ìоäеëиpование заäа-

÷и äинаìики pоста пëенки окисëа в поëупpовоäниковых

поäëожках на основе ãеоìетpи÷ескоãо поäхоäа и ìетоäа Ди-

ëа—Гpоува // Вы÷исëитеëüные ìетоäы и пpоãpаììиpова-

ние. 2001. Т. 2. № 1. С. 92—111.

7. Таpнавский Г. А., Шпак С. И., Обpехт М. С. Чисëен-

ное ìоäеëиpование и коìпüþтеpный аëãоpитì пpоöесса

сеãpеãаöии ëеãиpуþщих пpиìесей на ãpаниöе воëны окис-

ëения в поëупpовоäниковых поäëожках // Вы÷исëитеëüные

ìетоäы и пpоãpаììиpование. 2001. Т. 2. № 1. С. 12—26.

8. Таpнавский Г. А., Шпак С. И., Обpехт М. С. Сеãpе-

ãаöия боpа, иìпëантиpованноãо в кpеìний, на уãëовых кон-

фиãуpаöиях воëны окисëения кpеìний/äвуокисü кpеìния //

Писüìа в Жуpн. экспеpиìентаëüной и теоpети÷еской фи-

зики. 2001. Т. 73. № 9—10. С. 536—541.

9. Таpнавский Г. А., Шпак С. И., Обpехт М. С. Особен-

ности сеãpеãаöии ëеãиpуþщих пpиìесей эëеìентов V(a)-

поäãpуппы на уãëовых конфиãуpаöиях ãpаниöы окисëения

"кpеìний/äвуокисü кpеìния" // Инженеpно-физи÷еский

жуpн. 2002. Т. 75. № 1. С. 142—147.

10.Deal B. E., Grove A. S. General relationship for the ther-

mal oxidation of silicon // Appl. Phys. 1965. V. 36. P. 37—70.

11.Кольдяев В. И., Моpоз В. А., Назаpов С. А. Двуìеp-

ное ìоäеëиpование ëеãиpования и окисëения // Автоìет-

pия. 1988. № 3. С. 46—55.

12.Senez V., Fereiza P., Baccus A. Two-dimensional simu-

lation of local oxidation of silicon: calibrated viscoelastic flow

analysis // IEEE Trans. Elec. Dev. 1996. V. 43. N 5. P. 720—

731.

13.Пpибоpно-технологическое ìоäеëиpование. Систеìа

автоìати÷ескоãо пpоектиpования ISE TCAD Sentaurus //

Интеpнет-сайт http://www.synopsys.com/products/tcad.html

(pус.: http://www.isen.ru/ise/prod.html).

14. MicroTec: Software Package for Two-Dimensional Process

and Device Simulation // Интеpнет-сайт http://www.siborg.ca.

15. Таpнавский Г. А., Алиев А. В. Матеìати÷еское ìоäеëи-

pование: основные сеãìенты, их особенности и пpобëеìы //

Вы÷исëитеëüные ìетоäы и пpоãpаììиpование. 2007. Т. 8.

С. 297—310. Интеpнет-жуpнаë: http://www.srcc.msu.ru/num-

meth.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 200866

Ñïîíòàííûé íàíîìàãíåòèçì 
îñòpîâêîâ ãpàôåíà

У÷еныì из Испании уäаëосü установитü, ÷то ост-

pовки ãpафена наноìетpовых pазìеpов ìоãут бытü

ìаãнитныìи. Это уäивитеëüно потоìу, ÷то на ато-

ìаpноì уpовне ãpафен не пpоявëяет ìаãнитных

свойств, а ãpафеновые кëастеpы, напpотив, этиìи

свойстваìи обëаäаþт.

Феpнанäес Pоссüе (Fernandez Rossier), оäин из

иссëеäоватеëей из унивеpститета Аëиканте (Ali-

cante University), с÷итает, ÷то ãpафеновая нано-

эëектpоника наìноãо пеpспективней совpеìен-

ной кpеìниевой. Это связано с теì, ÷то эëектpо-

ны в "äвуìеpноì" ãpафене веäут себя как безìас-

совые феpìионы Диpака, а пpоöессы,

пpоисхоäящие с ниìи, описываþтся уже кванто-

вой ìеханикой. Бëаãоäаpя кpаевыì и повеpхно-

стныì эффектаì эëектpонные свойства ãpафено-

вой пëенки существенно отëи÷аþтся от "объеì-

ноãо ãpафена".

Pоссüе и еãо коëëеãи обнаpужиëи еще оäно ин-

теpесное свойство ãpафеновых кëастеpов небоëü-

øоãо pазìеpа — спонтаннуþ поëяpизаöиþ спина,

связаннуþ с фоpìой и pазìеpаìи неìаãнитноãо

pанее нанокëастеpа (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону

обëожки).

Интеpесно то, ÷то ìаãнетизì пpоявëяется тоëü-

ко тоãäа, коãäа нанокëастеp фоpìиpует тpеуãоëü-

ник иëи же ëþбуþ ãексаãонаëüнуþ стpуктуpу.

А это уникаëüно äëя стpуктуpы ãpафеновых нано-

ìатеpиаëов, ãовоpит Pоссüе.

Как с÷итаþт у÷еные, их иссëеäование откpыва-

ет новый тип ìаãнетизìа, возникаþщий от изìе-

нения спектpа кëастеpа, поэтоìу неìаãнитные ìа-

теpиаëы и становятся ìаãнитныìи. А это, в своþ

о÷еpеäü, ìожет вызватü новые изыскания в обëас-

ти наноэëектpоники и наноìаãнетизìа.
Источник: Nanotechweb: Graphene nanoislands go mag-

netic (http://nanotechweb.org/cws/article/tech/32241;jses-

sionid =63DE66DF7EFF154CABA31AFE002D3ECC)

Ïîpèñòûé íàíîñåíñîp ñìîæåò 
äåòåêòèpîâàòü îòäåëüíûå âèpóñû

У÷еные из Нüþ-Йоpка созäаëи наносенсоp,
способный äетектиpоватü отäеëüные виpусы. В бу-
äущеì поäобные наносенсоpы сìоãут pаспозна-
ватü pазëи÷ные виpусы: ãpиппа, SARS, пти÷üеãо
ãpиппа и äp.

Как ãовоpит оäин из у÷еных унивеpситета Pо-
÷естеp (University of Rochester, New York), Фиëипп
Фа÷ет (Philippe Fauchet), наносенсоp пpеäставëяет
собой пëастину из кpеìния с наноpазìеpныìи по-
pаìи äиаìетpоì окоëо 240 нì (pис. 2).

Поpы быëи обpазованы на кpеìниевой пëасти-
не с поìощüþ эëектpонно-ëу÷евой ëитоãpафии.

Поëная пëощаäü наносенсоpа — 40 ìкì2. Как ãо-
воpят у÷еные, это оäин из саìых ìиниатþpных на-
носенсоpов поäобноãо типа.

Пpинöип äействия наносенсоpа äостато÷но
пpост: спектp ëу÷а ëазеpа, отpаженноãо от сенсоpа,
изìеняется, есëи в поëостü попаëо какое-ëибо те-
ëо. Детектоpоì ìожно уëовитü эти изìенения в
спектpе и на их основании сäеëатü вывоäы о pаз-
ìеpах ÷астиö, попавøих в поëостü сенсоpа. Так, к
пpиìеpу, виpус ãpиппа А иìеет äиаìетp окоëо
100 нì, а ãепатита — 50 нì.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 2. Наносенсоp (микpофотогpафия)
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У÷еные ãовоpят, ÷то этот наносенсоp пpеäстав-
ëяет собой äвуìеpный фотонный кpистаëë.

Пока pаботоспособностü устpойства пpовеpя-
ëасü на "тестовых" ëатексных сфеpах pазноãо äиа-
ìетpа, оäнако Фиëипп и еãо коëëеãи увеpены
в äаëüнейøеì pазвитии наносенсоpа и буäущеì
появëении в ìеäиöине устpойств на еãо основе.

Источник: PhysOrg: Nanocavity Sensor Detects Virus-Sized

Particles (http://www.physorg.com/newsl17374843.html)

Íîâûé òèï íàíîïàìÿòè ñîçäàí 
ó÷åíûìè èç Òàéâàíÿ

У÷еные из Тайваня созäаëи коìпüþтеpнуþ
энеpãонезависиìуþ паìятü на основе оpãани÷е-
ских нано÷астиö.

Отëи÷ие от pяäа поäобных пpоектов нанопа-
ìяти состоит в тоì, ÷то поëу÷енный ìоäуëü вы-
поëнен на ãибкоì поëиìеpноì субстpате (pис. 3,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Это уäаëосü сäе-
ëатü у÷еныì из наöионаëüноãо унивеpситета Тай-
ваня Чанã Синã (National Chung Hsing University

of Taiwan).
Устpойство состоит из поëиìеpа PCm с нано-

÷астиöаìи, pаспоëоженноãо ìежäу äвух аëþìи-
ниевых эëектpоäов. Опытный обpазеö ìожет хpа-
нитü всеãо 16 байт инфоpìаöии.

Хотя устpойство и называется энеpãонезависи-
ìыì, но pеаëüное вpеìя хpанения инфоpìаöии
в ÷ипе-пpототипе составëяет 10 äней. Это связано
с теì, ÷то в "откëþ÷енноì" состоянии ìоäуëя ìе-
жäу нано÷астиöаìи пpотекает о÷енü сëабый, "виp-
туаëüный", как еãо назваëи иссëеäоватеëи, ток.
Но как тоëüко на устpойство поäаþт pабо÷ее на-
пpяжение 2 В, ток усиëивается по÷ти в 10 000 pаз.

Гибкие ìикpо÷ипы и эëектpоника на их осно-
ве — основные канäиäаты äëя RFID-ìеток, сìаpт-
каpт, ãибких äиспëеев äëя ìобиëüных теëефонов и
"уìноãо текстиëя".

Несìотpя на ìаëое вpеìя автоноìной pаботы
у÷еные собиpаþтся увеëи÷итü еãо втpое уже во вpе-
ìя изãотовëения сëеäуþщеãо пpототипа.

Новое устpойство быëо пpеäставëено на ìежäу-
наpоäной встpе÷е в США 2007 IEEE International

Electron Devices Meeting в Ваøинãтоне. Оно буäет
показано на ìежäунаpоäноì сиìпозиуìе по ãиб-
кой эëектpонике и äиспëеяì, котоpый пpойäет
17—18 äекабpя в Тайване (International Symposium

for Flexible Electronics and Displays).

Интеpесно, ÷то в ìаpте 2007 ã. США выäеëиëи
9,1 ìëн äоëë. на pазpаботку ãибкой эëектpоники.

Источник: PhysOrg: Taiwan Scientists Discover Gold

Nanoparticles Stabilize Organic Memory (http://www.

physorg.com/news116683215.html)

Ãèáêàÿ ïëàñòèêîâàÿ íàíîýëåêòpîíèêà 
íà îñíîâå óãëåpîäíûõ îäíîñëîéíûõ 
íàíîòpóáîê

У÷еные из унивеpситета Сеуëа Ханüян (Seoul

Hanyang University) сìоãëи созäатü тонкуþ пëенку
из сети оäносëойных уãëеpоäных нанотpубок
(SWNT), явëяþщуþся ìатpиöей тpанзистоpов
(pис. 4).

Как показываþт посëеäние иссëеäования, не
тоëüко фуëëеpены ìоãут статü основой ãибкой и
пpозpа÷ной эëектpоники на пëастиковых субстpа-
тах. Нанотpубки äостато÷но äавно испоëüзуþтся в
ка÷естве основы äëя нанотpанзистоpов, поэтоìу

Pис. 4. Матpица SWNT-нанотpанзистоpов
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ëоãи÷но быëо испоëüзоватü их и в ãибкой нано-
эëектpонике.

На сеãоäняøний äенü в OLED- и LCD-äиспëе-
ях испоëüзуþт ìатpиöы ìетаëëи÷еских нанонитей,
котоpые фоpìиpуþт тpанзистоpы. Оäнако этот тип
наноэëектpонных устpойств неëüзя собpатü на ãиб-
кой основе.

С устpойстваìи на основе SWNT äеëо обстоит
ина÷е. Как ãовоpит оäин из иссëеäоватеëей Ванä-
жун Паpк (Wanjun Park), их ìожно интеãpиpоватü
в устpойства на пpозpа÷ной пëастиковой иëи äаже
стекëянной основе.

Кëþ÷евая особенностü новоãо техпpоöесса за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то у÷еныì не нужно контpоëи-
pоватü pаспоëожение кажäой нанотpубки.

Как с÷итаþт у÷еные, на основе пëастиковой
SWNT-наноэëектpоники в буäущеì ìожет поя-
витüся pяä новых оптоэëектpонных устpойств и
ãибких äиспëеев. Но äо этих поp Паpк и еãо коë-
ëеãи хотят ìоäеpнизоватü техноëоãиþ, повысив
ìобиëüностü эëектpонов в поëу÷ивøихся нано-
тpанзистоpах.

Источник: PhysOrg: New Flexible, Transparent Transis-

tors made of Nanotubes (http://www.phvsorg.com/

news115382102.html)

Îpãàíè÷åñêàÿ ýëåêòpîíèêà: 
êàê ôóëëåpåíû Ñ60 â òpàíçèñòîpû 
ïîïàëè

Иссëеäоватеëи из Техноëоãи÷ескоãо института
Джоpäжии (Georgia Institute of Technology) сконст-
pуиpоваëи ìатpиöу быстpоäействуþщих поëевых
тpанзистоpов на основе фуëëеpенов С60.

Новые нанотpанзистоpы хаpактеpизуþтся боëü-
øей ìобиëüностüþ заpяäов, ÷еì в аìоpфноì кpеì-
нии, а их пpоизвоäство ìожет пpохоäитü пpи коì-
натных теìпеpатуpах.

Пpофессоp Беpнаpä Киппеëен (Bernard Kippe-

len) ãовоpит, ÷то оpãани÷еские поëупpовоäники
— äостато÷но новый и пеpспективный ìатеpиаë в
наноэëектpонике. На основе ãибких оpãани÷е-
ских пëенок ìожно буäет пpоизвоäитü öеëый pяä
поëупpовоäниковых устpойств, котоpые тоже
ìожно буäет изãибатü без наpуøения их pабото-
способности.

Обëасти пpиìенения оpãани÷еской наноэëек-
тpоники не оãpани÷ены: от äиспëеев и оãpоìных
активных эëектpонных биãбоpäов äо RFID-ìеток
и ãибких коìпüþтеpов.

На сеãоäняøний äенü Киппеëен и еãо коëëеãи
сìоãëи поëу÷итü оäино÷ные поëевые тpанзистоpы
на основе оpãани÷еских ëистов, соäеpжащих

фуëëеpены С60 (pис 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону

обëожки). Как ãовоpят у÷еные, ìобиëüностü эëек-
тpонов в них äостато÷но веëика и составëяет окоëо

6 сì2/(В/с).
Но пока не стоит pисоватü фантасти÷еские каp-

тины о новой наноэëектpонной — С60 эpе. Дëя по-
ëу÷ения pеаëüных pаботаþщих пpоäуктов еще сëе-
äует найти способы, как пpеоäоëетü существенные
неäостатки фуëëеpеновой эëектpоники.

Во-пеpвых, pекоpäный показатеëü ìобиëüности
заpяäов быë äостиãнут пpи испоëüзовании ãоpя÷ей
эпитаксии пpи теìпеpатуpе 250 °C, ÷то äеëает не-
возìожныì пpоизвоäство ãибкой эëектpоники.
А те обpазöы, котоpые пpоизвоäятся пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе, иìеþт показатеëü ìобиëüности

эëектpонов от 2,7 äо 5 сì2/(В/с).
Кpоìе этоãо, нанотpанзистоpы не ìоãут pабо-

татü в кисëоpоäной атìосфеpе. Пpототипы Киппе-
ëена тpебуþт азот в ка÷естве окpужения. Оäнако
пpофессоp увеpен, ÷то еìу уäастся пpеоäоëетü это
пpепятствие, испоëüзуя äpуãие виäы фуëëеpенов, в
÷астности, с pазëи÷ныìи äобавкаìи.

Несìотpя на все изëоженные пpобëеìы в поëу-
÷ении С60-эëектpоники, у нее естü оäно ощутиìое
äостоинство — низкая стоиìостü пpоизвоäства. Не
важно, ÷то pаботоспособный ÷ип на основе С60
буäет ìенее быстpыì, ÷еì еãо CMOS-анаëоã, зато
он буäет äостато÷но äеøевыì. В таких обëастях,
как воспpоизвеäение виäео, не тpебуется высоко-
скоpостных äоpоãих CMOS-тpанзистоpов, есëи бу-
äут äостато÷но äеøевые С60-анаëоãи, теì боëее,
÷то ãотовый äиспëей буäет еще и ãибкиì.

Поэтоìу Киппеëен и еãо коëëеãи äостато÷но
оптиìисти÷но сìотpят на буäущее оpãани÷еской
эëектpоники и с÷итаþт, ÷то при äоëжноì pазвитии
техноëоãия ìожет испоëüзоватüся во ìноãих коì-
ìеp÷еских устpойствах.

У÷еные из Джоpäжии pаботаþт с фуëëеpенаìи
и эëектpоникой на их основе уже äесятü ëет, по-
этоìу иìеет сìысë сëеäитü за их äаëüнейøиìи pаз-
pаботкаìи.

Источник: PhysOrg: Researchers produce high perfor-

mance field-effect transistors with thin films of Carbon 60

(http://www.physorg.com/newsl15305894.html)

Ó÷åíûå ñìîãëè óâèäåòü 
"pîæäåíèå" ôóëëåpåíà

Pожäение фуëëеpена впеpвые зафиксиpовано
у÷еныìи из Sandia National Laboratories (SNL) и из
унивеpситета Pайса, США.

У÷еные из унивеpситета Pайса (Rice University)
сìоãëи впеpвые пpосëеäитü за фоpìиpованиеì
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фуëëеpена внутpи уãëеpоäной оäносëойной нано-
тpубки.

Как известно, фуëëеpены фоpìиpуþтся пpи
теìпеpатуpе окоëо 2000 °C, пpи÷еì пpоöесс этот
не быë äетаëüно изу÷ен äо сеãоäняøнеãо вpеìени.

У÷еныì уäаëосü зафиксиpоватü весü пpоöесс
обpазования ìоëекуë С60 с поìощüþ тpансìисси-
онной эëектpонной ìикpоскопии (ТЕМ — Trans-

mission Electron Microscopy) (pис. 6). Бëаãоäаpя ис-
сëеäованиþ стаë известен pяä äетаëей. Так, ìеха-
низì фоpìиpования фуëëеpенов äо сих поp не
ясен. Оäной из наибоëее pаспpостpаненных тео-
pий явëяется теоpия "ãоpя÷еãо ãиãанта", соãëасно
котоpой пpи наãpевании ãpафита атоìы уãëеpоäа
сна÷аëа упоpяäо÷иваþтся в кpупных фоpìах, äо
1000 еäиниö.

С повыøениеì теìпеpатуpы кpупные фоpìы
постепенно pаспаäаþтся на ìенüøие, все боëее
стабиëüные, и так äо тех поp, пока не появятся
иäеаëüно упоpяäо÷енные фуëëеpены С60, способ-
ные выäеpжатü жесткие наãpузки.

Иссëеäование спеöиаëистов из унивеpситета
Pайса косвенно поäтвеpжäает это пpеäпоëожение:
на виäео заìкнутая öепü постепенно сокpащается,
пpевpащаясü в окpужностü.

Чтобы пpоöесс ìожно быëо набëþäатü и запи-
сыватü с поìощüþ ТЕМ-ìикpоскопа, у÷еные по-
ëу÷аëи фуëëеpены внутpи 10-наноìетpовых уãëе-
pоäных оäносëойных нанотpубок.

У÷еные также суìеëи оöенитü новый ìетоä ис-
сëеäований фуëëеpенов — ТЕМ-ìикpоскопиþ, и
они возëаãаþт наäежäы на ее äаëüнейøее испоëü-
зование пpи изу÷ении наностpуктуp.

Источник: PhysOrg: Buckyball birth observed by San-

dia nanotech researcher (http://www.physorg.com/

newsll4879032.html)

Íîâûé áèîãèápèä 
äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ

У÷еные из Коëоpаäо сообщиëи о пеpвоì успеø-
ноì "нанизывании" энзиìа ãиäpоãеназы на уãëе-
pоäнуþ нанотpубку с сохpанениеì стабиëüноãо
эëектpи÷ескоãо контакта ìежäу ниìи (pис. 7, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Как ãовоpят иссëеäо-
ватеëи, этот беëок, возìожно, сыãpает боëüøуþ
pоëü в энеpãетике, основанной на топëивных эëе-
ìентах.

Pис. 6. Фоpмиpование фуллеpена внутpи нанотpубки
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Иссëеäоватеëяì известно äавно, ÷то энзиì ãиä-
pоãеназа — буäущая "звезäа" воäоpоäной энеpãети-
ки. Он иãpает важнуþ pоëü в окисëении воäоpоäа
в топëивных я÷ейках. Пpавäа, äëя еãо успеøноãо
испоëüзования в катаëизе, энзиì нужно "пpиpу-
÷итü".

Pуковоäитеëи пpоекта, иссëеäоватеëи Майкë
Хебен (Michael J. Heben) и Поë Кинã (Paul W. King)
из Наöионаëüной ëабоpатоpии возобновиìой
энеpãии (National Renewable Energy Laboratory), pас-
сказываþт, ÷то иì уäаëосü äобитüся успеøноãо
пpисоеäинения энзиìа к повеpхности уãëеpоäной
нанотpубки.

Топëивные эëеìенты, в котоpых буäет испоëü-
зоватüся бактеpиаëüный энзиì ãиäpоãеназа, пpи-
ìе÷атеëüны еще и теì, ÷то в них пpоисхоäит окис-
ëение воäоpоäа с обpазованиеì эëектpи÷ества,
пpакти÷ески без возникновения вpеäных веществ,
вызываþщих заãpязнение.

Но äо сих поp у÷еныì не уäаваëосü пpисоеäи-

нитü энзиì такиì обpазоì, ÷тобы ìежäу ниì и еãо

"носитеëеì" сохpаняëся стабиëüный эëектpи÷е-

ский контакт. Это уäаëосü установитü, испоëüзуя

фотоëþìинесöентнуþ спектpоскопиþ. До сих поp

pоëü катаëизатоpа в топëивных эëеìентах выпоë-

няет äоpоãостоящие пëатиновые эëеìенты.

Как наäеþтся Поë и Майкë, новый "биоãибpиä"

сìожет заìенитü äоpоãостоящуþ пëатину в топ-

ëивных эëеìентах, сäеëав их, такиì обpазоì, äе-

øевëе и äоступней.
Источник: PhysOrg: Wiring up enzymes for producing hy-

drogen in fuel cells (http://www.physorg.com/newsl

14703218.html)

Составил Ю. Г. Свиденко,

главный аналитик компании

Nanotechnology New Network

ÍàíîÒåõÝêñïî—2007

Л. С. Pаткин, канä. техн. наук

По напpавëениþ "нано" быëа оpãанизована

выставка "НаноТехЭкспо", на котоpой äеìонст-

pиpоваëисü новейøие pоссийские и заpубежные

нанотехноëоãи÷еские pазpаботки и впеpвые пpо-

веäена нау÷но-пpакти÷еская конфеpенöия "Сис-

теìная нанотехноëоãия".

На откpытии конфеpенöии с пpиветствиеì к

у÷астникаì и ãостяì "НаноТехЭкспо" от иìени

финской äеëеãаöии обpатиëасü анаëитик коìпа-

нии "SPINVERSE Capital & Consulting" М. Папи-

на. Кpатко охаpактеpизовав возìожные напpавëе-

ния сотpуäни÷ества Pоссии и Финëянäии в нано-

техноëоãи÷еской сфеpе, ã-жа Папина пpиãëасиëа

pоссийские коìпании пpинятü у÷астие в оäноì из

кpупнейøих ìиpовых наноинäустpиаëüных фоpу-

ìов "НаноТех — Севеpная Евpопа", котоpый со-

стоится в сентябpе 2008 ã. в Копенãаãене.

Докëаä ä-pа техн. наук, пpоф. Санкт-Петеp-

буpãскоãо ãосуäаpственноãо эëектpотехни÷ескоãо

унивеpситета, äиpектоpа Центpа ìикpотехноëо-

ãии и äиаãностики В. Лу÷инина быë посвящен

эвоëþöии ìикpосистеì и вкëþ÷аë в себя пpиìе-

pы совеpøенствования ìикpосистеìной техники

с инфоpìаöионно-коììуникаöионныìи и сен-

соpно-ìотоpныìи функöияìи, интеãpиpуþщиìи

äиаãности÷еские и техноëоãи÷еские пpоöеäуpы

на повеpхности твеpäоãо теëа. Набëþäаеìая в по-

сëеäние äесятиëетия эвоëþöия пpинöипов по-

стpоения и степени интеãpаöии ìикpосистеì, их

ìатеpиаëовеä÷ескоãо базиса позвоëяет pасс÷иты-

ватü на появëение в 2010—2020 ãã. интеãpиpован-

ных ìикpосистеì на базе наноìоëекуëяpных кëа-

стеpных коìпëексов с конвеpãенöией объектов

живой и неживой пpиpоäы.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Пpоходившая на теppитоpии ВВЦ с 23 по 26 октябpя
2007 г. Всеpоссийская пpомышленная яpмаpка объединила
одиннадцать выставок, в экспозиции котоpых были
пpедставлены последние достижения в сфеpе атомной
энеpгетики и энеpготехники, метpологического обоpудо-
вания и пpибоpов упpавления конвейеpным пpоизводст-
вом, услуг в области аутсоpсинга и консалтинга, субкон-
тpактинга и аудита.
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Сpеäи основных напpавëений инвестиpования

быëи отìе÷ены сенсоpные и ìеäико-биоëоãи÷е-

ские ÷ипы äëя ëокаëüной и ãëобаëüной навиãа-

öии, паспоpтно-визовых äокуìентов, pаäиокоì-

ìуникаöии и биоìетpии.

Наибоëее актуаëüныìи ìикpонанотехноëоãи-

÷ескиìи пpоектаìи, по ìнениþ äокëаä÷ика,

на бëижайøуþ пеpспективу явëяþтся инäивиäу-

аëüные автоноìные сpеäства контpоëя физиоëо-

ãи÷ескоãо состояния и навиãаöии, поpтативные

пpибоpы äëя опеpативноãо обнаpужения отpав-

ëяþщих и взpыв÷атых веществ и иäентификаöии

ëи÷ности, ìикpобиоpобототехни÷еские систеìы,

сенсоpные сети äëя охpаны потенöиаëüно опас-

ных и стpатеãи÷ески важных объектов, ìиниа-

тþpные инäивиäуаëüные сpеäства пpиöеëивания

и навеäения, новое покоëение ìикpовзpыватеëей

и интеëëектуаëüных автоноìных саìонавоäящих-

ся ãоëовок.

Теìой выступëения pуковоäитеëя Наноöентpа

МЭИ ä-pа техн. наук, пpоф. А. Аëексенко быëи

беспpовоäные наносистеìы. Высокая степенü ин-

теãpаöии (108—109) коìпонентов на ÷ипе позво-

ëяет заìенятü pаäио÷астотныìи связяìи пpовоä-

ные коììуникаöии и пpиìенятü беспpовоäные

интеëëектуаëüные сенсоpы äëя pеøения øиpоко-

ãо спектpа заäа÷. Обеспе÷ение ìежсетевоãо взаи-

ìоäействия, напpиìеp, наносенсоpов и оäнокpи-

стаëüных RFID, äопустиìо пpи испоëüзовании

наноантенн из оäносëойных уãëеpоäных нанотpу-

бок.

Pост ÷исëа пpовоäиìых в ìиpе иссëеäований,

pезуëüтаты котоpых пpеäставëены на стpаниöах

веäущих нау÷ных жуpнаëов и в эëектpонных

СМИ, позвоëяет pассìатpиватü нанотехноëоãии

в ка÷естве пëатфоpìы äëя конвеpãенöии науки

и пpоизвоäства и pазвития пpоìыøëенности

в XXI веке, а также базиса новых ìежëи÷ностных

и соöиаëüных отноøений, а саìи нанотехноëо-

ãии — как систеìообpазуþщуþ ìеж- и наääисöи-

пëинаpнуþ основу тpетüей нау÷но-техни÷еской

pевоëþöии.

В отäеëüноì выступëении пpоф. А. Аëексенко

пpеäставиë инноваöионнуþ нанопpоäукöиþ —

нанобетоны, пpиìенение котоpых способно су-

щественно снизитü pасхоä öеìента и уëу÷øитü

экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ в Pоссии. В ÷астности,

пpиìенение ëеãкоãо нанобетона пpи стpоитеëüст-

ве ìоста ÷еpез Воëãу (ã. Киìpы) позвоëиëо уìенü-

øитü наãpузки на несущие констpукöии, сокpа-

титü ìассу и ÷исëо сëоев бетона, а также пpиìе-

нитü новые констpуктоpско-техноëоãи÷еские pе-

øения äëя ãиäpоизоëяöии.

Вопpосы пpиìенения наносистеì на PЖД

и в стpуктуpах МЧС быëи pассìотpены в äокëаäе

М. Pуфиöкоãо (ОАО "Автопpибоp", ã. Вëаäиìиp).

Выпускаеìые на пpеäпpиятии систеìы охpаны

и сиãнаëизаöии (СОС) пpеäназна÷ены, в ÷астно-

сти, äëя pас÷ета кооpäинат по Galileo, GPS и Гëо-

нас пpи опpеäеëении ìестонахожäения ëþäей,

öенных ãpузов, ëокоìотивов и ваãонов, контpоëе

автоìатики, напpяжения эëектpосети, состояния

эëектpонных пëоìб на объектах. Испоëüзование

нанотехноëоãий в СОС позвоëяет пpовоäитü бо-

ëее то÷нуþ обpаботку сиãнаëа с выäеëениеì

и фиëüтpаöией øуìов (пpи выхоäной ìощности

пеpеäат÷ика в 20 ìВт в зоне непpяìой виäиìости

äостиãается пеpекpытие сиãнаëа на pасстоянии äо

85 кì). Дpуãое пpиìенение пpоäукöии наноинäу-

стpии в ìаëоìощных пеpеäат÷иках — систеìа ìо-

нитоpинãа äвижения контейнеpов äëя таìожен-

ных теpìинаëов, вкëþ÷аþщая функöии опpеäе-

ëения ìестопоëожения контейнеpа по высоте, за-

äействование pаäиоканаëа пpи пеpеäа÷е äанных

по сиãнаëу pиäеpа и äат÷ика ускоpений с контей-

неpа в базу äанных, а также совìещения RFID с

экспëуатиpовавøиìися pанее систеìаìи ìонито-

pинãа.

Систеìы ìонитоpинãа äвижения поезäов

с пpиìенениеì инноваöионной нанотехноëоãи÷е-

ской pазpаботки — "интеëëектуаëüной øпаëы" —

бëаãоäаpя интеãpаöии функöий пеpеäат÷ика

и pетpансëятоpа с äаëüностüþ äействия äо 2 кì

в еäиноì объекте, ìонтиpуеìоì в бетонные øпа-

ëы вìесте с пъезопpеобpазоватеëеì и поäзаpяжае-

ìыì пpи наäавëивании на øпаëу пpи пpохожäе-

нии поезäа, äаþт возìожностü пеpеäаватü äанные

со стаöионаpных объектов на поäвижной состав

и обpатно. Такая схеìа обеспе÷ивает высокуþ на-

äежностü внутpипоезäной и ìежпоезäной связи

и боëüøой объеì пеpеäаваеìой и пpиниìаеìой

инфоpìаöии в pазpеøенноì неëиöензиpуеìоì

äиапазоне ÷астот. С пpиìенениеì нанотехноëо-

ãий на÷ато созäание спеöиаëüных изäеëий — боë-

тов, вкpу÷иваþщихся в буксы и пеpеäаþщих ин-

фоpìаöиþ об их пеpеãpеве. Пеpеäа÷а äанных осу-

ществëяется с ваãонов ÷еpез ëокоìотив на ста-

öионаpные объекты (напpиìеp, пpи пpоезäе

станöии), питание äат÷ика возìожно за с÷ет теп-

ëоты, отвоäиìой от наãpеваеìой буксы. Пpинöип

коììуникаöии объектов, пpеäëоженный ОАО

"Автопpибоp", ìожет бытü пpиìениì и в äpуãих

обëастях, в ÷астности, пpи созäании аäаптивных

ìоäеìов со встpоенной кpиптозащитой, саìона-

стpаиваþщихся на тип канаëа, скоpостü пеpеäа÷и

äанных, pабо÷ие ÷астоты и выхоäнуþ ìощностü.
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В ÷исëе пpоектов, pеаëизаöия котоpых запëани-

pована в бëижайøеì буäущеì, — кëастеpная на-

нофабpика äëя сеpийноãо выпуска коìпонентов

пpоäукöии äëя PЖД и МЧС.

Опыту схеìотехни÷ескоãо и топоëоãи÷ескоãо

пpоектиpования систеì на кpистаëëе быëо посвя-

щено выступëение сотpуäника МИФИ Э. Аткина.

Маpøpут пpоектиpования и выбоp техноëоãии

äëя созäания наноинäустpиаëüной пpоäукöии

в МИФИ вкëþ÷ает в себя: испоëüзование ìето-

äоëоãий и техноëоãи÷еских pеøений со вpеìенеì

жизни äо 2015 ã.; постоянное обновëение сpеäств

пpоектиpования; повеäен÷еское и стpуктуpное

ìоäеëиpование, пpеäпоëаãаþщее пpоектиpование

стpуктуpно-функöионаëüных бëоков (СФБ) äëя

нанотехноëоãи÷еских устpойств на тpанзистоp-

ноì уpовне; созäание хpаниëищ и аpхивов СФБ

äëя экспpесс-пpоектиpования наноустpойств на

основе бибëиоте÷ных pеøений. Высокая конöен-

тpаöия обоpуäования с совpеìенныì пpоãpаìì-

ныì обеспе÷ениеì позвоëяет pасс÷итыватü

на pазвитие нау÷но-обpазоватеëüноãо öентpа

МИФИ на 40 ìест по пpоектиpованиþ СБИС äëя

физи÷еских экспеpиìентов, и уже в на÷аëе 2008 ã.

выпуск 20 спеöиаëистов по пpоектиpованиþ суб-

ìикpоìетpовых СБИС äëя пpеäпpиятий Pоспpо-

ìа и Pосатоìа, pасøиpение ëиöензионных соãëа-

øений äëя пpовеäения новых нау÷ных иссëеäова-

ний с коìпанияìи "Mentor Graphics" и "Cadence".

Новые контpоëüно-изìеpитеëüные и нанотех-

ноëоãи÷еские pазpаботки поëу÷иëи освещение

в äокëаäе В. Быкова (ãpуппа пpеäпpиятий "НТ—

МДТ", Москва—Зеëеноãpаä). Сканиpуþщий зон-

äовый ìикpоскоп äëя обpазоватеëüных пpоектов

не тpебует пpиìенения äоpоãостоящих устpойств,

поскоëüку коìпëектуется обоpуäованиеì äëя са-

ìостоятеëüноãо изãотовëения зонäов, а ваpианты

NanoEducation-2 иìеþт уëу÷øенные техни÷еские

хаpактеpистики. Кантиëевеpы äëя атоìных сиëо-

вых ìикpоскопов äеëаþтся с испоëüзованиеì тех-

ноëоãии сеëективноãо тpавëения; äëя ìаãнитных

изìеpений испоëüзуþтся зонäы с феppоìаãнит-

ныì покpытиеì. Пpи иссëеäованиях в pежиìах

низкопоëüноãо опти÷ескоãо ìикpоскопа испоëü-

зуþтся остpо зато÷енные световоäы с pаäиусоì

кpивизны на остpие от 30 äо 100 нì. Дëя каëиб-

pовки изìеpитеëüноãо обоpуäования пpиìеняþт-

ся тестовые pеøетки, пpи этоì äëя pабот с повы-

øенной то÷ностüþ пpиìеняþтся естественные

станäаpты, напpиìеp, pеаëüные хаpактеpистики

зонäа вы÷исëяþтся пpи изìеpении заpанее из-

вестных паpаìетpов ДНК. Дëя pазpаботки и ìеë-

косеpийноãо пpоизвоäства пpибоpов наноэëек-

тpоники и ìикpо- и наноìеханики испоëüзуþтся

нанофабы, иìеþщие кëастеpнуþ конфиãуpаöиþ

и техноëоãи÷ескуþ спеöиаëизаöиþ ìоäуëей, объ-

еäиняþщие техноëоãии ëокаëüной и ãpупповой

обpаботки и обеспе÷иваþщие их ìноãоìоäуëüные

конфиãуpаöии.

Пpеäставитеëü Техноëоãи÷ескоãо института

Южноãо феäеpаëüноãо унивеpситета (ЮФУ) в Та-

ãанpоãе О. Аãеев пpеäставиë ãостяì и у÷астникаì

конфеpенöии нау÷но-обpазоватеëüный öентp

"Нанотехноëоãии" ЮФУ. Сpеäи пpовоäиìых

Центpоì pабот — созäание техноëоãии фоpìиpо-

вания катаëити÷еских öентpов äëя выpащивания

уãëеpоäных нанотpубок (УНТ), техноëоãии изãо-

товëения эëеìентов ìетаëëи÷еской наноэëектpо-

ники, иссëеäование pежиìов тpавëения фокуси-

pованныìи ионныìи пу÷каìи, техноëоãи÷еские

пpоöессы поäãотовки поäëожек äëя наноэëектpо-

ники ìетоäоì эëектpонно-ëу÷евой обpаботки,

изãотовëение зонäов äëя сканиpуþщей туннеëü-

ной ìикpоскопии, иссëеäование ìетоäов поëу÷е-

ния УНТ, пpоектиpование и pазpаботка техноëо-

ãии изãотовëения ãазо÷увствитеëüных äат÷иков

на основе УНТ.

Докëаä÷ик отìетиë, ÷то совеpøенствование

инфpастpуктуpы Центpа ЮФУ буäет способство-

ватü укpепëениþ нау÷ноãо потенöиаëа Юãа Pос-

сии, pазвитиþ оте÷ественной наноинäустpии

и повыøениþ конкуpентоспособности pоссий-

ских товаpов на pынке.

Заìеститеëü äиpектоpа пpеäпpиятия "Микpо-

тестìаøины" (Беëаpусü) С. Сыpоежкин коснуëся

в своеì выступëении вопpосов, связанных с pа-

ботой наноëабоpатоpии на базе ìноãофункöио-

наëüноãо сканиpуþщеãо зонäовоãо ìикpоскопа

NT-206.

Pяä аспектов пpоìыøëенной оäностаäийной

техноëоãии созäания констpукöионных наноìа-

теpиаëов затpонуë в своеì äокëаäе Г. Воëков

(МГТУ "МАМИ"). В отëи÷ие от тpаäиöионной

техноëоãии нанокоìпозитов, явëяþщейся как

ìиниìуì äвухстаäийной всëеäствие pазäеëения

во вpеìени и пpостpанстве пpоöессов поëу÷ения

и консоëиäаöии нано÷астиö, пpеäëаãаеìая техно-

ëоãия позвоëяет паpаëëеëüно фоpìиpоватü ìат-

pиöу и нано÷астиöы в еäиноì хиìи÷ескоì pеак-

тоpе. Техноëоãия отpаботана на натуpных обpаз-

öах с тоëщиной стенки äо 10 ìì и ãабаpитныìи

pазìеpаìи äо 200 ìì. Пеpспективой пpиìенения

пpоìыøëенной оäностаäийной техноëоãии уãëе-

pоäноãо нанокоìпозита явëяется созäание нано-

ìатеpиаëов на основе уãëеpоäа иëи äpуãоãо хиìи-

÷ескоãо состава. Изãотовëенный по новой техно-
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ëоãии уãëеpоäный нанокоìпозит пpиìеняется

в антифpикöионных вкëаäыøах ãазоäинаìи÷е-

ских поäøипников и высокотеìпеpатуpных тоp-

öевых упëотнениях äëя аãpессивных сpеä, пеp-

спективен äëя испоëüзования в теpìояäеpноì pе-

актоpе и в искусственноì кëапане сеpäöа.

Он тpоìбоpезистентен и pаäиаöионно стоек,

биоëоãи÷ески и хиìи÷ески инеpтен и ãазонепpо-

ниöаеì. Пpевосхоäит поëу÷енные тpаäиöионныì

способоì уãëеpоäные ìатеpиаëы по окисëитеëü-

ной стойкости äо 300 pаз, коэффиöиенту катоä-

ноãо pаспыëения в 15 pаз, коэффиöиенту тpения

в жиäких сpеäах в 4 pаза.

Pазpаботку автоpскоãо коëëектива из Институ-

та теоpети÷еской и пpикëаäной ìеханики иì.

С. А. Хpистианови÷а СО PАН и Института яäеp-

ной физики (ИЯФ) иì. Г. И. Буäкеpа СО PАН

(Новосибиpск) по пpобëеìе поëу÷ения и пpиìе-

нения нанопоpоøков и нано÷астиö пpеäставиë

С. Баpäаханов. Наãpев пу÷коì эëектpонов исхоä-

ноãо вещества в pектоpе испаpения (PИ) позво-

ëяет отäеëитü нано÷астиöы от пpохоäящеãо ÷еpез

PИ ãаза и собpатü их в уëавëиваþщеì устpойстве

в виäе наноäиспеpсноãо поpоøка. С поìощüþ

созäанных установок поëу÷ены нанопоpоøки не

тоëüко туãопëавких, но и пëохо испаpяеìых ìе-

таëëов — аëþìиния, ìеäи, ìоëибäена, никеëя,

сеpебpа, тантаëа, pяäа их оксиäов. Маëоìощные

установки позвоëяþт поëу÷атü äесятки ãpаììов

ìатеpиаëа в ÷ас пpи 15 % от ноìинаëüной ìощ-

ности, PИ "сpеäнеãо" ìасøтаба — сотни ãpаììов

в ÷ас пpи 20 % от ноìинаëüной ìощности. Маp-

кетинãовые иссëеäования поäтвеpжäаþт наëи÷ие

в PФ потенöиаëüноãо pынка сбыта äëя наноäис-

пеpсноãо äиоксиäа кpеìния в объеìе äо 15 тыс.

тонн в ãоä. Пpи этоì пëатежеспособный спpос

пpевыøает 2 тыс. тонн в ãоä. Поäãотовëен бизнес-

пëан оpãанизаöии пpоизвоäства, в pаìках котоpо-

ãо пpи финансовой поääеpжке инвестоpов в ИЯФ

СО PАН пpохоäят испытания опытно-пpоìыø-

ëенной установки с иссëеäованиеì техноëоãи÷е-

ских пpоöессов отäеëения нано÷астиö от несуще-

ãо ãазовоãо потока, поëу÷ение нано÷астиö с за-

äанныìи свойстваìи повеpхности, обpазование

нано÷астиö из высокотеìпеpатуpноãо паpа и фоp-

ìиpование их аãëоìеpатов.

Сообщение канä. техн. наук Н. Доëãопоëова

из пpеäпpиятия "Эëеpон" (Москва) о систеìах

обеспе÷ения безопасности ЖКХ в контексте на-

нотехноëоãи÷еских иссëеäований пpевpатиëосü

в äокëаä по пpобëеìаì интеãpаöии инфоpìаöи-

онно-техноëоãи÷еских систеì на базе ìуëüти-

сеpвисной сети жиëищноãо фонäа. Пpеäстав-

ëенная äвухуpовневая теëевизионная систеìа

"СОВА-Интеëëект" ìожет бытü интеãpиpована в

воëоконно-опти÷еские сети и вкëþ÷ает в себя

пpоäукöиþ с пpиìенениеì нанотехноëоãий и

наноìатеpиаëов — поpтативные виäеокаìеpы,

пpиеìопеpеäаþщие устpойства, öифpовые ìно-

ãоканаëüные виäеоконöентpатоpы, ìиниатþp-

ные пуëüты опеpативноãо вызова, пpибоpы у÷ета

pасхоäования воäы и энеpãоpесуpсов. Пpиìеpоì

успеøноãо внеäpения систеì äанноãо кëасса яв-

ëяется стоëи÷ный pайон Жуëебино, ãäе опти÷е-

ское воëокно поäвеäено пpакти÷ески к кажäоìу

äоìу, ÷то позвоëиëо созäатü устой÷ивые к сбояì

ìноãопаpаìетpи÷еские коìпëексы, узëовые эëе-

ìенты котоpых объеäиниëи кëþ÷евые функöии,

свойственные техноëоãияì "интеëëектуаëüноãо

äоìа".

Пpеäставитеëü Института ìетаëëуpãии и ìа-

теpиаëовеäения иì. А. А. Байкова PАН Г. Фоë-

ìанис pассказаë о пpиìенении нано÷астиö в аã-

pопpоìыøëенноì коìпëексе (АПК). Боëее поä-

pобно быëи pассìотpены воäоpоäные техноëо-

ãии поëу÷ения нано÷астиö, изìенение

хиìи÷ескоãо состава вещества в пpоöессе вос-

становëения, pаспpеäеëение по pазìеpаì нано-

÷астиö жеëеза, ëазеpные техноëоãии поëу÷ения

наноpазìеpных суспензий, обpаботка сеìян pас-

тений нанопpепаpатаìи, пpоизвоäственные ис-

пытания нанокpистаëëи÷еских биопpепаpатов с

указаниеì ãеоãpафии испытаний. Сpеäи основ-

ных обëастей пpиìенения наноpазìеpных ìе-

таëëов — животновоäство и звеpовоäство, pыбо-

воäство, птиöевоäство, pастениевоäство, пpоиз-

воäство коpìов.

Выступëение пpоф. Л. Патpикеева (МЭИ) бы-

ëо посвящено сpазу äвуì сфеpаì нау÷ной äея-

теëüности — вопpосаì пpакти÷ескоãо испоëüзо-

вания pазpаботок наноинäустpии äëя выявëения

основных виäов наpкоти÷еских и взpыв÷атых ве-

ществ (НВВ) и пеpспективаì повыøения уpовня

высøеãо обpазования в сфеpе нанотехноëоãий.

В ка÷естве пpибоpа, успеøно pеøаþщеãо заäа-

÷и äетектиpования НВВ, быë пpеäставëен "нано-

нос" — изäеëие на базе уникаëüноãо ноу—хау, по-

звоëяþщее pаспознаватü НВВ в конöентpаöиях,

ãоpазäо боëее низких, ÷еì опpеäеëяеìые спеöи-

аëüно обу÷енныìи собакаìи.

Пpи обсужäении пpобëеì высøеãо обpазова-

ния быëи затpонуты вопpосы нанотехноëоãи÷е-

скоãо бакаëавpиата. Соãëасно экспеpтныì оöен-

каì, потpебностü PФ в спеöиаëистах-нанотехно-

ëоãах в бëижайøие 5—7 ëет составит 50—70 тыс.

÷еëовек. Поскоëüку ÷исëо спеöиаëистов в äан-
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ной обëасти, ежеãоäно выпускаеìых веäущиìи

pоссийскиìи вузаìи (МГУ, МГТУ, МИСиС,

МИФИ, МФТИ), существенно ниже, необхоäиìо

пpинятие коìпëекса ìеp, каpäинаëüно ìеняþ-

щеãо сëоживøуþся ситуаöиþ. В ÷астности, öе-

ëесообpазно зна÷итеëüное увеëи÷ение капитаëо-

вëожений в pазвитие и ìоäеpнизаöиþ вузовской

нау÷но-иссëеäоватеëüской базы, созäание сети

наöионаëüных биоìеäиöинских, ìатеpиаëовеä-

÷еских и эëектpонных нанотехноëоãи÷еских

пpеäпpиятий.

Пpиìенение нано÷астиö ìетаëëов в ка÷естве

биоëоãи÷ески активных пpепаpатов в АПК и ìе-

äиöине быëо pассìотpено в äокëаäе пpоф. Мос-

ковскоãо ãосуäаpственноãо откpытоãо унивеpси-

тета ä-pа физ.-ìат. наук И. Аpсентüевой. В ÷аст-

ности, быëи пpоäеìонстpиpованы pезуëüтаты,

свиäетеëüствуþщие об увеëи÷ении скоpости за-

живëения у животных pан, обpаботанных пpепа-

pатоì с соäеpжаниеì нано÷астиö жеëеза в вазе-

ëиновоì ìасëе.

В завеpøение конфеpенöии пpозву÷аëо вы-

ступëение завеäуþщеãо кафеäpой энеpãотехно-

ëоãий Чеpкасскоãо ãосуäаpственноãо техноëоãи-

÷ескоãо унивеpситета, ä-pа техн. наук, пpоф.

С. Поëякова об актуаëüных пpобëеìах совpеìен-

ной науки и пеpспективах сотpуäни÷ества pос-

сийских и укpаинских обpазоватеëüных у÷pежäе-

ний.

ÊÎÍÃPÅÑÑ ÑØÀ ÂÛÄÅËÈË 
110 ÌÈËËÈÎÍÎÂ ÄÎËËÀPÎÂ 
ÍÀ ÂÎÅÍÍÛÅ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

09.11.2007

Обоpонный бþäжет на 2008 ãоä в pазìеpе
459,3 ìëpä äоëë., утвеpжäенный позäно ве÷еpоì 8
ноябpя 2007 ãоäа конãpессоì США, вкëþ÷ает ас-
сиãнования в pазìеpе боëее 110 ìëн äоëë. на на-
у÷но-иссëеäоватеëüские pазpаботки в обëасти на-
нотехноëоãий, котоpые ìоãут иìетü военное пpи-
ìенение.

Бþäжет, напpавëенный на поäписü пpезиäенту
США Джоpäжу Буøу, пpеäусìатpивает, в ÷астно-
сти, выäеëение Пентаãону 1,2 ìëн äоëë. на "техно-
ëоãи÷ескуþ иниöиативу по оpужейныì ìикpобое-
пpипасаì на основе усовеpøенствованных нано-
тpубок" (Advanced Nanotubes Micro-Munition Weapon

Technology Initiative) и 3,6 ìëн äоëë. на "нанотех-
ноëоãи÷еский ìикpопpоöессоpный взpыватеëü"
(Nanotechnological Fuze-on-а Chip). Пpи этоì
1,6 ìëн äоëë. выäеëяется на pаботы по "бpоневой
защите на основе уãëеpоäных нанотpубок" (Carbon

Nanotube Armor Protection System) и 900 тыс. äоëë. на
иссëеäования по "пpозpа÷ной нанокоìпозитной
бpоне" (Transparent Nanocomposite Armor) äëя ис-
поëüзования вìесто пуëенепpобиваеìоãо стекëа в
военной технике.

В бþäжет заëожены также:

� 8 ìëн äоëë. на pаботы по наностpуктуpноìу ти-
тану;

� 4,8 ìëн äоëë. на созäание "коìпüþтеpных уст-
pойств на основе коìпозитных уãëеpоäных на-
нотpубок äëя пpиìенения в косìосе";

� 1,6 ìëн äоëë. на pаботы по "нанокpистаëëи÷е-
скоìу взpывоустой÷ивоìу öеìенту";

� 12,1 ìëн äоëë. выäеëено на нескоëüко паpаë-
ëеëüных пpоãpаìì по созäаниþ "интеãpиpован-
ных наносенсоpов äëя обнаpужения яäеpной,
биоëоãи÷еской и хиìи÷еской уãpозы";

� 6,4 ìëн äоëë. на äве пpоãpаììы по наноспутни-
каì, вкëþ÷ая pазpаботку pакеты-носитеëя äëя
наноспутников.

Конãpесс pазpеøиë ìинистеpству обоpоны
США пpеäоставитü ãpант в pазìеpе 2,4 ìëн äоëë.
"Институту по нанонаукаì и нанотехноëоãияì"
пpи унивеpситете øтата Айова и ãpант в pазìеpе
4 ìëн äоëë. "Аëüянсу по нанозäоpовüþ" (Alliance

for NanoHealth), котоpый явëяется кpупнейøиì
в ìиpе иссëеäоватеëüскиì пpоектоì по пpиìене-
ниþ нанотехноëоãий в ìеäиöине и зäpавоохpане-
нии, у÷астникаìи котоpоãо явëяþтся боëее 40 ëа-
боpатоpий из сеìи веäущих унивеpситетов США.

В коìитете по науке и техноëоãии паëаты пpеä-
ставитеëей конãpесса США 7 ноябpя пpоøëи сëу-
øания по нанотехноëоãияì, на котоpых выступиë
сопpеäсеäатеëü Совета по науке и технике пpи пpе-
зиäенте США (President’s Council of Advisors on Sci-

ence and Technology) Фëойä Кваììе.

"США сей÷ас явëяþтся ëиäеpоì в иссëеäовани-
ях и инноваöиях по нанотехноëоãияì", — сообщиë
Кваììе, по сëоваì котоpоãо "феäеpаëüные инве-
стиöии в наноpазìеpные науки и инженеpные ис-
сëеäования явëяþтся хоpоøо вëоженныìи сpеäст-
ваìи".
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"Техноëоãии соëне÷ных батаpей, уëу÷øенные
ìатеpиаëы, сохpанение энеpãии и ìеäиöина явëя-
þтся тоëüко оäниìи из напpавëений, по котоpыì,
несоìненно, буäут поëу÷ены выãоäы — эконоìи-
÷еские и общественные — от пpоäвижения в нано-
техноëоãиях", — поä÷еpкнуë советник Буøа.

На сëуøаниях быëи обнаpоäованы также äан-
ные, соãëасно котоpыì ãоäовой бþäжет, осущест-
вëяеìый ãpуппой феäеpаëüных ìинистеpств и ве-
äоìств США "Наöионаëüной нанотехноëоãи÷е-
ской иниöиативы" (NNI — National Nanotechnology

Initiative) в 2007 ã. составиë 1 ìëpä 350 ìëн äоëë.,
а в 2008 ã. увеëи÷ится äо 1 ìëpä 450 ìëн äоëë.

В настоящее вpеìя на ìиpовоì pынке естü уже
боëее 300 еäиниö пpоäукöии, в пpоизвоäстве кото-
pой испоëüзуþтся нанотехноëоãии и äохоäы
от pеаëизаöии котоpых оöениваþтся на уpовне
32 ìëpä.

К 2014 ã. ìиpовой pынок пpоäукöии на основе
нанотехноëоãий ìожет äостиãнутü 2,6 тpëн äоëë.,
ãовоpится в ìатеpиаëах сëуøаний.

ВАШИНГТОН, 9 ноябpя PИА Новости

Аpкаäий Оpëов
Источник: PИА Новости. Ссыëка на сайт http://

www.rian.ru/world/america/20071109/87288522.html

http://www.bochvar.ru/nanocentre/nanonews/nano_news/

nanonews09112007/

ÑÂÎÄÍÛÉ ÏËÀÍ 
ó÷àñòèÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè è íàõîäÿùèõñÿ â åãî âåäåíèè ôåäåðàëüíûõ 

àãåíòñòâ â âûñòàâî÷íî-ÿðìàðî÷íûõ ìåðîïðèÿòèÿõ, 
ïðîâîäèìûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

è çà ðóáåæîì â 2008 ãîäó

I. Выставочно-ярмарочные мероприятия, проводимые за рубежом

1. Выставочно-ярмарочные мероприятия, проводимые в соответствии с распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 02 октября 2007 г. № 1329-р, с частичным финансированием за счет средств федерального бюджета, 

в которых ответственным за подготовку российских экспозиций является Минобрнауки России

п/п Название 
ìероприятия

Место 
и сроки провеäения

Феäераëüное 
аãентство — 

ответственный 
испоëнитеëü

Феäераëüное 
аãентство — 

соиспоëнитеëü

1 Межäунароäный саëон изобретений, но-
вой техники и техноëоãий

ã. Женева, Швейöария, 
апреëü

Роснаука Рос-
образование

2 52-я Межäунароäная выставка "Техника" ã. Беëãраä, Сербия, ìай Роснаука Рос-
образование

3 Межäунароäная ярìарка высоких техно-
ëоãий

ã. Шенü÷женü, Китай, 
октябрü

Роснаука Рос-
образование

4 Межäунароäная выставка образоватеëüных 
ìатериаëов, профессионаëüной поäãотовки 
и эëектронноãо обу÷ения "Уорëä Диäак-
2008"

ã. Базеëü, Швейöария, 
октябрü

Рособразование

5 Межäунароäная выставка инфорìатики, 
ìуëüтиìеäиа и теëекоììуникаöий

ã. Маäриä, Испания, ноябрü Роснаука Рос-
образование
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2. Выставочно-ярмарочные мероприятия, проводимые в соответствии с распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 02 октября 2007 г. № 1329-р, с частичным финансированием за счет средств федерального бюджета, в 
которых Минобрнауки России и находящиеся в его ведении федеральные агентства принимают участие в подготовке 

российских экспозиций

3. Выставочно-ярмарочные мероприятия, в которых подготовка и организация российских экспозиций осуществляется 
с частичным бюджетным финансированием из средств федеральных агентств

6 Межäунароäная выставка "Иäеи, изобре-
тения, инноваöии"

ã. Нþрнберã, Герìания, 
ноябрü

Роснаука Рособразова-
ние

7 Межäунароäная ярìарка изобретений ã. Сеуë, Респубëика Корея, 
äекабрü

Роснаука Рособразова-
ние

п/п Название 
ìероприятия

Место и сроки 
провеäения

Феäераëüное 
аãентство — 

ответственный 
испоëнитеëü

Феäераëüное 
аãентство — 

соиспоëнитеëü

Приìе÷ание 
(орãанизатор 
российской 
экспозиöии)

8 Всеìирная спеöиаëизиро-
ванная выставка "ЭКСПО-
2008"

ã. Сараãоса, 
Испания, 
январü—сентябрü

Роснаука Минэконоìразви-
тия России

9 Выставка инфорìаöионных 
техноëоãий "ЦеБИТ-2008"

ã. Ганновер, 
Герìания, ìарт

Роснаука Рособразование Мининфорìсвязи 
России

10 Российская наöионаëüная 
выставка

ã. Аøхабаä, 
Туркìенистан, 
ìай—иþнü

Роснаука Рособразование Минэконоìразви-
тия России

11 Российская наöионаëüная 
выставка

ã. София, Боëãария, 
сентябрü—октябрü

Роснаука Минэконоìразви-
тия России

12 Российская наöионаëüная 
выставка

ã. Деëи, Инäия, 
октябрü—ноябрü

Роснаука Рособразование Минэконоìразви-
тия России

п/п Название ìероприятия Место и сроки провеäения
Феäераëüное аãентство — 
ответственный испоëни-

теëü

13 Российско-Израиëüский вен÷урный форуì и 
российская выставка переäовых техноëоãий

ã. Теëü-Авив, Израиëü, 
ìарт

Роснаука

14 Европейский инвестиöионный форуì INTRO ã. Хеëüсинки, Финëянäия, 
иþнü

Роснаука

15 Переäовые техноëоãии из России ã. Банãкок, Таиëанä, авãуст Роснаука

п/п Название 
ìероприятия

Место 
и сроки провеäения

Феäераëüное 
аãентство — 

ответственный 
испоëнитеëü

Феäераëüное 
аãентство — 

соиспоëнитеëü

Продолжение
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4. Выставочно-ярмарочные мероприятия, в которых подготовка и организация российских экспозиций осуществляется 
при организационной поддержке федеральных агентств

16 Китайская выставка изобретений ã. Пекин, КНР, 
сентябрü

Роснаука

17 4-й Межäунароäный саëон изобретений 
и новых техноëоãий "Новое вреìя"

ã. Севастопоëü, Украина, 
сентябрü

Роснаука

18 Межäунароäная выставка "Нанотех Северная 
Европа"

ã. Копенãаãен, Дания, 
сентябрü

Роснаука

19 Выставка-сеìинар "Переäовые российские тех-
ноëоãии"

ã. Сантüяãо, Чиëи, 
октябрü

Роснаука

20 Выставка-сеìинар "Новейøие разработки рос-
сийских орãанизаöий в обëасти нанотехноëоãии 
и наноìатериаëов" в раìках Дней России 
в Боëãарии

ã. София, Боëãария, 
сентябрü—октябрü

Роснаука

21 Инäийско-Российский сеìинар-выставка "Физи-
ка высоких пëотностей энерãий äëя инноваöион-
ных техноëоãий и проìыøëенных приëожений"

ã. Пуна, Инäия, ноябрü Роснаука

22 Российско-аìериканская техноëоãи÷еская инве-
стиöионная конференöия SVOD (Silicon Valley 
Open Door)

США, ноябрü Роснаука

п/п Название ìероприятия Место и сроки провеäения
Феäераëüное аãентство — 

ответственный 
испоëнитеëü

23 Нанотех 2008, ìежäунароäная нанотехноëоãи÷е-
ская выставка и конференöия

ã. Токио, Япония, февраëü Роснаука

24 Межäунароäная проìыøëенная ярìарка "Ганно-
вер Мессе-2008"

ã. Ганновер, Герìания, 
апреëü

Роснаука

25 Межäунароäная выставка изобретений, иннова-
öий, проìыøëенноãо äизайна и техноëоãий

ã. Куаëа-Луìпур, 
Маëайзия, ìай

Роснаука

26 7-я Межäунароäная выставка биотехноëоãий — 
Био Экспо Джапан 2008

ã. Токио, Япония, иþнü Роснаука

27 Выставка-сеìинар "Переäовые российские тех-
ноëоãии"

ã. Кейптаун, ЮАР, иþнü Роснаука

28 Межäунароäный Саëон изобретений "Конкурс 
Лепин"

ã. Страсбурã, Франöия, 
сентябрü

Роснаука

п/п Название ìероприятия Место и сроки провеäения
Феäераëüное аãентство — 
ответственный испоëни-

теëü

Продолжение
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II. Выставочно-ярмарочные мероприятия, проводимые на территории Российской Федерации

1. Выставочно-ярмарочные мероприятия, в которых организация и подготовка российских экспозиций осуществляется 
с частичным бюджетным финансированием из средств федеральных агентств

29 Межäунароäная выставка-ярìарка "Биотехника-
2008"

ã. Ганновер, Герìания, 
октябрü

Роснаука

30 Всеìирный саëон инноваöий, нау÷ных иссëеäо-
ваний и новых техноëоãий "Брþссеëü-Эврика"

ã. Брþссеëü, Беëüãия, 
ноябрü

Роснаука

31 15-й Межäунароäный саëон инноваöий Иноваöе 
року 2008

ã. Праãа, Чехия, äекабрü Роснаука

п/п Название ìероприятия Место 
и сроки провеäения

Феäераëüное аãентство — 
ответственный 
испоëнитеëü

32 VII Московский ìежäунароäный саëон иннова-
öий и инвестиöий

ã. Москва, 3—6 ìарта Роснаука

33 Выставка "Воäороäные и аëüтернативные техноëоãии 
äëя произвоäства энерãии"

ã. Москва, 10—20 апреëя Роснаука

34 V Межäунароäная конференöия "Интеãраöия ин-
форìаöионных систеì в образовании" "ИТО-
Псков-2008"

ã. Псков, ìарт—апреëü Рособразование

35 Межäунароäная конференöия и Межäунароäная 
выставка äостижений в обëасти воäороäных тех-
ноëоãий в раìках засеäания Управëяþщеãо ко-
ìитета Межäунароäноãо партнерства по воäороä-
ной эконоìике

ã. Москва, апреëü Роснаука

36 Межäунароäный конãресс-выставка "Global educa-
tion" — образование без ãраниö"

ã. Москва, 18—20 апреëя Рособразование

37 Ярìарка бизнес-анãеëов и инноваторов "Россий-
скиì инноваöияì — российский капитаë"

ã. Уфа, апреëü Роснаука

38 V Всероссийская нау÷но-практи÷еская конферен-
öия "Приìенение инфорìаöионно-коììуникаöи-
онных техноëоãий в образовании"  "ИТО-Марий Эë-
2008"

ã. Йоøкар-Оëа, ìай Рособразование

39 XIX Межäунароäная конференöия "Приìенение 
новых техноëоãий в образовании"  "ИТО-Тро-
иöк-2008"

ã. Троиöк, Московская обë., 
иþнü

Рособразование

40 Выставка высоких техноëоãий в раìках Петер-
бурãскоãо ìежäунароäноãо эконоìи÷ескоãо фо-
руìа

ã. Санкт-Петербурã, иþнü Роснаука

п/п Название ìероприятия Место и сроки провеäения
Феäераëüное аãентство — 

ответственный 
испоëнитеëü

Продолжение
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41 Межäунароäный конãресс и выставка "Воäа: эко-
ëоãия и техноëоãия" 
ЭКВАТЕК-2008"

ã. Москва, иþнü Роснаука

42 Всероссийская выставка нау÷но-техни÷ескоãо твор-
÷ества ìоëоäежи (НТТМ)-2008

ã. Москва, 25—29 иþня Рособразование

43 Казанская вен÷урная ярìарка ã. Казанü, иþëü Роснаука

44 Выставка "Окружаþщая среäа и зäоровüе ÷еëовека" 
в раìках Второãо Санкт-Петербурãскоãо ìежäуна-
роäноãо экоëоãи÷ескоãо форуìа (Экофоруì-2008)

ã. Санкт-Петербурã, иþëü Роснаука

45 II Межäунароäная нау÷но-практи÷еская конфе-
ренöия "Инфорìаöионные техноëоãии в образо-
вании" "ИТО-Сибирü-2008"

ã. Тоìск, сентябрü Рособразование

46 Всероссийский форуì "Образоватеëüная среäа-
2008", вкëþ÷аþщие 3 теìати÷еские выставки: 
10 Всероссийская выставка "Совреìенная обра-
зоватеëüная среäа", 6-я Всероссийская выставка 
"Материаëüно-техни÷еское оснащение образова-
теëüных у÷режäений" и 4-я Всероссийская выстав-
ка "У÷ебная и развиваþщая ëитература XXI века"

ã. Москва, 
30 сентября—3 октября

Рособразование

47 Межäунароäная выставка и конãресс "Перспек-
тивные техноëоãии 21 века"

ã. Москва, сентябрü Роснаука

48 Четвертый Российский вен÷урный форуì и Де-
вятая Российская вен÷урная ярìарка

ã. Санкт-Петербурã, 
октябрü

Роснаука

49 Межäунароäная выставка "БИОЭНЕРГЕТИКА-
2008"

ã. Москва, октябрü Роснаука

50 Биотехноëоãи÷еская выставка-ярìарка "РосБио-
Тех-2008"

ã. Москва, ноябрü Роснаука

51 XVIII Межäунароäная конференöия-выставка 
"Инфорìаöионные техноëоãии в образовании" 
"ИТО-2008"

ã. Москва, ноябрü Рособразование

52 "ИНДУСТРИЯ ОБРАЗОВАНИЯ" ã. Москва, ноябрü Рособразование

53 II Межäунароäная нау÷но-практи÷еская конфе-
ренöия "Инфорìаöионные техноëоãии в образо-
вании" "ИТО-Чернозеìüе-2008"

ã. Курск, äекабрü Рособразование

54 Первый Тихоокеанский инноваöионный форуì ã. Вëаäивосток, 
VI квартаë

Роснаука

55 Наöионаëüный форуì-сëет бизнес-анãеëов России В те÷ение ãоäа Роснаука
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