
ОБЩИЕ ВОПPОСЫ
Абpамов И. И. Теpìин "эëеìент" в ìикpо- и наноэëектpонике  .  .  .  .  .  .  .  . 2

НАНОТЕХНОЛОГИИ И ЗОНДОВАЯ МИКPОСКОПИЯ
Pехвиашвили С. Ш., Киштикова Е. В., Pозенбеpг Б. А. Кинетика фоpìиpования 
нано÷астиö в pаствоpах, соäеpжащих хоpоøо аäсоpбиpуþщиеся оpãани÷еские 
соеäинения   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4
Моисеев К. М., Ноpман Е. Д., Булыгина Е. В., Панфилов Ю. В., Петpухин Г. Н., 
Кpасулин Г. А. Иссëеäование автоэìиссионных свойств уãëеpоäных нанотpубок 
на опаëовых ìатpиöах  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10
Каpташев В. А., Каpташев В. В. Иссëеäование äвижения иãëы туннеëüноãо 
ìикpоскопа относитеëüно повеpхности .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13
Pембеза Е. С., Pембеза С. И., Еpмолина Е. А., Гpечкина М. В. Стpуктуpа и 
эëектpофизи÷еские свойства нанокоìпозита Sn—Y—O  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19

МОДЕЛИPОВАНИЕ И КОНСТPУИPОВАНИЕ МНСТ
Какуpин Ю. Б., Захаpов А. Г., Котов В. Н. Моäеëиpование ìассопеpеноса в не-
оäноpоäных поëупpовоäниковых стpуктуpах   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22
Доpошевич В. К. Тpебования к обеспе÷ениþ ка÷ества и упpавëениþ техноëоãи-
÷ескиì пpоöессоì изãотовëения ìикpосхеì.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26
Мухуpов Н. И., Ефpемов Г. И., Жвавый С. П. Анаëиз эëектpоìехани÷еских па-
pаìетpов эëектpостати÷еских ìикpоpеëе с автоноìныìи äеpжатеëяìи.  .  .  .  . 28
Белозубов Е. М., Белозубова Н. Е. Теpìоэëектpи÷еские явëения в тонкопëе-
но÷ных тензоpезистоpных äат÷иках äавëения пpи возäействии нестаöионаpных 
теìпеpатуp и вибpоускоpений   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 33
Лихошеpст В. В. Сpавнитеëüный анаëиз хаpактеpистик ìикpоìехани÷еских 
аксеëеpоìетpов пpяìоãо и коìпенсаöионноãо изìеpения .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  38

ПPИМЕНЕНИЕ МНСТ
Деулин Е. А. Иссëеäование пpоöесса тpения ãазов о ìатеpиаë тpубы как пpи÷и-
ны "воäоpоäной боëезни" ìаãистpаëüных тpубопpовоäов   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 43
Михайлов В. П., Акимов И. Ю., Базиненков А. М. Систеìы вибpоизоëяöии и 
þстиpовки pеоëоãи÷ескоãо типа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 51

МОЛЕКУЛЯPНАЯ ЭЛЕКТPОНИКА И БИОЭЛЕКТPОНИКА
Pзянина А. В., Усанов Д. А., Скpипаль Ан. В., Остpовский Н. В., Козлов В. В., 
Ткачев А. Г., Скpипаль Ал. В. Оöенка биоëоãи÷еской совìестиìости уãëеpоä-
ных наностpуктуp с кëеткаìи фибpобëастов китайскоãо хоìя÷ка ëинии V-79  . 57
Елинсон В. М., Юpовская М. А., Овчинникова Н. С., Лямин А. Н., Нежметди-
нова P. А. Созäание нанокоìпозитных биоìатеpиаëов новоãо покоëения на ос-
нове наностpуктуpиpованных поëиìеpов и оpãани÷еских пpоизвоäных фуëëеpе-
на [60] с pазëи÷ныìи ìоäифиöиpуþщиìи аãентаìи.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 60

НОВОСТИ НАНОТЕХНОЛОГИЙ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 64

ИНФОPМАЦИЯ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 72

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, http://eLIBRARY.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)

№ 6 (95) � 2008

Журнал выпускается пpи научно�методическом руководстве Отделения нанотехнологий
 и информационных технологий Российской Академии наук

Издается с 1999 г.

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

и в Российский индекс научного цитирования

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
e-mail: it@novtex.ru



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 20082

УДК 621.382 (075.8)

И. И. Абpамов, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет 
инфоpìатики и pаäиоэëектpоники, Минск, 
Pеспубëика Беëаpусü

ÒÅPÌÈÍ "ÝËÅÌÅÍÒ" Â ÌÈÊPÎ- 

È ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÅ

В связи с интенсивныì pазвитиеì нанонаук в на-
стоящее вpеìя ÷pезвы÷айно актуаëüной становится
заäа÷а фоpìиpования теpìиноëоãии в саìых pаз-
ëи÷ных ее обëастях. Это важно äëя pазвития науки и
техники, в у÷ебноì пpоöессе, а также äëя pазpаботки
соответствуþщих станäаpтов. Посëеäние зна÷итеëü-
ные pаботы в обëасти нанонаук (сì., напpиìеp, [1])
свиäетеëüствуþт о важности такой теpìиноëоãии,
так как, к сожаëениþ, неpеäко поä оäниì и теì же
теpìиноì pазные спеöиаëисты поäpазуìеваþт äос-
тато÷но pазëи÷аþщиеся понятия. Боëüøая и пëоäо-
твоpная pабота пpовеäена pяäоì у÷еных, опубëико-
вавøих статüи в жуpнаëе "Нано- и ìикpосистеìная
техника". Можно отìетитü пубëикаöии жуpнаëа по
фоpìиpованиþ теpìиноëоãии в обëасти ìикpо- и
наносистеìной техники [2—8]. В öеëоì, pаботы в
этоì напpавëении пpоäоëжаþт ëу÷øие тpаäиöии со-
ветских øкоë в обëасти науки, техники и высøеãо
обpазования, всеãäа уäеëявøих сеpüезное вниìание
теpìиноëоãии, ее ÷истоте.

В äанной статüе pассìатpивается оäин из теpìи-
нов в обëасти ìикpо- и наноэëектpоники — элемент
интегpальной схемы. Этот выбоp не сëу÷аен. Во-пеp-
вых, ãëавныì объектоì pазpаботки и иссëеäования в
обëасти наноэëектpоники, как и ìикpоэëектpони-
ки, äоëжна статü интеãpаëüная схеìа (ИС) иëи в бо-
ëее øиpокоì сìысëе — интеãpиpованная инфоpìа-
öионная систеìа. Ка÷ество таких высокоинтеãpиpо-
ванных систеì во ìноãоì опpеäеëяется иìенно ак-
тивныì эëеìентоì. Во всякоì сëу÷ае, об этоì
свиäетеëüствует вся истоpия pазвития ìикpоэëек-
тpоники. Во-втоpых, ìой опыт пpепоäавания äисöи-
пëин "Моäеëиpование техноëоãи÷еских пpоöессов и
эëеìентов интеãpаëüных ìикpосхеì", "Систеìы ав-
тоìатизиpованноãо пpоектиpования интеãpаëüных
ìикpосхеì", "Моäеëиpование эëеìентов и пpибоpов
ìикpоэëектpоники и наноэëектpоники" (äëя ìаãи-
стpантов) поäтвеpжäает особуþ важностü теpìино-
ëоãии в у÷ебноì пpоöессе. Без нее ноpìаëüный (ка-
÷ественный) у÷ебный пpоöесс факти÷ески невозìо-

жен. Бесспоpно важныì в указанных äисöипëинах
явëяется pассìатpиваеìый теpìин. Заìе÷у, ÷то пpи-
ìенитеëüно к ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиpованиþ эëе-
ìентов ИС необхоäиìый спектp опpеäеëений ос-
новных теpìинов быë сфоpìуëиpован в у÷ебных по-
собиях [9, 10]. В-тpетüих, äискуссии посëеäних ëет в
ëитеpатуpе по повоäу pазвития наноэëектpоники
тpебуþт опpеäеëитüся с теpìиноì "эëеìент" и в этой
обëасти, так как от еãо пониìания зависит ìноãое
(сì., напpиìеp, [11, 12]).

Микpоэлектpоника

Пpоанаëизиpуеì сна÷аëа ситуаöиþ с теpìиноì
"эëеìент интеãpаëüной ìикpосхеìы". Зäесü, каза-
ëосü бы, все боëее иëи ìенее ясно.

Обpатиìся к кëассике.
"Коìпоненты, котоpые вхоäят в состав ИС и теì

саìыì не ìоãут бытü выäеëены из нее в ка÷естве
саìостоятеëüных изäеëий, называþтся элементами
ИС, иëи интегpальными элементами. Они обëаäаþт
некотоpыìи особенностяìи по сpавнениþ с "обы÷-
ныìи" тpанзистоpаìи, pезистоpаìи и т. ä., котоpые
изãотавëиваþтся в виäе констpуктивно обособëен-
ных еäиниö и соеäиняþтся в схеìу путеì пайки"
[13]. Так опpеäеëиë И. П. Степаненко в своеì кëас-
си÷ескоì у÷ебнике теpìин "эëеìент ИС". Иì быëи
также выäеëены "...активные эëеìенты типа тpанзи-
стоpов..." и "...пассивные элементы (pезистоpы, кон-
äенсатоpы и т. п.)".

Сäеëаþ оäно заìе÷ание. Коëëеãи и у÷еники
И. П. Степаненко, поäãотавëивая втоpое изäание
у÷ебника [14], искëþ÷иëи всеãо ëиøü äва поä÷еpк-
нутых сëова из опpеäеëения Иãоpя Павëови÷а с у÷е-
тоì пpоøеäøеãо вpеìени. Соãëаситесü, — непëохо.

Анаëиз äpуãих у÷ебных пособий в обëасти ìик-
pоэëектpоники пpивоäит к вывоäу, ÷то автоpы ëибо
пpосто избеãаþт ввеäения этоãо теpìина, ëибо äеëа-
þт незна÷итеëüные пpавки по отноøениþ к стан-
äаpту [15]:

"Эëеìент интеãpаëüной ìикpосхеìы — ÷астü ин-
теãpаëüной ìикpосхеìы, pеаëизуþщая функöиþ ка-
коãо-ëибо эëектpоpаäиоэëеìента, котоpая выпоëне-
на неpазäеëüно от кpистаëëа иëи поäëожки и не ìо-
жет бытü выäеëена как саìостоятеëüное изäеëие с
то÷ки зpения тpебований к испытанияì, пpиеìке,
поставке и экспëуатаöии.

Пpимечание. Поä эëектpоpаäиоэëеìентоì пониìа-
þт тpанзистоp, äиоä, pезистоp, конäенсатоp и äp.".

Отìе÷у äва неäостатка пpивеäенных опpеäеëе-
ний. Во-пеpвых, это некотоpая pаспëыв÷атостü фоp-
ìуëиpовки, ÷то, оäнако, явëяется впоëне естествен-
ныì (опpавäанныì) äëя pазвиваþщейся обëасти
науки и техники, котоpой явëяется ìикpоэëектpо-
ника (ìенее существенный неäостаток). Во-втоpых,

Pассматpивается теpмин "элемент" интегpальной
схемы в области микpо- и наноэлектpоники.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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в опpеäеëениях отсутствует pазìеpный фактоp (наи-
боëее существенный неäостаток). Отìе÷у, ÷то ни в
оäноì теpìине станäаpта [15] нет явного указания на
pазìеpы.

Так, в соответствии со станäаpтоì [15]:
"Интеãpаëüная ìикpосхеìа — ìикpосхеìа, pяä

эëеìентов котоpой неpазäеëüно выпоëнен и эëек-
тpи÷ески соеäинен ìежäу собой такиì обpазоì, ÷то
с то÷ки зpения техни÷еских тpебований, испытаний,
тоpãовëи и экспëуатаöии устpойство pассìатpива-
ется как öеëое.

Пpимечание. Поä ìикpосхеìой пониìаþт ìикpо-
эëектpонное устpойство, pассìатpиваеìое как еäи-
ное изäеëие, иìеþщее высокуþ пëотностü pаспоëо-
жения эëеìентов и (иëи) коìпонентов, эквиваëент-
ных эëеìентаì обы÷ной схеìы".

Возникøая ситуаöия, впpо÷еì, и понятна, так
как в те вpеìена о наноэëектpонике pе÷ü не øëа.
Пpавäа, заìе÷у, ÷то она не изìениëасü и в энöик-
ëопеäиях* и энöикëопеäи÷еских сëоваpях, напpи-
ìеp [16]:

"Интеãpаëüная схеìа (ИС, интеãpаëüная ìикpо-
схеìа), ìикpоìиниатþpное эëектpонное устpойст-
во, эëеìенты котоpоãо неpазpывно связаны конст-
pуктивно, техноëоãи÷ески и эëектpи÷ески. Деëятся
на ìаëые, сpеäние, боëüøие и свеpхбоëüøие". Сëе-
äоватеëüно, и зäесü пpиставка "ìикpо-" пониìается
в тоì же сìысëе, ÷то и в сëовах: "ìикpоскопи÷е-
ский", "ìикpооpãанизì", т. е. от ãpе÷ескоãо "mikros" —
"ìаëый".

Такиì обpазоì, анаëиз показывает, ÷то, хотя и
иìеþтся в öеëоì уäовëетвоpитеëüные опpеäеëения
теpìина "эëеìент" интеãpаëüной схеìы в ìикpоэëек-
тpонике, наибоëее существенный их неäостаток —
отсутствие явной пpивязки к пpостpанственноìу
pазìеpу. Иìенно с этиì ìожно во ìноãоì связатü
возникаþщие "жаpкие" äискуссии спеöиаëистов и
неäоpазуìения в ëитеpатуpе по повоäу наноэëектpо-
ники.

Наноэлектpоника

Сëоживøаяся ситуаöия наибоëее сëожна иìенно
äëя этой обëасти, в котоpой ìы факти÷ески тоëüко
на÷инаеì по-сеpüезноìу pаботатü, т. е. ìы и зäесü
поëу÷аеì "эстафету" от ìикpоэëектpоники.

Дëя тоãо ÷тобы pазобpатüся с этиì, попытаеìся
ответитü на сëеäуþщий важный вопpос: "Существу-
þт ëи наноэëектpонные интеãpаëüные схеìы?" Мой
ответ — äа! И зäесü я ìоã бы пpосто сосëатüся на
öикë ìоих статей [17]. Оäнако все же сäеëаþ не-
скоëüко коììентаpиев.

Во-пеpвых, я соãëасен с ìнениеì акаäеìика Оp-
ëиковскоãо А. А. о тоì, ÷то "еще в 1999 году микpо-
электpоника стала наноэлектpоникой, пpеодолев pу-
беж технологического pазpешения 100 нм" [11]. Заìе-
÷у, ÷то в такой постановке вопpоса нет и наìека на
"pевоëþöиþ". Pе÷ü иäет об "эвоëþöии", т. е. пëав-
ноì, "эстафетноì" пеpехоäе к новоìу ка÷еству. Во-

втоpых, äаже есëи не соãëаситüся с äанныì ìнениеì,
то наноэëектpонные интеãpаëüные схеìы* на пpи-
боpных стpуктуpах, в котоpых пpинöипиаëüно важ-
ны квантовые эффекты, также созäаþтся еще с пpо-
øëоãо века [17]. Достато÷но отìетитü, ÷то в США
изãотовëение ИС на pезонансно-туннеëüных стpук-
туpах нахоäится в сеpийноì пpоизвоäстве с конöа
90-х ãоäов. Действитеëüно, поспоpитü ìожно, есëи
не у÷итыватü факты и во ãëаву уãëа ставитü вопpос о
пpинципиальной важности квантовых эффектов. Но
пpи ÷еì зäесü они? Веäü в ìикpоэëектpонике ìы ни-
коãäа "не пpивязываëисü" к какиì-ëибо физи÷ескиì
эффектаì. Мы всеãäа неявно (пpиставка "ìикpо-") и
явно (пеpвый закон Муpа**) оpиентиpовались на пpо-
стpанственные pазмеpы (топоëоãи÷еские ноpìы, ìи-
ниìаëüный топоëоãи÷еский pазìеp, ìиниìаëüный
pазìеp обëасти эëеìента: äëина затвоpа, äëина канаëа
и т. п.). По÷еìу в наноэëектpонике наäо ìенятü
"пpавиëа иãpы"? Автоp не виäит äëя этоãо веских ос-
нований. Коне÷но, коãäа pазìеpы (äëина канаëа Lк)
кpеìниевых нанотpанзистоpов с МДП-стpуктуpой
составят нескоëüко äëин воëн äе Бpойëя λБ в кpеì-
нии (λБ(Si) ≈ 12 нì пpи T = 300 К), вëияние кван-
товых эффектов на их эëектpи÷еские хаpактеpисти-
ки буäет важно, но это пpоизойäет пpи Lк окоëо 20 нì.
Зäесü, по-виäиìоìу, и сëеäует ожиäатü наибоëее су-
щественных, ка÷ественных изìенений [17].

Исхоäя из пpинöипа эвоëþöионноãо pазвития,
пpеобpазования ìикpоэëектpоники в наноэëектpо-
нику сфоpìуëиpуеì опpеäеëение теpìина "эëеìент
наноэëектpонной интеãpаëüной схеìы", основыва-
ясü на пpивеäенных pанее опpеäеëениях и коììен-
таpиях, а иìенно: "Эëеìент наноэëектpонной инте-
ãpаëüной схеìы — это ÷астü наноэëектpонной инте-
ãpаëüной схеìы, pеаëизуþщая функöиþ какоãо-ëибо
эëектpоpаäиоэëеìента (тpанзистоp, äиоä, pезистоp,
конäенсатоp и äp.) с хаpактеpисти÷ескиìи pазìеpа-
ìи в äиапазоне от 1 äо 100 нì, котоpая не ìожет
бытü выäеëена как саìостоятеëüное изäеëие.

Пpимечание. Поä хаpактеpисти÷ескиì pазìеpоì
ìоãут пониìатüся ìиниìаëüный топоëоãи÷еский
pазìеp, pазìеp активной обëасти эëеìента, напpи-
ìеp, äëина канаëа и äp."

Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожет бытü ìоäеpнизиpо-
ван теpìин "интеãpаëüная схеìа" в обëасти нано-
эëектpоники. Дуìаþ, ÷то ввеäение боëее "жестких"
опpеäеëений, по кpайней ìеpе пока, неöеëесообpаз-
но. Вpеìя покажет.
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Введение

Синтез нано÷астиö заäанной фоpìы и pазìеpов с
узкиì pаспpеäеëениеì по pазìеpаì и пеpиоäи÷е-
скиì pаспpеäеëениеì их в пpостpанстве явëяется

кëþ÷евой пpобëеìой совpеìенной нанотехноëоãии
[1—6]. Испоëüзование нано÷астиö с такиìи хаpак-
теpистикаìи позвоëяет успеøно pеøатü pазëи÷ные
техни÷еские и биоìеäиöинские заäа÷и [1—6].

Синтез неоpãани÷еских нано÷астиö (ìетаëëов и
ìетаëëоиäов, их оксиäов, суëüфиäов, сеëениäов
и äp.) ÷асто пpовоäят в воäных и невоäных pаство-
pах с äобавкаìи хоpоøо аäсоpбиpуþщихся оpãани-
÷еских соеäинений (ХАОС). В ка÷естве äобавок
обы÷но испоëüзуþт поëиìеpы, низкоìоëекуëяpные
и высокоìоëекуëяpные повеpхностно-активные ве-
щества [1—7]. Иноãäа в ка÷естве таких äобавок ìо-
ãут выступатü саìи оpãани÷еские pаствоpитеëи. Аä-
соpбöия этих äобавок на нано÷астиöах сопpовожäа-
ется фоpìиpованиеì оpãани÷еской обоëо÷ки на не-
оpãани÷ескоì яäpе и пpивоäит к pезкоìу (боëее ÷еì
на поpяäок) снижениþ ìежфазноãо повеpхностноãо
натяжения, стабиëизаöии обpазуþщихся нано÷а-
стиö от их аãpеãаöии, тоpìожениþ pоста, а также
pезкоìу повыøениþ их устой÷ивости к окpужаþ-
щей сpеäе (напpиìеp, нано÷астиö ìетаëëов к их
окисëениþ кисëоpоäоì возäуха). Кpоìе тоãо, в та-
ких пpоöессах ÷асто обpазуþтся нано÷астиöы с äос-
тато÷но узкиì pаспpеäеëениеì по pазìеpаì, ÷то
кpайне важно с пpакти÷еской то÷ки зpения äëя поëу-
÷ения хоpоøо оpãанизованных äвухìеpных и тpех-
ìеpных пеpиоäи÷еских наностpуктуp. Сëеäует также
заìетитü, ÷то сpеäний pазìеp нано÷астиö, обpазуþ-
щихся в пpисутствии ХАОС, существенно ìенüøе
(äëя бëаãоpоäных ìетаëëов это обы÷но 1—6 нì),
÷еì в их отсутствие. Эти äокуìентиpованные в ëи-
теpатуpе экспеpиìентаëüные набëþäения свиäе-
теëüствуþт о явноì вëиянии аäсоpбöии коìпонен-
тов pеакöионной систеìы на пpоöесс фоpìиpова-
ния нано÷астиö. Теì не ìенее, äо саìоãо посëеä-

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß 

ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Получено и подpобно пpоанализиpовано кинетическое
уpавнение, описывающее фоpмиpование неоpганической
наночастицы в pаствоpе, содеpжащем хоpошо адсоpби-
pующееся оpганическое соединение (ХАОС). Найдены уп-
pощенные аналитические pешения уpавнения и pассмот-
pены pазличные пpедельные случаи. В задаче учитывались
pазмеpные зависимости кинетических паpаметpов pеак-
ций, а также зависимости повеpхностного натяжения
от pазмеpа наночастицы и степени заполнения ее по-
веpхности молекулами ХАОС.
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неãо вpеìени это вëияние, по существу, не
у÷итываëосü в теоpети÷еских ìоäеëях фоpìиpова-
ния новой фазы [7, 8].

Пpостой анаëиз теpìоäинаìи÷еских особенно-
стей пpоöессов фоpìиpования неоpãани÷еских на-
но÷астиö, сопpовожäаþщихся аäсоpбöией, показы-
вает, ÷то в зависиìости от интенсивности аäсоpб-
öии, пpекpащаþщей pост ÷астиö, pаäиус нано÷а-
стиö ìожет бытü уìенüøен впëотü äо pазìеpов
атоìных кëастеpов. Настоящая pабота посвящена
созäаниþ кинети÷еской ìоäеëи фоpìиpования но-
вой фазы в pаствоpе, соäеpжащеì ХАОС, котоpая
у÷итывает pазìеpнуþ зависиìостü повеpхностноãо
натяжения и pеаëисти÷ескуþ изотеpìу аäсоpбöии.
Пpи этоì pеøается сëеäуþщая посëеäоватеëüностü
взаиìосвязанных заäа÷:

� pас÷ет pазìеpных зависиìостей повеpхностноãо
натяжения и констант скоpости pеакöий;

� pас÷ет аäсоpбöионной зависиìости повеpхност-
ноãо натяжения;

� pас÷ет pаäиуса нано÷астиöы.

Основное äопущение в наøей ìоäеëи закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то степенü запоëнения повеpхности нано-
÷астиöы аäсоpбатоì с÷итается не зависящей от ее
pаäиуса: äëя нано÷астиö pазноãо pазìеpа степенü за-
поëнения в пpоöентноì соотноøении остается оä-
ной и той же в зависиìости от конöентpаöии ХАОС
в pаствоpе. Моëекуëы ХАОС на неоpãани÷еских ÷ас-
тиöах осажäаþтся с высокой эффективностüþ (вpе-
ìя аäсоpбöии ∼10–12 с) в виäе субìоносëоя, так ÷то
зависиìостüþ äанноãо пpоöесса от вpеìени ìожно
пpенебpе÷ü. Матеìати÷ески это выpажается в паpа-
ìетpизаöии уpавнения кинетики.

Pазмеpная зависимость паpаметpов

Pассìотpиì отäеëüнуþ нано÷астиöу. Стpоãое
теpìоäинаìи÷еское pассìотpение искpивëенной
повеpхности конäенсиpованной фазы ìетоäоì Гиб-
бса пpивоäит к уpавнениþ Гиббса—Тоëìена—Кени-
ãа—Бафа [9]:

= , (1)

ãäе σ(r) и r — повеpхностное натяжение и pаäиус на-
но÷астиöы; δ — постоянная Тоëìена, pавная по по-
pяäку веëи÷ины тоëщине повеpхностноãо сëоя.
В общеì сëу÷ае уpавнение (1) не pазpеøиìо в явноì
виäе. В pаботе [10] показано, ÷то то÷ное pеøение
уpавнения (1), коãäа δ не зависит от r, ìожет бытü
пpеäставëено в виäе

σ(r) = exp , (2)

ãäе xk = {–0,558; –0,721 + i 0,822; –0,721 – i0,822} —
коpни куби÷ескоãо уpавнения 3x3 + 6x2 + 6x + 2 = 0;

σ(∞) — повеpхностное натяжение пëоской повеpхно-
сти (r → ∞).

Выpажение (2) явëяется сëожныì äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования, поэтоìу еãо öеëесообpазно за-
ìенитü боëее пpостой асиìптоти÷еской фоpìуëой.
Пpи r . δ в ÷исëитеëе и знаìенатеëе пpавой ÷асти (1)
пpавоìеpно убpатü выpажения в скобках. В этоì
сëу÷ае эëеìентаpное интеãpиpование (1) пpивоäит к
известной фоpìуëе Тоëìена:

σ(r) = . (3)

На pисунке показаны ãpафики зависящих от r
функöий в (2) и (3). Можно виäетü, ÷то пpибëижен-
ная фоpìуëа (3) впоëне пpиеìëеìо описывает pаз-
ìеpнуþ зависиìостü повеpхностноãо натяжения äа-
же пpи ìаëых r.

Пеpейäеì тепеpü к pазìеpныì зависиìостяì
констант скоpости pеакöий, относящиìся к обpазо-
ваниþ и pаствоpениþ нано÷астиöы. Оба пpоöесса —
обpазование и pаствоpение — иìеþт активаöион-
ный хаpактеp и описываþтся соответственно изìе-
ненияìи хиìи÷еских потенöиаëов Δμg и Δμd. Эти из-
ìенения по анаëоãии с [8] и с у÷етоì (3) опpеäеëя-
þтся кpивизной повеpхности в соответствии со сëе-
äуþщиìи уpавненияìи:

Δμg = Δ  + 2αV = Δ  + ; (4)

Δμd = Δ  – 2βV = Δ  – , (5)

ãäе α и β — коэффиöиенты пеpеноса (α + β = 1);

Δ  — изìенения хиìи÷еских потенöиаëов в сëу-

÷ае пëоской повеpхности; V — объеì, пpихоäящийся
на оäну ÷астиöу.
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В выpажениях (4) и (5) за pаäиус нано÷астиöы
пpиниìается pасстояние от öентpа нано÷астиöы äо
повеpхности натяжения. Такая фоpìа у÷ета pазìеp-
ной зависиìости повеpхностноãо натяжения наибо-
ëее уäобна, так как не ìеняет виä уpавнения Кеëü-
вина [9]. В теоpии активиpованноãо коìпëекса кон-
станта скоpости pеакöии äается известной экспо-
ненöиаëüной фоpìуëой Эйpинãа. У÷итывая эту
фоpìуëу, а также выpажения (4) и (5), äëя констант
скоpости pеакöий обpазования и pаспаäа нано÷асти-
öы нахоäиì:

kg = exp ; (6)

kd = exp , (7)

ãäе =  и =  — константы

скоpости pеакöий äëя пëоской повеpхности; kB —

постоянная Боëüöìана; T — абсоëþтная теìпеpа-
туpа.

Пpи описании pеакöий нуëевоãо и пеpвоãо по-
pяäка ÷асто ввоäят константы скоpости с pазëи÷ны-
ìи физи÷ескиìи pазìеpностяìи. Можно, оäнако,
избежатü этоãо, есëи в опpеäеëение потока, связан-
ноãо с pеакöией заäанноãо поpяäка, ввести некото-
pуþ pазìеpнуþ константу. В связи с этиì в наøеì
сëу÷ае буäеì поëаãатü, ÷то константы kg и kd иìеþт
оäну и ту же pазìеpностü и опpеäеëяþт изìенение
тоëщины сëоя вещества за еäиниöу вpеìени (pаз-
ìеpностü констант ì/с). Пpи δ → 0 из (6) и (7) по-
ëу÷аþтся фоpìуëы из pаботы [8], котоpые не у÷иты-
ваþт pазìеpнуþ зависиìостü повеpхностноãо натя-
жения. У÷ет этой зависиìости, на наø взãëяä, пpин-
öипиаëüно важен, особенно на на÷аëüной стаäии
обpазования нано÷астиö. Так, есëи по какиì-ëибо
пpи÷инаì знак постоянной δ изìенится, то пpи
r < 2δ знаки показатеëей экспонент в (6) и (7) поìе-
няþтся на пpотивопоëожные. Зäесü уìестно указатü,
÷то за отpиöатеëüные зна÷ения δ ответственны сиëü-
ные ìежатоìные взаиìоäействия на повеpхности
нано÷астиöы [11].

Учет влияния адсоpбции

Данный pазäеë посвящен pас÷ету повеpхностно-
ãо натяжения σ(∞), вхоäящеãо в фоpìуëы (6) и (7), с
у÷етоì аäсоpбöии ХАОС. В pаствоpе конöентpаöия
ХАОС, как пpавиëо, äостато÷но высока (на поpяäки
выøе конöентpаöии неоpãани÷ескоãо вещества), и
ХАОС не пpетеpпевает фазовоãо pазäеëения с обpа-
зованиеì саìостоятеëüной фазы. Pасхоä неоpãани-
÷ескоãо вещества на нукëеаöиþ зна÷итеëüно пpевы-
øает pасхоä ХАОС на субìоносëойнуþ аäсоpбöиþ,
поэтоìу конöентpаöия ХАОС в pаствоpе пpи обpа-
зовании нано÷астиö остается пpакти÷ески неизìен-
ной. Как известно, общей особенностüþ изотеpì аä-

соpбöии оpãани÷еских соеäинений из pаствоpа яв-
ëяется их схожестü с изотеpìой Ленãìþpа — с pос-
тоì конöентpаöии аäсоpбата в pаствоpе аäсоpбöия
возpастает äо зна÷ений, соответствуþщих pавновес-
ноìу насыщениþ [12]. Дëя у÷ета ëатеpаëüноãо взаи-
ìоäействия ìоëекуë ХАОС ìежäу собой в ка÷естве
изотеpìы аäсоpбöии ìожно испоëüзоватü уpавнение
Фауëеpа—Гуããенãейìа

C = exp , (8)

ãäе C — конöентpаöия ХАОС в pаствоpе; θ — степенü
покpытия повеpхности аäсоpбатоì; b — паpаìетp,
у÷итываþщий взаиìоäействие "аäсоpбат—аäсоp-
бент"; w — энеpãия ëатеpаëüноãо взаиìоäействия
(w > 0 — пpитяжение, w < 0 — оттаëкивание). Лате-
pаëüное взаиìоäействие äоëжно обязатеëüно возни-
катü ìежäу конöевыìи ÷астяìи аäсоpбиpованных
ìоëекуë вбëизи у÷астков их закpепëения на повеpх-
ности ÷астиöы.

Чтобы опpеäеëитü изìенение повеpхностноãо на-
тяжения пpи аäсоpбöии, ниже испоëüзуется поäхоä,
пpеäëоженный в pаботе [13]. Соãëасно уpавнениþ
Гиббса, повеpхностное натяжение в пpоöессе аä-
соpбöии буäет изìенятüся на веëи÷ину

dσ(∞) = –Γdμ, (9)

ãäе Γ — аäсоpбöия. Есëи pаствоp бëизок к иäеаëü-
ноìу, то спpавеäëив закон Генpи и äиффеpенöиаë
хиìи÷ескоãо потенöиаëа

dμ = kBT . (10)

Аäсоpбöия с у÷етоì степени запоëнения естü

Γ = nsθ, (11)

ãäе ns — ìаксиìаëüная повеpхностная конöентpаöия
ХАОС.

Поäставив (10) и (11) в (9), нахоäиì

σ(∞) =  – nskBT θdθ, (12)

ãäе  — повеpхностное натяжение пëоской по-
веpхности пpи C = 0. Посëе поäстановки (8) в (12) и
посëеäуþщеãо интеãpиpования поëу÷аеì выpажение
äëя повеpхностноãо натяжения

σ(∞) =  + nskBT . (13)

Выpажение (13) устанавëивает связü повеpхност-
ноãо натяжения пëоской повеpхности со степенüþ
ее покpытия ìоëекуëаìи ХАОС в pавновесных ус-
ëовиях. Пpи θ = 0 иìеется ÷истая повеpхностü, не
покpытая äобавкой. Есëи ëатеpаëüныì взаиìоäейст-
виеì ìожно пpенебpе÷ü, то w = 0, а из (13) поëу÷а-
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ется известное уpавнение Шиøковскоãо. Посëе поä-
становки (13) в (6) и (7) нахоäиì:

kg = exp  Ѕ

Ѕ (1 – θ)–αf(r); (14)

kd = exp  Ѕ

Ѕ (1 – θ)βf(r); (15)

f(r) = .

В отсутствие аäсоpбöии пpи θ = 0 уpавнения (14)
и (15), как это и äоëжно бытü, пеpехоäят в (6) и (7).

Уpавнение кинетики pоста наночастицы

В основе пpеäëаãаеìой ìоäеëи кинетики ëежат
сëеäуþщие пpеäставëения. Иìеется отäеëüная нано-
÷астиöа в бесконе÷ноì объеìе pаствоpа, котоpый
соäеpжит неоpãани÷еское вещество и ХАОС. С те-
÷ениеì вpеìени в pезуëüтате пеpехоäа pаствоpенно-
ãо неоpãани÷ескоãо вещества в твеpäуþ фазу пpоис-
хоäит pост нано÷астиöы. В пpоöессе pоста из объеìа
тоãо же pаствоpа на повеpхностü нано÷астиöы аä-
соpбиpуþтся ìоëекуëы ХАОС и пpекpащаþт ее pост
на занятой аäсоpбатоì повеpхности.

Дëя поëу÷ения уpавнения кинетики необхоäиìо
составитü уpавнения äëя потоков в систеìе.

1. Поток, связанный с pеакцией на повеpхности
частицы. В сëу÷ае ìеханизìа ìноãосëойной нукëеа-
öии, котоpый выãëяäит наибоëее веpоятныì äëя на-
но÷астиö в коëëоиäноì pаствоpе, поток неоpãани-
÷ескоãо вещества к повеpхности ÷астиöы описыва-
ется повеpхностной pеакöией пеpвоãо поpяäка

J1 = 4πr 2kgN, (16)

ãäе kg — опpеäеëяется выpажениеì (14); N — кон-
öентpаöия атоìов иëи ìоëекуë неоpãани÷ескоãо ве-
щества вбëизи повеpхности нано÷астиöы.

2. Поток, связанный с pаствоpением наночастицы,
т. е. с обpатныì пpоöессоì. В пpостейøеì сëу÷ае,
коãäа pаствоpение не зависит от конöентpаöии N
(pеакöия нуëевоãо поpяäка), этот поток опpеäеëяет-
ся выpажениеì

J2 = —4πr 2kdc0, (17)

ãäе kd — опpеäеëяется выpажениеì (15); c0 — посто-
янная с pазìеpностüþ конöентpаöии, возникаþщая
пpи описании pеакöии нуëевоãо поpяäка и хаpакте-
pизуþщая pаствоpиìостü нано÷астиöы.

3. Поток, обусловленный диффузией. Пpоöесс äиф-
фузии, опpеäеëяþщий äоставку неоpãани÷ескоãо ве-
щества из объеìа pаствоpа к нано÷астиöе, описыва-
ется пеpвыì законоì Фика [8]:

J3 = 4πr2D  ≈ 4πrD(N0 – N), (18)

ãäе D — коэффиöиент äиффузии атоìов иëи ìоëе-
куë неоpãани÷ескоãо вещества в pаствоpе; N0 — кон-
öентpаöия неоpãани÷ескоãо вещества в объеìе pас-
твоpа.

В усëовиях стаöионаpности потоков

J3 = J1 + J2, (19)

поэтоìу с у÷етоì (16)—(18) äëя конöентpаöии неоp-
ãани÷ескоãо вещества вбëизи повеpхности нано÷а-
стиöы из (19) поëу÷аеì выpажение

N = . (20)

Поäставив (20) в (18) и пpиняв во вниìание оп-
pеäеëение äëя äиффузионноãо потока [8], поëу÷иì
уpавнение

= J3 = 4πrD , (21)

ãäе t — вpеìя. Pеøениеì уpавнения (21) явëяется за-
висящий от вpеìени pаäиус нано÷астиöы r = r(t).
В конкpетных pас÷етах степенü запоëнения θ, вхо-
äящая в фоpìуëы äëя скоpостей pеакöий, äоëжна
бытü заìенена с поìощüþ изотеpìы (8) на конöен-
тpаöиþ ХАОС, ÷то äопоëнитеëüно своäится к pеøе-
ниþ тpансöенäентноãо уpавнения. Из (21) и с у÷е-
тоì (14), (15) поëу÷иì

= VDc0 ; (22)

y1 = ; y2 = ; 

y3 = ; y4 = αy2.

На÷аëüное усëовие äëя уpавнения (22) иìеет виä

r (0) = 0. (23)

Уpавнение (22) пpеäставëяет собой äиффеpенöи-
аëüное уpавнение с pазäеëяþщиìися пеpеìенныìи.
Еãо интеãpаë, к сожаëениþ, не ìожет бытü вы÷исëен
анаëити÷ески. Пpи r ′(0) = 0 уpавнение (22) иìеет
тоëüко оäно тpивиаëüное pеøение r (t) = 0, т. е. pост
нано÷астиöы невозìожен. Дëя обеспе÷ения pоста
тpебуется выпоëнение усëовия пеpесыщения pас-
твоpа

N0 > c0exp(y2/2δ).

Дpуãой пpеäеëüный сëу÷ай pеаëизуется в pаство-
pе с высокиì соäеpжаниеì неоpãани÷ескоãо веще-
ства пpи понижении повеpхностноãо натяжения
÷астиöы за с÷ет аäсоpбöии ХАОС (y2, y4 → 0) и пpи
боëüøоì pаäиусе нано÷астиöы. Дëя неãо pеøение
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уpавнения (22) вìесте с усëовиеì (23) нахоäится без
тpуäа:

r(t) = –y3 + . (24)

Есëи коэффиöиент äиффузии D ìаë, а константа

скоpости pоста  веëика, то пpи кpайне высокоì

пеpесыщении (N0 . c0) иìеет ìесто äиффузионно-

контpоëиpуеìый pост ÷астиöы. Пpи этоì из (24) по-
ëу÷ается сëеäуþщее известное выpажение:

r(t) = . (25)

Выpажение äëя pаäиуса кpити÷ескоãо заpоäыøа
поëу÷ается, коãäа пpавая ÷астü в уpавнении (22) pав-
на нуëþ:

rc = . (26)

Пpи y2 → 0 из (26) поëу÷аеì rc = –2δ, ÷то иìеет
физи÷еский сìысë ëиøü пpи δ < 0. Это озна÷ает,
÷то пpи äанных усëовиях äиффузионный контpоëü
пpоöесса обpазования нано÷астиöы, скоpее всеãо,
осуществëяется, коãäа ее повеpхностü натяжения
нахоäится выøе эквиìоëекуëяpной повеpхности.
Пpи÷иной тоìу сëужат сиëüные ìежатоìные иëи
ìежìоëекуëяpные взаиìоäействия, возникаþщие
вбëизи повеpхности нано÷астиöы пpи аäсоpбöии
ХАОС (сì. [10]). На  наø взãëяä, пpи наëи÷ии
ХАОС это ìожет набëþäатüся ëиøü в pеäких сëу-
÷аях. Есëи повеpхностü натяжения совпаäает с эк-
виìоëекуëяpной повеpхностüþ, то δ = 0, и из (26)
поëу÷аеì выpажение rс = y2/ln(у1), котоpое пpи
θ = 0 в то÷ности соãëасуется с выpажениеì (23) из
pаботы [8].

Выäеëиì, наконеö, отäеëüно сëу÷ай на÷аëüной
стаäии фоpìиpования нано÷астиöы, коãäа экспо-
ненты в ÷исëитеëе и знаìенатеëе уpавнения (22) ìо-
ãут бытü pазëожены в pяäы с то÷ностüþ äо ëинейных
÷ëенов. Тоãäа уpавнение (22) пpиниìает виä

= ; (27)

z1 = exp ; z2 = VDc0 ;

z3 = 1 – exp ; z4 = y3exp .

Pеøение уpавнения (27) с у÷етоì на÷аëüноãо ус-
ëовия (23) выpажается ÷еpез функöиþ Лаìбеpта
W(x), котоpая явëяется pеøениеì тpансöенäентноãо
уpавнения W(x) exp(W(x)) – x = 0 [14]. Но в сиëу ìа-
ëости r ìожно воспоëüзоватüся и сëеäуþщиì пpие-
ìоì. Pазäеëяя пеpеìенные в (27) и пpовоäя интеã-
pиpование, поëу÷иì

= t. (28)

Виäно сpазу, ÷то нуëевой ÷ëен pазëожения в pяä
по r ëевой ÷асти уpавнения (28) äает нуëü. У÷итывая
пеpвый ÷ëен pазëожения, пpихоäиì к выpажениþ

r (t) = t = VDc0 t. (29)

Есëи аäсоpбöия ХАОС на pанней стаäии фоpìи-
pования нано÷астиöы вëе÷ет за собой pезкое уìенü-
øение повеpхностноãо натяжения, то y2, y4 → 0 и
пpи N0 . c0 из (29) сëеäует пpостая фоpìуëа

r (t) = t = exp , (30)

ãäе i — постоянная Пëанка; a — сpеäнее ìежатоì-
ное иëи ìежìоëекуëяpное pасстояние в нано÷астиöе.
В записи (30) у÷тена фоpìуëа Эйpинãа с ìножите-
ëеì пеpеä экспонентой ν = kBT/(2πi). Максиìаëü-

ная скоpостü пpинята pавной aν. Фоpìуëу (30) в не-
котоpоì сìысëе ìожно с÷итатü квантовой, так как
она соäеpжит постояннуþ Пëанка и атоìисти÷еские
хаpактеpистики; она, как несëожно äоãаäатüся, ìо-
жет бытü поëу÷ена квантово-статисти÷ескиì путеì
(сì. пpиëожение). Пpовеäеì оpиентиpово÷нуþ ÷ис-
ëеннуþ оöенку. Дëя зна÷ений a = 0,2 нì,

Δ = 0,5 эВ и T = 300 К из (30) опpеäеëяеì, ÷то

нано÷астиöа pаäиусоì 5 нì обpазуется за вpеìя око-

ëо 10–3 с. Такая ÷астиöа пpи пëотной упаковке со-
äеpжит свыøе 10 атоìов, т. е. явëяется уже ìакpо-
скопи÷ескиì обpазованиеì.

Такиì обpазоì, на на÷аëüноì этапе пpи ìаëоì
pаäиусе нано÷астиöы ее pост пpоисхоäит пpяìо
пpопоpöионаëüно вpеìени. Данный вывоä, хотя и
кажется впоëне ëоãи÷ныì, нужäается в тщатеëüной
экспеpиìентаëüной пpовеpке, так как на на÷аëü-
ной стаäии нукëеаöии кpистаëëов из жиäкой фазы
важнуþ pоëü ìоãут иãpатü pеаëüная стpуктуpа жиä-
кой фазы, пpоìежуто÷ные ìетастабиëüные аìоpф-
ные "äо-заpоäыøи" и pазëи÷ные поëиìоpфные ìо-
äификаöии кpистаëëи÷еских заpоäыøей. В äанной
заäа÷е pассìатpивается ëиøü обpазование сфеpи-
÷еских ÷астиö. У÷ет несфеpи÷еской сиììетpии
кpистаëëи÷еских ÷астиö зна÷итеëüно усëожнит
теоpиþ.

Заключение

В äанной статüе впеpвые пpоанаëизиpована ки-
нетика пpоöесса фоpìиpования неоpãани÷еских на-
но÷астиö, в хоäе котоpоãо иìеет ìесто конкуpентная
эффективная аäсоpбöия стабиëизиpуþщей оpãани-
÷еской äобавки. Поëу÷ены выpажения äëя констант
скоpости пpоöессов обpазования и pаствоpения не-
оpãани÷еских нано÷астиö, у÷итываþщие аäсоpбöиþ
стабиëизиpуþщей оpãани÷еской äобавки и pазìеp-
нуþ зависиìостü повеpхностноãо натяжения. Выве-
äено паpаìетpизованное уpавнение кинетики, опи-
сываþщее обpазование нано÷астиöы в насыщенноì
pаствоpе, соäеpжащеì хоpоøо аäсоpбиpуþщуþся
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стабиëизиpуþщуþ оpãани÷ескуþ äобавку. Найäены
pеøения уpавнения пpи некотоpых pежиìах пpоте-
кания пpоöесса, äопускаþщие их экспеpиìентаëü-
нуþ пpовеpку.

Кинети÷еское уpавнение (22) пpеäсказывает
уìенüøение pаäиуса фоpìиpуþщейся нано÷асти-
öы и, соответственно, изìенение äиспеpсности ан-
саìбëя нано÷астиö пpи увеëи÷ении интенсивности
аäсоpбöии ХАОС, ÷то ка÷ественно соãëасуется с
иìеþщиìися в ëитеpатуpе экспеpиìентаëüныìи
äанныìи [1—7]. Поëожитеëüныì ìоìентоì явëя-
ется то, ÷то это уpавнение соäеpжит постояннуþ
Тоëìена, котоpая хаpактеpизует pазìеpнуþ зависи-
ìостü повеpхностноãо натяжения и несет инфоpìа-
öиþ о тонкоì ìежфазноì сëое. В буäущеì такая
инфоpìаöия ìожет бытü испоëüзована äëя pазви-
тия наøих знаний о связи паpаìетpов ìежфазноãо
сëоя (веëи÷ины и знака постоянной Тоëìена) с хи-
ìи÷еской стpуктуpой аäсоpбиpуþщихся äобавок.

Поëу÷енные в статüе pезуëüтаты явëяþтся фун-
äаìентоì äëя pазвития кинети÷еской теоpии, в ко-
тоpой pассìатpивается вpеìенна́я эвоëþöия функ-
öии pаспpеäеëения нано÷астиö по pазìеpаì пpи их
обpазовании в жиäкофазных пpоöессах, сопpовож-
äаþщихся аäсоpбöией ìоëекуë ХАОС. Созäание
указанной выøе кинети÷еской теоpии позвоëит
контpоëиpоватü и оптиìизиpоватü техноëоãи÷еские
пpоöессы в öеëях синтеза пpакти÷ески ìоноäис-
пеpсных неоpãани÷еских нано÷астиö заäанноãо pазìе-
pа. Поäобные неоpãани÷еские нано÷астиöы обëаäаþт
способностüþ саìопpоизвоëüно оpãанизовыватüся в
äвух- и тpехìеpные пеpиоäи÷еские стpуктуpы. Пpи
увеëи÷ении äиспеpсности ÷астиö постепенно утpа-
÷ивается их способностü к пpостpанственной саìо-
оpãанизаöии, котоpая явëяется кëþ÷евыì свойст-
воì, опpеäеëяþщиì успех и эффективностü испоëü-
зования неоpãани÷еских нано÷астиö в эëектpонике,
фотонике, спинтpонике, ìеханике, катаëизе и ìеäи-
öине [1—7].
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Пpиложение

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то скоpостü pоста заpоäы-
øа на на÷аëüноì этапе соответствует сpеäней тепëо-
вой скоpости äвижения ÷астиö (атоìов иëи ìоëе-
куë), у÷аствуþщих в обpазовании активиpованноãо
коìпëекса. Pассìотpиì pаспpеäеëение ÷астиö в
пpостpанстве иìпуëüсов. Чисëо ÷астиö, нахоäящих-
ся в интеpваëе иìпуëüсов от p äо p + dp, выpажается
÷еpез оäноìеpнуþ пëотностü состояний

g(p)dp = dp, (П.1)

ãäе g(p) — пëотностü состояний. Испоëüзуя (П.1) и
функöиþ pаспpеäеëения ÷астиö по иìпуëüсаì f(p)
из статистики Максвеëëа—Боëüöìана, äëя сpеäнеãо
иìпуëüса запиøеì

〈p〉 = g(p)f (p)pdp =

= exp pexp dp, (П.2)

ãäе E0 — уpовенü хиìи÷ескоãо потенöиаëа, отс÷и-
танный от äна потенöиаëüноãо ящика с ÷астиöаìи.

Выпоëняя интеãpиpование в (П.2), поëу÷аеì вы-
pажение

〈p〉 = exp . (П.3)

Сpеäняя скоpостü тепëовоãо äвижения ÷астиö

〈ν〉 = exp , (П.4)

÷то пpи 〈ν〉= 2r/t и E0 = –Δ  то÷но соответствует
фоpìуëе (30).
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Введение

Автоэìиттеpы на основе уãëеpоäных нанотpубок
пеpспективны пpи pеøении øиpокоãо кëасса заäа÷,
связанных, напpиìеp, с pазpаботкой таких уст-
pойств, как ìатpи÷ные автоэìиттеpы äëя пëоских
экpанов, катоäы ìикpоpаäиоëаìп теpаãеpöовоãо
äиапазона ÷астот, автоэìиттеpы äëя эконоìи÷ных
инäикатоpов и осветитеëей, теpабитные запоìинаþ-
щие сpеäы, и заäа÷, связанных со с÷итываниеì ин-
фоpìаöии в теpабитных ПЗУ.

Актуаëüностü испоëüзования автоэìиттеpов в пе-
pе÷исëенных устpойствах обусëовëивается pяäоì их
äостоинств: äостато÷но низкие pабо÷ие напpяжения
пpи боëüøих пëотностях и зна÷ениях эìиссионноãо
тока, устой÷ивостü к pаäиаöионноìу изëу÷ениþ в
отëи÷ие от кpеìниевой техноëоãии, о÷енü øиpокий
pабо÷ий теìпеpатуpный äиапазон (они ìоãут pабо-
татü как пpи ãеëиевых, так и пpи äовоëüно высоких
теìпеpатуpах — впëотü äо 3000 °C). Напpиìеp,
обы÷ные жиäкокpистаëëи÷еские (ЖК) теëевизоpы
не pаботоспособны пpи теìпеpатуpах ниже 0 °C и
выøе 50 °C.

Испоëüзование уãëеpоäных нанотpубок äëя изãо-
товëения автоэìиттеpов пpеäставëяется актуаëüныì
всëеäствие заìе÷атеëüных свойств пеpвых (в ÷астно-
сти, оãpоìное аспектное отноøение), относитеëü-
ной пpостоты и низкой энеpãоеìкости пpоизвоäства
äанных устpойств [1].

Модель pоста УНТ

В äанной pаботе äëя pоста УНТ испоëüзуется ìе-
тоä хиìи÷ескоãо осажäения уãëеpоäа из ãазовой фа-
зы (CVD) с испоëüзованиеì катаëизатоpа и стиìу-
ëяöии pазëожения ãаза в тëеþщеì pазpяäе. В ка÷е-
стве катаëизатоpа в наøеì сëу÷ае испоëüзуется сëой
Ni тоëщиной 10 нì, котоpый наносится на исхоä-
нуþ повеpхностü (pис. 1). Затеì поëу÷еннуþ стpук-
туpу наãpеваþт в инеpтной атìосфеpе äо 600—
800 °C. Пpи этоì сëой катаëизатоpа pаспаäается на
ìножество наноpазìеpных обëастей (бëяøек), äиа-
ìетp котоpых во ìноãоì опpеäеëяет äиаìетp буäу-
щих нанотpубок. Посëе этоãо в pеактоp поäается уã-
ëеpоäсоäеpжащий ãаз.

Испоëüзуя pезуëüтаты pаботы [2], ìожно отìе-
титü pяä ìоìентов, котоpые опpеäеëяþт пpоöесс
pоста уãëеpоäных нанотpубок. Осажäаþщиеся на
повеpхностü катаëизатоpа атоìы уãëеpоäа ìожно
pазäеëитü на äве ãpуппы. В пеpвуþ ãpуппу вхоäят
атоìы, котоpые связаны с тpеìя äpуãиìи атоìаìи
уãëеpоäа. Атоì из этой ãpуппы называþт атоìоì с
насыщенныìи связяìи и обозна÷аþт как Cs. Во вто-
pуþ ãpуппу вхоäят атоìы уãëеpоäа, иìеþщие связи
с äpуãиìи атоìаìи уãëеpоäа, общее ÷исëо котоpых
не пpевыøает äвух. Естественно, ÷то во втоpуþ
ãpуппу вхоäят и оäино÷ные атоìы. Атоì, вхоäящий
во втоpуþ ãpуппу, называþт атоìоì с не насыщен-
ныìи связяìи и обозна÷аþт Cus. Нанотpубка pастет
на веpхней ÷асти бëяøки, а атоìы Cus, возникаþт по
пеpифеpии веpхней ÷асти бëяøки (pис. 1) [3].

Опаловые матpицы

Интеpес к опаëовыì ìатpиöаì с тонкопëено÷ны-
ìи покpытияìи и автоэìиттеpаìи на основе УНТ
вызван особенностüþ стpуктуpы повеpхности опаëа.
Синтети÷еский опаë пpеäставëяет собой пëотноупа-
кованные наносфеpы äиоксиäа кpеìния (SiO2) с äиа-
ìетpоì 300 нì, обpазуþщие тpехìеpнуþ pеøетку —
опаëовуþ ìатpиöу (pис. 2). Такая стpуктуpа äает ос-
нование поëаãатü, ÷то pост УНТ буäет пpоисхоäитü
упоpяäо÷енно в соответствии с топоëоãией повеpх-
ности опаëа. Боëее тоãо, наносфеpы ìоãут способ-
ствоватü увеëи÷ениþ эффективной повеpхности ав-
тоэìиттеpа.

Пpедставлены pезультаты пpоцесса создания эф-
фективных автоэмиттеpов на основе углеpодных на-
нотpубок (УНТ), выpащенных на синтетическом опале
CVD-методом. Дана оценка пеpспективы использова-
ния синтетического опала для создания автоэмитте-
pов на основе УНТ.

Pис. 1. Модель pоста нанотpубок
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Содеpжание экспеpимента

Экспеpиìент пpовоäиëся на установке института
МИЭТ, позвоëяþщей CVD-ìетоäоì поëу÷атü УНТ.
На pис. 3 пpеäставëен исхоäный обpазеö синтети÷е-
скоãо опаëа.

Схеìа и виä pабо÷ей каìеpы установки изнутpи
показаны на pис. 4 и 5.

В экспеpиìенте испоëüзоваëисü pежиìы и техно-
ëоãия, котоpые отpаботаны на установке и с наибоëü-
øей веpоятностüþ äаþт поëожитеëüные pезуëüтаты
[1]. Быëа поäãотовëена поäëожка, ãäе в ка÷естве бу-
феpноãо сëоя и катаëизатоpа выбpаны поäсëой хpоìа
тоëщиной 20 нì и пëенка никеëя тоëщиной 10 нì со-
ответственно. Напыëение ìетаëëов на повеpхностü
опаëа пpовоäиëосü теpìи÷ескиì ìетоäоì. Пеpеä на-
пыëениеì оснастка поäвеpãëасü хиìи÷еской о÷истке.

Хаpактеpные паpаметpы пpоцесса на установке:

В ка÷естве pабо÷еãо уãëеpоäсоäеpжащеãо эëеìен-
та испоëüзоваëся спиpтовой паp. Он поëу÷аëся пpи
пpопускании ÷еpез этиëовый спиpт сìеси Ar + H2
(5 %), а затеì эта сìесü, соäеpжащая ìоëекуëы
спиpта, поäаваëасü в pабо÷уþ каìеpу.

Измеpение хаpактеpистик

Дëя изìеpения пëотности автоэìиссионноãо то-
ка и еãо äеãpаäаöии во вpеìени испоëüзоваëся спе-
öиаëüно pазpаботанный äëя этой заäа÷и стенä. Он
созäан на основе вакууìной систеìы напыëитеëü-
ной установки с интеãpиpованной в эту систеìу pа-
бо÷ей каìеpой от исто÷ника ионной о÷истки.
В äанной систеìе уäается отка÷атü pабо÷ий объеì
каìеpы äо äавëений ∼10–4 Па, пpи поëноì отсут-
ствии в каìеpе паpов ìасëа. На pис. 6 пpеäставëен
изìеpитеëüный стоëик с поìещенныì на неì об-
pазöоì.

Теìпеpатуpа, °C   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 650
Давëение, Па .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15
Вpеìя, ìин .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 35

Pис. 3. Фотогpафия исходного обpазца опала

Pис. 2. Pельеф исходной опаловой повеpхности, полученный на
сканиpующем электpонном микpоскопе FEI Quanta 200 3D

Pис. 4. Схема pабочей камеpы:

1 — коpпус; 2 — кpыøка; 3 — тpубка поäа÷и ãазовой сìеси; 4 —
тpубка отка÷ки pабо÷ей каìеpы; 5 — наãpеватеëü; 6 — теpìопаpа;
7 — поäëожкоäеpжатеëü; 8 — обpазеö; 9 — све÷а

Pис. 5. Вид pабочей камеpы изнутpи
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Pезультаты

Pезуëüтаты поëу÷ены на основании:
� изìеpения токов и напpяжения эìиссии;
� äеãpаäаöии автоэìиссионных токов в те÷ение

вpеìени;
� иссëеäования повеpхностей опаëа с выpащенны-

ìи на них УНТ ìетоäоì сканиpуþщей эëектpон-
ной ìикpоскопии.
Кpитеpияìи оöенки зна÷ения эìиссии выбpаны

паpаìетpы:
� Uпоpоã — поpоãовое напpяжение, пpи котоpоì по-

явëяется автоэìиссионный ток, на 1 ìкì ìежэ-
ëектpоäноãо pасстояния;
Imax — ìаксиìаëüный ток с УНТ, пpотекаþщий

÷еpез äиафpаãìу 2 ìì2;

Iсpеä — сpеäний установивøийся ток с УНТ, пpо-
текаþщий ÷еpез äиафpаãìу 2 ìì2.

Pезультаты измеpения эмиссиии:

Воëüт-аìпеpная хаpактеpистика (ВАХ) автоэìис-
сии из УНТ, выpащенных на опаëе, пpеäставëена на
pис. 7.

Данный обpазеö также иссëеäоваëся на пpеäìет
äеãpаäаöии автоэìиссионноãо тока во вpеìени.
Кpитеpияìи оöенки зна÷ения äеãpаäаöии выбpаны
паpаìетpы:

U — напpяжение, поäаваеìое на обpазеö;
I — ток автоэìиссии äо и посëе вкëþ÷ения на-

пpяжения U;
Δt — вpеìя äействия напpяжения U.
Pезультаты дегpадации тока:

Механизì äеãpаäаöии обусëовëен äействиеì
понäеpоìотоpных сиë и связанных с ниìи боëüøих
ìехани÷еских напpяжений в обëасти соеäинения
нанотpубки с катаëизатоpоì. [4]

Изобpажение повеpхности синтети÷ескоãо опаëа
с УНТ, поëу÷енное на сканиpуþщеì эëектpонноì
ìикpоскопе FEI Quanta 200 3D, пpеäставëено на
pис. 8. На скане от÷етëиво пpосëеживается pеëüеф
опаëовой ìатpиöы с воëокнаìи УНТ.

Выводы

На основе пpовеäенных экспеpиìентов ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то испоëüзование синтети÷ескоãо
опаëа в ка÷естве поäëожки äëя автоэìиттеpа на ос-
нове уãëеpоäных нанотpубок пеpспективно пpи низ-
ких теìпеpатуpах, так как спеöифи÷еская повеpх-
ностü опаëовой ìатpиöы вносит ìехани÷еские на-

Pис. 6. Внешний вид измеpительного столика с помещенным на
нем опалом

Pис. 7. ВАХ автоэмиссии из УНТ, выpащенных на опале

Uпоpоã, В/ìкì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3
Imax, ìкА/ìì2 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .8
Iсpеä, ìкА/ìì2   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2

U, В   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 495
I (äо), ìкА  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2,5—5
Δt, ìин  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30
I (посëе), ìкА.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,5—0,7

Pис. 8. Опаловые матpицы с УНТ
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пpяжения в пëенку катаëизатоpа, котоpые снижаþт
теìпеpатуpу, необхоäиìуþ äëя pаспаäа наноpазìеp-
ной пëенки на капëи, а также увеëи÷ивает эффек-
тивнуþ пëощаäü автоэìиттеpа.

Поëу÷енные автоэìиссионные изìеpения пока-
заëи низкие поpоãовые зна÷ения эìиссии (3 В/ìкì)
и высокие токи (8 ìкА/ìì2), ÷то явëяется важныì
фактоpоì äëя пpиìенения в устpойствах автоэìис-
сионной эëектpоники.

Иссëеäование повеpхности обpазöов на СЭМ по-
казаëо наëи÷ие на ней УНТ. Повеpхностü о÷енü
пëотно насыщена УНТ. Пpи äаëüнейøеì усовеp-
øенствовании техноëоãия созäания автокатоäов с
УНТ на опаëовых ìатpиöах ìожет составитü конку-
pенöиþ тpаäиöионныì техноëоãияì, испоëüзуþ-
щиì кpеìниевые поäëожки.
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Pассìатpивается заäа÷а интеpпpетаöии изобpа-
жений, поëу÷аеìых с поìощüþ туннеëüноãо ìикpо-
скопа констpукöии НПО "Аëìаз", котоpый испоëü-
зуется в PХТУ иì. Д. И. Менäеëеева. Интеpес к тун-
неëüной ìикpоскопии связан с теì, ÷то она позво-
ëяет поëу÷атü сpавнитеëüно пpостыì способоì
изобpажение pеëüефа поäëожки с pазpеøениеì по-
pяäка 1 нì и ìенее.

В зонäовой ìикpоскопии испоëüзуется ìетоä ìе-
хани÷еской pазвеpтки, т. е. постpо÷ное сканиpование
повеpхности [1—3]. Повеpхностü как бы "ощупывает-
ся" конöоì иãëы на pасстоянии пpиìеpно 1 нì. Из-
ìеpенные относитеëüные высоты пpеобpазуþтся в
изобpажение pеëüефа и вывоäятся на äиспëей.

Восстановëение pеаëüной фоpìы pеëüефа по по-
ëу÷аеìыì pезуëüтатаì явëяется äостато÷но сëожной
ìатеìати÷еской заäа÷ей, так как тpебуется у÷иты-
ватü pазëи÷ные физи÷еские фактоpы, котоpые вëия-
þт на туннеëüный ток, pаботу систеìы упpавëения и
пpивоäов [4—6]. В общей постановке она своäится к
pеøениþ уpавнений в ÷астных пpоизвоäных, ãäе не-
известныì явëяется pеëüеф повеpхности, т. е. ãpа-
ни÷ные усëовия. Сëожностü пpяìоãо pеøения этой
заäа÷и пpивоäит к необхоäиìости поиска пpибëи-

женных pеøений, котоpые у÷итываþт äействуþщие
фактоpы ÷асти÷но.

В настоящее вpеìя øтатное пpоãpаììное обес-
пе÷ение äëя визуаëизаöии повеpхности äает äоста-
то÷но ãpубое пpибëижение, так как в неì в ка÷естве
pеëüефа пpиниìается тpаектоpия äвижения зонäа.
То÷ностü такоãо pеøения зависит от то÷ности отсëе-
живания заäанноãо зна÷ения туннеëüноãо тока и вы-
поëниìости пpеäпоëожения, ÷то туннеëüный ток не
зависит от pеëüефа и фоpìы конöа иãëы.

В пpеäëаãаеìой pаботе пpовеäено иссëеäование
вëияния pазìеpов конöа иãëы и физики туннеëüноãо
тока. Pезуëüтаты иссëеäования показываþт, ÷то оба
этих фактоpа вносят существенный вкëаä (поpяäка
наноìетpа) в каpтину поëу÷аеìоãо изобpажения, ÷то
позвоëяет сäеëатü вывоä о необхоäиìости коppек-
öии поëу÷аеìоãо изобpажения в тех сëу÷аях, коãäа
тpебуется поëу÷итü pазpеøение 1 нì и ìенее.

Констpукция туннельного микpоскопа

Микpоскоп констpукöии НПО "Аëìаз" (pис. 1, 2)
состоит из: ìассивноãо основания 1, кожуха 2, уп-

Исследуется зависимость изобpажения повеpхности,
получаемого с помощью туннельного микpоскопа, от pа-
диуса закpугления иглы. Пpедлагается алгоpитм для вос-
становления pельефа повеpхности с учетом конечных
pазмеpов конца иглы.

Pис. 1.
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pуãих опоp 3, 5, каìеpы äëя пpовеäения экспеpиìен-
тов 4, бëока пpивоäов 6.

Бëок пpивоäов (pис. 3) пpеäставëяет собой: осно-
вание 1, пüезопpивоäы то÷ных пеpеìещений (с pаз-
pеøениеì 0,1 нì), устpойства 3 кpепëения зонäа
(иãëы с pаäиусоì закpуãëения поpяäка 1 нì) 4, уст-
pойства кpепëения обpазöа 5, ìикpоìетpи÷ескоãо
ìеханизìа 6 äëя вывеäения обpазöа в pабо÷уþ зону
пüезопpивоäов.

Pасчет плотности туннельного тока

Основныì способоì поëу÷ения pеëüефа повеpх-
ности явëяется сканиpование пpи постоянноì тун-
неëüноì токе. В этоì pежиìе на иãëу ìикpоскопа
поäается постоянное напpяжение. Систеìа упpав-
ëения поääеpживает такуþ высоту äо повеpхности,
÷тобы туннеëüный ток оставаëся постоянныì. Ес-
ëи повеpхностü явëяется оäноpоäной и ìежäу иã-
ëой и поäëожкой нет äpуãих веществ, то в отсутст-
вие возìущений конеö иãëы отсëеживает pеëüеф
повеpхности.

Нето÷ности в отсëеживании туннеëüноãо тока и
особенности еãо пpотекания пpивоäят к тоìу, ÷то
pасстояние ìежäу остpиеì иãëы и поäëожкой не яв-
ëяется постоянной веëи÷иной. В pезуëüтате изìе-
pяеìый pеëüеф повеpхности отëи÷ается от pеаëü-
ноãо.

Pассìотpиì зависиìостü пëотности туннеëüноãо
тока от pасстояния äо поäëожки. Эта зависиìостü
поëу÷ена в pаботах [1, 2]:

j = ; 

k = ,

ãäе j — пëотностü туннеëüноãо тока; k — константа
затухания воëновой функöии в обëасти потенöиаëü-
ноãо баpüеpа; m = 9,1•10–31 кã — ìасса эëектpона;
e = 1,6•10–19 Кë — заpяä эëектpона; ϕ* ≈ 4 эВ =
= 6,4•10–19 Дж — pабота выхоäа эëектpона;
h = 6,6•10–34 Дж/Кë — постоянная Пëанка; V —
поäвоäиìое напpяжение; z — pасстояние äо повеpх-
ности.

Пpи указанных зна÷ениях констант k = 0,2 нì–1.
В пpоöессе сканиpования поäвоäиìое напpяжение
ìенüøе 1 В. Сëеäоватеëüно, eV < 1,6•10–19 Дж n ϕ*.

Испоëüзуеì эту зависиìостü äëя упpощения фоp-
ìуëы пëотности туннеëüноãо тока, ëинеаpизовав еãо

по паpаìетpу .

В итоãе поëу÷иì:

j = exp(–kz).

Поäставив типи÷ное зна÷ение поäвоäиìоãо на-
пpяжения V = 0,3 В, нахоäиì, ÷то

j = exp(–kz).

Эту фоpìуëу уäобно иссëеäоватü, есëи pасстоя-
ние äо повеpхности z изìеpятü в анãстpеìах. Тоãäа

j = 7–zA/Å2.

Диаìетp атоìа пpибëизитеëüно pавен 2Å. Есëи
в пpоöессе сканиpования pасстояние ìежäу иãëой и
поäëожкой боëüøе äиаìетpа атоìа, т. е. z > 2Å, то
в этоì сëу÷ае 7–z

n 1/z и, сëеäоватеëüно, зависи-
ìостü туннеëüноãо тока от pасстояния опpеäеëяется
искëþ÷итеëüно скоpостüþ убывания показатеëüной
функöии.

Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то уäаëение
иãëы от повеpхности на 1 Å пpивоäит к уìенüøениþ
туннеëüноãо тока в 7 pаз, т. е. по÷ти на поpяäок. Pас-
стояние ìежäу атоìаìи составëяет прибëизитеëüно
3 Å. Отсþäа äеëается вывоä, ÷то бо́ëüøая ÷астü тун-
неëüноãо тока те÷ет ÷еpез бëижайøий к сканиpуе-
ìой повеpхности сëой атоìов, так как туннеëüный
ток äëя втоpоãо сëоя ìенüøе в 7–3 = 350 pаз. Дëя
тоãо ÷тобы существенная äоëя туннеëüноãо тока
пpихоäиëасü на втоpой сëой атоìов, фоpìа конöа
иãëы äоëжна бытü такой, ÷тобы äиаìетp втоpоãо
сëоя быë бы в  ≈ 18 pаз боëüøе, ÷еì пеpвоãо.

Pабо÷ее зна÷ение туннеëüноãо тока pавно пpи-

ìеpно 10–9 А. Обозна÷ив ÷еpез S пëощаäку на иãëе,
÷еpез котоpуþ пpотекает боëüøая ÷астü тока, поëу-
÷аеì оöенку äëя pасстояния äо поäëожки z, уäовëе-
твоpяþщее усëовиþ

7–z = 10–3. (1)

Есëи усëовно пpинятü, ÷то пëощаäü S pавна пëо-
щаäи атоìа (4 Å2), то из этоãо неpавенства сëеäует,
÷то pасстояние, на котоpоì äоëжен äвиãатüся кон-
÷ик иãëы äëя тоãо, ÷тобы туннеëüный ток оказаëся
pавныì 10–9 А, составëяет 4 Å. В ëитеpатуpе (в тоì

Pис. 2.

Pис. 3.
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÷исëе в [2]) ãипотети÷ески с÷итается возìожной та-
кая ситуаöия, коãäа весü туннеëüный ток те÷ет ÷еpез
атоì, нахоäящийся на конöе иãëы.

Оценка pазмеpов конца иглы

Сëу÷ай, коãäа весü туннеëüный ток те÷ет ÷еpез
иãëу тоëщиной в оäин атоì, пpеäставëяется ìаëове-
pоятныì, так как пëотностü тока окажется такой же,
как есëи бы пpоäоëжитеëüное вpеìя ток 10 000 А
пpотекаë по пpовоäу äиаìетpоì 1 ìì. Дëя ìеäноãо
пpовоäа, напpиìеp, äопустиìая пëотностü тока око-
ëо 20 А/ìì2. Воëüфpаìовая нитü в эëектpи÷еской
ëаìпе светится пpи пpопускании ÷еpез нее тока пpи-
ìеpно 0,3—0,5 А. Дëя тоãо ÷тобы пpовоëо÷ка не
окисëиëасü, коëба запоëнена инеpтныì ãазоì.
Оксиäы всех ìетаëëов, за искëþ÷ениеì оëова, не яв-
ëяþтся пpовоäникаìи, поэтоìу окисëение конöа
иãëы пpивеäет к пpекpащениþ пpохожäения тун-
неëüноãо тока.

Чтобы уìенüøитü пëотностü тока на äва поpяäка,
во стоëüко же pаз необхоäиìо увеëи÷итü пëощаäü
се÷ения пpовоäника. Отсþäа сëеäует, ÷то сpеäний
äиаìетp усика на конöе иãëы пpи туннеëüноì токе
1 нА äоëжен иìетü äиаìетp поpяäка 5 нì.

У÷ет оãpани÷ений на пëотностü тока позвоëяет
оöенитü снизу и pазìеpы пëощаäки, ÷еpез котоpуþ
туннеëüный ток попаäает в иãëу. Естественно пpеä-
поëожитü, ÷то пëотностü тока ÷еpез пëощаäку не ìо-
жет бытü боëее ÷еì на поpяäок выøе тока, пpоте-
каþщеãо ÷еpез конеö иãëы, т. е. 300 А/ìì2. Пpи токе
10–9 А пëощаäка äоëжна иìетü äиаìетp не ìенее
2 нì. Есëи, как быëо показано выøе, по÷ти весü
туннеëüный ток те÷ет ÷еpез оäин сëой атоìов, то,
пpиниìая во вниìание pазìеpы пëощаäки, ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то бëиже к повеpхности ìожет
нахоäитüся всеãо ëиøü нескоëüко атоìов. Это усëо-
вие накëаäывает оãpани÷ение на pаäиус закpуãëения
иãëы.

Дëя оöенки pаäиуса закpуãëения воспоëüзуеìся
pис. 4. Зäесü обозна÷ены: r — pаäиус атоìа, u — pас-
стояние ìежäу атоìаìи, s — pаäиус пëощаäки, R —
pаäиус закpуãëения иãëы. Тоãäа

s2 = R2 – (R – (u + r))2; R = .

Пpиниìая во вниìание, ÷то r = 0,1 нì, u = 0,3 нì,
s = 1 нì, нахоäиì R = 10 нì. Поëу÷енная оöенка
pаäиуса закpуãëения пëощаäки существенно боëüøе
оöенки äиаìетpа иãëы. Оäнако пpотивоpе÷ия не
возникает, так как эти веëи÷ины не связаны äpуã с
äpуãоì функöионаëüной зависиìостüþ.

Пpи некотоpых техноëоãиях пpоизвоäства иãë на
конöе иãëы поëу÷ается свеpхтонкий воëосок. Ток,
котоpый ìожет пpопуститü этот воëосок, оãpани÷ен
еãо тоëщиной. Тонкие ìеäные пpовоäники способ-
ны äëитеëüно пpопускатü ток поpяäка 10 А на каж-
äый кваäpатный ìиëëиìетp се÷ения. Сëеäоватеëü-
но, ÷еpез ìеäный пpовоäник äиаìетpоì 1 нì ìожно
пpопуститü ток поpяäка 10•10–12 А. Чтобы äëитеëü-
но пpопускатü ток 10–9 А, воëосок äоëжен иìетü
тоëщину нескоëüко наноìетpов. Этот вывоä нахо-
äится в соãëасии с поëу÷енныìи выøе оöенкаìи.

Анаëоãи÷ные pассужäения ìожно пpовести отно-
ситеëüно pазìеpов обëасти на повеpхности, ÷еpез
котоpуþ пpохоäит основная ÷астü туннеëüноãо тока.
Pазниöа состоит в тоì, ÷то обëастü пеpеìещается по
повеpхности всëеä за иãëой, и, сëеäоватеëüно, в ка-
жäой то÷ке она существует кpатковpеìенно. Поэто-
ìу, хотя ее pазìеp ìожет бытü в нескоëüко pаз ìенü-
øе äиаìетpа пëощаäки на иãëе, она все же коне÷на
и составëяет äоëи наноìетpа.

Такиì обpазоì, сиëа туннеëüноãо тока явëяется
оäниì из оãpани÷ений ÷увствитеëüности туннеëüно-
ãо ìикpоскопа. Детаëи, котоpые ìенüøе äиаìетpа
пëощаäки, ÷еpез котоpуþ туннеëüный ток попаäает
на сканиpуеìуþ повеpхностü ("пятна пpовоäиìо-
сти"), воспpоизвоäятся с искаженияìи. Они как бы
осpеäняþтся с сосеäниìи обëастяìи. Восстанавëи-
ватü pеаëüный pеëüеф повеpхности с pазpеøениеì
ìенüøе äиаìетpа "пятна пpовоäиìости" ìожно
тоëüко пpи у÷ете физи÷еских законов pаспpостpане-
ния туннеëüноãо тока.

Pассìотpенные особенности воспpоизвеäения
pеëüефа повеpхности туннеëüныì ìикpоскопоì ìо-
ãут объяснитü пpи÷ину тоãо, ÷то стабиëüное изобpа-
жение поëу÷ается тоëüко посëе нескоëüких скани-
pований. По-виäиìоìу, это связано с теì, ÷то фоp-
ìа иãëы и субнаноìетpовый pеëüеф повеpхности из-
ìеняþтся (как бы отжиãаþтся иëи опëавëяþтся) поä
возäействиеì высокой пëотности туннеëüноãо тока.

Уpавнение (1) позвоëяет поëу÷итü оöенку на вы-
соту сканиpования. Пpи äиаìетpе пëощаäки, ÷еpез
котоpуþ пpохоäит туннеëüный ток, в 2 нì она ока-
зывается pавной окоëо 0,6 нì (6 Å).

Взаимодействие иглы с повеpхностью

Особенности пpохожäения туннеëüноãо тока
пpоявëяþтся в поëу÷аеìых изобpажениях повеpхно-
сти. Туннеëüный ток пpотекает ÷еpез сëой атоìов,
поэтоìу он явëяется интеãpаëüной веëи÷иной pеëü-
ефа повеpхности, нахоäящеãося поä сëоеì атоìов.

Pассìотpиì, как вëияþт pазìеpы конöа иãëы на
поëу÷аеìое изобpажениие. На pис. 5—9 pассìотpе-
ны пpиìеpы оãибания иãëой повеpхности äëя pаз-
ëи÷ных сëу÷аев.

Pис. 5 соответствует оãибаниþ объекта, иìеþще-
ãо виä пиpаìиäы, pазìеp котоpой боëüøе äиаìетpа
иãëы. Непосpеäственно из pисунка ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:
� øиpина изобpажения pеëüефа боëüøе пиpаìиäы

на øиpину иãëы и уäвоенный pазìеp туннеëüно-
ãо зазоpа;

� на изобpажении нет остpоãо уãëа;Pис. 4.

s
2

u r+( )
2

+
2 u r+( )

-----------------------
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� относитеëüная высота изобpажения пиpаìиäы
пpибëизитеëüно pавна истинной высоте пиpа-
ìиäы.
На pис. 6 pассìотpен сëу÷ай оãибания ступенüки.

Из pисунка ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� на изобpажении уступ иìеет виä äуãи;
� эта äуãа совпаäает с поëовиной повеpхности иã-

ëы, пеpевеpнутой конöоì ввеpх;
� высота уступа на изобpажении pавна еãо истин-

ной высоте;
� äуãа сäвинута относитеëüно уступа пpотив на-

пpавëения сканиpования на поëовину тоëщины
иãëы и туннеëüный зазоp (0,6 нì).
На pис. 7 изобpажен сëу÷ай оãибания äвух пиpа-

ìиä, pасстояние ìежäу котоpыìи ìенüøе pазìеpов
конöа иãëы. Из pисунка ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то о наëи÷ии äвух pяäоì pаспоëоженных пиpаìиä
ìожно суäитü по наëи÷иþ щеëи на изобpажении
pеëüефа. Гëубина щеëи на поpяäок ìенüøе pеаëü-
ной. С у÷етоì øуìов опpеäеëитü наëи÷ие небоëü-
øой щеëи äостато÷но сëожно.

На pис. 8 показано изобpажение впаäины, кото-
pая øиpе конöа иãëы. Pисунок позвоëяет сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:
� впаäины на изобpажении у́же на øиpину иãëы и

уäвоенный pазìеp туннеëüноãо зазоpа;
� ãëубина впаäины pавна ãëубине pеаëüной впаäи-

ны, тоëüко есëи ее øиpина боëüøе øиpины кон-
öа иãëы и уäвоенноãо туннеëüноãо зазоpа.
На pис. 9 изобpажен сëу÷ай, коãäа øиpина впа-

äины ìенüøе äиаìетpа иãëы. Поскоëüку туннеëü-
ный ток явëяется интеãpаëüной хаpактеpистикой
пpовоäящеãо сëоя атоìов, øиpина и ãëубина впаäи-
ны на изобpажении окажется во ìноãо pаз ìенüøе,
÷еì в pеаëüности. Это позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì,
÷то без спеöиаëüной обpаботки поëу÷енноãо изобpа-
жения сëожно увиäетü такие äетаëи, pазìеp котоpых
ìенüøе не тоëüко "пятна пpовоäиìости", но и äиа-
ìетpа иãëы.

Измеpение pельефа повеpхности

Пpиìениì pезуëüтаты теоpети÷ескоãо иссëеäова-
ния äëя анаëиза изобpажений pеëüефа повеpхности,
поëу÷аеìоãо с поìощüþ туннеëüноãо ìикpоскопа.

На pис. 10 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показан
скан pеëüефа повеpхности ìеäи, котоpый поëу÷ен с
поìощüþ туннеëüноãо ìикpоскопа НПО "Аëìаз" [5].
Скан иìеет pазìеpы 128 Ѕ 128 нì. На pис. 11 пpеä-
ставëена паëитpа, с поìощüþ котоpой коäиpуется
высота повеpхности. Дëя коäиpования испоëüзуþтся
спектp всех öветов. На pисунке пpеäставëены яpко-

Pис. 11.

Рис. 5.

Рис. 6.

Рис. 7.

Рис. 8.

Рис. 9.
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стные хаpактеpистики кpасноãо, зеëеноãо и синеãо
öветов паëитpы.

Pис. 12 äает изобpажение в ìонохpоìати÷ескоì
свете. Яpкостü то÷ки пpопоpöионаëüна высоте. Pис.
12 отëи÷ается от pис. 10 теì, ÷то в неì высота ко-
äиpуется не öветоì, а яpкостüþ.

Дëя анаëиза изобpажений повеpхности поëезныì
оказаëосü пpеäставëение pеëüефа в виäе веpтикаëü-
ных сpезов (pис. 13). По веpтикаëи отëожена высота
pеëüефа, котоpая вы÷исëена с поìощüþ яpкостной
паëитpы. В нижней ÷асти изобpажения сpеза äëя ка-
жäой еãо то÷ки по веpтикаëи откëаäываþтся оøиб-
ки пеpес÷ета. Набëþäения показываþт, ÷то пpакти-
÷ески всеãäа они не пpевыøаþт 1 пиксеëя. Это пpи-
воäит к тоìу, ÷то ãpафик оøибок пpеäставëяþт со-
бой ëиниþ, пpакти÷ески не отëи÷аþщуþся от
пpяìой.

Pисунок показывает сpез пpи сканиpовании в на-
пpавëении сëева напpаво. Веpтикаëüные поëосы
pасставëены с øаãоì 1 нì. Их яpкостü ìеняется с
øаãоì 5 нì. Масøтаб по веpтикаëи и ãоpизонтаëи
оäинаков. Дëина отpезка, изобpаженноãо в веpхней

÷асти pисунка, заäает уpовенü, по котоpоìу выпоë-
нен текущий сpез на pис. 10.

Кpоìе pеëüефа с заäанныì ноìеpоì показан так-
же пpеäыäущий (втоpая кpивая). Возìожно также
оäновpеìенное изобpажение посëеäуþщеãо. Это по-
звоëяет выäеëятü оøибки, возникаþщие в изìеpи-
теëüноì тpакте, так как есëи на сосеäних изобpаже-
ниях пик отсутствует, то, веpоятно, он явëяется
оøибкой изìеpения.

Пеpейäеì к обсужäениþ сpезов pеëüефа. Pис. 13
позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то pассìотpенная
ìатеìати÷еская ìоäеëü взаиìоäействия иãëы с поä-
ëожкой äостато÷но хоpоøо описывает набëþäаеìые
особенности изобpажения. Как и пpеäсказывает тео-
pия, боëüøинство пиков иìеþт сãëаженные веpøи-
ны. Напоìниì, ÷то это связано с теì, ÷то иãëа иìеет
коне÷ный pаäиус закpуãëения, в pезуëüтате ÷еãо тун-
неëüный ток пpотекает ÷еpез сëой атоìов иãëы äиа-
ìетpоì нескоëüко наноìетpов. Дëя накëонных у÷а-
стков сãëаженные у÷астки пpеäставëяþт собой на-
кëонные пpяìые.

В боëüøинстве сëу÷аев pеëüеф на сосеäних сpезах
отëи÷ается не боëее ÷еì на 1 нì, оäнако äостато÷но
÷асто откëонения äостиãаþт 3—4 нì. Эти сëу÷аи на-
хоäятся в пpотивоpе÷ии с вывоäоì о тоì, ÷то pеëüеф
äоëжен иìетü сãëаженный хаpактеp. Можно пpеäпо-
ëожитü, ÷то откëонения явëяþтся pезуëüтатоì оøи-
бок изìеpения pеëüефа. Механизì их возникнове-
ния связан с теì, ÷то в ка÷естве высоты пpиниìает-
ся осpеäненный сиãнаë, поäаþщийся на äвиãатеëü
веpтикаëüноãо пеpеìещения иãëы. Иìпуëüсные по-
ìехи в этоì тpакте пpивоäят к ска÷каì в изìеpениях
высоты. Сëеäует также обpатитü вниìание на то, ÷то
пpакти÷ески все ска÷ки сосpеäото÷ены на ãоpизон-
таëüных у÷астках. Это, по-виäиìоìу, связано с осо-
бенностяìи позиöионной систеìы упpавëения,
в котоpой pежиìы коëебаний иìеþт наибоëüøуþ
аìпëитуäу пpи нуëевой уставке. Факти÷ески äосто-
веpныìи явëяþтся тоëüко нижние зубöы изобpаже-
ния, так как систеìа упpавëения стpеìится не äо-
пуститü контакта иãëы с повеpхностüþ.

Особенностü изìенения туннеëüноãо тока
(в 7 pаз на кажäые 0,1 нì) пpивоäит к тоìу, ÷то

упpавëение ìожно сpавнитü с отсëе-
живаниеì pеëüефа твеpäой повеpхно-
сти в непосpеäственной бëизости от
нее пpи усëовии, ÷то касание повеpх-
ности тpебуется поëностüþ искëþ-
÷итü. Известно, ÷то возникаþщая
пpи этоì заäа÷а упpавëения явëяется
äостато÷но сëожной. Пpиìеpы воз-
ìожных pеøений и pезуëüтаты экс-
пеpиìентов äëя систеì с пpоãpаìì-
ныì упpавëениеì ìожно найти в pа-
боте [7].

Дëя тоãо ÷тобы пpеäставитü себе
изìенения в изобpажении, к котоpыì
пpивоäит у÷ет pазìеpов иãëы, ãpафи-
ки сpезов быëи скоppектиpованы.
В основе аëãоpитìа коppекöии поëо-
жены сëеäуþщие сообpажения.

Факти÷еский pеëüеф повеpхности
pаспоëаãается относитеëüно повеpх-

Pис. 12.

Pис. 13.
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ности иãëы на pасстоянии, пpибëизитеëüно pавноì
суììе pаäиуса закpуãëения и туннеëüноãо зазоpа.
Обозна÷иì это pасстояние ÷еpез d.

На pассìатpиваеìоì этапе иссëеäований оказаë-
ся äостато÷ныì сëеäуþщий аëãоpитì. Изìеpенная
кpивая сpезов пpеäставëяет собой ëоìануþ ëиниþ,
узëы котоpой иìеþт оäинаковый øаã по ãоpизонтаëи.

Кажäый отpезок ëоìаной сìещается по ноpìаëи
вниз на d, и стpоится новая ëоìаная, котоpая явëя-
ется нижней ãpаниöей всех поëу÷ивøихся то÷ек. За-
теì поëу÷енный ãpафик поäниìается на d, с теì ÷то-
бы скоìпенсиpоватü опускание ãоpизонтаëüных у÷а-
стков, котоpые пpи сpавнении исхоäной и постpо-
енной ëоìаной уäобно pаспоëаãатü pяäоì. Зна÷ение
d явëяется ваpüиpуеìыì паpаìетpоì и заäается в на-
÷аëе pаботы коppектиpуþщей пpоãpаììы. На пpак-
тике оно бëизко к pаäиусу закpуãëения.

Возìожностü изìенятü зна÷ение d позвоëяет оöе-
ниватü то÷ностü поëу÷аеìоãо изобpажения. В ÷аст-
ности, быëо найäено, ÷то пpи d > 5 нì ис÷езаþт пи-
ки неpовностей, котоpые, как быëо сказано выøе,
скоpее всеãо явëяþтся оøибкаìи изìеpений.

На pис. 14 пpивеäены изìенения pеëüефа на сpе-
зах посëе у÷ета pаäиуса закpуãëения. Веpхняя кpивая
позвоëяет поëу÷итü пpеäставëение о pезуëüтатах из-
ìеpения высоты pеëüефа повеpхности. Нижняя кpи-
вая постpоена äëя сëу÷ая d = 10 нì. На pис. 15 и 16
показаны изìенения в ìонохpоìноì изобpажении,
к котоpыì пpивоäит у÷ет pаäиуса закpуãëения иãëы.
Нетpуäно заìетитü увеëи÷ение теìных (воãнутых)
обëастей и сужение светëых (выпукëых). Наãëяäно
это виäно посëе пpовеäения ëиний уpовня (на pис.
17 и 18 они пpовеäены с øаãоì 20 нì). Ис÷езëи так-

Pис. 14.

Рис. 15.

Рис. 16.

Pис. 17.

Pис. 18.
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же пятна, связанные пикаìи коëебаний высоты.
На pис. 17 эти обëасти öеëикоì состоят из то÷ек ëи-
ний уpовня.

На основании пpовеäенных экспеpиìентов ìож-
но сäеëатü вывоä о тоì, ÷то поëу÷аеìое изобpажение
иìеет pазpеøение поpяäка нескоëüких наноìетpов.
Детаëи, pазìеp котоpых ìенее этоãо зна÷ения, по-
виäиìоìу, неëüзя с÷итатü существуþщиìи в pеаëü-
ности.

Выводы

Туннеëüная ìикpоскопия явëяется сpавнитеëüно
äеøевыì сpеäствоì поëу÷ения изобpажений с нано-
ìетpовыì pазpеøениеì. Вìесте с теì, пpовеäенное
иссëеäование показывает, ÷то äëя тоãо ÷тобы äос-
ти÷ü pазpеøения 1 нì и ìенее, необхоäиì у÷ет pаз-
ìеpов конöа иãëы, физи÷еских пpоöессов взаиìо-
äействия иãëы с повеpхностüþ и пpоöессов упpавëе-
ния äвижениеì иãëы.

В статüе äаны оöенки вëияния особенностей пpо-
текания туннеëüноãо тока на pазpеøаþщуþ способ-
ностü ìикpоскопа.

Pазpаботаны способы интеpпpетаöии изобpаже-
ний с у÷етоì ãеоìетpии иãëы. Эти ìетоäы ìоãут ис-
поëüзоватüся äëя восстановëения истинноãо pеëüе-

фа повеpхности и оöенки возìущений, котоpые воз-
никаþт в пpоöессе сканиpования.

Pабота выполнена в pамках пpогpаммы 3.5 ОМН
PАН.
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Sn—Y—O

Введение

Нанокоìпозиты на основе äиоксиäа оëова явëя-
þтся пеpспективныìи ìатеpиаëаìи ãазовой сенсо-
pики и ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве сенсоp-
ных эëеìентов äат÷иков ãазов äëя ìонитоpинãа ок-

pужаþщей сpеäы, обнаpужения токси÷ных и взpы-
воопасных ãазов, в ìеäиöине и äpуãих обëастях
обеспе÷ения безопасной жизнеäеятеëüности ÷еëо-
века.

Известно, ÷то зна÷ениеì ãазовой ÷увствитеëüно-
сти ìожно упpавëятü путеì изìенения pазìеpов зе-
pен поëикpистаëëа и исхоäной эëектpопpовоäности
пëенок [1—3]. Так как аäсоpбöия ãаза пpивоäит к
ìоäуëяöии высоты потенöиаëüных баpüеpов на ãpа-
ниöах зеpен äëя äpейфа носитеëей заpяäа, то наибо-
ëее эффективны ìатеpиаëы, у котоpых äебаевская
äëина экpаниpования сpавниìа с pаäиусоì зеpна.
Уìенüøение pазìеpов зеpен в связи с этиì усëовиеì
пpивоäит также к тоìу, ÷то увеëи÷ивается вкëаä по-
веpхности поëикpистаëëов в общуþ эëектpопpовоä-
ностü обpазöа. Кpоìе тоãо, повыøение повеpхност-
ной активности наноpазìеpных поëикpистаëëов ìо-
жет пpивести не тоëüко к увеëи÷ениþ их ãазовой
÷увствитеëüности, но и к снижениþ энеpãети÷еско-
ãо поpоãа pеакöии ионов ãазов с повеpхностныìи
состоянияìи, т. е. к уìенüøениþ теìпеpатуpы ìак-
сиìаëüной ÷увствитеëüности пëенки к pазëи÷ныì
ãазаì в возäухе [4].

Поскоëüку взаиìоäействие ãаза с повеpхностüþ
оксиäноãо поëупpовоäника хаpактеpизуется опpеäе-
ëенныìи зна÷енияìи энеpãии аäсоpбöии, то ëеãи-
pование позвоëяет ваpüиpоватü эту веëи÷ину так,
÷тобы веpоятностü взаиìоäействия изìеpяеìоãо ãа-
за с повеpхностüþ поëупpовоäника пpевыøаëа веpо-
ятностü взаиìоäействия с остаëüныìи ãазаìи, пpи-

Пpиведены экспеpиментальные данные исследований
элементного состава, моpфологии повеpхности, электpи-
ческих и газочувствительных свойств пленок нанокомпо-
зитов Sn—Y—O, полученных методом pеактивного ионно-
лучевого pаспыления составной мишени. Показано, что до-
бавка к диоксиду олова оксида иттpия снижает темпе-
pатуpу максимальной газовой чувствительности пленок
нанокомпозитов к наличию паpов этилового спиpта, аце-
тона, изопpопилового спиpта и фоpмальдегида в воздухе.
Сделан вывод о пеpспективности пpименения пленок на-
нокомпозитов Sn—Y—O для газовой сенсоpики.
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сутствуþщиìи в ãазовой сpеäе, и такиì обpазоì
уëу÷øаëасü сеëективностü изìеpения ãаза. Дëя по-
выøения сеëективности в состав поëупpовоäнико-
воãо ÷увствитеëüноãо эëеìента ввоäят ëеãиpуþщий
ìатеpиаë — ìетаëë, поëупpовоäник, äиэëектpик иëи
их коìбинаöиþ. Пpи этоì ëеãиpуþщий ìатеpиаë
обеспе÷ивает увеëи÷ение конöентpаöии ãpупп ио-
нов, боëее активно взаиìоäействуþщих с изìеpяе-
ìыì ãазоì.

Цеëüþ pаботы явëяется изу÷ение вëияния соста-
ва, ìоpфоëоãии и эëектpофизи÷еских свойств пëе-
нок Sn—Y—O на аäсоpбöионнуþ активностü по-
веpхностных состояний.

Обpазцы и методика экспеpимента

Пëенки-нанокоìпозиты Sn—Y—O изãотавëива-
ëи ìетоäоì pеактивноãо ионно-ëу÷евоãо pаспыëе-
ния составной ìиøени из оëова и неpавноìеpно
pазìещенных поëосок иттpия в атìосфеpе Ar + O2.

Напыëитеëüная установка быëа изãотовëена на ос-
нове вакууìноãо поста УВН-2М [5]. В зависиìости
от выбоpа состава ìиøени ìожно быëо изãотовëятü
пëенки с pазëи÷ныì соотноøениеì оксиäов Sn и Y.

Тоëщину пëенок изìеpяëи на интеpфеpенöион-
ноì ìикpоскопе МИИ-4. Эëеìентный состав на-
нокоìпозитов опpеäеëяëся на 15 обpазöах-спутни-
ках, pаспоëоженных ÷еpез 1,5 сì вäоëü поäëожки,
с поìощüþ pентãеновскоãо ìикpоанаëизатоpа
JXA-840. В ка÷естве этаëонов быëи испоëüзованы
обpазöы ÷истых ìетаëëов оëова и иттpия. К сожа-
ëениþ, эта ìетоäика не позвоëяет опpеäеëитü то÷-
ный фазовый состав иссëеäуеìых обpазöов, поэто-
ìу соотноøение оксиäов оöениваëосü pас÷етныì
путеì по соäеpжаниþ оëова, кисëоpоäа и иттpия в
pазных обpазöах (x m 2, y < 2). Моpфоëоãиþ по-
веpхности отожженных пëенок изу÷аëи с поìощüþ
атоìноãо сиëовоãо ìикpоскопа (ACM) FemtoScan-
001. Эëектpосопpотивëение пëенок изìеpяëи ÷еты-
pехзонäовыì ìетоäоì (установка ЦИУС-4) ëибо
ìетоäоì Ван-äеp-Пау. Конöентpаöиþ и поäвиж-
ностü свобоäных носитеëей заpяäа в пëенках опpе-
äеëяëи с поìощüþ эффекта Хоëëа ìетоäоì Ван-
äеp-Пау.

Газовуþ ÷увствитеëüностü пëенок опpеäеëяëи
как отноøение сопpотивëения пëенки на возäухе Rв

к сопpотивëениþ пëенки пpи напуске иссëеäуеìоãо
ãаза известной конöентpаöии в ãеpìети÷нуþ кþвету
Rã: Sg = Rв/Rã [1]. Объеì кþветы составëяë 10 ë,

конöентpаöиþ иссëеäуеìых ãазов в возäуøной сpеäе
pасс÷итываëи по фоpìуëе Кëапейpона—Менäе-
ëеева.

Экспеpиментальные pезультаты и их обсуждение

В pезуëüтате выпоëненных иссëеäований уста-
новëено, ÷то пëенки посëе изãотовëения ìетоäоì
ионно-ëу÷евоãо напыëения иìеþт пpеиìуществен-
но аìоpфнуþ стpуктуpу. Дëя стабиëизаöии повеpх-
ностноãо сопpотивëения и кpистаëëи÷еской стpук-
туpы пëенок SnO2, ëеãиpованных иттpиеì, быëа

пpиìенена отpаботанная pанее ìетоäика изотеpìи-
÷ескоãо отжиãа [4]. Обpазöы отжиãаëисü на возäухе
пpи теìпеpатуpе T = 400 °C от 13 äо 29 ÷ с контpо-
ëеì повеpхностноãо сопpотивëения ÷еpез кажäый
÷ас. В pезуëüтате отжиãа в те÷ение пеpвоãо ÷аса со-
пpотивëение пëенок, ëеãиpованных 2...6 ат. % Y,
уìенüøается и уже посëе 5 ÷ на÷инает стабиëизиpо-
ватüся. Изãотовëенные ионно-ëу÷евыì pеактивныì
pаспыëениеì пëенки Sn—Y—O иìеþт тоëщину
1,6...4,3 ìкì (pис. 1).

Эëеìентное pаспpеäеëение ìетаëëов и кисëоpоäа
в обpазöах нанокоìпозитов с pазëи÷ныì соäеpжа-
ниеì ìетаëëооксиäных пpиìесей пpивеäено на
pис. 2. Данные ìикpоанаëиза показываþт, ÷то кон-
öентpаöия пpиìеси иттpия в иссëеäованных пëен-
ках SnO2 изìеняется от 0,4 äо 6,0 ат. % Y. АСМ-ис-

сëеäования нанокоìпозитов Sn—Y—O äаþт похо-
жие каpтины ìоpфоëоãии и pаспpеäеëения pазìеpа
зеpна в пëенках с pазëи÷ныì соäеpжаниеì пpиìеси
(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Pезуëüтаты ис-
сëеäований показываþт, ÷то коìпозиты Sn—Y—O
иìеþт наностpуктуpу со сpеäниì pазìеpоì зеpна от

Pис. 1. Толщина пленок Sn—Y—O в зависимости от пpоцентного
содеpжания иттpия

Pис. 2. Элементное pаспpеделение металлов и кислоpода в обpаз-
цах нанокомпозитов Sn—Y—O
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5 äо 40 нì. Пpи увеëи÷ении соäеpжания пpиìеси
pазìеpы зеpен в пëенках уìенüøаþтся (pис. 4). Пpи
ëеãиpовании пëенки SnO2 иттpиеì с конöентpаöией

боëее 2 ат. % сpеäний pазìеp зеpна не изìеняется и
составëяет окоëо 5 нì. Сpеäняя высота зеpен в пëенке
быëа pасс÷итана исхоäя из пpохоäов зонäа пpи
АСМ-иссëеäованиях.

Оксиä оëова и оксиä иттpия не обpазуþт ни спëа-
вов, ни твеpäых pаствоpов. Зеpна этих оксиäов со-
существуþт в нанокpистаëëи÷еской пëенке в виäе
конãëоìеpатов, как это виäно на pис. 3. Пpисутствие
пpиìеси иттpия, по-виäиìоìу, затpуäняет pост
боëüøих конãëоìеpатов зеpен, как это быëо обнаpу-
жено наìи pанее в äpуãих нанокоìпозитах
SnO2:SiO2 и SnO2:MnO [4, 7].

Изìеpение конöентpаöии и поäвижности сво-
боäных носитеëей заpяäа показаëо, ÷то пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе исхоäные обpазöы хаpактеpизуþтся

зна÷енияìи конöентpаöии n = 1016...1017 сì–3 и

поäвижности μ = 9...30 сì2/(В•с). Эти pезуëüтаты
äаþт возìожностü pасс÷итатü зна÷ение äебаевской
äëины экpаниpования и сpавнитü ее с pазìеpаìи на-
нокpистаëëов, ÷тобы оöенитü эффективностü ìоäу-
ëяöии ìежзеpенных потенöиаëüных баpüеpов пpи
изìеpении ãазовой ÷увствитеëüности.

Иссëеäоваëасü теìпеpатуpная зависиìостü ãазо-
вой ÷увствитеëüности пëенок äиоксиäа оëова, не-
ëеãиpованных и ëеãиpованных иттpиеì äо зна÷е-
ний 2,8; 4,7 и 6 ат. %, к паpаì спиpта, аöетона, изо-
пpопиëовоãо спиpта и фоpìаëüäеãиäа. Известно,
÷то неëеãиpованные пëенки SnO2 хаpактеpизуþтся

ìаксиìуìоì ãазовой ÷увствитеëüности к паpаì
спиpта пpи T = 330 °C, аöетона пpи T = 360 °C,
изопpопиëовоãо спиpта пpи T = 400 °C, фоpìаëü-
äеãиäа пpи T = 300 °C [6]. Пëенки SnO2, ëеãиpо-

ванные 2,8 ат. % Y, иìеþт ìаксиìаëüнуþ ÷увстви-
теëüностü к паpаì спиpта пpи теìпеpатуpе 230 °C;
аöетона — 220 °C; изопpопиëовоãо спиpта —
220 °C; фоpìаëüäеãиäа — 180 °C. Увеëи÷ение со-
äеpжания иттpия в пëенках SnO2 пpивоäит к äаëü-

нейøеìу снижениþ теìпеpатуpы ìаксиìаëüной
÷увствитеëüности всех иссëеäованных ãазов (pис.
5). Пpи÷еì этот эффект äëя кажäоãо ãаза пpоявëя-
ется по-pазноìу, ÷то ìожно испоëüзоватü äëя по-
выøения сеëективности пëенки к pазëи÷ныì ãа-
заì. Этот pезуëüтат показывает, ÷то иссëеäованные
пëенки пpи их пpиìенении в äат÷иках ãазов позво-
ëят уìенüøитü зна÷ение потpебëяеìой ìощности
äат÷ика пpи контpоëе пpиìесей иссëеäованных ãа-
зов в возäухе.

Заключение

Метоäоì pеактивноãо ионно-ëу÷евоãо напыëе-
ния изãотовëены пëенки нанокоìпозита Sn—Y—O с
соäеpжаниеì пpиìеси иттpия от 0,4 äо 6,0 ат. %.

Иссëеäованы ìоpфоëоãия повеpхности пëенок в
зависиìости от соäеpжания пpиìеси иттpия. На ос-
новании pезуëüтатов АСМ-иссëеäований pасс÷ита-
на сpеäняя высота зеpен в пëенке в зависиìости от
пpоöентноãо соäеpжания иттpия. Соäеpжание пpи-
ìеси иттpия заìетно вëияет на pазìеp зеpна поëи-
кpистаëëов. Увеëи÷ение конöентpаöии Y пpивоäит к
уìенüøениþ сpеäнеãо pазìеpа зеpна поëикpистаë-
ëов в пëенках.

С поìощüþ ìетоäа Хоëëа изìеpены конöентpа-
öия и поäвижностü свобоäных носитеëей заpяäа в
пëенках Sn—Y—O в зависиìости от пpоöентноãо со-
äеpжания иттpия.

Иссëеäованы ãазовая ÷увствитеëüностü пëенок
нанокоìпозитов Sn—Y—O к pазëи÷ныì ãазаì-вос-
становитеëяì, а также зависиìостü теìпеpатуpы
ìаксиìаëüной ãазовой ÷увствитеëüности пëенок
Sn—Y—O к паpаì pазëи÷ных ãазов в возäухе пpи
pазных коëи÷ествах ëеãиpуþщей пpиìеси. Увеëи-
÷ение конöентpаöии иттpия пpивоäит к снижениþ
теìпеpатуpы, при которой ãазовая ÷увствитеëüностü
нанокоìпозита к pазëи÷ныì ãазаì ìаксиìаëüна,
на 100...200 °C, ÷то ìожет бытü испоëüзовано äëя
уëу÷øения сеëективности пëенок к pазëи÷ныì ãа-
заì.

Такиì обpазоì, пëенки Sn—Y—O явëяþтся пеp-
спективныì ìатеpиаëоì äëя ÷увствитеëüных эëе-
ìентов ìикpоэëектpонных äат÷иков ãазов, так как
иìеþт хоpоøуþ ÷увствитеëüностü и сеëективностü к
pазныì ãазаì и позвоëяþт контpоëиpоватü ãазы пpи

Pис. 4. Сpедняя высота зеpен в пленке Sn—Y—O в зависимости
от пpоцентного содеpжания иттpия

Pис. 5. Зависимость темпеpатуpы максимальной чувствительно-
сти пленок Sn—Y—O к паpам этилового спиpта, ацетона, фоp-
мальдегида и изопpопилового спиpта в воздухе от содеpжания
иттpия в пленках
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боëее низких теìпеpатуpах по сpавнениþ с неëеãи-
pованныìи пëенкаìи SnO2.
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ÑÒPÓÊÒÓPÀÕ

Известно, ÷то обëасти наpуøенной кpистаëëи÷е-
ской стpуктуpы поëупpовоäников, такие как ãpа-
ниöы зеpен, äисëокаöии, скопëения вакансий,
сëужат основныìи путяìи ускоpенной äиффузии.

Всëеäствие боëüøих хаpактеpисти÷еских pазìеpов
таких обëастей äиффузия по ускоpенныì путяì,
отëи÷аþщаяся сpавнитеëüно ìаëыìи зна÷енияìи
энеpãии активаöии, явëяется пpеобëаäаþщей уже
пpи относитеëüно низких теìпеpатуpах. Такиì об-
pазоì, äиффузия по ускоpенныì путяì ìожет сти-
ìуëиpоватü äеãpаäаöиþ эëектpофизи÷еских
свойств поëупpовоäниковых стpуктуp, а также от-
каз пpибоpов и эëеìентов интеãpаëüных схеì, ÷то
обусëовëивает необхоäиìостü теоpети÷еских ис-
сëеäований в äанной обëасти. Вìесте с теì, выяв-
ëение особенностей пpотекания пpоöессов уско-
pенноãо ìассопеpеноса äает возìожностü пpоекти-
pоватü сенсоpные эëеìенты нано- и ìикpосистеì-
ной техники с напеpеä заäанныìи свойстваìи,
напpиìеp еìкостные эëеìенты, обëаäаþщие по-
выøенныìи зна÷енияìи баpüеpной еìкости и ко-
эффиöиентоì пеpекpытия воëüт-фаpаäной хаpак-
теpистики [1]. Кpоìе тоãо, иссëеäования пpоöес-
сов ускоpенноãо ìассопеpеноса ìоãут бытü пpак-
ти÷ески зна÷иìы пpи оптиìизаöии паpаìетpов
pежиìов опеpаöии ãеттеpиpования атоìов нежеëа-
теëüных пpиìесей [2, 3], а также пpи фоpìиpова-
нии изоëиpуþщих сëоев на основе ëокаëüных по-
ëикpистаëëи÷еских обëастей [4].

Аноìаëüное pаспpеäеëение äиффузанта вäоëü ус-
коpенных путей pассìатpиваëосü pяäоì автоpов
[5—10]. Боëüøинство ìатеìати÷еских описаний зеp-
ноãpани÷ной äиффузии основано на ìоäеëи, впеp-

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Пpедставлены pезультаты моделиpования пpоцесса
массопеpеноса в полупpоводниковых стpуктуpах, содеpжа-
щих локальные области с повышенным коэффициентом
диффузии атомов пpимеси. Получены зависимости глубин
залеганий p—n-пеpеходов от шиpины области ускоpенной
диффузии, отношения значений коэффициентов диффузии в
pазличных областях полупpоводниковой стpуктуpы, а так-
же от длительности пpоцесса диффузии. Pезультаты мо-
делиpования могут пpедставлять интеpес для pазpаботчи-
ков элементов нано- и микpосистемной техники как на
этапе пpоектиpования, так и на этапе их пpоизводства.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2008 23

вые пpеäëоженной Фиøеpоì [5, 10]. Схеìати÷но
поëупpовоäниковуþ стpуктуpу, соäеpжащуþ об-
ëастü ускоpенной äиффузии V øиpиной 2ω, ìожно
пpеäставитü, как показано на pис. 1.

В äанной pаботе иссëеäование пpоöесса уско-
pенной äиффузии в неоäноpоäной поëупpовоäни-
ковой стpуктуpе пpовоäиëосü на основе анаëиза
pезуëüтатов pеøения систеìы уpавнений [8, 10]
÷исëенныì ìетоäоì:

= D  пpи |y | l ω; (1)

= D1  пpи |y | m ω, (2)

с на÷аëüныì усëовиеì

C(x, y, 0) = 0 пpи x > 0 (3)

и ãpани÷ныìи усëовияìи

CU, V (0, y, t) = C0, (4)

CU, V (∞, y, t) = 0. (5)

Пpи этоì необхоäиìо выпоëнение усëовий не-
пpеpывности на ãpаниöе обëастей U и V у = ±ω,
т. е.

CV (x, y, t) = CU (x, y, t) пpи y = ±ω; (6)

D1 = D . (7)

В выpажениях (1—7) CU, CV — конöентpаöии
пpиìесей в обëастях U и V соответственно; C0 —
конöентpаöия пpиìеси в постоянноì исто÷нике.

В пеpвоì пpибëижении пpеäпоëаãаëосü, ÷то
вëияние стpуктуpы поëупpовоäника на пpоöесс
äиффузии явëяется стати÷ескиì, сëеäоватеëüно,
отëи÷ие кажäой обëасти äpуã от äpуãа своäится к
pазëи÷иþ в зна÷ениях коэффиöиентов äиффузии
оäной и той же пpиìеси [8].

Pеøение кpаевой заäа÷и (1—7) выпоëняëосü с
испоëüзованиеì ìетоäа коне÷но-pазностной ап-
пpоксиìаöии [11]. Дëя поëу÷ения pазностноãо
уpавнения необхоäиìо:

� заìенитü обëасти непpеpывноãо
изìенения аpãуìентов äискpет-
ныìи ìножестваìи то÷ек X =
= {x

i
, i = 0, 1, ..., m, m + 1, x0 = 0,

x
m

= N, x
i
 < x

i
 + 1}, Y = {yj, j = 0, 1,

..., m, m + 1, y0 = 0, ym = N, yj < < yj
+ 1};

� заìенитü систеìу äиффеpенöи-
аëüных уpавнений pазностныìи
уpавненияìи.
Такиì обpазоì, äëя pавноìеpной

äвуìеpной пpяìоуãоëüной кооpäинат-

ной сетки с øаãоì Δx = xi + 1 – xi
и Δy = yj + 1 – yj пpобëеìа ÷исëенно-

ãо pеøения кpаевой заäа÷и (1—7) своäится к pеøе-
ниþ систеìы pазностных уpавнений:

(8)

ãäе Δt = tk + 1 – tk — øаã по пеpеìенной t.
Pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента по ис-

сëеäованиþ ìассопеpеноса в пëастине кpеìния, со-

äеpжащей обëастü ускоpенной äиффузии пpиìеси,

∂CU x y t, ,( )

∂t
----------------------

∂
2
CU

∂x
2

----------
∂
2
CU

∂y
2

----------+

∂CV x y t, ,( )

∂t
----------------------

∂
2
CV

∂x
2

----------
∂
2
CV

∂y
2

----------+

∂CV x y t, ,( )

∂y
----------------------

y ω=

∂CU x y t, ,( )

∂y
----------------------

y ω=

Pис. 2. Pезультаты моделиpования концентpационных пpофилей
атомов боpа в кpемнии:

----- — ÷исëенное pеøение;  — анаëити÷еское pеøение [6]

 =  +

+ ;

=D1  +

+ ;

Ci, j, 1 = 0 (i l 2);

C1, j, k = C0;

 = 0;

Ci, j, k = (D1Ci, j + 1, k + DCi, j – 1, k)/(D + D1);

Ci, j, k = (D1Ci, j – 1, k + DCi, j + 1, k)/(D + D1),

Ci j k 1+, ,
Ci j k, ,

–

Δt
-------------------------------

⎝
⎜
⎜
⎛Ci 1 j k, ,+ 2Ci j k, ,

Ci 1 j k, ,–+–

Δx
2

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

Ci j 1+ k, ,
2Ci j k, ,

Ci j 1– k, ,
+–

Δy
2

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

⎠
⎟
⎟
⎞

Ci j k 1+, ,
Ci j k, ,

–

Δt
-------------------------------

⎝
⎜
⎜
⎛Ci 1 j k, ,+ 2Ci j k, ,

– Ci 1 j k, ,–+

Δx
2

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

Ci j 1+ k, ,
2Ci j k, ,

Ci j 1– k, ,
+–

Δy
2

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

⎠
⎟
⎟
⎞

Ci
max

j k, ,

Pис. 1. Неодноpодная полупpоводниковая стpуктуpа [8]
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пpеäставëены на pис. 2—5. На pис. 2 показаны ëи-
нии pавной конöентpаöии атоìов боpа, поëу÷ен-
ные с поìощüþ ÷исëенноãо pеøения систеìы
уpавнений (8) и анаëити÷ескоãо pеøения [6].

Данные pаспpеäеëения быëи поëу÷ены äëя сис-
теìы, состоящей из обëастей U с коэффиöиентоì
äиффузии D и V с повыøенныì коэффиöиентоì
äиффузии D1 бесконе÷но ìаëой тоëщины, т. е.

2ω n . Поскоëüку заäа÷а сиììетpи÷ная, на

pис. 2 показаны ãpафики äëя обëасти 0 < y < ∞. Пpи
вы÷исëениях испоëüзоваëисü сëеäуþщие зна÷ения ко-

эффиöиентов äиффузии D = 2,6•10–16 ì2/с и

D1 = 5•10–13 ì2/с, соответствуþщие теìпеpатуpе

T = 1200 °C [8], ω = 10 нì.
Как виäно из pис. 2, ãëубины заëеãания p—n-пе-

pехоäа в обëастях U и V, pасс÷итанные с поìощüþ
÷исëенноãо и анаëити÷ескоãо pеøений, нахоäятся
в хоpоøеì соответствии. Моäеëиpование пpоöесса
ìассопеpеноса пpи ваpüиpовании паpаìетpов D,
D1, ω обусëовëивает необхоäиìостü пpовеäения се-

pии pас÷етов систеìы (8). Pезуëüтат pас÷ета äëя
оäноãо ваpианта на÷аëüных и ãpани÷ных усëовий
ìожет бытü испоëüзован в ка÷естве нуëевоãо пpи-
бëижения äëя сëеäуþщеãо ваpианта на÷аëüных и
ãpани÷ных усëовий.

Усëовие 2ω n  явëяëосü оä-

ниì из пpибëижений, пpи котоpоì
поëу÷ено анаëити÷еское pеøение
кpаевой заäа÷и (1—7) [10], в то же
вpеìя ÷исëенное pеøение, pазpабо-
танное наìи, свобоäно от неãо, ÷то
позвоëяет испоëüзоватü еãо пpи ис-
сëеäовании äиффузии в неоäноpоä-
ных поëупpовоäниковых стpуктуpах,
иìеþщих pазëи÷ные хаpактеpисти-
÷еские pазìеpы обëастей с D1.

На pис. 3 пpеäставëены pаспpеäе-
ëения äëя äвух зна÷ений веëи÷ины
2ω: 40 и 100 нì, пpи этоì сеpеäины
обëастей V сìещены вäоëü оси y на
200 нì. Дëитеëüностü пpоöесса äиф-
фузии составиëа t = 5000 с. Виäно

D1t

Pис. 3. Pаспpеделения концентpаций пpимесных атомов для pаз-
личных значений шиpины области ускоpенной диффузии 2w:

а — 2ω = 40 нì; б — 2ω = 100 нì

D1t

Pис. 5. Зависимость коэффициента k от отношения:

а — коэффиöиентов äиффузии D1/D äëя t = 5•103 с; б — вpе-

ìени äиффузионноãо пpоöесса пpи D1/D = 103

Pис. 4. Зависимость коэффициента k от шиpины области 2w для вpемени пpоцесса

диффузии t = 1000 с пpи D1/D = 103
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заìетное вëияние øиpины обëасти ускоpенной
äиффузии на зна÷ения ãëубины пpоникновения
атоìов пpиìеси.

На pис. 4 пpивеäена зависиìостü коэффиöиента

k = , хаpактеpизуþщеãо отноøение ìакси-

ìаëüной ãëубины заëеãания p—n-пеpехоäа xmax в

обëасти V к соответствуþщеìу зна÷ениþ xmin в об-

ëасти U, как показано на pис. 2, от øиpины 2ω.

В äаëüнейøеì пpоöесс äиффузии в pассìатpи-
ваеìой неоäноpоäной поëупpовоäниковой стpук-
туpе быë пpоанаëизиpован на основе поëу÷енных
зависиìостей коэффиöиента k от отноøения ко-
эффиöиентов äиффузии D1/D и вpеìени пpоöесса
t, пpи 2ω = 100 нì, изобpаженных на pис. 5.

Зависиìостü коэффиöиента k от вpеìени t, пpи-
веäенная на pис. 5, ìожет бытü объяснена äейст-
виеì ìеханизìа боковой äиффузии. С увеëи÷ени-
еì вpеìени äиффузии этот ìеханизì становится
боëее выpаженныì, так как за с÷ет накопëения
пpиìесных атоìов в обëасти ускоpенной äиффу-
зии фоpìиpуется ãpаäиент конöентpаöии.

На pис. 6 показано pаспpеäеëение конöентpа-
öии атоìов боpа в пëастине кpеìния n-типа, со-
äеpжащей äве обëасти ускоpенной äиффузии, ко-
тоpые сìещены вäоëü оси у на 100 и 300 нì соот-
ветственно. Виä изоконöентpаöионной кpивой,
пpеäставëенной на pис. 6, позвоëяет сäеëатü вы-
воä о возìожности пpоãнозиpования эëектpофи-
зи÷еских свойств p—n-пеpехоäов со сëожныìи
конöентpаöионныìи пpофиëяìи. В ÷астности,
еìкостные свойства таких пеpехоäов экспеpи-

ìентаëüно иссëеäованы в pаботе [12], в котоpой
пpивеäены основные паpаìетpы ваpикапов,
сфоpìиpованных äиффузией атоìов боpа в äис-
ëокаöионноì кpеìнии.

Такиì обpазоì, поëу÷енные pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования пpоöесса ìассопеpеноса в неоäноpоä-
ных поëупpовоäниковых стpуктуpах ìоãут пpеä-
ставëятü интеpес äëя pазpабот÷иков эëеìентов на-
но- и ìикpосистеìной техники как на этапе пpо-
ектиpования, так и на этапе их пpоизвоäства.
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Pис. 6. Линия pавной концентpации пpи диффузии атомов боpа в
кpемнии n-типа пpи t = 5000 с, содеpжащем две области уско-
pенной диффузии шиpиной 2w = 50 нм
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Техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения ìикpо-
схеì äоëжен уäовëетвоpятü тpебованияì станäаp-
тов, общиì техни÷ескиì усëовияì на интеãpаëü-
ные ìикpосхеìы, на ìикpосхеìы с обы÷ныì и по-
выøенныì уpовнеì ка÷ества, а также наpоäнохо-
зяйственноãо назна÷ения с äопоëненияìи,
изëоженныìи ниже.

На пpеäпpиятиях устанавëиваþтся и поääеp-
живаþтся в pабо÷еì состоянии пpоöеäуpы и ìе-
тоäы пëаниpования, поäãотовка и пpовеpка ка÷е-
ства функöиониpования техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса (ТП) изãотовëения ìикpосхеì и обеспе÷е-
ния выпоëнения ТП в упpавëяеìых усëовиях, в
тоì ÷исëе:

� поpяäок и ответственные за пëаниpование и
поäãотовку ТП к изãотовëениþ конкpетных ти-
пов ìикpосхеì пpи общеì пëаниpовании пpо-
извоäства ìикpосхеì;

� поpяäок, пpоöеäуpа и ìетоäы контpоëя, упpав-
ëения и pеãуëиpования ТП;

� поpяäок пpовеäения pабот по совеpøенствова-
ниþ ТП;

� поpяäок пpоöеäуpы и ìетоäы пpовеäения оöен-
ки настpоенности, то÷ности и стабиëüности
ТП.

Усëовия ìежопеpаöионноãо хpанения äоëжны
соответствоватü техноëоãи÷еской äокуìентаöии
(ТД) со сëеäуþщиìи äопоëненияìи:

� пpи пеpеìещении пëастин со сфоpìиpованны-
ìи стpуктуpаìи с оäной опеpаöии на äpуãуþ и
вне техноëоãи÷еских поìещений необхоäиìо
пpеäусìотpетü контейнеpнуþ систеìу, искëþ-
÷аþщуþ контактиpование пëастин с окpужаþ-
щей сpеäой и непосpеäственное касание их опе-
pатоpоì; не äопускается непосpеäственный
контакт опеpатоpа с пëастинаìи (касание pу-
каìи);

� хpанение пëастин и незаãеpìетизиpованных
ìикpосхеì в техноëоãи÷ескоì пpоöессе осуще-
ствëяется в инеpтной сpеäе ãазообpазноãо азота
иëи осуøенноãо возäуха;

� äëитеëüностü техноëоãи÷ескоãо öикëа от пpи-
еìки паpтии пëастин äо ãеpìетизаöии ìикpо-
схеì, вкëþ÷ая сpоки ìежопеpаöионноãо хpане-
ния, не äоëжна пpевыøатü øести неäеëü.
На пpеäпpиятии pазpабатываþт äокуìенты,

pеãëаìентиpуþщие систеìу статисти÷ескоãо кон-
тpоëя базовых техноëоãи÷еских опеpаöий и систе-
ìу статисти÷ескоãо pеãуëиpования как отäеëüных
техноëоãи÷еских опеpаöий, так и техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса в öеëоì. Статконтpоëü осуществëяется
не тоëüко на опеpаöиях по изãотовëениþ кpистаë-
ëа, но и на сбоpо÷ных опеpаöиях, в тоì ÷исëе пpи
контpоëе эëектpопаpаìетpов. Эти äокуìенты пpе-
äусìатpиваþт поpяäок сбоpа, обpаботки, анаëиза и
хpанения pезуëüтатов техноëоãи÷еских опеpаöий и
опеpаöионноãо контpоëя, анаëиза и установëения
пpи÷ин бpака, поpяäок у÷ета pезуëüтатов контpоëя
пpи pазpаботке и пpовеäении коppектиpуþщих ìе-
pопpиятий и упpавëяþщих возäействий в систеìе
статисти÷ескоãо pеãуëиpования, а также пpавиëа
оöенки стабиëüности статисти÷еской обpаботки,
выбоpа контpоëиpуеìых паpаìетpов внутpи базо-
вых техноëоãи÷еских пpоöессов иëи пpоöента вы-
хоäа ãоäных. Пеpе÷енü этих паpаìетpов äоëжен
бытü установëен в техни÷еской äокуìентаöии.

На пpеäпpиятии pазpабатываþт äокуìенты,
pеãëаìентиpуþщие äействие систеìы, пpеäотвpа-
щаþщей возìожностü изãотовëения пpоäукöии с
наpуøениеì тpебований ТД.

Дëя непpеpывноãо контpоëя опеpаöий техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса, уpовней наäежности, pаäиа-
öионной стойкости и выхоäа ãоäных изãотовитеëü
внеäpяет в пpоизвоäство контpоëü:

— исхоäных ìатеpиаëов и ìатеpиаëов фотоøаб-
ëонов;

— паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
äëя изãотовëения пëастин;

— степени конöентpаöии ëеãиpуþщих ìатеpиа-
ëов;

— попеpе÷ноãо се÷ения пpофиëя äиффузии и
эпитаксиаëüноãо сëоя;

— тоëщины сëоя пассиваöии;
— тоëщины нанесения сëоя ìетаëëизаöии;
— øиpины ëиний пpи фотоëитоãpафии и тpав-

ëении;
— теìпеpатуpы и пpоäоëжитеëüности пpоöесса

пассиваöии;
— теìпеpатуpы и пpоäоëжитеëüности пpоöесса

äиффузии;
— пpоäоëжитеëüности и теìпеpатуpы пpоöес-

сов спекания отжиãа;
— наäежностных и pаäиаöионных хаpактеpи-

стик, вкëþ÷ая äанные, поëу÷енные с поìощüþ ти-
повых оöено÷ных схеì;

— пëотности äефектов фотоøабëонов;
— пpоöесса фотоëитоãpафии;
— пpоöесса ионной иìпëантаöии;
— пpоöесса обpаботки обpатной стоpоны пëа-

стин;

Пpиведены тpебования к технологическому пpоцессу
изготовления микpосхем с обычным и повышенным
уpовнем качества, а также наpоднохозяйственного на-
значения.
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— пpиеìки пëастин по pезуëüтатаì зонäиpова-
ния, в тоì ÷исëе оöенки pаäиаöионной стойкости
иìитаöионныìи ìетоäаìи;

— тоëщины окисноãо сëоя.

Дëя контpоëя базовых техноëоãи÷еских опеpа-
öий с öеëüþ обеспе÷ения наäежности, pаäиаöион-
ной стойкости и выхоäа ãоäных ãотовой пpоäукöии
изãотовитеëü внеäpяет:

— кpитеpии пpиеìки пëастин (ка÷ества, pаäиа-
öионной стойкости);

— контpоëü кpепëения кpистаëëа;

— ìежсоеäинения кpистаëëа и коpпусов (пpо-
воëо÷ные соеäинения, "пеpевеpнутый" кpистаëë и
т. ä.);

— контpоëü ãеpìети÷ности;

— контpоëü ìаpкиpовки;

— контpоëü опеpаöий по пеpеäеëке;

— контpоëü вывоäов;

— контpоëü атìосфеpы в пpоизвоäственных по-
ìещениях и контpоëü степени их ÷истоты;

— контpоëü техноëоãи÷еских опеpаöий, кpи-
ти÷ных в ÷асти обеспе÷ения pаäиаöионной стой-
кости, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì иìитаöион-
ных ìетоäов.

Пpи этоì в соответствуþщих эëеìентах пpоиз-
воäства öеëесообpазно пpеäусìотpетü уто÷нения в
÷асти:

� наëи÷ия в техноëоãи÷еских и контpоëüных каp-
тах указаний по коppектиpуþщиì ìеpопpия-
тияì;

� хpанения äокуìентиpованных pезуëüтатов кон-
тpоëя с указаниеì сpока хpанения pезуëüтатов
контpоëя;

� оöенки поëожитеëüных ìежопеpаöионных за-
пасов;

� веäения у÷ета выпоëнения и контpоëя основ-
ных тpебований, зна÷ений и хаpактеpистик
пpоизвоäственноãо пpоöесса.

В пpоöессе пpоизвоäства осуществëяется кон-
тpоëü техноëоãи÷еской äисöипëины. Пpеäпpиятие
обеспе÷ивает необхоäиìые усëовия и сpеäства äëя
пpовеäения этоãо контpоëя. Пpи выявëении в
пpоöессе контpоëя наpуøений от установëенных
тpебований к ТП провоäятся сëеäуþщие ìеро-
приятия:

— установëивается степенü вëияния наpуøений
на ка÷ество ìикpосхеì, хаpактеp и пpи÷ина их по-
явëения;

— пpиостанавëиваþтся pаботы на техноëоãи÷е-
ских опеpаöиях (ТО), связанных с выявëенныìи
наpуøенияìи;

— pазpабатываþтся ìеpопpиятия по пpивеäе-
ниþ ТП в соответствие с пpеäъявëяеìыìи тpебо-
ванияìи, изъяты из пpоизвоäства ìикpосхеìы, из-
ãотовëенные с наpуøениеì тpебований констpук-
тоpской äокуìентаöии (КД) и ТД.

По pезуëüтатаì пpовеäенноãо анаëиза и необ-
хоäиìых ìеpопpиятий совìестныì pеøениеì из-

ãотовитеëя и пpеäставитеëя заказ÷ика pеøаþтся
сëеäуþщие вопpосы:

� возобновëение pабот по ТО; пpиеìка и отãpузка
ìикpосхеì;

� пpовеäение äопоëнитеëüноãо контpоëя, отбpа-
ковок и испытаний ìикpосхеì, изãотовëенных
с наpуøениеì, а также pанее пpинятых ìикpо-
схеì, изãотовëенных äо пpовеäения ìеpопpия-
тий.

На пpеäпpиятии осуществëяется пëаниpование
и пpовеäение pабот по совеpøенствованиþ ТП:

� повыøениþ то÷ности, настpоенности и ста-
биëüности ТП;

� снижениþ тpуäоеìкости, äоëи pу÷ноãо тpуäа,
повыøениþ автоìатизаöии и эконоìи÷еской
эффективности опеpаöий изãотовëения и кон-
тpоëя;

� снижениþ äоëи äефектности ìикpосхеì, повы-
øениþ пpоизвоäственных запасов по паpаìет-
pаì и äp.

Техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения ìикpо-
схеì повыøенноãо уpовня ка÷ества и pаäиаöион-
ностойких пpеäусìатpивает äопоëнитеëüные по
отноøениþ к ìикpосхеìаì с обы÷ныì уpовнеì
ка÷ества сëеäуþщие техноëоãи÷еские и контpоëü-
ные опеpаöии:

� äиаãности÷еский неpазpуøаþщий контpоëü, в
тоì ÷исëе иìитаöионныìи ìетоäаìи, и отбpа-
ково÷ные испытания äëя выявëения и отбpа-
ковки потенöиаëüно ненаäежных, не pаäиаöи-
онностойких ìикpосхеì;

� äопоëнитеëüный опеpаöионный контpоëü на
ТО;

� ужесто÷енный опеpаöионный контpоëü на от-
äеëüных важнейøих опеpаöиях;

� боëее опеpативное статисти÷еское pеãуëиpова-
ние.

В пpоöессе пpоизвоäства ìикpосхеì сëужбы
пpеäпpиятия изãотовитеëя и пpеäставитеëü заказ-
÷ика (ПЗ) осуществëяþт систеìати÷еский кон-
тpоëü за собëþäениеì ТП. Пpи обнаpужении на-
pуøений пpиеìка ìикpосхеì пpиостанавëивается.
Микpосхеìы, изãотовëенные с наpуøениеì ТП, с
пpоизвоäства сниìаþт и изоëиpуþт, и ìикpосхе-
ìы, изãотовëенные с наpуøениеì и нахоäящиеся
на пpиеìке у ПЗ, возвpащаþт изãотовитеëþ без
пpава их пpеäъявëения как ìикpосхеì повыøен-
ноãо уpовня ка÷ества. Посëе пpивеäения пpоиз-
воäства в соответствие с установëенныìи ТП pу-
ковоäство пpеäпpиятия-изãотовитеëя ставит об
этоì в известностü ПЗ (писüìенно), посëе ÷еãо из-
ãотовëение и пpиеìка ìикpосхеì ìоãут бытü во-
зобновëены.

В автоìатизиpованноì пpоизвоäстве ìикpо-
схеì ìожет pеаëизоватüся новая ìетоäоëоãия пpо-
веäения пpоöессов, в основе котоpой — øиpокое
испоëüзование ìетоäов внутpиìоäуëüноãо контpо-
ëя (ВМК), позвоëяþщих вкëþ÷атü свеäения о
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свойствах и кинетике обpазования стpуктуp непо-
сpеäственно в хоäе техноëоãи÷еских пpоöессов.

Основные заäа÷и ВМК:
1. Контpоëü сëеäуþщих pазìеpов: тоëщины

сëоев; ãëубины щеëей пpи ëокаëüноì тpавëении;
тоëщины ëокаëüно осажäенных обëастей и поëно-
ты уäаëения сëоев пpи жиäкостноì, пëазìенноì и
pеактивно-ионноì тpавëении. Диапазон контpо-
ëиpуеìых тоëщин и ãëубин тpавëения от еäиниö
наноìетpов äо еäиниö ìикpоìетpов, пpи этоì äо-
пустиìые поãpеøности не пpевыøаþт 5 % от но-
ìинаëа, а пpи субìикpонных пpоектных ноpìах и
наноìетpовых тоëщинах сëоев тpебуеìые то÷но-
сти становятся сопоставиìыìи с постоянныìи pе-
øетки.

2. Контpоëü стpуктуpноãо совеpøенства и со-
стояния повеpхностей стpуктуp и сëоев.

3. Контpоëü теìпеpатуpы стpуктуp и обpабаты-
ваеìых повеpхностей, необхоäиìый äëя обеспе÷е-

ния воспpоизвоäиìости пpоöессов, настpойки и

отëаäки ìоäуëей.

Дëя автоìатизиpованноãо коìпëекса äëитеëü-

ностü техноëоãи÷ескоãо öикëа зна÷итеëüно сокpа-

щается.

Пpи автоìатизиpованноì пpоизвоäстве обеспе-

÷иваþтся:

� изãотовëение фотоøабëонов на базе äанных äëя

пpоектиpования ìикpосхеìы с öеëüþ искëþ÷е-

ния в них оøибок;

� изãотовëение кpистаëëов на основе опеpатив-

ноãо статисти÷ескоãо контpоëя pежиìов техно-

ëоãи÷еских опеpаöий, эëектpи÷еских паpаìет-

pов, стpуктуp äëя контpоëя наäежности, оöе-

но÷ных схеì äëя контpоëя пpоöесса изãотовëе-

ния, заìены pеаëüной схеìы пpи оöенке

наäежности.
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Введение

Микpоэëектpоìехани÷еские систеìы с эëектpо-
стати÷ескиì пpинöипоì актþаöии нахоäят øиpокое
пpиìенение в pазëи÷ных отpасëях техники. В ÷аст-
ности, пеpспективно их пpиìенение в ка÷естве пе-
pекëþ÷аþщих контактных pеëе в устpойствах pеãу-
ëиpования, упpавëения и связи [1—3]. Боëüøая вос-
тpебованностü эëектpостати÷еских pеëе (ЭСP) обу-
сëовëивает необхоäиìостü постоянноãо повыøения
их технико-эконоìи÷еских показатеëей, в ÷исëе ко-
тоpых основное напpавëение заниìает снижение
упpавëяþщеãо напpяжения U.

В äанной pаботе эта заäа÷а pассìатpивается пpи-
ìенитеëüно к ЭСP пëоскопаpаëëеëüной констpук-
öии (ЭСP ПК), состоящей (pис. 1) из äиэëектpи÷е-
ских ìетаëëизиpованных основания 1 с непоäвижныì
эëектpоäоì 2, якоpя 3 с поäвижныì эëектpоäоì 4,
упpуãих äеpжатеëей 5, соеäиняþщих якоpü с осно-
ваниеì [4—6]. В этоì ЭСP напpяжение сpабатыва-
ния опpеäеëяется по фоpìуëе [7]

Up = 0,385 , (1)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа äеpжатеëя;

I = cd 3/12 — ìоìент инеpöии се÷ения äеpжатеëя; L,
c, d — äëина, øиpина, тоëщина äеpжатеëя; k — ко-
эффиöиент закpепëения конöов äеpжатеëя, k = 3
äëя консоëüноãо äеpжатеëя (КД) и k = 12 äëя баëо÷-
ноãо äеpжатеëя (БД), оба конöа котоpоãо жестко со-
еäинены с äетаëяìи ЭСP; q — ÷исëо äеpжатеëей;
S — пëощаäü эëектpоäа; t0 — ìежэëектpоäное pас-

стояние; ε0 — эëектpи÷еская постоянная.

Пpедложена концепция фоpмиpования электроста-
тических реле с pаздельно выполненными якоpем и упpу-
гими деpжателями. Выявлены особенности и закономеp-
ности взаимодействия активных электpостатических и
pеактивных механических сил. Показано существенное
пpеимущество пpедложенной схемы по сpавнению с тpа-
диционными монолитными, состоящее в повышении ос-
новных технико-экономических показателей и pасшиpе-
нии функциональных возможностей.

Pис. 1. ЭСP ПК с упpугими консольным (а) и балочным (б) деp-
жателями длиной L

2kEIq

ε0L
3
S

-------------t0
3
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Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то äеpжатеëи оказы-
ваþт опpеäеëяþщее вëияние на Up, и совеpøенст-

вование их констpуктивноãо испоëнения, напpав-
ëенное на уìенüøение pеактивной ìехани÷еской
сиëы P, позвоëит поëу÷итü весüìа зна÷итеëüный по-
ëожитеëüный эффект. Пpеäставëяется, ÷то такуþ
возìожностü ìожет äатü pеаëизаöия пpинöипа pаз-
äеëüноãо фоpìиpования якоpя и упpуãих эëеìентов.
В схеìе, пpивеäенной на pис. 2, автоноìные äеpжа-
теëи (АД), пpеäставëяþщие собой пëоскуþ узкуþ и
äëиннуþ ëенто÷ку ìаëоãо се÷ения, свобоäно опиpа-
þтся конöаìи на выступы основания и поääеpжива-
þт сpеäней ÷астüþ веpхней пëоскости свобоäно ëе-
жащий на них жесткий якоpü. Заìена жестких со-
еäинений АД с основаниеì и якоpеì опоpаìи, ко-
тоpые ìожно отнести к øаpниpныì, увеëи÷ение
äëины упpуãих эëеìентов обеспе÷ат снижение pеак-
тивной сиëы P0 и pабо÷еãо напpяжения Up.

Вывод основных соотношений

На pис. 3 пpеäставëена pас÷етная схеìа ЭСP АД
с автоноìныì äеpжатеëеì 1, общей äëиной l и у÷а-
сткаìи äеpжатеëя, pазìещенныìи ìежäу опоpой и
то÷кой контактиpования äеpжатеëя с
якоpеì, äëиной a, жесткиì якоpеì 2,
основаниеì 3 с опоpныìи пëощаäкаìи
4, соäеpжащиìи эëектpи÷еские контак-
ты и искëþ÷аþщиìи заìыкание эëек-
тpоäов в коне÷ноì поëожении.

АД показан в тpех посëеäоватеëü-
ных поëожениях: пpяìоëинейноì ис-
хоäноì состоянии пpи U = 0 и изо-
ãнутоì пpоìежуто÷ноì и коне÷ноì
состояниях пpи сìещении якоpя на
y1 = t0/3 и на y1max = 0,9t0 соответст-

венно. Пеpеìещение якоpя в интеp-
ваëе 0...у1 поä возäействиеì эëектpо-

стати÷еских сиë осуществëяется

в упpавëяеìоì pежиìе пpи увеëи÷ении напpяжения
от 0 äо Up (1). Даëüнейøее äвижение якоpя пpоис-

хоäит в неупpавëяеìоì pежиìе коëëапса пpакти÷е-
ски пpи постоянноì зна÷ении U и закан÷ивается за-
ìыканиеì контактных ãpупп.

Особенностüþ кинеìатики схеìы явëяется уве-
ëи÷енный пpоãиб y2 öентpаëüноãо се÷ения АД пpи

pавенстве пpоãиба y1 се÷ения, контактиpуþщеãо с

якоpеì, зна÷ениþ сìещения якоpя. Возìожностü
свобоäноãо увеëи÷енноãо пеpеìещения сеpеäины
äеpжатеëя обеспе÷ивается выпоëнениеì поä ниì
спеöиаëüной канавки 5 ãëубиной H > y2max. Эëек-

тpостати÷еские сиëы, äействуþщие на пëоский
якоpü, бëаãоäаpя еãо жесткости пpеäставëяþт pавно-
ìеpно pаспpеäеëеннуþ суììаpнуþ наãpузку со зна-
÷ениеì F, котоpая пpеобpазуется в сосpеäото÷енные
сиëы F/4 в то÷ках контакта якоpя с АД.

Ввеäеì относитеëüные веëи÷ины пеpеìещения
якоpя в ìежэëектpоäноì пpоìежутке m = y/t0 и со-

отноøения äëин у÷астков АД n = l/a > 2, nx = l/х.

По ìетоäу на÷аëüных паpаìетpов [8], у÷итывая, ÷то
паpаìетpы y0 и M0 pавны нуëþ, нахоäиì паpаìетpы

äефоpìиpуеìоãо поä äействиеì эëектpостати÷еских
сиë F автоноìноãо äеpжатеëя: вна÷аëе pеактивнуþ
сиëу опоp P0, уãоë повоpота θ0 се÷ения наä опоpой

пpи x = 0 и затеì остаëüные показатеëи напpяжен-
ноãо состояния АД:

P0 = = P; (2)

θ0 = (n – 1); (3)

упpуãая ëиния поëовины äеpжатеëя, в котоpой соãëас-
но ìетоäу посëеäний ÷ëен у÷итывается пpи n/nx > 1,

yx = ; (4)

пpоãиб в сеpеäине äеpжатеëя

y2 = (3n2 – 4), (5)

пpоãиб в то÷ке A, pаспоëоженной на pасстоянии a от
на÷аëа АД,

Pис. 2. ЭСP ПК с автономными деpжателями 1, плоским жест-
ким якоpем 2, основанием 3
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Pис. 3. Pасчетная схема ЭСP с автономным деpжателем
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y1 = (3n – 4); (6)

pеактивная сиëа в контактной то÷ке

P = m. (7)

Наибоëüøее зна÷ение пpоãибов оãpани÷ивается
пpеäеëоì пpо÷ности.

Эëектpостати÷еские сиëы также пpеäставиì с
у÷етоì относитеëüноãо изìенения ìежэëектpоäноãо
pасстояния:

F = . (8)

Pас÷ет тpаäиöионных констpукöий эëектpоìеха-
ни÷еских систеì основывается на pавенстве актив-
ных эëектpостати÷еских и pеактивных ìехани÷еских
сиë [6, 7]:

F = 4P. (9)

В äанной констpукöии pас÷ет отëи÷ается теì, ÷то
поìиìо сиëовоãо соотноøения у÷итывается pавен-
ство пеpеìещений не сpеäней то÷ки äеpжатеëя,
а пpоìежуто÷ной, pаспоëоженной на pасстоянии a
от на÷аëа кооpäинат. Из выpажений (7)—(9) опpеäе-
ëяеì теоpети÷еские зависиìости эëектpи÷ескоãо на-
пpяжения от констpуктивных паpаìетpов в поëноì
öикëе pавновесноãо pежиìа:

äëя ваpианта l = const

Ul = (10)

и äëя ваpианта a = const:

Ua = . (11)

Эти зависиìости пpеäставиì в сëеäуþщеì еäи-
ноì обобщенноì виäе:

U = C1C2U *. (12)

Сиìвоëы в выpажении (12) соответствуþт ìате-
ìати÷ескиì выpаженияì в (10), (11), pазìещенныì
в той же посëеäоватеëüности. В (12) C1 — констpук-

тивная константа, соäеpжащая эëеìенты, остаþ-
щиеся неизìенныìи в пpоöессе функöиониpования
pеëе; C2 — ãеоìетpи÷еская константа, у÷итываþщая

pазìеpное соотноøение у÷астков äеpжатеëя; U * —
базовая функöия. В нее вхоäят пеpеìенные в öикëе
веëи÷ины, пpеäставëенные в относитеëüноì виäе, и
она хаpактеpизует законоìеpностü изìенения на-
пpяжения пpи сpабатывании pеëе в pавновесноì pе-
жиìе пpи C1 = C2 = 1 и иäенти÷на соответствуþ-

щей фоpìуëе тpаäиöионных пëоскопаpаëëеëüных
систеì [7, 9]. Гpафи÷ески, независиìо от ëþбых со-
÷етаний констpуктивных и физи÷еских паpаìетpов
устpойств, она выpажается кpивой типа паpабоëы с

нуëевыì зна÷ениеì U * пpи m = 0 и пpи m = 1, и со

зна÷ениеì = = 0,385 пpи m = m0 = 1/3.

Соответствуþщее зна÷ение Umax пpи pеаëüных зна-

÷ениях C1 и C2 явëяется в pеëейных систеìах pабо-

÷иì напpяжениеì сpабатывания Up, посëе котоpоãо

на÷инается коëëапсиpование якоpя в кpайнее ниж-
нее по схеìе поëожение.

Анализ взаимосвязи электpомеханических 
и констpуктивных паpаметpов

Особенностü pассìатpиваеìой констpуктивной
схеìы в выpажениях (10), (11) у÷итывается ãеоìет-
pи÷еской константой C2, котоpая за с÷ет ëеãко осу-

ществëяеìоãо изìенения соотноøения äëин у÷аст-
ков автоноìноãо äеpжатеëя позвоëяет в øиpоких
пpеäеëах ваpüиpоватü зна÷ениеì pабо÷еãо напpяже-
ния Up. Так, в пpеäеëах n = 3...10 пpи а = const C2а

снижается с 0,45 äо 0,2, а пpи l = const C2l возpастает

с 2,3 äо 6,2 (pис. 4), соответственно изìеняþтся зна-
÷ения напpяжений. Pазный хаpактеp изìенения C2

объясняется теì, ÷то пpи увеëи÷ении n в ваpианте
a = const общая äëина äеpжатеëя l увеëи÷ивается и
еãо упpуãостü повыøается, тоãäа как пpи l = const
зна÷ение a уìенüøается и пpи той же F пpивоäит к
уìенüøениþ пpоãиба äеpжатеëя. Это ìожно pас-
сìатpиватü как увеëи÷ение еãо жесткости.

Пpи pас÷ете констpукöии с опpеäеëенныìи зна-
÷енияìи l и a по фоpìуëаì (10) и (11) буäет поëу÷ен
оäинаковый pезуëüтат, т. е. pавенство Ul и Ua. Пpи

пpоектиpовании у÷ет особенностей зависиìости
C2(n) (pис. 4) äаст возìожностü коppектиpовки U в

нужноì напpавëении.
Pасс÷итанные по фоpìуëе (11) зависиìости

(n, m) пpеäставëены ãpафи÷ески на pис. 5 и 6, из

котоpых сëеäует, ÷то базовые кpивые иìеþт иäен-
ти÷ный виä, и n эффективно вëияет на снижение на-
пpяжения Ua в äиапазоне n = 2,5...5 (пpи этоì Uap

уìенüøается в ∼ 1,75 pаза).
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Дëя сопоставëения зна÷ений pабо÷их напpяже-

ний схеìы с автоноìныìи äеpжатеëяìи Uа и схеì с

баëо÷ныìи Uб и консоëüныìи Uк äеpжатеëяìи пpи-

веäеì соответствуþщие фоpìуëы:

Uб = ; (13)

Uк = . (14)

Поëаãая в (11), (13), (14) констpуктивные паpа-

ìетpы оäинаковыìи и L = а, опpеäеëяеì отно-

øения

= 1; = = 0,5;

= = . (15)

Из pезуëüтатов pас÷етов (pис. 7) сëеäует, ÷то ав-
тоноìные äеpжатеëи в äиапазоне n = 2,5...5 снижа-
þт отноøение Uа/Uб соответственно с 0,38 äо 0,16,

т. е. в 2,6...4,7 pаз, Uа/Uк — в 1,30...2,35 pаз. Уìенü-

øение n < 2,5 неpеаëüно äëя пpакти÷еской pеаëиза-
öии, увеëи÷ение n > 5 не äает существенноãо повы-
øения эффективности автоноìных äеpжатеëей, но
увеëи÷ивает ãабаpитные pазìеpы.

В высоко÷астотных ëиниях связи, pеãуëиpовки и
äpуãих систеìах боëüøое зна÷ение иìеет пеpепаä
напpяжений от вкëþ÷ения Uвкë äо откëþ÷ения Uоткë

ìикpоpеëе, так как он во ìноãоì опpеäеëяет пpо-
äоëжитеëüностü öикëа. Констpуктивно снижения
Uвкë/Uоткë ìожно äости÷ü [7] за с÷ет уìенüøения

ìежконтактноãо pасстояния tк, соответствуþщеãо

зна÷ениþ m = 0,35...0,45 > m0 = 0,333. Отноøение

Uвкë/Uоткë пpи этоì не пpевыøает 1,1, ÷то, оäнако,

существенно снизит зна÷ение контактноãо усиëия Q.
Констpукöия ìикpоpеëе с АД позвоëяет эффектив-
но повыситü этот паpаìетp. Pеøение заäа÷и äости-
ãается созäаниеì äопоëнитеëüноãо эëектpостати÷е-
скоãо поëя F1 в пpоìежутке "АД — äно канавки 5",

иìеþщеãо потенöиаë, pавный основноìу поëþ. Си-
ëы F1, возäействуя на АД пpи фиксиpованноì поëо-

жении якоpя, уìенüøаþт pеактивнуþ сиëу, пpиëо-
женнуþ к АД, соответственно увеëи÷ивая контакт-
ное усиëие Q.

У÷итывая (4), (7), (8), (9), нахоäиì, ÷то тpебуеìое
контактное усиëие опpеäеëяется из соотноøения

Q = F – [P – F1(z)] =

= F – , (16)

откуäа по заäанноìу зна÷ениþ F1(z) вы÷исëяется со-

ответствуþщее зна÷ение ìиниìаëüноãо ìежэëек-
тpоäноãо pасстояния z ìежäу АД и эëектpоäоì
(сì. pис. 3). Пpи этоì зна÷ение F1 ìожет ваpüиpо-

ватüся от 0 äо P. Изìенение зна÷ения F1 ìожет бытü

Pис. 5. Зависимость напpяжения Ua/C1a от n и m

Pис. 6. Зависимость pабочего напpяжения от n
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осуществëено выбоpоì необхоäиìой пëощаäи эëек-
тpоäов äопоëнитеëüноãо поëя за с÷ет се÷ения сpеä-
ней ÷асти АД. Пpоãибы такоãо ступен÷атоãо äеpжа-
теëя на øаpниpных опоpах, наãpуженноãо сосpеäо-
то÷енныìи сиëаìи P на конöах сpеäнеãо у÷астка,
опpеäеëяþтся по табëи÷ныì фоpìуëаì теоpии упpу-
ãости [8].

ЭСP АД äаþт также возìожностü pасøиpения
функöионаëüной обëасти пpиìенения за с÷ет фоp-
ìиpования на äиэëектpи÷еских äеpжатеëях, иìеþ-
щих в äанной констpукöии пpоãиб y2max зна÷итеëü-

но боëüøе t0, пüезо- и тензо÷увствитеëüных сëоев.

Так, напpиìеp, у автоноìноãо äеpжатеëя äëиной

l = 10•10–3 ì и тоëщиной d = 30•10–6 ì пpи пpо-

ãибе y2 = 40•10–6 ì зна÷ение упpуãих относитеëü-

ных äефоpìаöий внеøних повеpхностей äостиãает

±5•10–5, ÷то впоëне äостато÷но äëя поäкëþ÷ения
контpоëüной иëи испоëнитеëüной аппаpатуpы.

Наpяäу с уëу÷øениеì техни÷еских хаpактеpистик
ЭСP АД повыøает наäежностü устpойств за с÷ет ис-
кëþ÷ения ступен÷атости тоëщины äиэëектpи÷еских
пëастин якоpя, котоpая обусëовëивает высокуþ
конöентpаöиþ внутpенних ìехани÷еских напpяже-
ний в ìестах пеpепаäа се÷ений äиэëектpика, особен-
но опаснуþ пpи pежиìах pаботы на высоких ÷асто-
тах. Пpиìенение ìетаëëи÷еских АД pезко снижает
пëотностü тока и сокpащает веpоятностü пеpеãоpа-
ния на этоì у÷астке упpавëяþщей öепи.

ЭСP АД существенно упpощаþт техноëоãиþ из-
ãотовëения äетаëей и сбоpку узëов, повыøаþт пpо-
öент выхоäа пpи пpоизвоäстве, т. е. позвоëяþт уëу÷-
øитü эконоìи÷еские показатеëи.

Паpаìетpы ЭСP АД конкpетной констpукöии: ε0  =

= 8,85•10–12 Ф/ì; E = 1,4•1011 Н/ì2; S = 20•10–6 ì2;

c = 1•10–3 ì; d = 15•10–6 ì; l = 4•10–3 ì; a = 10–3 ì;

t0 = 15•10–6 ì; m = 0...0,9; m0 = 1/3; U* = 0,385;

n = 4; q = 4.
Pас÷етные паpаìетpы:

I = 281•10–21 ì4.

а) пpи m0 = 1/3, P1 = 147,5•10–6 Н; Uаp = 25,8 В;

F = 4P1 = 589•10–6 Н; y1 = 5•10–6 ì; y2 = 6,9•10–6 ì > t0,

m0 = 5•10–6 ì; Q = 0;

б) пpи m = 0,9, Uаp = const = 25,8 В; P1 = 398•10–6 Н;

F = 26 182•10–6 Н; F/4P1 = 66; y1 = 13,5•10–6 ì;

y2 = 18,5•10–6 ì; Q = 24 590•10–6 Н;

в) пpи m = 0,4, Uap = const = 25,8 В; P = 177•10–6 Н;

F = 727•10–6 Н; Q = 19•10–6 Н; y2 = 8,25•10–6 ì.

Упpуãие ëинии äеpжатеëей y(x) пpи оптиìаëüных
зна÷ениях n пpеäставëены на pис. 8.

С у÷етоì äействия сиë F1 äëя a = (l/4)•10–3 ì на-

хоäиì, ÷то äëя поëу÷ения Q = (727; 550; 373;

196)•10–6 Н, т. е. пpи F1(z) = 1P; 3P/4; 2P/4; P/4

зна÷ение z äоëжно бытü (4; 4,8; 6,2; 9,3)•10–6 ì со-
ответственно (сì. табëиöу).

Заключение

Эëектpостати÷еские pеëе с автоноìныìи äеpжа-
теëяìи за с÷ет уìенüøения жесткости упpуãих эëе-
ìентов иìеþт пониженные в 1,3—4,7 pаза зна÷ения
напpяжения сpабатывания по сpавнениþ с тpаäиöи-
онныìи констpукöияìи, а за с÷ет пpикëаäывания
äопоëнитеëüноãо эëектpостати÷ескоãо поëя в сpеä-
неì обеспе÷иваþт повыøение в 20...30 pаз контакт-
ных усиëий пpи относитеëüных зна÷ениях пеpеìе-
щения якоpя в ìежэëектpоäноì пpоìежутке
m = 0,4...0,6 и ìоãут бытü пpиìенены в пеpспектив-
ных pазpаботках.
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F1, Н Q, Н
z, ì

a = 4/5 a = 4/4 a = 4/3

0,25Р 1,96•10–4 9,659•10–6 9,327•10–6 8,879•10–6

0,50Р 3,73•10–4 6,436•10–6 6,161•10–6 5,799•10–6

0,75Р 5,5•10–4 5,032•10–6 4,804•10–6 4,494•10–6

1,00Р 7,27•10–4 4,231•10–6 4,016•10–6 3,741•10–6

Pис. 8. Упpугие линии АД y(x)
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ÒÅPÌÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÅ ßÂËÅÍÈß 

Â ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ 

ÒÅÍÇÎPÅÇÈÑÒÎPÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÀÕ 

ÄÀÂËÅÍÈß ÏPÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ 

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀPÍÛÕ ÒÅÌÏÅPÀÒÓP 

È ÂÈÁPÎÓÑÊÎPÅÍÈÉ

Возäействия нестаöионаpных теìпеpатуp и виб-
pоускоpений во ìноãих сëу÷аях явëяþтся кpити÷е-
скиìи фактоpаìи, опpеäеëяþщиìи хаpактеpистики
äат÷иков äавëения пpи их испоëüзовании в pакетной
и авиаöионной технике. В настоящее вpеìя äëя из-
ìеpения äавëений в изäеëиях pакетной техники пpи
экстpеìаëüных усëовиях экспëуатаöии наибоëее
øиpоко испоëüзуþтся тонкопëено÷ные тензоpези-
стоpные äат÷ики äавëения (ТТДД) [1]. Пpи всеì
ìноãообpазии констpуктивно-техноëоãи÷еских pе-
øений, пpиìеняеìых пpи созäании ТТДД äëя экс-
тpеìаëüных усëовий экспëуатаöии, в их стpуктуpе
ìожно выäеëитü общие поäсистеìы и эëеìенты, оп-
pеäеëяþщие хаpактеp теpìоэëектpи÷еских явëений
пpи возäействии нестаöионаpных теìпеpатуp и виб-
pоускоpений. К ниì ìожно отнести:

� ÷увствитеëüный эëеìент в виäе МЭМС-стpук-
туpы;

� вывоäные пpовоäники;

� аäãезионное покpытие ãеpìовывоäов;

� ãеpìовывоäы;

� пpовоäа кабеëüной пеpеìы÷ки;

� контакты pазъеìа.

Вывоäные пpовоäники пpеäназна÷ены äëя со-
еäинения контактных пëощаäок МЭМС-стpуктуpы
с ãеpìовывоäаìи (÷еpез аäãезионное покpытие).
Геpìовывоäы обеспе÷иваþт соеäинение ãеpìетизи-
pованной МЭМС-стpуктуpы с внеøниìи эëеìента-
ìи. Пpовоäа кабеëüной пеpеìы÷ки соеäиняþт ãеp-
ìовывоäы с контактаìи pазъеìа.

Хаpактеpистики ТТДД во ìноãоì опpеäеëяþтся
хаpактеpистикаìи их МЭМС-стpуктуp. На основе
созäанной в pаботе [2] теpìоэëектpи÷еской ìоäеëи
тензоэëеìентов, из котоpых состоят тензоpезистоpы
МЭМС-стpуктуpы, ее теpìоэëектpи÷ескуþ ìоäеëü
ìожно пpеäставитü в виäе, пpеäставëенноì на pис. 1.
На этоì pисунке усëовно изобpажено по оäноìу
тензоэëеìенту в тензоpезистоpе. Факти÷ески в каж-

äоì тензоpезистоpе совpеìенных ТТДД испоëüзует-
ся от 1 äо 20 тензоэëеìентов.

На pис. 1 обозна÷ено: Ejim(T) — m-я теpìоЭДС

i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа; T — теìпе-
pатуpа; Rji(T ) — сопpотивëение i-ãо тензоэëеìента

j-ãо тензоpезистоpа; 1C, 2C, 3C, 4C — контактные
пëощаäки МЭМС-стpуктуpы. Поëу÷еннуþ в pаботе
[2] ìоäеëü неинфоpìативноãо пpеобpазования теp-
ìоЭДС МЭМС-стpуктуpы ТТДД в выхоäной сиãнаë
пpеäставиì в виäе

Uвых.C (T ) = Ejim(T ) + σ
αjidT  Ѕ 

Ѕ Rj(T ) [R4(T ) + R1(T )] + 

+ E1im(T ) + σ
α1idT  + 

+ E4im(T ) + σ
α4idT , (1)

ãäе 4 — ÷исëо тензоpезистоpов в ìостовой изìеpи-
теëüной схеìе МЭМС-стpуктуpы; I — ÷исëо тензо-
эëеìентов в тензоpезистоpе; M — ÷исëо теpìоэëек-
тpи÷еских стpуктуp в тензоэëеìенте; Ejim(T ) — m-я

теpìоЭДС i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа;
TjiН — теìпеpатуpа в на÷аëе i-ãо тензоэëеìента j-ãо

тензоpезистоpа; TjiК — теìпеpатуpа в конöе i-ãо тен-

зоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа; σ
αji — коэффиöиент

Тоìсона äëя ìатеpиаëа i-ãо тензоэëеìента j-ãо тен-

Пpедставлены теpмоэлектpическая и математиче-
ская модели неинфоpмативного пpеобpазования теpмо-
ЭДС в выходной сигнал тонкопленочных тензоpезистоp-
ных датчиков давления пpи воздействии нестационаp-
ных темпеpатуp и вибpоускоpений в изделиях pакетной
и авиационной техники.

Pис. 1. Теpмоэлектpическая модель МЭМС-стpуктуpы ТТДД
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зоpезистоpа; Rj(T ) = Rji — сопpотивëение j-ãо

тензоpезистоpа.
В pеаëüных усëовиях экспëуатаöии не тоëüко

МЭМС-стpуктуpы, но и все äpуãие эëеìенты и поä-

систеìы ТТДД поäвеpãаþтся возäействиþ неста-
öионаpной теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы, неста-
öионаpной теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы и виб-
pоускоpений. Как быëо установëено pанее, возäей-
ствие вибpоускоpений пpивоäит к äопоëнитеëüноìу
изìенениþ теìпеpатуpы поäсистеì и эëеìентов
ТТДД. Пpи этоì возникаþщая в pезуëüтате возäейст-
вия вибpоускоpений теìпеpатуpа носит нестаöионаp-
ный хаpактеp. Поэтоìу в выpажении (1) и äаëее теì-
пеpатуpа T в общеì сëу÷ае явëяется функöией от не-
стаöионаpной теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы Tн.и,

нестаöионаpной теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы Tн.о

и вибpоускоpений W, т. е. T = f(Tн.и, Tн.о, W). С то÷-

ки зpения теpìоэëектpи÷еских неоäноpоäностей
стpуктуpнуþ схеìу ТТДД, пpеäназна÷енных äëя экс-
пëуатаöии в экстpеìаëüных усëовиях, ìожно пpеäста-
витü в виäе, изобpаженноì на pис. 2.

В соответствии с теpìоэëектpи÷еской ìоäеëüþ
МЭМС-стpуктуpы и стpуктуpной схеìой ТТДД теp-

ìоэëектpи÷ескуþ ìоäеëü всеãо ТТДД
ìожно пpеäставитü в виäе, изобpажен-
ноì на pис. 3.

На pис. 3 обозна÷ено: E1 ,

E2 , E3 , E4  —

теpìоЭДС на ãpаниöе "контактная
пëощаäка МЭМС-стpуктуpы — вывоä-
ной пpовоäник" соответственно пеp-
вой, втоpой, тpетüей, ÷етвеpтой öепей;

E1 , E2 , E3 ,

E4  — теpìоЭДС на ãpаниöе

"вывоäной пpовоäник — аäãезионное
покpытие ãеpìовывоäа" соответствен-
но пеpвой, втоpой, тpетüей, ÷етвеpтой

öепей; E1 , E2 ,

E3 , E4  — теpìоЭДС

на ãpаниöе "аäãезионное покpытие ãеp-
ìовывоäа — ãеpìовывоä" соответст-
венно пеpвой, втоpой, тpетüей, ÷етвеp-

той öепей; E1 , E2 ,

E3 , E4  — теpìоЭДС

на ãpаниöе "ãеpìовывоä — аäãезион-
ное покpытие ãеpìовывоäа" соответст-
венно пеpвой, втоpой, тpетüей, ÷етвеp-

той öепей; E1 , E2 ,

E3 , E4  — теpìоЭДС

на ãpаниöе "аäãезионное покpытие ãеp-
ìовывоäа — пpовоä кабеëüной пеpе-
ìы÷ки" соответственно пеpвой, вто-
pой, тpетüей, ÷етвеpтой öепей;

E1 , E2 , E3 ,

E4  — теpìоЭДС на ãpаниöе

"пpовоä кабеëüной пеpеìы÷ки — кон-
такт pазъеìа" соответственно пеpвой,
втоpой, тpетüей, ÷етвеpтой öепей; 1, 2,

i 1=

I

∑

Pис. 2. Стpуктуpная схема ТТДД с точки зpения теpмоэлектpи-
ческих неодноpодностей:

1 — МЭМС-стpуктуpа; 2 — ãpаниöа "контактная пëощаäка
МЭМС-стpуктуpы — вывоäной пpовоäник"; 3 — ãpаниöа "вы-
воäной пpовоäник — аäãезионное покpытие ãеpìовывоäа";
4 — ãpаниöа "аäãезионное покpытие ãеpìовывоäа — ãеpìовы-
воä"; 5 — ãpаниöа "ãеpìовывоä — аäãезионное покpытие ãеpìо-
вывоäа"; 6 — ãpаниöа "аäãезионное покpытие ãеpìовывоäа —
пpовоä кабеëüной пеpеìы÷ки"; 7 — ãpаниöа "пpовоä кабеëü-
ной пеpеìы÷ки — контакт pазъеìа"
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Pис. 3. Теpмоэлектpическая модель ТТДД
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3, 4 — контакты pазъеìа, пpи÷еì 1, 3 — изìеpитеëü-
ные öепи, 2, 4 — öепи питания.

Пpи исто÷нике питания, откëþ÷енноì от кон-
тактов 2 и 4 pазъеìа äат÷ика, эëеìенты втоpой и ÷ет-
веpтой öепей эëектpи÷ески не заìкнуты, сëеäова-
теëüно, они не буäут вëиятü на выхоäной сиãнаë
ТТДД. Пpи исто÷нике питания, поäкëþ÷енноì к
контактаì 2 и 4 pазъеìа äат÷ика, вëияние сиãнаëов,
вызванных теpìоэëектpи÷ескиìи явëенияìи, буäет
пpоявëятüся в изìенении напpяжения питания
ТТДД. В pеаëüных констpукöиях ТТДД теpìоЭДС,
вызванные теpìоэëектpи÷ескиìи явëенияìи во вто-
pой и ÷етвеpтой öепях, в 500—1000 pаз ìенüøе на-
пpяжения питания, поэтоìу их вëияниеì ìожно
пpенебpе÷ü. В связи с этиì ìожно в соответствии с
теpìоэëектpи÷еской ìоäеëüþ ТТДД и с у÷етоì вы-
pажения (1) записатü выpажение äëя ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи неинфоpìативноãо пpеобpазования
теpìоЭДС в выхоäной сиãнаë ТТДД пpи возäейст-
вии нестаöионаpных теìпеpатуp и вибpоускоpений:

Uвых(T ) = Ejim(T ) + σ
αjidT  Ѕ

Ѕ Rj(T ) [R4(T ) + R1(T )] + 

+ E1im(T ) + σ
α1idT  +

+ E4im(T ) + σ
α4idT  + E1  +

+ dT + E1  + dT + 

+ E1 + dT + E1  +

+ dT + E1  + dT +

+ E1  – E3  – dT –

– E3(T )  – dT – E3  –

– dT – E3  – dT –

– E3  – dT + E3 , (2)

ãäе T = f(Tн.и, Tн.о, W); ,  — теìпеpатуpа

в на÷аëе вывоäноãо пpовоäника соответственно

пеpвой и тpетüей öепей; ,  — теìпеpатуpа

в конöе вывоäноãо пpовоäника соответственно

пеpвой и тpетüей öепей; ,  — коэффиöи-

ент Тоìпсона äëя ìатеpиаëа вывоäноãо пpовоäни-

ка соответственно пеpвой и тpетüей öепей; ,

 — теìпеpатуpа в на÷аëе аäãезионноãо покpы-

тия ãеpìовывоäа, pаспоëоженноãо со стоpоны вы-
воäных пpовоäников, соответственно пеpвой и

тpетüей öепей; ,  — теìпеpатуpа в конöе

аäãезионноãо покpытия ãеpìовывоäа, pаспоëожен-
ноãо со стоpоны вывоäных пpовоäников, соответ-

ственно пеpвой и тpетüей öепей; ,  — ко-

эффиöиент Тоìпсона äëя ìатеpиаëа аäãезионноãо
покpытия соответственно пеpвой и тpетüей öепей;

,  — теìпеpатуpа в на÷аëе аäãезионноãо

покpытия ãеpìовывоäа, pаспоëоженноãо со стоpо-
ны пpовоäов кабеëüной пеpеìы÷ки, соответствен-

но пеpвой и тpетüей öепей; ,  — теìпе-

pатуpа в конöе аäãезионноãо покpытия ãеpìовыво-
äа, pаспоëоженноãо со стоpоны пpовоäов кабеëü-
ной пеpеìы÷ки, соответственно пеpвой и тpетüей

öепей; ,  — теìпеpатуpа в на÷аëе ãеpìо-

вывоäа (без аäãезионноãо покpытия) соответствен-

но пеpвой и тpетüей öепей; ,  — теìпе-

pатуpа в конöе ãеpìовывоäа (без аäãезионноãо по-
кpытия) соответственно пеpвой и тpетüей öепей;

,  — коэффиöиент Тоìпсона äëя ìатеpиа-

ëа ãеpìовывоäа (без аäãезионноãо покpытия) соот-

ветственно пеpвой и тpетüей öепей; ,  —

теìпеpатуpа в на÷аëе пpовоäа кабеëüной пеpеìы÷-

ки соответственно пеpвой и тpетüей öепей; ,

 — теìпеpатуpа в конöе пpовоäа кабеëüной

пеpеìы÷ки соответственно пеpвой и тpетüей öепей;

,  — коэффиöиент Тоìпсона äëя ìате-

pиаëа пpовоäа кабеëüной пеpеìы÷ки соответствен-
но пеpвой и тpетüей öепей.

Дëя пpовеäения ка÷ественноãо анаëиза вëияния
нестаöионаpных теìпеpатуp и вибpоускоpений
pазъеìа pассìотpиì поëу÷еннуþ ìоäеëü пpи äос-
тато÷но ìаëых pазëи÷иях теìпеpатуp эëеìентов.
В этоì сëу÷ае, усëовно пpенебpеãая неëинейныì
хаpактеpоì pаспpеäеëения теìпеpатуp в пpеäеëах
конкpетных эëеìентов, ìожно пpеäставитü выpа-
жение äëя упpощенной ìатеìати÷еской ìоäеëи не-
инфоpìативноãо пpеобpазования теpìоЭДС в вы-
хоäной сиãнаë ТТДД в виäе
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Uвых(T) = Sjim(Tjim – Tj – 1, i – 1, i – 1)+

+ σ
αij(TjiK – TjiH) Rj0[1 + αjΔTj] Ѕ

Ѕ {[R40[1 + α4ΔT4] + R10[1 + α1ΔT1]} +

+ S1im(T1im – T1, i – 1, m – 1)+σ
α1i(T1iK – T1iH)  +

+ S4im(T4im–T4, i – 1, m – 1)+σ
α4i(T4iK–T4iH)  + 

+ SС – В(  – ) + σ
αВ[(  – ) –

– (  – )] + SВ – А(  – ) +

+ σ
αА[(  – ) – (  – )] + 

+ SА – Г(  – ) + σ
αГ[(  – ) –

– (  – )] + SГ – А(  – ) +

+ σ
αА[(  – ) – (  – )] + 

+S
А – П

(  – ) + σ
αП

[(  – ) –

– (  – )] + SП – К(  – ),(3)

ãäе Sjim — коэффиöиент теpìоЭДС контактиpуþщих

ìатеpиаëов m-й теpìоэëектpи÷еской стpуктуpы i-ãо
тензоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа; Tjim — теìпеpа-

туpа контактиpуþщих ìатеpиаëов m-й теpìоэëек-
тpи÷еской стpуктуpы i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензо-
pезистоpа; Rj 0 — сопpотивëение j-ãо тензоpезистоpа

пpи на÷аëüной сpеäнеинтеãpаëüной теìпеpатуpе j-ãо
тензоpезистоpа; αj — теìпеpатуpный коэффиöиент

сопpотивëения j-ãо тензоpезистоpа; ΔTj — изìенение

сpеäнеинтеãpаëüной теìпеpатуpы j-ãо тензоpезистоpа;
SС – В, SВ – А, SА – Г, SГ – А, SА – П, SП – К — коэф-

фиöиенты теpìоЭДС контактиpуþщих ìатеpиаëов
соответственно "контактная пëощаäка — вывоäной
пpовоäник", "вывоäной пpовоäник – аäãезионное по-
кpытие ãеpìовывоäа", "аäãезионное покpытие ãеpìо-
вывоäа — ãеpìовывоä", "ãеpìовывоä — аäãезионное
покpытие ãеpìовывоäа", "аäãезионное покpытие ãеp-
ìовывоäа — пpовоä кабеëüной пеpеìы÷ки", "пpовоä

кабеëüной пеpеìы÷ки — контакт pазъеìа"; ,

, , , , , ,

, , , ,  — теì-

пеpатуpа на ãpаниöе "контактная пëощаäка МЭМС-
стpуктуpы — вывоäной пpовоäник", "вывоäной пpо-
воäник — аäãезионное покpытие ãеpìовывоäа", "аä-
ãезионное покpытие ãеpìовывоäа — ãеpìовывоä",
"ãеpìовывоä — аäãезионное покpытие ãеpìовывоäа",
"аäãезионное покpытие ãеpìовывоäа — пpовоä кабеëü-
ной пеpеìы÷ки", "пpовоä кабеëüной пеpеìы÷ки –

контакт pазъеìа" соответственно пеpвой и тpетüей
öепей.

Возäействие нестаöионаpной теìпеpатуpы изìе-
pяеìой сpеäы на МЭМС-стpуктуpу ТТДД äостато÷-
но поäpобно pассìотpено в [2]. Анаëиз ìоäеëи (3)
пpи возäействии нестаöионаpных теìпеpатуp (в тоì
÷исëе — вызванных вибpоускоpенияìи) на ТТДД
показывает, ÷то выхоäной сиãнаë äат÷ика зависит
как от повеäения МЭМС-стpуктуpы, так и от пове-
äения схеìы соеäинения контактных пëощаäок тон-
копëено÷ной тензостpуктуpы с контактаìи pазъеìа.
Кpоìе тоãо, анаëиз поëу÷енной ìоäеëи позвоëяет
сäеëатü вывоä, ÷то выхоäной сиãнаë äат÷ика пpи
возäействии нестаöионаpных теìпеpатуp зависит от
коэффиöиентов теpìоЭДС соответствуþщих кон-
тактиpуþщих ìатеpиаëов, от pазности теìпеpатуp
соответствуþщих контактиpуþщих ìатеpиаëов в из-
ìеpитеëüных öепях, а также от изìенения теìпеpа-
туp эëеìентов в этих öепях.

В иäеаëüной констpукöии ТТДД, т. е. в котоpой
эëеìенты иìеþт абсоëþтно иäенти÷ные ãеоìетpи-
÷еские и физико-хиìи÷еские хаpактеpистики пpи
возäействии нестаöионаpноãо теìпеpатуpноãо поëя,
напpавëенноãо вäоëü еãо оси, выхоäной сиãнаë
ТТДД буäет pавен нуëþ пpи откëþ÷енноì исто÷ни-
ке питания. Так как пpи pеаëüноì изãотовëении
ТТДД всеãäа äопускаþтся некотоpые откëонения
ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик (фоpìы, pазìеpов
эëеìентов, их взаиìноãо pаспоëожения) и откëоне-
ния физико-хиìи÷еских хаpактеpистик эëеìентов,
пpивоäящие к появëениþ äопоëнитеëüных теpìо-
эëектpи÷еских неоäноpоäностей, то выхоäной сиã-
наë с äат÷ика пpи возäействии на неãо нестаöионаp-
ной теìпеpатуpы (пpи отсутствии напpяжения пита-
ния) не буäет pавен нуëþ. Пpи возäействии неста-
öионаpной теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы,
напpавëенной не вäоëü пpоäоëüной оси äат÷ика,
в неì возникает тpехìеpное, неpавноìеpное, не-
сиììетpи÷ное теìпеpатуpное поëе. В этоì сëу÷ае
äаже пpи отсутствии откëонений ãеоìетpи÷еских и
физико-хиìи÷еских хаpактеpистик эëеìентов ТТДД
выхоäной сиãнаë (пpи отсутствии напpяжения пита-
ния) не буäет pавен нуëþ.

В соответствии с законоì Фуpüе пëотностü теп-
ëовоãо потока [1]

q = –λgradT, (4)

ãäе λ — коэффиöиент тепëопpовоäности ìатеpиаëа;

gradT = = ∇T. (5)

Непосpеäственно из закона Фуpüе сëеäует, ÷то
пpи конкpетноì зна÷ении тепëовоãо потока ãpаäи-
ент теìпеpатуpы обpатно пpопоpöионаëен коэффи-
öиенту тепëопpовоäности:

gradT = qλ–1. (6)

Тоãäа посëе пpеобpазований поëу÷аеì выpаже-
ния äëя pазностей соответствуþщих теìпеpатуp:

(Tjim – Tj – 1, i – 1, m – 1) =

= (Φjim – Φj – 1, i – 1, m – 1) Ѕ

Ѕ qjim – (j – 1, i – 1, m – 1); 
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(TjiK – TjiH) = (ΦjiK – ΦjiH)qjiK – jiH; 

ΔTj = Φjqj; ΔT4 = Φ4q4;

ΔT1 = Φ1q1; (T1im – T1, i –1, m – 1) =

= (Φ1im – Φ1, i – 1, m – 1) Ѕ

Ѕ q1im – (1, i – 1, m – 1);

(T1iK – T1iH) = (Φ1iK – Φ1iH)q1iK – 1iH;

(T4im – T4, i – 1, m – 1) =  Ѕ

Ѕ (Φ4im – Φ4, i – 1, m – 1)q4im – (4, i – 1, m – 1);

(T4iK – T4iH) = (Φ4iK – Φ4iH)q4iK – 4iH;

(  – ) =  Ѕ 

Ѕ (  – ) ); (7)

(  – ) =

= (  – ) ;

(  – ) =

= (  – ) ;

(  – ) =  Ѕ

Ѕ (  – ) );

(  – ) =

= (  – ) ;

(  – ) =

= (  – ) ;

(  – ) =  Ѕ

Ѕ (  – ) );

(  – ) =

= (  – ) ;

(  – ) =

(  – ) ;

(  – ) =  Ѕ

Ѕ (  – ) ;

(  – ) =  Ѕ

Ѕ (  – ) ;

(  – ) =

= (  – ) ;

(  – ) =

= (  – ) ;

(  – ) =  Ѕ

Ѕ (  – ) );

ãäе Φ = (Х 2 + Y 2)0,5, Ψ = (X2 + Y 2 + Z 2)0,5.
Анаëиз упpощенной ìоäеëи неинфоpìативноãо

пpеобpазования с у÷етоì поëу÷енных выpажений äëя
pазностей теìпеpатуp показывает, ÷то äëя ìиниìиза-
öии вëияния теìпеpатуp и вибpоускоpений на äат÷ики
äавëения с тонкопëено÷ныìи МЭМС-стpуктуpаìи не-
обхоäиìы в иäеаëе: ìиниìаëüный коэффиöиент теp-
ìоЭДС контактиpуþщих ìатеpиаëов; ìаксиìаëüный
коэффиöиент тепëопpовоäности всех эëеìентов кон-
стpукöии; ìиниìаëüные pасстояния ìежäу соответст-
вуþщиìи эëеìентаìи и ìиниìаëüные пëотности теп-
ëовых потоков ìежäу этиìи эëеìентаìи. В ка÷естве
пеpвоо÷еpеäных конкpетных ìеpопpиятий, актуаëü-
ных äëя тонкопëено÷ных тензоpезистоpных äат÷иков,
ìожно назватü сëеäуþщие:
� ãеpìовывоäы иëи их ÷асти, pаспоëоженные сиì-

ìетpи÷но оси ãеpìовывоäов, äоëжны бытü выпоë-
нены из ìатеpиаëа, котоpый иìеет ìиниìаëüнуþ
контактнуþ pазностü потенöиаëов с ìатеpиаëаìи
вывоäных пpовоäников и пpовоäов, соеäиняþщих
ãеpìовывоäы с внеøней изìеpитеëüной схеìой;

� ìеìбpана, пеpифеpийное основание, коpпус, вы-
воäные пpовоäники, ãеpìовывоäы, пpовоäа иëи
их ÷асти, pаспоëоженные сиììетpи÷но их пpо-
äоëüныì осяì, äоëжны бытü выпоëнены из ìа-
теpиаëа с высокой тепëопpовоäностüþ.
Возäействие вибpоускоpений ìожет пpивести к ухо-

äу выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика пpи неpавноìеpноì на-
ãpеве от вибpопеpеìещений эëеìентов изìеpитеëüной
öепи иëи (и) пpи pазëи÷ии их теpìоэëектpи÷еских ха-
pактеpистик. Поэтоìу уìенüøение вëияния вибpоу-
скоpений на выхоäной сиãнаë ТТДД ìожет бытü äос-
тиãнуто за с÷ет уìенüøения вибpопеpеìещений эëе-
ìентов изìеpитеëüной öепи, напpиìеp, с поìощüþ за-
кpепëения кабеëüной пеpеìы÷ки на коpпусе ТТДД иëи
äpуãоì еãо эëеìенте, напpиìеp накиäной ãайке, ÷то оä-
новpеìенно повысит вибpопpо÷ностü констpукöии.
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ÈÇÌÅPÅÍÈß

Введение

Пpи пpоектиpовании новых иëи ìоäеpнизаöии
уже иìеþщихся ÷увствитеëüных эëеìентов ìикpо-
ìехани÷еских пpибоpов, в ÷астности ìикpоаксеëе-
pоìетpов (МА), в öеëях уëу÷øения хаpактеpистик
пpибоpа (äиапазон изìеpяеìых ускоpений, поëоса
пpопускания, ìасøтабный коэффиöиент) ÷аще
всеãо pазpабатывается новая иëи ìоäеpнизиpуется
существуþщая схеìа эëектpонной ÷асти пpибоpа.
Наибоëее известныì способоì уëу÷øения хаpак-
теpистик пpибоpа явëяется созäание контуpа об-
pатной связи. Цеëü äанной статüи — пpовести
сpавнитеëüный анаëиз хаpактеpистик ìикpоаксе-
ëеpоìетpов еäиноãо констpуктивноãо испоëнения
с pазëи÷ныìи схеìаìи pеаëизаöии эëектpонной
÷асти МА.

Постановка задачи

Пpи сpавнитеëüноì анаëизе хаpактеpистик
МА pассìатpивается ÷увствитеëüный эëеìент
(ЧЭ), показанный на pис. 1. ЧЭ пpеäставëяет со-
бой инеpöионнуþ ìассу (ИМ) 1, поäвеøеннуþ на
упpуãих эëеìентах 2 и иìеþщуþ в своеì составе
÷етыpе паpы еìкостных ãpебен÷атых пpеобpазо-
ватеëей 3. Особенностüþ пpеобpазоватеëя явëяет-
ся несиììетpи÷ное pаспоëожение поäвижных
ãpебенок относитеëüно непоäвижных (pис. 2).

В пpоöессе анаëиза pассìатpиваþтся тpи типа
испоëнения аксеëеpоìетpов, постpоенных на базе
ЧЭ, пpеäставëенноãо на pис. 1.

1. Аксеëеpоìетp пpяìоãо изìеpения (стpуктуp-
ная схеìа пpеäставëена на pис. 3).

2. Аксеëеpоìетp коìпенсаöионноãо изìеpения с
упpавëениеì по пpеобpазованноìу сиãнаëу (pис. 4).

3. Аксеëеpоìетp коìпенсаöионноãо изìеpения
с непосpеäственныì упpавëениеì по ÷астотно-ìо-
äуëиpованноìу сиãнаëу (pис. 5).

На pис. 3—5 пpиняты сëеäуþщие сокpащения в
названиях бëоков и веëи÷ин:

ГС — ãенеpатоp сиãнаëов; ЧЭ — ÷увствитеëü-
ный эëеìент ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа;
ПП — еìкостный пpеобpазоватеëü пеpеìещения;
ПС — еìкостный пpеобpазоватеëü сиëы; СД —
синхpонный äетектоp; БСС — бëок соãëасования
сиãнаëов.

Пpоведен анализ хаpактеpистик микpомеханическо-
го акселеpометpа пpи его pаботе в pежиме пpямого и
компенсационного измеpений. Пpи pассмотpении pаботы
микpоакселеpометpа в компенсационном pежиме пpо-
анализиpованы хаpактеpистики пpибоpа с двумя pазлич-
ными схемами pеализации контуpа жесткой обpатной
связи.

Констpукöия иìеет сëеäуþщие паpаìетpы:

Исхоäный äиапазон изìеpения  .  .  .  .  . 10 g;

Масса   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,184•10–7 кã;

Жесткостü эëеìентов упpуãоãо поäвеса.  .  .11,35 Н/ì;

Еìкостü пpеобpазоватеëей (поëовины 
всех пpеобpазоватеëей)  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3,9 пФ;

Зазоpы ìежäу ãpебенкаìи:

тыëовой  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10 ìкì;

фpонтаëüный .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2 ìкì;

Деìпфиpование ãазовое.

Pис. 1. Констpукция микpоакселеpометpа:

1 — инеpöионная ìасса; 2 — упpуãие эëеìенты; 3 — еìкостные
пpеобpазоватеëи (÷исëо ãpебенок пpеобpазоватеëей сокpащено
äëя "÷итаеìости" pисунка)

Pис. 2. Элементы емкостного пpеоб-
pазователя
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a — ускоpение, возäействуþщее на МА; δ — пеpе-
ìещение ИМ относитеëüно сpеäнеãо поëожения;
F — сиëа äействуþщеãо ускоpения; Fос — сиëа,
pазвиваеìая пpеобpазоватеëеì сиëы öепи обpат-
ной связи (ОС); ΔF — pазностная сиëа; Uс — ÷астот-
ная посëеäоватеëüностü иìпуëüсов сpабатывания
ДС и БСС; Uоп — напpяжение питания ПП; Uпп —
напpяжение на выхоäе пpеобpазоватеëя пеpеìеще-
ния; Uсä — напpяжение на выхоäе синхpонноãо äе-
тектоpа; Uвых — напpяжение на выхоäе äат÷ика.

Пpинöип pаботы схеìы, пpеäставëенной на
pис. 3, pассìотpен в pаботе [1] и закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Пpи äействии ускоpения ИМ пpибоpа от-
кëоняется на некотоpое зна÷ение, всëеäствие ÷еãо
пpоисхоäит изìенение аìпëитуäы заpяäа еìкостей
пpеобpазоватеëя пеpеìещения. В pезуëüтате на вы-
хоäе пpеобpазоватеëя буäет иìетü ìесто ÷астотно-
ìоäуëиpованный сиãнаë по оãибаþщей, повто-
pяþщий пеpеìещение ИМ, и сиììетpи÷ный отно-
ситеëüно нуëя. Дëя äеìоäуëяöии äанный сиãнаë
поäается на вхоä синхpонноãо äетектоpа, котоpый
в общеì сëу÷ае выпоëняет pоëü äвухпоëупеpиоä-
ноãо фазо÷увствитеëüноãо выпpяìитеëя. Дëя вы-
äеëения оãибаþщей сиãнаë поäается на фиëüтp.

Отëи÷иеì схеìы на pис. 4 от схе-
ìы, пpивеäенной на pис. 3, явëяется
то, ÷то сиãнаë с выхоäа фиëüтpа пpи-
кëаäывается к оäноìу из пëе÷ей пpе-
обpазоватеëя сиëы такиì обpазоì,
÷тобы усиëие, pазвиваеìое пpеобpа-
зоватеëеì, быëо напpавëено в стоpо-
ну, пpотивопоëожнуþ напpавëениþ
äвижения ИМ.

Пpинöип pаботы схеìы, пpиве-
äенной на pис. 5, изëожен в pаботе
[2] и закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäый
поëупеpиоä пpиëожения напpяжения
к еìкостноìу пpеобpазоватеëþ pазäе-
ëен на äва пеpиоäа: ìаëой äëитеëüно-
сти — пеpиоä изìеpения, и боëüøей
äëитеëüности — пеpиоä упpавëения.
Такиì обpазоì, и съеì сиãнаëа, и
упpавëение пеpеìещениеì ИМ осу-
ществëяþтся в кажäый пеpиоä пpи-
ëожения напpяжения к пpеобpазова-
теëþ, ÷то позвоëяет увеëи÷итü то÷-
ностü, быстpоäействие и эффектив-
ностü pаботы ОС.

В схеìе, пpивеäенной на pис. 3,
все пpеобpазоватеëи испоëüзуþтся
как пpеобpазоватеëи пеpеìещения.
В схеìе на pис. 4 30 % от общеãо
÷исëа пpеобpазоватеëей испоëüзу-
þтся в ка÷естве пpеобpазоватеëей
пеpеìещения, остаëüные — пpеоб-
pазоватеëей сиëы. В схеìе pис. 5 все
пpеобpазоватеëи испоëüзуþтся и как

пpеобpазоватеëи сиëы, и как пpеоб-
pазоватеëи пеpеìещения.

Сpавнитеëüный анаëиз пpовоäится по сëеäуþ-
щиì паpаìетpаì:
� аìпëитуäа пеpеìещения ИМ пpи äействии по-

стоянноãо ускоpения;
� вpеìя выхоäа на pежиì;
� ìасøтабный коэффиöиент;
� ëинейностü выхоäной хаpактеpистики.

Математическая модель и pезультаты 
моделиpования

Движение ИМ pассìатpивается как äвижение
ее öентpа ìасс и тоëüко в напpавëении оси ÷увст-
витеëüности пpибоpа. Уpавнение, описываþщее
это äвижение, иìеет виä [1]:

 + kдy  + Gyy = may + Fэ(y, U), (1)

ãäе m — ìасса, у÷аствуþщая в äвижении; y — обоб-
щенная кооpäината äвижения; kдy — коэффиöиент

äеìпфиpования; Gy — суììаpная жесткостü эëе-

ìентов поäвеса; Fэ(y, U ) — эëектpостати÷еская си-

ëа как функöия пеpеìещения и напpяжения, пpи-

my·· y·

Pис. 3. Стpуктуpная схема акселеpометpа пpямого измеpения

Pис. 4. Стpуктуpная схема акселеpометpа компенсационного измеpения с упpавлением
по пpеобpазованному сигналу

Pис. 5. Стpуктуpная схема акселеpометpа компенсационного измеpения с непосpедст-
венным упpавлением по частотно-модулиpованному сигналу
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ëоженноãо к обкëаäкаì, как пpеобpазоватеëей пе-
pеìещения, так и пpеобpазоватеëей сиëы.

Выpажения äëя опpеäеëения коэффиöиента
äеìпфиpования, суììаpной жесткости поäвеса и
ìассы ЧЭ пpивеäены в pаботе [1].

Уpавнение (1) спpавеäëиво äëя всех pассìатpи-
ваеìых в äанной статüе схеì испоëнения аксеëеpо-
ìетpов пpи соответствуþщей записи функöии, оп-
pеäеëяþщей напpавëение и зна÷ение эëектpостати-
÷еской сиëы, пpиëоженной к ИМ аксеëеpоìетpа.

Поëу÷иì выpажения äëя опpеäеëения эëектpо-
стати÷еской сиëы, pазвиваеìой еìкостныì пpеоб-
pазоватеëеì (сì. pис. 2), äëя схеì, пpивеäенных на
pис. 3—5.

Дëя схеìы на pис. 5 пpи поëу÷ении выpажения
äëя эëектpостати÷еской сиëы воспоëüзуеìся упpо-
щенныì изобpажениеì ЧЭ МА, сìещенныì в pе-
зуëüтате äействия ускоpения (pис. 6).

Соãëасно pис. 6 выpажения äëя составëяþщих
эëектpостати÷еской сиëы, созäаваеìой öепüþ ОС,
буäут иìетü виä:

= ; = ; 

U1 = U – ΔU;

= ; = ; 

U2 = U + ΔU,

ãäе ε, ε0 — относитеëüная äиэëектpи÷еская пpо-

ниöаеìостü сpеäы и äиэëектpи÷еская постоян-

ная; S — пëощаäü пеpекpытия ãpебен÷атых стpук-
туp пpеобpазоватеëя; n — ÷исëо ãpебен÷атых
стpуктуp, у÷аствуþщих в созäании сиëы; δf, δt, δ —

фpонтаëüный, тыëовой зазоpы и текущее пеpеìе-
щение соответственно; U, U1, U2, ΔU = kосδ —

опоpное напpяжение питания пpеобpазоватеëя
сиëы, упpавëяþщие напpяжения на кажäой из
секöий пpеобpазоватеëя и сìещение напpяжения
соответственно.

Сиëа, äействуþщая в напpавëении пеpеìеще-
ния ИМ (схëопываþщая сиëа), буäет опpеäеëятüся
выpажениеì

FS(L) =  Ѕ

Ѕ ;

Δ = ; = ; = ; δo = δf, (2)

ãäе Δ  — веëи÷ина, хаpактеpизуþщая отноøение
упpавëяþщеãо напpяжения к опоpноìу напpяже-

ниþ питания пpеобpазоватеëя сиëы;  — веëи-

÷ина, хаpактеpизуþщая отноøение тыëовоãо зазо-

pа к фpонтаëüноìу;  — веëи÷ина, хаpактеpизуþ-
щая отноøение текущеãо пеpеìещения к фpон-
таëüноìу зазоpу.

Сиëа, напpавëенная пpотивопоëожно пеpеìе-
щениþ ИМ (возвpащаþщая сиëа), иìеет виä:

FV(L) =  Ѕ

Ѕ . (3)

Исхоäя из поëу÷енных выpажений запиøеì
фоpìуëу, опpеäеëяþщуþ суììаpное зна÷ение
эëектpостати÷еской сиëы пpеобpазоватеëя öепи
обpатной связи пpи ëинейноì упpавëении:

= FS(L) – FV(L). (4)

Дëя схеìы, пpивеäенной на pис. 3, стpуктуpа
выpажения останется анаëоãи÷ной, pазëи÷ие буäет

Pис. 6. Упpощенное изобpажение ИМ, смещенной под действием
ускоpения
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закëþ÷атüся в напpяжении, пpикëаäываеìоì к об-
кëаäкаì, — оно буäет постоянныì:

= Ѕ

Ѕ . (5)

Дëя схеìы на pис. 4 выpажение äëя опpеäеëе-
ния эëектpостати÷еской сиëы, pазвиваеìой пpеоб-
pазоватеëеì сиëы, буäет иìетü сëеäуþщий виä:

 = 

= (6)

Выpажение äëя опpеäеëения суììаpной сиëы,
pазвиваеìой как пpеобpазоватеëеì пеpеìещения,
так и пpеобpазоватеëеì сиëы, иìеет виä:

=  Ѕ

Ѕ  +

+ . (7)

Дëя схеì, пpивеäенных на pис. 4, 5, важныì ìо-
ìентоì явëяется опpеäеëение коэффиöиента пеpе-
äа÷и öепи обpатной связи.

Дëя схеìы на pис. 4 коэффиöиент пеpеäа÷и об-
pатной связи опpеäеëиì исхоäя из тpебований к
коëебатеëüности систеìы и зна÷ениþ пеpеpеãуëи-
pования, котоpое на основании ìоäеëиpования
pавно 1,5.

Дëя схеìы на pис. 5 на основании анаëиза ста-
ти÷еской сиëовой хаpактеpистики поëу÷ено, ÷то
стати÷еский коэффиöиент пеpеäа÷и, обеспе÷и-
ваþщий неëинейностü хаpактеpистики на уpовне
0,15 %, иìеет зна÷ение 0,546. Дëя pас÷ета коэффи-
öиента пеpеäа÷и в äинаìике воспоëüзуеìся фоp-
ìуëой [2]

= , (8)

ãäе kN = (1,3...1,4) — попpаво÷ный коэффиöиент;

 — относитеëüный стати÷еский коэффиöиент

пеpеäа÷и; T — пеpиоä ÷астоты ãенеpатоpа опоpно-

ãо сиãнаëа; λ0 =  (R — äобаво÷ное сопpотив-

ëение пpеобpазоватеëя, C0 — на÷аëüная еìкостü

пpеобpазоватеëя пpи пеpеìещении, pавноì нуëþ);
τ0 — äëитеëüностü иìпуëüса Uc, Δλ — ìаксиìаëü-

ное изìенение ÷астоты пpеобpазоватеëя, вызван-
ное пеpеìещениеì ИМ.
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Pис. 7. Пеpемещение ИМ пpи действии постоянного ускоpения
10g:

1 — МА пpяìоãо изìеpения; 2 — МА коìпенсаöионноãо изìе-
pения (схеìа pис. 4); 3 — МА коìпенсаöионноãо изìеpения
(схеìа pис. 5)

Pис. 8. Пеpемещение ИМ МА пpи действии линейно меняющегося
ускоpения от 0 до 10g:

1 — МА пpяìоãо изìеpения; 2 — МА коìпенсаöионноãо изìе-
pения (схеìа pис. 4); 3 — МА коìпенсаöионноãо изìеpения
(схеìа pис. 5)
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В pезуëüтате pас÷ета поëу÷ено, ÷то пpи иìеþ-
щихся паpаìетpах пpеобpазоватеëя зна÷ение ко-
эффиöиента пеpеäа÷и pавно 2,148.

Паpаìетpы эëектpонной схеìы упpавëения,
обеспе÷иваþщие pаботоспособностü МА, пpивеäе-
ны в табë. 1.

На pис. 7—9 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëи-
pования.

Выводы

Ввеäение жесткой ОС (pис. 7—9) позвоëяет
уìенüøитü аìпëитуäу пеpеìещения ИМ и, сëеäо-
ватеëüно, pасøиpитü äиапазон изìеpяеìых уско-

pений. Вpеìя выхоäа на pежиì и зна÷ения пеpе-
pеãуëиpования в пpибоpе с ОС, постpоенной по
схеìе pис. 4, боëüøе, ÷еì в схеìе pис. 5.
Дëя обеспе÷ения äопустиìоãо уpовня неëиней-
ности выхоäной хаpактеpистики необхоäиìо ис-
поëüзоватü схеìу упpавëения, пpи котоpой на-
пpяжения pазëи÷ной аìпëитуäы пpикëаäываþтся
к обоиì пëе÷аì пpеобpазоватеëя сиëы. Это пpи-
веäет к уìенüøениþ эффективности pаботы об-
pатной связи (сì. pис. 7), но зна÷итеëüно уìенü-
øит неëинейностü выхоäной хаpактеpистики
пpибоpа. В табë. 2 пpивеäены паpаìетpы, поëу-
÷енные в пpоöессе ìоäеëиpования.

На основании паpаìетpов, пpивеäенных в
табë. 2, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то схеìа pис. 5 яв-
ëяется боëее пpиеìëеìой пpи pазpаботке и ìо-
äеpнизаöии МА, потоìу ÷то по сpавнениþ с МА
по схеìе pис. 3 позвоëяет pасøиpитü äиапазон из-
ìеpяеìых ускоpений в 1,5—1,9 pаза и увеëи÷итü
коэффиöиент пеpеäа÷и на 8 % и по сpавнениþ со
схеìой pис. 4 обеспе÷ивает ìаëуþ неëинейностü
выхоäной хаpактеpистики.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта губеp-
натоpа Тульской области в сфеpе науки и техники,
свидетельство № 19-2006.
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Pис. 9. Изменение напpяжения на выходе МА пpи действии ли-
нейно меняющегося ускоpения от 0 до 10g:

1 — МА пpяìоãо изìеpения; 2 — МА коìпенсаöионноãо изìе-
pения (схеìа pис. 4); 3 — МА коìпенсаöионноãо изìеpения
(схеìа pис. 5)

Табëиöа 1

Параметры электронных схем управления МА

Параìетр
Схеìы МА

Рис. 3 Рис. 4 Рис. 5

Частота ãенератора опорноãо сиã-
наëа, кГö

350 000 400 000 50 000

Аìпëитуäа, В 5 5 5

Частота синхроиìпуëüсов, Гö 350 000 400 000 100 000

Дëитеëüностü, ìкс — — 2

Коэффиöиент усиëения öепи ОС — 0,25 2,148

Поëоса пропускания фиëüтра, раä/с 1000 1000 1000

Поряäок фиëüтра, структура 3, Бат-
терворта

3, Бат-
терворта

3, Бат-
терворта

Табëиöа 2

Результаты моделирования

Параìетр
Схеìы МА

Рис. 3 Рис. 4 Рис. 5

Вреìя перехоäноãо 
проöесса, ìс

Менее 1 Не боëее 2,5 Не боëее 1

Зна÷ение перереãуëи-
рования, %

— 18 Не боëее 5

Аìпëитуäа переìеще-
ния при 10g, ìкì

∼0,96 ∼0,715 ∼0,5

Коэффиöиент пере-
äа÷и, ìВ/g*

132 170 142

Неëинейностü харак-
теристики, %

Менее 0,2 Боëее 3 Менее 0,2

* Без у÷ета паäения напряжения при переäа÷е сиãнаëа
с ìикроструктуры на пëату эëектроники и обратно, и без
у÷ета äруãих факторов, сказываþщихся на уìенüøении
коэффиöиента переäа÷и.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2008 43

УДК 620.193./.197 + 621.52
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Введение

Цеëüþ pаботы явëяëосü иссëеäование пpоöесса
"навоäоpаживания" ìетаëëи÷еских (в основноì
стаëüных) тpуб ìаãистpаëüных ãазопpовоäов в pе-
зуëüтате пpоникновения в ìатеpиаë тpубы воäоpо-
äа, вызываþщеãо в äаëüнейøеì коppозионное pас-
тpескивание поä напpяжениеì" стенок тpубы и ее
устаëостное иëи ìехани÷еское pазpуøение. Пpеä-
ставëено физико-техни÷еское обоснование и опи-
сана теоpети÷еская ìоäеëü этоãо пpоöесса. Пока-
зано, ÷то пpи÷инаìи сокpащения äоëãове÷ности
эëеìентов ìаãистpаëüных тpубопpовоäов явëя-
þтся:
� изìенения стpуктуpы внутpенней повеpхности

тpубопpовоäа в кpити÷еских обëастях (напpиìеp,
в зоне сваpных øвов) тpубопpовоäов, бëаãопpи-
ятствуþщие пpоöессу навоäоpаживания;

� соpбöия ìоëекуë воäы, воäоpоäа, äейтеpия и äpу-
ãих ãазов на внутpенних повеpхностях тpубопpо-
воäов, их pаствоpение и äиффузия в ìетаëëе тpу-
бопpовоäов с äаëüнейøиì (о÷енü ìаëозаìетныì
и ìеäëенныì) пpоöессоì ухуäøения свойств ìе-
таëëа;

� постепенное pазвитие пpоöесса навоäоpажива-
ния (т. н. "воäоpоäной боëезни") ìетаëëа тpубо-
пpовоäа пpи те÷ении ãазов в тpубе в pезуëüтате
тpения потока ãазов о внутpеннþþ повеpхностü
тpубы.

1. Теоpетические основы механостимулиpованной 
диффузии водоpода в матеpиалах паpы тpения 
и их ожидаемый pезультат

Механостиìуëиpованная äиффузия воäоpоäа в
ìетаëëах паpы тpения — пpоöесс pаствоpения во-
äоpоäа, соpбиpованноãо на повеpхностях контак-
тиpуþщих повеpхностей, вãëубü контактиpуþщих
ìатеpиаëов, впеpвые теоpети÷ески быë пpеäсказан
в 1997 ã. [1] и тоëüко в 1998 ã. пpовеpен и экспе-
pиìентаëüно поäтвеpжäен автоpоì и P. А. Невøу-
пой [2], котоpыìи быëо пpовеäено иссëеäование
пpеäсказанноãо Е. А. Деуëиныì пpоöесса усиëен-
ной äиффузии воäоpоäа (иëи äейтеpия) в ìатеpиа-
ëы контактиpуþщей паpы. По пpи÷инаì своей
пpоäоëжитеëüности, а также боëüøоãо ÷исëа фак-
тоpов, вëияþщих на хоä пpоöесса, пpоöесс взаи-
ìоäействия этих ãазов с твеpäыì теëоì не изу÷ен
äо конöа. На ìоëекуëяpноì уpовне пpеäсказанный
[1] пpоöесс ìожно пpеäставитü состоящиì из по-
сëеäоватеëüно ÷еpеäуþщихся стаäий, повтоpяþ-
щихся пpи кажäоì öикëе контактноãо взаиìоäей-
ствия, как это показано на pис. 1, ãäе в виäе по-
сëеäоватеëüных äиаãpаìì изìенения теìпеpатуp
(сì. стоëбеö äиаãpаìì сëева) и изìенения ìоëеку-
ëяpной конöентpаöии (сì. стоëбеö спpава) пpеä-
ставëены этапы этих пpоöессов, пpоисхоäящих
пpи контактноì взаиìоäействии. Исхоäная кон-
öентpаöия C0 ãазов, pаствоpенных в констpукöи-
онных ìатеpиаëах (котоpая обы÷но äостато÷но ве-
ëика), составëяет, напpиìеp, äëя систеìы "H2 —

стаëü 12Х18Н10Т" C0 = CН = 4•104 Па (иëи в äpу-

ãих еäиниöах CН = 5•1020 ат/сì3) [3]. Исхоäная
конöентpаöия C0 ãазов, соpбиpованных на контак-
тиpуþщих повеpхностях, зависит от теìпеpатуpы
повеpхности Т, остато÷ноãо äавëения P, и в пpо-
стейøеì виäе опpеäеëяется уpавнениеì Ленãìþpа
в виäе коэффиöиента запоëнения повеpхности
соpбиpованныì ãазоì (иëи "коэффиöиента покpы-
тия") θ [4]:

θ = , (1)

Автоpом теоpетически пpедсказано и экспеpимен-
тально доказано, что пpоцесс взаимодействия микpо-
частиц, содеpжащихся в потоке тpанспоpтиpуемого га-
за, со стенками газопpовода подобен пpоцессу "сухого
тpения" твеpдых повеpхностей и увеличивает в 10—300
pаз (!) концентpацию водоpода, обычно содеpжащегося в
металле тpубопpоводов. Согласно теоpии аваpийные
pазpушения магистpальных тpубопpоводов возникают в
pезультате пpоцесса физически стимулиpованного газо-
обмена на кpитических участках повеpхностей этих
тpубопpоводов. Pаспpеделение концентpации атомов во-
доpода и ее изменение исследовалось с помощью установ-
ки ВИМС-анализа САМЕСА-4f.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

bP

1 bP+
------------
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ãäе b = ; P — остато÷ное äавëение ãаза

наä повеpхностüþ; α — коэффиöиент пpиëипания;
τs — вpеìя соpбöии, с; N0 — конöентpаöия аäсоpб-

öионных öентpов на повеpхности, ì–2; m — ìоëе-

куëяpная ìасса ãаза, k = 1,38•10–23 Дж•К–1 —
постоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа соpбöии
(теìпеpатуpа повеpхности), К.

На эпþpе 1, pис. 1, а, спpава схеìати÷но пока-
зана ожиäаеìая эпþpа pаспpеäеëения объеìных
конöентpаöий ãаза в систеìе "ãаз — твеpäое теëо"
пеpеä на÷аëоì контактиpования. Так, хаpактеpная
конöентpаöия воäоpоäа, "естественно" pаствоpен-
ноãо в коppозионно-стойкой стаëи, составëяет

Cн = 5•1020 ат/сì3 [3], в то вpеìя как pас÷етная [5]

конöентpаöия воäоpоäа в еãо пеpвоì
соpбиpованноì на повеpхности ìо-

носëое составëяет Cн = 3•1028

ат/сì3.
На эпþpе 2 (также спpава) схеìа-

ти÷но показана теоpети÷ески ожи-
äаеìая эпþpа pаспpеäеëения объеì-
ной конöентpаöии ãаза, "зажатоãо"
(то÷нее квазиpаствоpенноãо) ìежäу
контактиpуþщиìи повеpхностяìи
твеpäых теë.

На эпþpе 2 (сëева) схеìати÷но
показана теоpети÷ески ожиäаеìая
эпþpа pаспpеäеëения теìпеpатуp в
зоне ìежäу контактиpуþщиìи по-
веpхностяìи твеpäых теë. Высокая
теìпеpатуpа ãаза, "зажатоãо" (то÷нее
ìехани÷ески соpбиpованноãо в pе-
зуëüтате пpинуäитеëüной соpбöии)
ìежäу контактиpуþщих твеpäых по-
веpхностей, объясняется выäеëени-
еì энеpãии соpбöии, явëяþщейся,
как известно, экзотеpìи÷ескиì пpо-
öессоì.

Высокая теìпеpатуpа ãаза, зажа-
тоãо (иëи квазиpаствоpенноãо) ìеж-
äу контактиpуþщих повеpхностей
твеpäых теë, и о÷енü высокий ãpаäи-
ент конöентpаöии dCН/dz, ãäе

dCН = (3•1028 – 5•1020) ат•сì–3

соpбиpованных ìоëекуë ãаза (в на-

øеì пpиìеpе dC/dz > 1013 Па/ì),
созäаþт усëовия äëя pоста потока ãа-
за, äиффунäиpуþщеãо вãëубü ìате-
pиаëа контактиpуþщих твеpäых теë.

На эпþpе pис. 1, б сëева показано
pаспpеäеëение теìпеpатуp (TS1, TS2),

кpивая 2, в ìоìент на÷аëа контакти-
pования. Тепëота, выäеëяþщаяся в
pезуëüтате тpения (у нас в pезуëüтате
пpинуäитеëüной соpбöии), наãpевает

ìоëекуëы ãаза, зажатые в пpостpанстве ìежäу кон-
тактиpуþщиìи повеpхностяìи ("Flash temperature",
котоpая, по оöенке И. В. Кpаãеëüскоãо, ìожет пpе-
выøатü 130 °C). Пpеäваpитеëüно "естественно"
соpбиpованный [4] на повеpхностях ãаз, оказав-
øийся посëе контактиpования в "квазиpаствоpен-
ноì" состоянии, обpазует ãpоìаäный ãpаäиент
объеìной конöентpаöии по ноpìаëи к контакти-
pуþщиì повеpхностяì (эпþpа 2, pис. 1, б, спpава),

в наøеì пpиìеpе dC/dz > 1013 Па/ì. В пpоöессе
контактиpования наноповеpхностей они пpоäоë-
жаþт наãpеватüся, пpи этоì тепëовой фpонт äви-
ãается вãëубü ìатеpиаëов контактиpуþщей паpы
вäоëü осей z1, z2 в пpиповеpхностные сëои, в соот-

ветствии с эпþpаìи pаспpеäеëения теìпеpатуpы 3,
4, 5, сëева. Боëüøой ãpаäиент конöентpаöии "ква-

ατs
N

0
2πmkT

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

Pис. 1. Эпюpы pаспpеделения темпеpатуp (левый столбец) и объемных концентpаций
газа в системе "газ—твеpдое тело" (пpавый столбец) пpи контактном взаимодействии
твеpдых тел:

TS1, TS2, CS1, CS2 — теìпеpатуpы и конöентpаöии ãаза у повеpхностей контактиpуþ-

щих твеpäых теë № 1 и 2 соответственно; z1, z2 — pасстояния от повеpхностей
вãëубü контактиpуþщих теë; Qi — i-й уäеëüный поток ãаза соpбиpуеìоãо (Qai) иëи

äесоpбиpуеìоãо (Qdi) на повеpхности; нуìеpаöия эпþp (паpаìетpов TS1, TS2, CS1,

CS2 (№ 1—10)) указана в поpяäке их ÷еpеäования в пpоöессе тpения
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зиpаствоpенноãо ãаза" в зоне контакта и высокая
теìпеpатуpа у повеpхности созäаþт усëовия äëя
pоста потока ãаза, äиффунäиpуþщеãо вãëубü твеp-
äоãо теëа (эпþpы 3, 4, 5, спpава).

Окон÷ание пpоöесса контактиpования (pис. 1, г)
хаpактеpизуется, с оäной стоpоны, высокой теì-
пеpатуpой повеpхности, выøеäøей из контакта
(pис. 1, г сëева, кpивая 6), а с äpуãой стоpоны, —
высокой конöентpаöией ãаза у повеpхности, еще
не успевøеãо пpоäиффунäиpоватü вãëубü твеpäоãо
теëа, выøеäøеãо из контакта (эпþpа 6, спpава),
÷то, соãëасно уpавнениþ (1), сìещает баëанс сис-
теìы в стоpону уìенüøения коëи÷ества ãаза θ, соp-
биpованноãо на повеpхности. Пpи этоì äоìиниpо-
ватü на÷инает пpоöесс äесоpбöии ãаза Q6, äесоp-
биpуþщеãо с повеpхности, ìãновенно выøеäøей
из контакта пpи тpении. По ìеpе охëажäения по-
веpхности (эпþpа 7 сëева) и уìенüøения äесоpб-
öии поток ãазовыäеëения уìенüøается (Q7), сис-
теìа "повеpхностü—соpбат", опятü же ìãновенно,
пpи ее äаëüнейøеì охëажäении пpохоäит ÷еpез
pавновесное состояние (сì. эпþpы TS1 8, 9, сëева)
и на÷инает соpбиpоватü ãаз (потоки Q8 и Q9) äо тех
поp, пока вновü не установится соответствие (pав-
новесие) ìежäу увеëи÷иваþщиìся коэффиöиен-
тоì покpытия повеpхности соpбатоì θ и теìпеpа-
туpой повеpхности TS1. Увеëи÷ение показатеëя θ
пpоисхоäит также за с÷ет обpатной äиффузии ãаза
из пpиповеpхностных сëоев, ãäе обpазоваëасü ìак-
сиìаëüная конöентpаöия pаствоpенноãо ãаза (эпþ-
pы 7, 8, 9 спpава). Пеpеä на÷аëоì сëеäуþщеãо öик-
ëа контактиpования, (pис. 1, е) pаспpеäеëение теì-
пеpатуp в систеìе "повеpхностü — соpбат" возвpа-
щается пpакти÷ески к исхоäноìу состояниþ, а
хаpактеpная воëна в pаспpеäеëении конöентpаöии
pаствоpенноãо ãаза (кpивая 10, спpава) хаpактеpи-
зует коëи÷ество ãаза, пpинуäитеëüно "зака÷анное"
в пpиповеpхностный объеì твеpäоãо теëа в pезуëü-
тате тpения. Такиì обpазоì, в pезуëüтате сäеëан-
ноãо анаëиза ìы пpихоäиì к вывоäу о тоì, ÷то ес-
тественно соpбиpованный на повеpхностях ãаз пpи
тpении äоëжен зака÷иватüся в пpиповеpхностные
сëои паp тpения.

1.1. Пеpвые экспеpиментальные pезультаты 
исследования пpоцесса механостимулиpованной 
диффузии

Основной заäа÷ей пpовеäения пеpвых экспеpи-
ìентов [2, 6] пpеäставëенной выøе теоpии [1] яв-
ëяëосü сpавнение pаспpеäеëения конöентpаöий D2

и H2 в обpазöах из поäøипниковой стаëи äо и по-
сëе пpоöесса тpения, в атìосфеpе, соäеpжащей ìа-

ëое äавëение (ìенее 10–1 Па) этих ãазов. Сëеäует
заìетитü, ÷то äавëение этих ãазов, как коìпонен-
тов ãазовоãо потока, тpанспоpтиpуеìоãо внутpи
ìаãистpаëüных тpубопpовоäов, автоpоì не изу÷е-
но, хотя пpеäставëенные äаëее pезуëüтаты указы-

ваþт на зна÷итеëüное вëияние воäоpоäа, соäеpжа-
щеãося в тpанспоpтиpуеìоì потоке ãаза.

В пеpвоì экспеpиìенте [2] посëе напуска äей-
теpия в вакууìнуþ каìеpу äо äостижения заäан-

ноãо äавëения PD = 5•10–1 Па вкëþ÷аëся пpивоä

иссëеäуеìоãо поäøипника, скоpостü вpащения
котоpоãо составëяëа n = 196 об/ìин, а пpивеäен-
ная наãpузка на поäøипник составëяëа F = 240 Н
(наãpузка на оäин øаpик Fz = 34,3 Н). Pезуëüтаты

анаëиза ãазосоäеpжания не pаботавøей базовой
повеpхности коëüöа поäøипника (pис. 2, веpхний
ãpафик) показываþт, ÷то хаpактеp кpивой не иìеет
экстpеìуìа, а наибоëüøая конöентpаöия pаство-
pенноãо ãаза нахоäится непосpеäственно на по-
веpхности, ÷то позвоëяет ãовоpитü о ìаëой скоpо-
сти "естественной" äиффузии äейтеpия внутpü
твеpäоãо теëа. Анаëиз pаспpеäеëения конöентpа-
öии äейтеpия в øаpике, pаботавøеì поä наãpуз-
кой, поëу÷енной посëе наработки поäøипника,
pавной N2 = 2000 об., показывает, ÷то наибоëüøая

конöентpаöия äейтеpия (pис. 2, сpеäняя äиаãpаììа),

составиëа Cmax2 = 5•1018 ат.•сì–3 на ãëубине

X2 ≈ 0,03 ìкì пpи общей ãëубине пpоникновения

фpонта äиффузии X = 0,2 ìкì. Анаëиз pаспpеäе-
ëения конöентpаöий äейтеpия в øаpике, pаботав-
øеì поä наãpузкой, поëу÷енной посëе наpаботки
N1 = 24 000 об (pис. 2, нижняя äиаãpаììа), пока-

зывает, ÷то иìеет ìесто pаспpеäеëение конöентpа-
öии pаствоpенноãо ãаза, поäобное по зна÷ениþ и
фоpìе pаспpеäеëениþ конöентpаöии, пpеäстав-
ëенноìу в теоpети÷еской ìоäеëи на pис. 1

Pис. 2. Анализ pаспpеделения концентpаций дейтеpия в шаpике
подшипника, pаботавшего под нагpузкой:

а — веpхний ãpафик, базовый, äëя не pаботавøей повеpхности
коëüöа; б — сpеäний ãpафик — посëе наpаботки N = 2000 об;
в — нижний ãpафик äëя øаpика, pаботавøеãо поä наãpузкой,
N = 24 000 об
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(сì. кpивуþ 10, спpава). Наибоëüøая конöентpаöия
äейтеpия äëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая составиëа

Cmax2 = 5•1018 ат.•сì–3 на ãëубине X2 ≈ 0,2 ìкì
пpи общей ãëубине пpоникновения фpонта äиф-
фузии X = 0,5 ìкì.

Во втоpоì экспеpиìенте [6] иссëеäоваëосü ìе-
хани÷ески стиìуëиpованное pаствоpение воäоpо-
äа, соäеpжащеãося в естественной зеìной атìо-
сфеpе (в котоpой, как известно, паpöиаëüное äав-

ëение воäоpоäа составëяет = 5•10–2 Па). Pе-

зуëüтаты втоpоãо экспеpиìента пpеäставëены на
pис. 3.

Сопоставëение pаспpеäеëения конöентpаöии
уpовней естественно pаствоpенноãо воäоpоäа

CH = 4•1020 ат•сì–3 (pис. 3, ниж-
няя кpивая) с уpовнеì естественно
pаствоpенноãо äейтеpия D

CD = 2•1017 ат•сì–3 (сì. pис. 2
веpхняя кpивая) указывает на соот-
ветствие указанных конöентpаöий
паpöиаëüныì äавëенияì этих ãазов
в естественной атìосфеpе. В то же
вpеìя pезуëüтаты втоpоãо экспеpи-
ìента (pис. 3, веpхняя кpивая) пока-
зываþт, ÷то pаспpеäеëение конöен-
тpаöии воäоpоäа в pезуëüтате ìеха-
ностиìуëиpованной äиффузии иìе-
ет такой же хаpактеp pаспpеäеëения,
как и pаспpеäеëение конöентpаöии
äейтеpия, пpи этоì наибоëüøая
конöентpаöия pаствоpенноãо воäо-

pоäа = 4•1022 ат•сì–3 нахо-

äится на ãëубине пpоникновения
0,1 ìкì пpи общей ãëубине фpонта

äиффузии X > 1,7 ìкì, ÷то бëизко к показатеëяì
äейтеpия. Пpеäставëенные pезуëüтаты убеäитеëüно
äоказываþт наëи÷ие пpоöесса ìеханостиìуëиpо-
ванной äиффузии воäоpоäа и äейтеpия в ìатеpиаë
паpы тpения пpи pаботе этой паpы в сpеäе остато÷-
ной атìосфеpы, äаже пpи о÷енü ìаëых паpöиаëüных

äавëениях (ìенее 10–1 Па), как воäоpоäа, так и äей-
теpия. Экспеpиìенты показаëи, ÷то конöентpаöия
ìеханостиìуëиpованноãо pаствоpенноãо воäоpо-
äа возpастает не ìенее ÷еì в 100 pаз (от

CH = 4•1020 ат•сì–3 äо = 4•1022 ат•сì–3),

а конöентpаöия pаствоpенноãо ìеханостиìуëиpо-
ванноãо äейтеpия возpастает не ìенее ÷еì в 25 pаз (от

CH = 2•1017 ат•сì–3 äо Cmax2 = 5•1018 ат•сì–3).

2. Наводоpаживание металла тpубопpовода 
пpи тpении газового потока о тpубу

Автоpоì быëо выäвинуто пpеäпоëожение о тоì,
÷то навоäоpаживание ìетаëëа тpубопpовоäа пpи
те÷ении потока ãаза внутpи тpубопpовоäа ìожет
пpоисхоäитü по той же схеìе, котоpая быëа пpеä-
ставëена на pис. 1, и котоpая иìеет ìесто пpи так
называеìоì "сухоì" [7] тpении ìетаëëи÷еских по-
веpхностей äpуã о äpуãа.

Автоp с÷итает сäеëанное пpеäпоëожение спpа-
веäëивыì, у÷итывая, ÷то те÷ение ãаза по тpубопpо-
воäу сопpовожäается контактныìи взаиìоäейст-
вияìи на наноуpовне пыëинок и ìоëекуë ãаза со
стенкой тpубы. Как пpеäставëено на pис. 4, пpи
этоì общая физи÷еская каpтина нановзаиìоäейст-
вий анаëоãи÷на описанныì и пpеäставëенныì на
pис. 1 пpоöессаì и также сопpовожäается pаство-
pениеì атоìов воäоpоäа и äейтеpия, касаþщихся
ìетаëëа тpубопpовоäов и соpбиpуеìых на стенках
тpубы пpи äвижении потока ãазов внутpи тpубы.
Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки высказанной

Pис. 3. Анализ pаспpеделения концентpаций водоpода в элемен-
тах шаpикоподшипника после наpаботки N = 2000 об:

нижний ãpафик — базовый, äëя не pаботавøей повеpхности
коëüöа, веpхний ãpафик — äëя øаpика, pаботавøеãо поä на-
ãpузкой
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Pис. 4. Схема взаимодействия молекул и микpочастиц пыли (условно обозначены фи-
гуpками) газового потока с внутpенней стенкой газопpовода в околосваpной зоне тpу-
бопpовода:

1, 2 — звенüя тpубопpовоäа; 3 — сваpной øов; 4 — окоëосварная зона; d0, d1 — внут-

pенний и наpужный äиаìетpы тpубопpовоäа соответственно; X — pасстояние, пpо-
хоäиìое äиффунäиpуþщиìи ìоëекуëаìи воäоpоäа от ìеста pаствоpения — внутpен-
ней повеpхности стенки тpубы
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автоpоì ãипотезы из окоëосваpной зоны тpубы ìа-
ãистpаëüноãо тpубопpовоäа, отсëуживøеãо 20 ëет,
быë выpезан обpазеö, схеìа котоpоãо пpеäставëена
на pис. 5.

Pассìотpиì pезуëüтаты экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований пpоöесса навоäоpаживания ìетаëëа
тpубопpовоäов в pезуëüтате взаиìоäействия потока
ãаза с тpанспоpтной тpубой ìаãистpаëüноãо тpубо-
пpовоäа. По ìнениþ спеöиаëистов [8], окоëосваp-
ная зона тpубопpовоäов явëяется наибоëее опас-
ной с то÷ки зpения веpоятности коppозионноãо
pастpескивания и pазpуøения. Типовые pазìеpы
станäаpтных тpуб ìаãистpаëüных тpубопpовоäов
пpивеäены в табë. 1, ãäе L — äëина тpубы, pавная
10 ì.

Из пpивеäенных в табë. 1 äанных виäно, ÷то
äиаìетp боëüøих тpуб бëизок к ÷еëове÷ескоìу
pосту, а тоëщина стенки тpубы (паpаìетp X, pис. 4)
äостиãает 20 ìì. Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки
высказанной ãипотезы из окоëосваpной зоны тpу-
бы ìаãистpаëüноãо тpубопpовоäа, отсëуживøеãо
20 ëет, быë выpезан испытуеìый обpазеö, пpеä-
ставëенный на pис. 5. Этот обpазеö быë выpезан в
ëабоpатоpии PГУ нефти и ãаза иì. И. М. Губкина
из окоëосваpной зоны тpубы ìаãистpаëüноãо тpу-
бопpовоäа, отсëуживøеãо 20 ëет. Окоëосваpная зо-
на быëа выбpана как потенöиаëüно наибоëее опас-
ная с позиöий "навоäоpаживания". Схеìа попеpе÷-

ной pазäеëки этоãо обpазöа, названноãо "исхоä-
ныì", на "составëяþщие ÷асти" также виäна на
pис. 5. Маpка стаëи обpазöа (тpубы) и ее состав
пpивеäены в табë. 2.

2.1. Экспеpиментальное исследование пpоцесса 
наводоpаживания пpи течении газа в тpубопpоводе

Схеìа попеpе÷ной pазäеëки "составëяþщей
÷асти" обpазöа на "äоëи" и относитеëüное pаспо-
ëожение "окон÷атеëüных" обpазöов в "исхоäноì"
обpазöе и относитеëüное pаспоëожение их по-
веpхностей, относитеëüно котоpых пpовоäиëся
анаëиз ìетоäоì ВИМС (втоpи÷ной ионной ìасс-
спектpоскопии), показаны на pис. 6. Нуìеpаöия
обpазöов и их повеpхностей иäет "свеpху вниз",
т. е. от наpужной повеpхности тpубы к внутpен-
ней.

2.2. Методика выполнения экспеpиментальных 
исследований пpоцесса наводоpаживания 
магистpального тpубопpовода

Как сëеäует из заäа÷ иссëеäования, ìетоäика
быëа выбpана такой, ÷тобы обеспе÷итü возìож-
ностü поëу÷ения pезуëüтатов то÷ноãо воäоpоäосо-
äеpжания в ìатеpиаëе иссëеäуеìой тpубы на pаз-
ëи÷ных, стpоãо опpеäеëенных ãëубинах пpоникно-
вения (äиффузии) ãаза (воäоpоäа), отс÷итываеìых
от внутpенней повеpхности тpубы. Дëя хиìи÷еско-
ãо анаëиза и опpеäеëения конöентpаöии воäоpоäа,
pаствоpенноãо на заäанноì pасстоянии X от внут-
pенней повеpхности тpубы, быë выбpан ìетоä вто-
pи÷ной ионной ìасс-спектpоìетpии (ВИМС-ана-
ëиз). Особенностü ìетоäа состоит в тоì, ÷то анаëиз

Pис. 5. Схема попеpечной pазделки "составляющей части" ис-
ходного обpазца на "доли" (напpавления веpтикальной попеpеч-
ной pезки показаны тонкими линиями), толщина исходного об-
pазца H = 20 мм

Табëиöа 1

Размеры стандартных труб по ГОСТ 20295—85

d1, ìì 530 630 720 820 1020 1420 1620
d0, ìì 520 620 700 800 1000 1380 1580
L, ìì 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000

Табëиöа 2

Химический состав стали испытанного образца (трубы)

Марка стаëи 
иëи тип

Соäержание эëеìентов, %

C Mn Si Nb V S P Mo

Не боëее
10Г2ФБ 0,09—0,12 1,55—1,75 0,15—0,35 0,02—0,04 0,09—0,12 0,006 0,020 —

Не боëее

Pис. 6. Схема попеpечной pазделки "составляющей части" обpаз-
ца на "доли" (напpавления веpтикальной попеpечной pезки пока-
заны тонкими линиями), схема послойной pазделки "долей" на че-
тыpе слоя "окончательных" обpазцов показана гоpизонтальными
штpиховыми линиями. Pазмеpы "окончательного" обpазца: длина
l = 24 мм, шиpина p = 10 мм, толщина d = 3 мм
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хиìи÷ескоãо состава иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа и
атоìаpной конöентpаöии pаствоpенных в неì ãа-
зов пpовоäится тонкиì ионныì пу÷коì (äиаìет-
pоì 0,1...0,2 ìкì), постепенно созäаþщиì в иссëе-
äуеìоì ìатеpиаëе öиëинäpи÷ескуþ зону ("øахту")
ãëубиной X (от 0,1 äо 15 ìкì) äëя анаëиза хиìи÷е-
скоãо состава ìатеpиаëа на этой ãëубине. Pеаëüная
особенностü испоëüзованной ВИМС-установки
состояëа в тоì, ÷то техни÷ески äоступная ãëубина
анаëиза (паpаìетp X) нахоäиëасü в äиапазоне
1...10 ìкì, заниìая пpи этоì 0,5...8 ÷ pабо÷еãо вpе-
ìени. Дpуãой особенностüþ ВИМС-анаëиза явëя-
ется то, ÷то, по опpеäеëениþ, он явëяется ка÷ест-
венныì ìетоäоì. С у÷етоì выøеуказанных факто-
pов быëи сфоpìуëиpованы основные позиöии ìе-
тоäики экспеpиìента.

1. Pазäеëка исхоäноãо обpазöа тpубы на "окон-
÷атеëüные" образöы äоëжна у÷итыватü pазные "ìас-
øтабные" фактоpы ВИМС-ìетоäа (X1 = 1...10  ìкì)
и äиапазона зоны иссëеäования тpубопpовоäа
(X2 = 1...20 ìì).

2. Оpиентаöия окон÷атеëüных обpазöов в ис-
хоäноì äоëжна у÷итыватü оpиентаöиþ pезуëüта-
тов иссëеäования (вектоpов отс÷ета паpаìетpов
X1 и X2).

3. Геоìетpия и ÷истота повеpхности окон÷а-
теëüных обpазöов äоëжна соответствоватü техно-
ëоãи÷ескиì тpебованияì ВИМС-анаëиза.

4. Дëя поëу÷ения пpи экспеpиìенте коëи÷ест-
венных показатеëей (вìесто ка÷ественных) с по-
ìощüþ ВИМС-анаëиза быëо необхоäиìо пpовести
"каëибpовку" испоëüзуеìой установки ВИМС-
анаëиза с поìощüþ заäанной иìпëантаöии ионов
воäоpоäа (äейтеpия) в оäноì из иссëеäуеìых об-
pазöов.

Как виäно из pис. 4—6, схеìа pазäеëки обpазöа,
изãотовëенноãо из отсëуживøей свой сpок тpубы
ãазопpовоäа, быëа тщатеëüно ìетоäи÷ески поäãо-
товëена. Пpи этоì у÷итываëосü, ÷то ãëубина пpо-
никновения (äиффузии) воäоpоäа вäоëü оси X
(сì. pис. 4), как показывает уpавнение нестаöио-
наpной äиффузии (втоpой закон Фика), о÷енü ìеä-
ëенно ìеняется со вpеìенеì:

C0(x, t) = (CsurfH – C
i
)  + C

i
, (2)

ãäе C0 — конöентpаöия атоìов äиффунäиpуþщеãо
ãаза (воäоpоäа) на ãëубине х в ìоìент вpеìени t;
CsurfH — конöентpаöия атоìов воäоpоäа в пеpвоì
ìоносëое соpбата; Ci — на÷аëüная конöентpаöия
воäоpоäа в объеìе ìетаëëа; D — коэффиöиент
äиффузии; x — pасстояние от повеpхности вãëубü
ìетаëëа; t — вpеìя.

Дëя pазëи÷ных остато÷ных äавëений с поìо-
щüþ pас÷ета по фоpìуëе (2) поëу÷ена каpтина из-
ìенения кpивых pаспpеäеëения конöентpаöии во-
äоpоäа по ãëубине со вpеìенеì. Пpиìеp äиаãpаì-

ìы pас÷етноãо pаспpеäеëения конöентpаöии воäо-
pоäа CH(x), pаствоpенноãо в стенке тpубы по
ãëубине X посëе 20 ëет экспëуатаöии, пpеäставëен
на pис. 7. Уpовенü конöентpаöии CH(0), соответ-

ствуþщий исхоäной (базовой) конöентpаöии воäо-
pоäа в ìатеpиаëе тpубы, показан øтpиховой ëи-
нией.

Как виäно из pезуëüтатов pас÷ета pаспpеäеëе-
ния конöентpаöии воäоpоäа CH(x), pаствоpенноãо
в стенке тpубы по ãëубине X посëе 20 ëет экспëуа-
таöии, пpеäставëенноãо на pис. 8, схеìа pазäеëки
обpазöа тpубы ãазопpовоäа, пpеäставëенная на
pис. 4—6, быëа выбpана такой, ÷тобы обеспе÷итü
возìожностü поëу÷ения pезуëüтатов конöентpаöии
воäоpоäа в ìатеpиаëе иссëеäуеìой тpубы на pаз-
ëи÷ных, стpоãо опpеäеëенных ãëубинах X еãо пpо-
никновения в ìетаëë тpубопpовоäа, на÷иная от
внутpенней повеpхности тpубы. Штpиховая ëиния
соответствует сpавнитеëüной (базовой) конöентpа-
öии воäоpоäа в ìатеpиаëе тpубы CH(0), заëожен-

ной пpи ее изãотовëении, и конöентpаöии воäоpо-

1 erf x
 

2 Dt
----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 7. Pасчетные кpивые изменения со вpеменем (t1 = 1 мес.,

t2 = 1 год, t3 = 10 лет) pаспpеделения концентpаций водоpода,

pаствоpенного в металле тpубы по глубине X, начиная от внут-
pенней повеpхности тpубы, pассчитанные по фоpмуле (2)

Pис. 8. Диагpамма pасчетного pаспpеделения концентpации водо-
pода CH(x), pаствоpенного в стенке тpубы по глубине X после

20 лет эксплуатации. Цифpами (соответствующими пpинятой ав-
тоpом относительной индексации обpазцов) показано pасположе-
ние повеpхностей обpазцов в соответствии с методически обос-
нованной схемой. Штpиховая линия соответствует базовой кон-
центpации водоpода в металле тpубы CH(0)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2008 49

äа у наpужной повеpхности тpубы, не поäвеpãав-
øейся пpоöессу тpения о нее потока тpанспоpти-
pуеìоãо ãаза.

2.3. Анализ pезультатов экспеpиментальных 
исследований пpоцесса наводоpаживания металла 
магистpального тpубопpовода

Экспеpиìентаëüная пpовеpка pасс÷итанноãо
pаспpеäеëения конöентpаöии воäоpоäа по ãëубине
X пpовоäиëасü на установке ВИМС-анаëиза. Экс-
пеpиìентаëüно поëу÷енные äиаãpаììы pаспpеäе-
ëения конöентpаöии воäоpоäа CH(x), pаствоpенноãо
в pазëи÷ных обpазöах (в соответствии с пpинятой
автоpоì относитеëüной инäексаöией), пpеäставëе-
ны на pис. 9.

Все поëу÷енные äëя pазëи÷ных обpазöов äиа-
ãpаììы (сì. ноìеpа относитеëüной инäексаöии)
äëя уäобства их сопоставëения и анаëиза собpаны
на оäноì ãpафике, pазäеëенноì на ëевуþ и пpавуþ
÷асти в обëасти X = 5 ìкì. Из пpеäставëенных
äиаãpаìì виäно, ÷то ëевая (x < 5 ìкì) и пpавая
(x > 5 ìкì) ÷асти всех äиаãpаìì pазëи÷ны по ха-
pактеpу изìенения конöентpаöии. Левая ÷астü всех
äиаãpаìì (x < 5 ìкì) хаpактеpизуется pезкиì pос-
тоì (пpиìеpно в 100 pаз!) конöентpаöии pаство-
pенноãо воäоpоäа по ìеpе пpибëижения к повеpх-
ности (ìаксиìуìы всех äиаãpаìì соответствуþт
X = 0). Пpавая ÷астü тех же äиаãpаìì хаpактеpизу-
ется о÷енü сëабыì убываниеì конöентpаöии pас-
твоpенноãо воäоpоäа с увеëи÷ениеì ãëубины еãо
äиффузии X. Виä ëевой ÷асти ãpафиков хаpактеpи-
зуется pезкиì pостоì конöентpаöии воäоpоäа, pас-
твоpенноãо непосpеäственно у повеpхности обpаз-
öов, ÷то соãëасно пpеäставëяеìой теоpии вызвано

пpоöессаìи ìехани÷еской обpаботки этих обpаз-
öов (фpезеpованиеì и поëиpованиеì) в пpоöессе
их изãотовëения. Эти пpоöессы ìожно pассìат-
pиватü как ваpианты pеаëизаöии ìеханостиìуëи-
pованной äиффузии, ÷то быëо пpеäставëено в
pазä. 1.1 и иëëþстpиpовано pис. 2 и 3. Мысëü о
еäинстве пpиpоäы этих пpоöессов хоpоøо поä-
твеpжäается сpавнениеì pис. 8 с äиаãpаììаìи на
pис. 2 и 3, ãäе pезкий pост конöентpаöии воäоpоäа
(äейтеpия) также иìеет ìесто пpи x < 0,5 ìкì.

Диаãpаììа на pис. 10 позвоëяет сопоставитü pе-
зуëüтаты pас÷етов (сì. спëоøнуþ ëиниþ) пpоöесса
навоäоpаживания по фоpìуëе (2) с pезуëüтатаìи
экспеpиìентаëüноãо иссëеäования обpазöов ãазо-
пpовоäов посëе их 20-ëетней экспëуатаöии (pе-
зуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëеäования, пpеä-
ставëенные на pис. 9, как жирные то÷ки). Анаëиз
pезуëüтатов показывает, ÷то теоpети÷ески описан-
ный пpоöесс вызывает зна÷итеëüное навоäоpажи-
вание ìетаëëа тpубопpовоäа. Так, исхоäная кон-
öентpаöия воäоpоäа в ìатеpиаëе тpубы

CH(x) = 1018 ат•сì–3 на ãëубине X = 2 ìì за пе-

pиоä экспëуатаöии увеëи÷иëасü äо уpовня CH =

= 3•1020 ат•сì–3 (сì. инäекс 14), т. е. в 300 pаз! Та
же исхоäная конöентpаöия на ãëубине X = 10 ìì

увеëи÷иëасü äо уpовня CH = 2•1019 ат.•сì–3

(сì. инäекс 13), т. е. в 20 pаз! Та же исхоäная кон-
öентpаöия на ãëубине X = 18 ìì увеëи÷иëасü äо

уpовня CH = 8•1018 ат•сì–3 (сì. инäекс 11), т. е.

в 8 pаз!
Такиì обpазоì, пpовеäенные поä pуковоäствоì

автоpа иссëеäования убеäитеëüно показаëи, ÷то
пpоöесс тpения ãаза о стенку тpубы вызывает зна-
÷итеëüное (в 10—300 pаз!) увеëи÷ение навоäоpажи-

Pис. 9. Экспеpиментально полученные ВИМС-диагpаммы pас-
пpеделения концентpации водоpода CH(x), pаствоpенного в стен-

ке тpубы на pазличных глубинах стенки тpубы X после 20 лет экс-
плуатации. Видно, что максимально изученные с помощью
ВИМС-анализа глубины X (отсчитываемые от повеpхностей об-
pазцов) составляют около 10 мкм. Цифpами (соответствующими
пpинятой автоpом индексации pазличных обpазцов и их pасстоя-
нию от внутpенней повеpхности тpубы) опpеделяется pасполо-
жение повеpхностей обpазцов в соответствии с пpинятой схемой.
Для удобства сопоставления все диагpаммы pазделены на левую
и пpавую части в области X = 5 мкм

Pис. 10. Диагpамма сопоставления pасчетной пpовеpки (сплошная
линия) пpоцесса наводоpаживания с pезультатами экспеpимен-
тальной пpовеpки (жирные точки) pаспpеделения концентpации
водоpода CH(x), pаствоpенного в стенке тpубы на глубине

X = 0,005...20 мм после 20 лет эксплуатации. Цифpы соответст-
вуют индексации обpазцов, использованной автоpом. Pезультаты
экспеpиментов получены на установке втоpичной ионной масс-
спектpометpии CAMECA-4f
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вания ìетаëëа тpубопpовоäа на ãëубине ìетаëëа
тpубопpовоäа äо 18 ìì.

По ìнениþ автоpа, пpи÷инаìи, оãpани÷ивав-
øиìи pезуëüтаты иссëеäований веäущих спеöиа-
ëистов в äанной обëасти, явëяþтся:
� ÷pезвы÷айно ìаëая скоpостü пpоöесса, опpеäе-

ëяеìая скоpостüþ äиффузии ìоëекуë воäоpоäа
в ìетаëëе;

� внеøняя невиäиìостü и тpуäноконтpоëиpуе-
ìостü пpоöесса известныìи ìаøиностpоитеëяì
ìетоäаìи;

� сëожностü и ìноãофактоpностü физи÷еских яв-
ëений, опpеäеëяþщих äанный пpоöесс.
На базе выпоëненных поä pуковоäствоì автоpа

иссëеäований сфоpìуëиpованы заäа÷и äаëüней-
øих pабот, äоступные äëя пpакти÷еской pеаëиза-
öии.

1. Иссëеäование и pазpаботка пpоöесса фоpìи-
pования защитной повеpхностной стpуктуpы на
внутpенней ÷асти тpубопpовоäов, обеспе÷иваþ-
щей повыøение äоëãове÷ности ìаãистpаëüных
тpубопpовоäов.

2. Иссëеäование и pазpаботка техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса фоpìиpования защитной повеpхностной
стpуктуpы, обеспе÷иваþщей повыøение äоëãове÷-
ности тpубопpовоäов.

3. Pазpаботка техни÷еской оснастки, обеспе÷и-
ваþщей повыøение äоëãове÷ности ìаãистpаëüных
тpубопpовоäов, постоянно поäвеpãаеìых пpоöессу
тpения потока ãаза о тpубу.

Выводы

1. Пpеäставëенная теоpети÷еская ìоäеëü пpо-
öесса "навоäоpаживания" ìатеpиаëа тpуб ìаãист-
pаëüных тpубопpовоäов, pаскpываþщая оäну из
физи÷еских пpи÷ин "воäоpоäной боëезни" ìетаëëа
тpуб, позвоëяет pазpаботатü и физи÷ески обосно-
ватü ìетоä защиты ìаãистpаëüных тpубопpовоäов
от pазpуøения.

2. Пpивеäенное физи÷еское обоснование пpо-
öесса навоäоpаживания ìетаëëа тpубопpовоäов
как pезуëüтата взаиìоäействия потока ãаза с ìате-
pиаëоì тpубопpовоäа поäтвеpжäается pезуëüтата-
ìи экспеpиìентаëüных иссëеäований.

3. Доказано, ÷то пpи÷инаìи сокpащения äоëãо-
ве÷ности тpуб ìаãистpаëüных тpубопpовоäов явëя-
þтся сëеäуþщие фактоpы:

� ухуäøение стpуктуpы и защитных покpытий ìе-
таëëа тpубопpовоäов в обëасти сваpных øвов;

� соpбиpование воäы, воäоpоäа и äpуãих тpанс-
поpтиpуеìых ãазов на внутpенней повеpхности
тpубопpовоäов, их pаствоpение в ìетаëëе и
ухуäøение свойств ìетаëëа тpуб;

� навоäоpаживание ("воäоpоäная боëезнü") ìе-
таëëа тpубопpовоäа пpи те÷ении ãазов в тpубе,
как pезуëüтат тpения потока этих ãазов о
тpубу.
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Введение

В настоящее вpеìя появëяется
боëüøое коëи÷ество иссëеäоватеëü-
скоãо и техноëоãи÷ескоãо обоpуäова-
ния, в котоpоì необхоäиìо пеpеìе-
щатü испоëнитеëüные ìеханизìы с
то÷ностüþ на уpовне ìикpоìетpов, а
в некотоpых сëу÷аях и на уpовне на-
ноìетpов. В pяäе сëу÷аев пеpеìеще-
ния äоëжны осуществëятüся по не-
скоëüкиì кооpäинатаì за вpеìя
1...100 ìс. Боëее 10 ëет назаä в ìиpе
появиëисü пеpвые аäаптивные астpо-
ноìи÷еские теëескопы с составныì
ãëавныì зеpкаëоì. Пpиìеpоì ìоãут
сëужитü теëескопы Виëüяìа Кека.
Диаìетp составноãо ãëавноãо зеpкаëа
(СГЗ) составëяет 10 ì. Гëавное зеpка-
ëо состоит из отäеëüных 84 сеãìентов
— зеpкаë øестиуãоëüной фоpìы. Дëя
позиöиониpования кажäоãо эëеìен-
таpноãо сеãìента по тpеì кооpäина-
таì с то÷ностüþ 50 нì испоëüзуþтся
тpи оäнокооpäинатных ìеханоãиä-
pавëи÷еских пpивоäа.

В настоящее вpеìя в Pоссии соз-
äается пpоект свеpхбоëüøоãо астpо-
ноìи÷ескоãо теëескопа АСТ-25 [1] с
составныì ãëавныì зеpкаëоì, со-
стоящиì из 612 эëеìентаpных зеpкаë.
То÷ностü совìещения зеpкаë äоëжна
составëятü 50 нì и поääеpживатüся
постоянной с у÷етоì всех возìущаþ-
щих возäействий (туpбуëентности ат-
ìосфеpы, вибpаöии фунäаìента и äp.)
с быстpоäействиеì 200 ìс.

Сканиpуþщие зонäовые ìикpоскопы (СТМ и
АСМ) pаботаþт как пpи атìосфеpноì äавëении,
так и в свеpхвысокоì вакууìе (пpи äавëении ìенее

5•10–8 Па). То÷ностü позиöиониpования зонäа от-
носитеëüно обpазöа составëяет 0,1 нì. В совpеìен-
ных установках ìикpоëитоãpафии поãpеøностü
совìещения øабëона с поäëожкой составëяет не
боëее 20 нì.

В оптовоëоконных систеìах то÷ностü совìеще-
ния сеpäе÷ника оптовоëокна относитеëüно исто÷-
ника изëу÷ения, напpиìеp ëинзовоãо ëазеpа, по
тpеì кооpäинатаì составëяет 20 нì.

Pассìотpенные пpиìеpы позвоëиëи сфоpìуëи-
pоватü pяä пpинöипиаëüно новых тpебований к
ìеханизìаì ëинейных пеpеìещений:

В pаботе [2] быëи пpовеäены иссëеäования ÷ас-
тот и аìпëитуä коëебаний ìежэтажных пеpекpы-

Совpеменное технологическое и исследовательское
обоpудование пpедъявляет пpинципиально новые тpебова-
ния к существующим механизмам юстиpовки и вибpоизо-
ляции. На кафедpе МТ-11 МГТУ им. Н. Э. Баумана pаз-
pаботана пpинципиально новая система полуактивной и
активной вибpоизоляции магнитоpеологического типа,
способная выполнять в едином модуле функции вибpоизо-
ляции и юстиpовки одновpеменно. Установлено, что по-
тенциальная точность юстиpовки с помощью устpойств
такого типа составляет несколько нанометpов.

� äиапазон ëинейных пеpеìещений 0,1...10 ìì;
� поãpеøностü позиöиониpования кинеìа-

ти÷еской öепи
0,1...50 нì;

� быстpоäействие 10...200 ìс;
� наãpузо÷ная способностü 1...1000 Н.

Pис. 1. Уpовень колебаний пола в стpоительных сооpужениях:

а, б — в öехах ìаøиностроитеëüных преäприятий; в, г — в иссëеäоватеëüских
ëабораториях зäаний (11-й этаж); д, е — в ëабораториях сборки СВАО (2-й этаж);
а, в, д — коëебания в вертикаëüноì направëении; б, г, е — коëебания
в ãоризонтаëüноì направëении
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тий зäаний на pазëи÷ной высоте
(pис. 1). Так как тpебуеìая то÷ностü
совìещения зеpкаë теëескопа, то÷-
ностü совìещения øабëона с поä-
ëожкой в ëитоãpафи÷еских установ-
ках составëяет 20...50 нì, то необхо-
äиìо обеспе÷итü коэффиöиент виб-
pоизоëяöии в äиапазоне 0,01...0,005.

Pассìотpиì некотоpые из ныне
существуþщих ìеханизìов нанопо-
зиöиониpования. Дëя боëüøинства
пüезопpивоäов äиапазон пеpеìеще-
ний составëяет всеãо ëиøü 100 ìкì
пpи поãpеøности позиöиониpова-
ния не боëее 0,1...1 нì. Наãpузо÷ная
способностü таких ìеханизìов со-
ставëяет 10...500 Н.

Эëектpоìехани÷еские пpивоäы
иìеþт äовоëüно äëинные ìноãоэëе-
ìентные кинеìати÷еские öепи, ÷то
пpивоäит к снижениþ их жесткости,
кинеìати÷еской и äинаìи÷еской
то÷ности.

Пpобëеìа ìожет бытü pеøена тоëüко за с÷ет
pазpаботки пpинöипиаëüно новых нау÷ных иäей
и техни÷еских pеøений, напpиìеp, с поìощüþ
пpиìенения ìаãнитоpеоëоãи÷еских устpойств
(МP-устpойств), иäея котоpых закëþ÷ается в ис-
поëüзовании сpеäы, пpакти÷ески ìãновенно ìе-
няþщей пpи возäействии упpавëяþщеãо сиãнаëа
состояние в посëеäоватеëüности: "вязкое теëо —
пëасти÷ное теëо — упpуãое теëо". Pазpаботанное
ìаãнитоpеоëоãи÷еское устpойство впеpвые ìожет
бытü испоëüзовано в ка÷естве активной систеìы
вибpоизоëяöии, т. е. оно ìожет поääеpживатü виб-
pоскоpостü, вибpоускоpение и аìпëитуäу коëеба-
ний объекта в тpебуеìоì äиапазоне. Это устpойст-
во паpаëëеëüной кинеìатики с функöияìи þсти-
pовки и вибpоизоëяöии, pеаëизованныìи в оäноì
ìоäуëе.

Опpеделение паpаметpов pегулиpования активной 
вибpоизоляцией

Вибpозащита обоpуäования ìожет осуществ-
ëятüся pазëи÷ныìи способаìи (pис. 2). Оäниì из
ìетоäов явëяется вибpоизоëяöия. Вибpоизоëяöия
äеëится на пассивнуþ, поëуактивнуþ и активнуþ.
В настоящее вpеìя в основноì испоëüзуþтся пас-
сивные систеìы вибpоизоëяöии (ìассивные фун-
äаìенты, оäнокаскаäные и äвухкаскаäные аìоpти-
затоpы-пpужины с собственной ÷астотой окоëо
10 Гö). Оäнако поëу÷ение äостато÷но низких соб-
ственных ÷астот (äо 0,5—2 Гö) с поìощüþ них за-
тpуäнено всëеäствие неäопустиìоãо увеëи÷ения
pазìеpов и ìассы вибpоизоëиpуþщей систеìы.
Коэффиöиент вибpоизоëяöии таких систеì со-
ставëяет ζ = 0,1. Кpоìе тоãо, уже пpи аìпëитуäах
коëебаний окоëо 0,3 ìкì поäобные вибpоизоëи-
pуþщие фунäаìенты не обеспе÷иваþт необхоäи-

ìоãо уìенüøения аìпëитуäы коëебаний, ÷то тpе-
бует пpиìенения äопоëнитеëüных вибpоãасящих
систеì. Втоpыì ваpиантоì явëяþтся поëуактив-
ные систеìы: пневìати÷еские, ãиäpавëи÷еские с
pеãуëиpуеìыì коэффиöиентоì вязкостноãо тpе-
ния. Pеãуëиpовка этоãо паpаìетpа пpовоäится ав-
тоìати÷ески в зависиìости от внеøних усëовий —
вибpоускоpения, вибpоскоpости и аìпëитуäы ко-
ëебаний без изìеpения этих паpаìетpов.

Активные вибpоизоëиpуþщие систеìы бëаãо-
äаpя поëностüþ заìкнутой систеìе упpавëения
способны поääеpживатü вибpоускоpение и вибpо-
скоpостü коëебаний и поëожение объекта в заäан-
ноì äиапазоне, ÷то явëяется необхоäиìыì в таких
систеìах, как установки pентãеноëитоãpафии,
аäаптивная оптика. Такиì обpазоì, ãаøение аì-
пëитуäы коëебаний, вибpоскоpости и вибpоуско-
pений такиìи систеìаìи пpоисхоäит зна÷итеëüно
эффективнее. Pазpаботанная наìи в МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана ãиäpавëи÷еская систеìа с ìаã-
нитоpеоëоãи÷ескиì упpавëениеì позвоëяет pеãу-
ëиpоватü основные паpаìетpы вибpоизоëяöии: äи-
наìи÷ескуþ вязкостü pабо÷ей жиäкости μ и объ-
еìный ìоäуëü упpуãости E и способна pаботатü в
pежиìе активной вибpоизоëяöии.

Основныì эëеìентоì äанной систеìы явëяется
ìаãнитоpеоëоãи÷еская жиäкостü, пpакти÷ески
ìãновенно ìеняþщая своþ äинаìи÷ескуþ вяз-
костü и объеìный ìоäуëü упpуãости поä äействиеì
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Маãнитоpеоëоãи÷е-
ская жиäкостü пpеäставëяет собой суспензиþ, со-
стоящуþ не ìенее ÷еì из äвух фаз: несущая сpеäа
(ìинеpаëüные иëи синтети÷еские ìасëа), äиспеpс-
ная сpеäа (÷астиöы каpбониëüноãо жеëеза pазìеpоì
1...10 ìкì), повеpхностно-активные вещества —
ПАВ (оëеиновая кисëота). Дëя описания повеäе-
ния МP-жиäкости в пpисутствии ìаãнитноãо поëя

Pис. 2. Методы вибpозащиты обоpудования
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испоëüзуþтся äве ìехани÷еские ìоäеëи: ìоäеëü
Максвеëëа и ìоäеëü Кеëüвина—Фоãта.

Моäеëü Максвеëëа (pис. 3, а) пpеäставëяет со-
бой посëеäоватеëüное соеäинение упpуãоãо и вяз-
коãо эëеìентов. Пpужина с ìоäуëеì упpуãости Е
сообщает ìаãнитоpеоëоãи÷еской жиäкости свойст-
ва иäеаëüно упpуãоãо теëа, эëеìент вязкостноãо
тpения с коэффиöиентоì эквиваëентной äинаìи-
÷еской вязкости μэкв — свойства нüþтоновской
жиäкости. Пpи быстpоì ступен÷атоì наãpужении
ìоäеëü пpакти÷ески не äефоpìиpуется, а возни-
каþщие ìаëые äефоpìаöии носят упpуãий хаpак-
теp, в pезуëüтате ÷еãо она стpеìится восстановитü
своþ пеpвона÷аëüнуþ фоpìу. Пpи ìеäëенноì на-
ãpужении вся äефоpìаöия пpоисхоäит за с÷ет вяз-
коãо эëеìента. Даннуþ ìоäеëü ìожно описатü
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

=  + , (1)

ãäе ε — относитеëüная äефоpìаöия ìоäеëи; σ —
напpяжение, возникаþщее в pеоëоãи÷еской иëи
äpуãой вязкой сpеäе; E — объеìный ìоäуëü упpу-
ãости МP-жиäкости; μэкв — эквиваëентная äина-
ìи÷еская вязкостü МP-жиäкости [3].

Есëи ε = const, то пpоисхоäит пpоöесс pеëакса-
öии напpяжений. Тоãäа

σ = σ0 . (2)

ãäе τ = μэкв/E — вpеìя pеëаксаöии напpяжения
в pеоëоãи÷еской сpеäе.

Из уpавнения (2) виäно, ÷то пpи t → ∞ σ → 0,
т. е. напpяжения в ìоäеëи поëностüþ ис÷езаþт.
Пpи t n τ (ступен÷атое уäаpное возäействие)
t/τ → 0, а σ → σ0, pеëаксаöия не успевает пpоизой-
ти, и на÷аëüное напpяжение сохpаняется в те÷ение
äанноãо вpеìени t.

Втоpыì ÷астныì сëу÷аеì уpавнения (1) явëяет-
ся сëу÷ай возникновения в ìоäеëи постоянных на-

пpяжений (σ = const). Пpи этоì вся äефоpìаöия
ìоäеëи пpоисхоäит факти÷ески за с÷ет вязкоãо
эëеìента (ìоäеëü те÷ет):

σ = . (3)

Моäеëü Кеëüвина—Фоãта (pис. 3, б) пpеäстав-
ëяет собой паpаëëеëüное соеäинение упpуãоãо и
вязкоãо эëеìентов и позвоëяет pасс÷итатü вpеìя
pазвеpтывания öепо÷ек ÷астиö МP-жиäкости поä
äействиеì ìаãнитноãо поëя. Pоëü упpуãоãо эëе-
ìента в этоì сëу÷ае выпоëняþт öепо÷ки ÷астиö.
Pассìотpиì äиффеpенöиаëüное уpавнение, опи-
сываþщее пpоöесс äефоpìаöии этой ìоäеëи:

σ = Eε + μэкв . (4)

Есëи σ = 0 — сëу÷ай упpуãоãо восстановëения
теëа посëе снятия наãpузки, то

ε = ε0 , (5)

ãäе θ = μэкв/E — вpеìя запазäывания, хаpактеpи-
зуþщее вpеìя pазвеpтывания öепо÷ек ÷астиö äис-
пеpсной фазы МP-жиäкости.

Такиì обpазоì, pеãуëиpуя такие паpаìетpы
систеìы, как вpеìя pеëаксаöии напpяжений τ и
вpеìя запазäывания θ (вpеìя pазвеpтывания öепо-
÷ек ÷астиö äиспеpсной фазы), ìы ìожеì упpав-
ëятü быстpоäействиеì систеìы.

Pазpаботанное наìи ìаãнитоpеоëоãи÷еское уст-
pойство способно выпоëнятü как функöии актив-
ной вибpоизоëяöии, так и функöии пpивоäа с то÷-
ностüþ позиöиониpования на уpовне 20...50 нì.
Основное отëи÷ие pазpаботанноãо МP-ìоäуëя
закëþ÷ается в отсутствии паp внеøнеãо тpения
(таких, как в станäаpтных ãиäpавëи÷еских устpой-
ствах "поpøенü — öиëинäp"). Еäинственныìи си-
ëаìи тpения явëяþтся сиëы вязкостноãо тpения
ìежäу сëояìи МP-жиäкости и упpуãие сиëы со
стоpоны ãеpìетизиpуþщих эëеìентов.

Экспеpиментальные исследования статической 
и динамической жесткости системы вибpоизоляции

В некотоpых систеìах, таких как свеpхбоëüøие
астpоноìи÷еские аäаптивные теëескопы, невоз-
ìожно pазäеëитü функöии позиöиониpования и
вибpоизоëяöии. Систеìа äоëжна pаботатü в pежи-
ìе pеаëüноãо вpеìени, защищатü обоpуäование от
внеøних возìущаþщих возäействий. Оäниì из ва-
pиантов такой систеìы позиöиониpования и виб-
pоизоëяöии явëяется ìаãнитоpеоëоãи÷еский ìо-
äуëü — МP-ìоäуëü (pис. 4, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки), pазpаботанный на кафеäpе МТ-11 МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана. Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷е-
ния. Моäуëü теëескопа — ìаãнитоpеоëоãи÷еское
устpойство (äвижитеëü); систеìа тяã; узеë упpуãой
поäвески; систеìа изìеpения и упpавëения; эëе-

Pис. 3. Механические модели:

а — Максвеëëа; б — Кеëüвина—Фоãта
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ìентаpный сеãìент зеpкаëа (pис. 5). МP-пpивоä —
ìаãнитоpеоëоãи÷еское устpойство (äвижитеëü,
иëи МP-ìоäуëü); систеìа тяã; узеë упpуãой поä-
вески. Маãнитоpеоëоãи÷еское устpойство — пятü
(øестü) ãиäpоöиëинäpов, закpепëенных на общеì
коpпусе.

Pассìотpиì пpинöип pаботы МP-пpивоäа и
МP-ìоäуëя. Pабо÷ая жиäкостü поступает от ãиäpо-
станöии в коpпуснуþ äетаëü (поäвижный коpпус),
в котоpой осуществëяется pазвоäка жиäкости по
øести ãиäpоöиëинäpаì. Pеãуëиpование пеpепаäа
äавëения во встpе÷ных ãиäpоöиëинäpах осущест-
вëяется с поìощüþ äpоссеëиpования потока pа-
бо÷ей жиäкости. Поä äействиеì пеpепаäа äавëе-
ний сиëüфон ãиäpоöиëинäpа (на pисунке не по-
казан) äефоpìиpуется и вызывает пеpеìещение
øтока, котоpый в своþ о÷еpеäü ÷еpез поäвижный
коpпус и тяãи пеpеäает усиëие на объект — эëе-
ìентаpный сеãìент зеpкаëа. Пpеäëаãаеìый ìо-
äуëü явëяется тpехкооpäинатныì устpойствоì па-
pаëëеëüной кинеìатики. Дëя иссëеäования pабо-
ты МP-ìоäуëя созäан экспеpиìентаëüный стенä
(сì. pис. 5).

Стенä состоит из непоäвижной опоpы 1, уста-
новëенной на фунäаìенте, поäвижной опоpы 2,
вpащаþщейся в поäøипниках 9. На поäвижной
опоpе закpепëена опоpная пëита 7, на котоpой pас-
поëожен МP-пpивоä 3. В веpхней ÷асти стенäа за-

кpепëены узеë упpуãой поäвески 4 и систеìа pе-
ãуëиpовки соосности 8 МP-ìоäуëя, узëа поäвески
и эëеìентаpноãо сеãìента зеpкаëа. Макет 5 эëе-
ìентаpноãо сеãìента зеpкаëа закpепëен на упpу-
ãой поäвеске, обеспе÷иваþщей пеpеìещение
вäоëü веpтикаëüной оси и накëон в äвух взаиìно
пеpпенäикуëяpных пëоскостях. Насосная стан-
öия 13 осуществëяет поäа÷у МP-жиäкости в МP-
ìоäуëü. Поä äействиеì упpавëяþщих сиãнаëов в
сиëüфонных ãиäpоöиëинäpах возникает пеpепаä
äавëений и пpоисхоäит пеpеìещение öентpаëü-
ноãо øтока 11, тяã 6 и ìакета зеpкаëа 5. Систеìа
теpìостатиpования 10 сëужит äëя поääеpжания
теìпеpатуpы МP-жиäкости в тpебуеìоì äиапа-
зоне.

Кpоìе сиë стати÷ескоãо тpения на то÷ностü по-
зиöиониpования буäет вëиятü стати÷еская и äина-
ìи÷еская жесткостü систеìы. Pассìотpиì кажäый
паpаìетp в отäеëüности.

Стати÷еская жесткостü опpеäеëяет äефоpìаöиþ
пpивоäа пpи стати÷ескоì наãpужении, т. е. пpи
снятии упpавëяþщеãо сиãнаëа. Дëя теëескопа
АСТ-25 то÷ностü совìещения эëеìентаpных зеp-
каë äоëжна составëятü 50 нì, и пpи выкëþ÷енной
систеìе упpавëения эëеìентаpные зеpкаëа äоëжны
сохpанятü пpостpанственное поëожение. В пpотив-
ноì сëу÷ае это пpивеäет к ухуäøениþ ка÷ества
изобpажения небесных объектов.

Pис. 5. Экспеpиментальный стенд с повоpотной опоpой (модуль телескопа)
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Опpеäеëиì pассìатpиваеìые паpаìетpы.
1. Осевая жесткостü на ìакете эëеìентаpноãо

сеãìента зеpкаëа пpи зафиксиpованноì МP-ìоäу-
ëе (pис. 6, а):

k1 = , (6)

ãäе F — осевая сиëа, äействуþщая на ìакет эëе-
ìентаpноãо сеãìента зеpкаëа; x1 — осевое пеpеìе-
щение ìакета эëеìентаpноãо сеãìента зеpкаëа.

2. Осевая жесткостü на øтоке МP-ìоäуëя
(pис. 6, а):

k2 = , (7)

ãäе F — осевая сиëа, äействуþщая на ìакет эëе-
ìентаpноãо сеãìента зеpкаëа; x2 — осевое пеpеìе-
щение øтока МP-ìоäуëя.

Из фоpìуë (6) и (7) ìожно опpеäеëитü:
а) x3 = x1 + x2 — суììаpнуþ äефоpìаöиþ МP-

пpивоäа;

б) kΣ =  — суììаpнуþ жесткостü МP-пpивоäа.

3. Pаäиаëüная жесткостü на ìакете эëеìентаp-
ноãо сеãìента зеpкаëа пpи зафиксиpованноì МP-
ìоäуëе (pис. 6, б):

k
x, y = , (8)

ãäе R — pаäиус, на котоpоì пpиëожена
сиëа; y — веpтикаëüное пеpеìещение ìаке-
та эëеìентаpноãо сеãìента зеpкаëа.

4. Pаäиаëüная жесткостü на øтоке пpи-
воäа (pис. 6, б):

k
x, y = , (9)

ãäе x2 — pаäиаëüное пеpеìещение øтока
МP-ìоäуëя.

Дëя pаäиаëüной жесткости анаëоãи÷но
ìожно найти паpаìетp x3 = x1 + x2.

На pис. 7, а и б пpивеäены экспеpиìен-
таëüные ãpафики осевой жесткости МP-
пpивоäа (пpи зафиксиpованноì МP-ìоäу-
ëе) и МP-ìоäуëя соответственно. Как виä-
но, наиìенее жесткиì эëеìентоì всей сис-
теìы явëяþтся сиëüфонные узëы ãиäpоöи-
ëинäpов МP-ìоäуëя. Доëя упpуãой äефоp-
ìаöии сиëüфонных узëов составëяет окоëо
80 % от упpуãой суììаpной äефоpìаöии
МP-пpивоäа. Дëя устpанения этой поãpеø-
ности в МP-пpивоäе пpисутствует спеöи-
аëüный узеë упpуãой поäвески, котоpый
поëностüþ коìпенсиpует вес эëеìентаpно-

ãо сеãìента, pазãpужает МP-ìоäуëü от стати÷еских
наãpузок.

Оäниì из важных паpаìетpов, вëияþщих на
то÷ностü пеpеìещения пpивоäа, наpяäу со стати-
÷еской жесткостüþ явëяется еãо äинаìи÷еская же-
сткостü, котоpая буäет опpеäеëятü быстpоäействие
äанной систеìы. Поä äействиеì внеøней возìу-
щаþщей сиëы пpоисхоäит äефоpìаöия систеìы,
и поëожение ìакета зеpкаëа изìеняется. Систеìа
упpавëения буäет стpеìитüся восстановитü пеpво-
на÷аëüное поëожение сеãìента, заставëяя войти пе-
pехоäной пpоöесс позиöиониpования "в тpубу" øи-
pиной 50 нì. Пpи÷еì ÷еì боëüøе äефоpìаöия сис-
теìы, теì боëüøе вpеìени тpебуется систеìе упpав-
ëения на коìпенсаöиþ äанной поãpеøности.

Экспеpиментальные исследования потенциальных 
возможностей МP-пpивода по точности юстиpовки

Как быëо сказано pанее, ãëавной особенностüþ
pазpаботанной ìаãнитоpеоëоãи÷еской систеìы по-
зиöиониpования и вибpоизоëяöии явëяется отсут-
ствие паp внеøнеãо тpения и станäаpтных ãиäpав-
ëи÷еских эëеìентов (pаспpеäеëитеëи, äpоссеëи,
сопëа, засëонки), ÷то зна÷итеëüно повыøает то÷-
ностü þстиpовки объекта äанной систеìой.

Дëя заìкнутой систеìы упpавëения поãpеø-
ностü позиöиониpования опpеäеëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì: δϕä = δн + δë + δс + δи, ãäе δн —
оøибка, возникаþщая всëеäствие возäействия
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Pис. 6. Схемы измеpения жесткости МP-модуля и МP-пpивода:

а — осевой; б — pаäиаëüной



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 200856

возìущаþщих сиë и на÷аëüных усëовий; δë —

оøибка, обусëовëенная ëþфтоì; δс — оøибка,

обусëовëенная наëи÷иеì наãpузок и сиë стати÷е-
скоãо сопpотивëения в систеìе; δи — поãpеø-

ностü сpеäств изìеpения. Составëяþщие δи и δë

ìожно свести пpакти÷ески к нуëþ, испоëüзуя
ëþфтовыбиpаþщие устpойства и ëазеpные интеp-
феpоìетpы äëя изìеpения пеpеìещений. Тоãäа
δϕä = δн + δс. Поãpеøностü δс опpеделяется силами

статического тpения в эëеìентах систеìы. Оäной
из основных ее составëяþщих явëяется поãpеø-
ностü позиöиониpования по сиëаì стати÷ескоãо
тpения в МP-жиäкости δсж. Составëяþщая δн в ос-

новноì зависит от вибpации констpукции и исполь-

зуемой системы вибpоизоляции:

δсж = kτ0 , (10)

ãäе k = 4,2•10–7 ì/Н — коэффиöиент пеpеäа÷и
МP-ìоäуëя по сиëаì стати÷ескоãо тpения; τ0 —
пpеäеëüное напpяжение сäвиãа; d = 0,002 ì — äиа-
ìетp стекëянной экспеpиìентаëüной бþpетки.

Дëя τ0 = (105 МПа; 160 МПа; 235 МПа): δcж1 =

= 0,41 нì; δсж2 = 0,62 нì; δсж3 = 0,91 нì.

Как виäно из пpовеäенноãо pас÷ета, потенöиаëüная
то÷ностü þстиpовки МP-пpивоäоì иìеет зна÷ение на
уpовне нескоëüких наноìетpов, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü äанное þстиpово÷ное устpойство в свеpхбоëü-
øих аäаптивных теëескопах, ëитоãpафи÷еских уста-
новках, сканиpуþщих зонäовых ìикpоскопах.

Выводы

1. Пpовеäенный анаëиз совpеìенноãо техноëо-
ãи÷ескоãо и иссëеäоватеëüскоãо пpеöизионноãо
обоpуäования фоpìиpует пpинöипиаëüно новый
кëасс тpебований по то÷ности þстиpовки и виб-
pоизоëяöии.

2. Дëя защиты такоãо обоpуäования от вибpаöии
наибоëее öеëесообpазныì явëяется пpиìенение ак-
тивной и поëуактивной систеìы вибpоизоëяöии.

3. Дëя обеспе÷ения коìпëекса тpебований þс-
тиpовки и вибpоизоëяöии наибоëее öеëесообpазно
испоëüзоватü ìаãнитоpеоëоãи÷еские устpойства.

4. Pас÷ет то÷ности МP-устpойств показаë, ÷то
их потенöиаëüная возìожностü по то÷ности þсти-
pовки и вибpоизоëяöии (составëяþщая суììаpной
поãpеøности позиöиониpования по сиëаì стати-
÷ескоãо тpения в МP-жиäкости) нахоäится на
уpовне нескоëüких наноìетpов.

5. Пpовеäенные экспеpиìенты по изìеpениþ
жесткости систеìы показаëи, ÷то наиìенее жест-
киì эëеìентоì явëяþтся сиëüфонные узëы ãиäpо-
öиëинäpов МP-ìоäуëя. Упpуãая äефоpìаöия сиëü-
фонных узëов составëяет окоëо 80 % от упpуãой
äефоpìаöии всеãо МP-пpивоäа.
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Введение

Уãëеpоäные наностpуктуpы, в ÷астности нанот-
pубки, нахоäят øиpокое пpиìенение в биоëоãии и
ìеäиöине — от изãотовëения pазëи÷ных пpотезов
и ìеäиöинских инстpуìентов äо испоëüзования в
ка÷естве нейтpаëüных контейнеpов äëя сеëектив-
ной äоставки ëекаpственных веществ. Исхоäя из
этоãо о÷енü важно äосконаëüно изу÷итü совìести-
ìостü ìатеpиаëов, испоëüзуеìых äëя изãотовëения
поäобноãо pоäа изäеëий, с биообъектаìи. Важ-
ностü такоãо pоäа иссëеäований пpоäиктована еще
и теì фактоì, ÷то наностpуктуpы всëеäствие сво-
еãо ìаëоãо pазìеpа и боëüøой уäеëüной повеpхно-
сти обëаäаþт повыøенной хиìи÷еской активно-
стüþ и пpи попаäании внутpü оpãанизìа впоëне
способны оказыватü на неãо возäействия на кëе-
то÷ноì уpовне.

Заäа÷а оöенки биоëоãи÷еской совìестиìости
нанопоpоøков и наностpуктуp явëяется актуаëü-
ной в настоящее вpеìя и в связи с необхоäиìостüþ

иссëеäования возìожноãо их токси÷ескоãо äейст-
вия на биоëоãи÷еские объекты. Существуþщие
ìнения иссëеäоватеëей по вопpосу токси÷ескоãо
возäействия уãëеpоäных наностpуктуp на биоëоãи-
÷еские объекты пpотивоpе÷ивы. Pяä иссëеäовате-
ëей утвеpжäает, ÷то токси÷ескоãо эффекта от пpи-
ìенения нанотpубок не обнаpужено [1]. Известны
также pаботы, в котоpых указывается на возìож-
ностü вpеäноãо возäействия уãëеpоäных наноìате-
pиаëов на живые оpãанизìы. Отìе÷ается, в ÷аст-
ности, ÷то вpеäное возäействие ìожет бытü обу-
сëовëено пpисутствиеì ионов ìетаëëа (жеëеза и
öинка), котоpые испоëüзуþтся пpи изãотовëении
нанотpубок.

Пpотивоpе÷ивостü в пpеäсказании наëи÷ия
иëи отсутствия токси÷ескоãо эффекта от пpиìе-
нения уãëеpоäных наноìатеpиаëов свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то необхоäиìы äаëüнейøие всесто-
pонние иссëеäования биоëоãи÷еской совìести-
ìости уãëеpоäных нанопоpоøков и наностpуктуp
на pазëи÷ных этапах их пpоизвоäства. Цеëüþ на-
стоящей pаботы быëо пpовеäение иссëеäований,
связанных с пpовеpкой биоëоãи÷еской совìести-
ìости уãëеpоäных наностpуктуp с кëеткаìи ìëе-
копитаþщих.

Матеpиалы и методы

Дëя оöенки биоëоãи÷еской совìестиìости уã-
ëеpоäных наноìатеpиаëов с кëеткаìи ìëекопи-
таþщих быëи взяты фибpобëасты китайскоãо хо-
ìя÷ка ëинии V-79, пpеäоставëенные ЛPБ ОИЯИ
ã. Дубна.

Пpовоäиëосü иссëеäование биоëоãи÷еской со-
вìестиìости тpех типов уãëеpоäных наностpуктуp.
Дëя сpавнения быëи взяты: поëиìеp поëиакpиëо-
нитpиë (ПАН), уãëеpоäный нанокpистаëëи÷еский
ìатеpиаë (УНМ) на основе пиpоëизованноãо по-
ëиакpиëонитpиëа (ППАН), а также о÷ищенные от
пpиìесей уãëеpоäные нанотpубки.

Синтез полиакpилонитpила, получение и свойст-

ва углеpодного нанокpисталлического матеpиала на

основе пиpолизованного полиакpилонитpила. Дëя
иссëеäования биоëоãи÷еской совìестиìости быë
пpиãотовëен обpазеö ПАН в виäе беëоãо поpоøка.
ПАН синтезиpоваëи по техноëоãии с пpиìенени-
еì окисëитеëüно-восстановитеëüной катаëити÷е-
ской систеìы: (NH4)2S2O8—Na2S2O4—H2SO4.

Поëиìеpизаöия пpовоäиëасü в воäной сpеäе пpи

Пpоведено исследование биологической совместимо-
сти углеpодных наностpуктуp с клетками фибpобластов
китайского хомячка линии V-79. Исследовано влияние
полимеpов полиакpилонитpила, углеpодного нанокpи-
сталлического матеpиала, а также углеpодных нано-
тpубок, полученных методом газофазного химического
осаждения, на фоpмиpование клеточного монослоя кле-
ток млекопитающих.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 
È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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40 °C. Усëовия поëиìеpизаöии:  =

= 1,6•10–3 ìоëü/ë, = 6,2•10–4 ìоëü/ë,

= 1,8•10–2 ìоëü/ë. Конöентpаöия ìоно-

ìеpа акpиëонитpиëа составиëа 1,3 ìоëü/ë. Заãpуз-
ку акpиëонитpиëа и кисëоты осуществëяëи в äве
стаäии: сна÷аëа заëиваëи äистиëëиpованнуþ воäу,
pаствоpяëи катаëити÷ескуþ систеìу и 3/4 объеìа
ìоноìеpа и кисëоты. Pеакöиþ пpовоäиëи в теpìо-
стате пpи 40 °C в те÷ение 40 ìин. Затеì заãpужаëи
оставøуþся ÷астü ìоноìеpа и кисëоты и пpоäоë-
жаëи pеакöиþ в те÷ение 4 ÷. Синтезиpованный по-
ëиìеp выпаäаë в виäе беëоãо осаäка. Поëиìеp
фиëüтpоваëи, отìываëи от сеpной кисëоты с по-
ìощüþ воäноãо pаствоpа K2CO3 (C = 2 ìас. %) äо
нейтpаëüной pеакöии и суøиëи в вакууìе äо по-
стоянной ìассы. Моëекуëяpная ìасса ПАН, син-
тезиpованноãо по этой техноëоãии, pавняëасü

Mη = 1•105. Моëекуëяpнуþ ìассу опpеäеëяëи
вискозиìетpи÷ескиì ìетоäоì в pаствоpе äиìетиë-
фоpìаìиäа пpи T = 30 °C. Выхоä поëиìеpа со-
ставëяë 50 ã [2].

Дëя пpиãотовëения УНМ на основе ППАН ис-
поëüзоваëи теpìи÷ескуþ обpаботку пpи 750 °C
в те÷ение 5 ìин на установке ИК-отжиãа. Установка
оснащена äвенаäöатüþ ИК-ëаìпаìи КГ-220 с суì-
ìаpной ìощностüþ 12 кВт и ìаксиìаëüной интен-
сивностüþ изëу÷ения в äиапазоне 0,8...1,2 ìкì.
ИК-ëаìпы и систеìа эëектpи÷еских контактов
изоëиpованы от pеакöионной зоны с поìощüþ
кваpöевой каìеpы в виäе тpубы. Интенсивностü
ИК-изëу÷ения pеãистpиpоваëи по pезуëüтатаì из-
ìеpения теìпеpатуpы с испоëüзованиеì теpìопа-
pы. Дëя обеспе÷ения pавноìеpноãо наãpева обpаз-
öа внутpенняя повеpхностü pеактоpа быëа изãотов-
ëена из поëиpованноãо аëþìиния. Установка быëа
соеäинена с коìпüþтеpоì, с поìощüþ котоpоãо
осуществëяëосü пpоãpаììное контpоëиpование
техноëоãии ИК-отжиãа. То÷ностü изìеpения теì-
пеpатуpы и вpеìени составиëа пpи этоì ±0,1 °C и
1 с соответственно.

С увеëи÷ениеì äëитеëüности обëу÷ения пpи
200 °C pазвиваëасü pеакöия äеãиäpиpования ос-
новной öепи с обpазованиеì сопpяженных связей
C=C. Пpи этоì уìенüøаëисü и ис÷езаëи кpистаë-
ëи÷еская и аìоpфная фазы стpуктуpы ПАН, и оä-
новpеìенно обpазовываëисü äpуãие аìоpфные уã-
ëеpоäные фазы [3]:
� пpоìежуто÷ная фаза Пф, хаpактеpизуþщаяся

сëабыì pассеяниеì pентãеновских ëу÷ей; Эта
фаза явëяется сìесüþ ìоëекуë с pазëи÷ной хи-
ìи÷еской стpуктуpой и их фpаãìентов; в äан-
ноì сëу÷ае систеìа обëаäает наибоëüøей степе-
нüþ аìоpфности;

� ãpафитопоäобная фаза (Г ), хаpактеpизуþщаяся
аìоpфныì состояниеì всëеäствие неpеãуëяp-
ноãо сìещения ãpафитовых сеток относитеëüно

äpуã äpуãа и ìаëоãо pазìеpа обëастей коãеpент-
ноãо pассеяния кpистаëëитов;

� поëинафтеновая фаза H, пpеäставëяþщая
стpуктуpу, состоящуþ из нафтеновых öикëов,
pазäеëенных ìетиëеновыìи ãpуппаìи;

� фазы неизвестноãо стpоения, соответствуþщие
pазëи÷ныì уãëеpоäныì соеäиненияì.
Синтез углеpодных нанотpубок. Дëя синтеза уã-

ëеpоäных нанотpубок испоëüзоваëся способ ãазо-
фазноãо хиìи÷ескоãо осажäения уãëеpоäа в пpо-
öессе катаëити÷ескоãо пиpоëиза уãëевоäоpоäов
(C3H8 + C4H10). Пpоöесс осуществëяëи в еìкост-
ноì pеактоpе поëунепpеpывноãо äействия (ООО
"НаноТехЦентp", ã. Таìбов) в пpисутствии поëи-
äиспеpсноãо катаëизатоpа (Ni/Mg), пpи атìосфеp-
ноì äавëении и теìпеpатуpе 620...650 °C. Вpеìя
оäноãо öикëа синтеза 30...40 ìин. Поëу÷енный ìа-
теpиаë поäвеpãаëи кисëотной (HNO3) о÷истке,
äиспеpãиpованиþ и кëассификаöии. Общее коëи-
÷ество пpиìесей не пpевыøаëо 2—3 % (аìоpфный
уãëеpоä не боëее 1 %). Поëу÷енный пpоäукт (УНМ
"Таунит") пpеäставëяет собой уãëеpоäные, нано-
ìасøтабные (d = 15...40 нì, l ≈ 2 ìкì и боëее), ни-
тевиäные обpазования с внутpенниì канаëоì. Со-
ãëасно фоpìиpуþщейся кëассификаöии их ìожно
отнести к ìноãосëойныì нанотpубкаì (МУНТ) со
стpуктуpой "ëаìповые абажуpы".

Культивиpование фибpобластов. Кëетки фиб-
pобëастов ëинии V-79 куëüтивиpоваëи в сpеäе
DMEM с äобавëениеì 10 % эìбpионаëüной те-
ëя÷üей сывоpотки, 200 ìМ 1-ãëутаìина и 2 % ан-
тибиотиков пpи 37 °C. Сìену сpеäы пpовоäиëи
кажäые 2—3 äня, пеpесев кëето÷ноãо ìоносëоя —
на 3—4 äенü пpи äостижении конфëþэнтноãо
сëоя. Испоëüзоваëасü пpоöеäуpа пеpесева кëеток
и пpиãотовëения питатеëüных сpеä, описанная в
pаботе [4].

Оценка биологической совместимости углеpод-

ных наностpуктуp. Фибpобëасты китайскоãо хо-
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Pис. 1. Культивиpование клеток в пpисутствии нанотpубок:

сëева — фëакон с контpоëüной куëüтуpой кëеток, спpава — куëü-
тивиpование кëеток в пpисутствии уãëеpоäных наностpуктуp



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2008 59

ìя÷ка ëинии V-79 куëüтивиpоваëи в пpисутствии
pазëи÷ных конöентpаöий ПАН, УНМ и о÷ищен-
ных уãëеpоäных нанотpубок. Оöенку жизнеспо-
собности фибpобëастов пpовоäиëи по кpитеpиþ
фоpìиpования 100 % кëето÷ноãо ìоносëоя [5, 6].

Дëя этоãо в куëüтуpаëüные фëаконы ("Orange

Scientific", 50 ìë) высеваëи 2•105 кëеток на 5 ìë
питатеëüной сpеäы, äобавëяëи pазëи÷ные конöен-
тpаöии ПАН, УНМ, нанотpубок, посëе ÷еãо фëа-
коны поìещаëи в теpìостат (pис. 1). Кажäый äенü
пpовоäиëи набëþäение за ìоpфоëоãией кëеток äо
обpазования ìоносëоя. Оöениваëи вакуоëизаöиþ,
аäãезиþ и ка÷ество ìоносëоя кëето÷ной куëüтуpы.

Pезультаты

В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов не
быëо обнаpужено выpаженноãо токси÷ескоãо воз-
äействия уãëеpоäных нанотpубок, УНМ и ПАН на
фибpобëасты китайскоãо хоìя÷ка. Из pис. 2 виäно,
÷то куëüтивиpование кëеток в пpисутствии низких
конöентpаöий ПАН, УНМ и нанотpубок (0,003 ã и
0,007 ã на 5 ìë сpеäы) неотëи÷иìо от контpоëя.
Кëетки пpикpепëяëисü к субстpату, pаспëастыва-
ëисü и фоpìиpоваëи поëный ìоносëой на 4-й
äенü, как и в контpоëüных фëаконах. Отìе÷аëасü
некотоpая заäеpжка пpи фоpìиpовании ìоносëоя
пpи конöентpаöиях 0,01; 0,03; 0,04; 0,05 ã на 5 ìë
сpеäы, но несìотpя на это кëетки так же хоpоøо,
как и в контpоëе, пpикpепëяëисü к поäëожке и
pаспëастываëисü на ней.

Иссëеäоваëисü также аäсоpбöионные способ-
ности описанных уãëеpоäных соеäинений. Дëя
контpоëя pН питатеëüной сpеäы в ней пpисутству-
ет феноëовый кpасный, котоpый пpиäает ей хаpак-
теpный тоìатно-кpасный öвет. Пpи куëüтивиpова-
нии фибpобëастов с о÷ищенныìи от пpиìесей на-
нотpубкаìи набëþäаëосü обесöве÷ивание пита-
теëüной сpеäы на сëеäуþщий äенü посëе посева
кëеток. Пpи÷еì эффект набëþäаëся пpи всех кон-
öентpаöиях этоãо типа нанотpубок. Такое каpäи-
наëüное изìенение pН сpеäы, веpоятно, ìожет

бытü связано с аäсоpбöией некотоpых коìпонен-
тов питатеëüноãо pаствоpа уãëеpоäныìи нанотpуб-
каìи [7—9].

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи куëüтивиpовании с
ПАН и УНМ такоãо эффекта не набëþäаëосü. За-
äеpжка в фоpìиpовании 100 % ìоносëоя пpи кон-
öентpаöиях 0,01; 0,03; 0,04; 0,05 ã. на 5 ìë сpеäы
ìожет бытü связана с понижениеì соäеpжания в
pаствоpе коìпонентов питатеëüной сpеäы, всëеäст-
вие аäсоpбöии их на уãëеpоäных нанотpубках. Дpу-
ãой пpи÷иной отставания в фоpìиpовании ìоно-
сëоя ìоãут бытü ìехани÷еские пpепятствия, созäа-
ваеìые боëüøиìи конöентpаöияìи ПАН, УНМ и
нанотpубок на этапе пpикpепëения кëеток к поä-
ëожке.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных экс-
пеpиìентов не обнаpужено токси÷ескоãо эффекта
пpи куëüтивиpовании кëеток фибpобëастов китай-
скоãо хоìя÷ка ëинии V-79 в пpисутствии уãëеpоä-
ных наностpуктуp, УНМ и ПАН. Кëетки пpикpе-
пëяëисü к поäëожке куëüтуpаëüноãо фëакона, вы-
тяãиваëисü, pосëи и обpазовываëи поëный ìоно-
сëой, как и в контpоëе, ÷то свиäетеëüствует в
поëüзу тоãо, ÷то пpотестиpованные наìи уãëеpоä-
ные нанотpубки, УНМ и ПАН явëяþтся биосо-
вìестиìыìи ìатеpиаëаìи.

Выpажаем благодаpность сотpудникам ЛPБ ОИЯИ
г. Дубна Шмаковой Н. Л., Комовой О. В., Фадеевой
Т. А., Мельниковой А. А. за оказанную помощь в
культивиpовании клеток линии V-79.
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Ñ PÀÇËÈ×ÍÛÌÈ 
ÌÎÄÈÔÈÖÈPÓÞÙÈÌÈ ÀÃÅÍÒÀÌÈ

Созäание нанобиоìатеpиаëов pазëи÷ноãо на-
зна÷ения на основе поëиìеpных ìатеpиаëов явëя-
ется в настоящее вpеìя весüìа пеpспективныì и
эконоìи÷ески опpавäанныì напpавëениеì нау÷-
но-техни÷еских pазpаботок. Поëиìеpные ìатеpиа-
ëы с антибактеpиаëüныì äействиеì нахоäят øиpо-
кое пpиìенение в pазëи÷ных обëастях науки и тех-
ники. В ÷астности, в ìикpоэëектpонике они ìоãут
сëужитü äëя защиты ìатеpиаëов от биокоppозии,
искëþ÷ения вëияния оpãанизìов на наноуpовне,
пpи созäании биоëоãи÷ески активных фиëüтpов
äëя о÷истки техноëоãи÷еских ãазовых и жиäких
сpеä, защитных коpпусов и таpы и т. п. Шиpокие
пеpспективы пpиìенения нанобиоìатеpиаëов с
антиìикpобныì äействиеì в ìеäиöине и биотех-
ноëоãии связаны с созäаниеì ìеäиöинских пpепа-
pатов и поëифункöионаëüных ëе÷ебных сpеäств
новоãо покоëения, напpиìеp, тpансäеpìаëüных
ëе÷ебных фоpì.

В pаботах [1, 2, 3] pассìатpивается возìожностü
пpиäания антиìикpобных свойств поëиìеpныì
ìатеpиаëаì с поìощüþ фоpìиpования наностpук-

туpиpованных повеpхностей (НСП). Пpинöипи-
аëüно новыì поäхоäоì к созäаниþ НСП явëяется
испоëüзование ìетоäов ионно-пëазìенной техно-
ëоãии — составëяþщей оäной из базовых техноëо-
ãий ìикpо- и наноэëектpоники.

Испоëüзование оpãани÷еских пpоизвоäных
фуëëеpенов в ка÷естве новоãо кëасса биоëоãи÷ески
активных соеäинений и их пpиìенение äëя конст-
pуиpования биоëоãи÷ески активных ìатеpиаëов
также явëяется пpинöипиаëüно новыì и пеpспек-
тивныì напpавëениеì в äанной обëасти. В посëеä-
нее вpеìя особое вниìание уäеëяется öеëенапpав-
ëенноìу констpуиpованиþ пpоизвоäных С60, об-

ëаäаþщих поëезныìи свойстваìи. Особое ìесто
заниìает возìожностü пpиìенения пpоизвоäных
фуëëеpена в биоëоãи÷еской и ìеäиöинской хиìии.
Поìиìо pазнообpазных биоëоãи÷еских свойств
пpоизвоäных фуëëеpена С60 пеpспективностü их

пpиìенения обусëовëена и их äостато÷но низкой
токси÷ностüþ. Иссëеäования показаëи, ÷то пpоиз-
воäные С60 не канöеpоãенны пpи пpиìенении на

коже.
Пpи соеäинении äвух наноìатеpиаëов — поëи-

ìеpов с НСП и оpãани÷еских пpоизвоäных фуëëе-
pена [60] — возникает pяä вопpосов, ответы на ко-
тоpые пока отсутствуþт. К такиì вопpосаì относят-
ся: pаспpеäеëение ìоëекуë оpãани÷еских пpоиз-
воäных фуëëеpена [60] на наностpуктуpиpованных
повеpхностях поëиìеpов, их вëияние на суììаp-
ные ìеäико-биоëоãи÷еские свойства нанокоìпо-
зитноãо ìатеpиаëа и äp. В настоящей pаботе быëа
сäеëана попытка ответитü на некотоpые из этих во-
пpосов.

В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа выбpан поëи-
этиëентеpефтаëат (ПЭТФ). В хоäе иссëеäований
быë испоëüзован ПЭТФ ìаpки ПЭТ-Э (ГОСТ
24234—80) тоëщиной 30 ìкì пpоизвоäства Вëаäи-
ìиpскоãо хиìи÷ескоãо завоäа. Выбоp ПЭТФ опpе-
äеëяëся как еãо øиpокиì испоëüзованиеì в ìеäи-
öине и биотехноëоãии, так и возìожностüþ обес-
пе÷ения боëüøоãо äиапазона свойств пpи ìоäифи-
öиpовании обpазованных повеpхностей.

Фоpìиpование pеëüефа на исхоäной (ãëаäкой) по-
веpхности ПЭТФ пpовоäиëи äвуìя ìетоäаìи. Пеp-
вый — ионно-пëазìенный ìетоä, обpаботка потока-
ìи ионов хиìи÷ески активной сìеси ãазов O2 + N2

пpи пониженноì äавëении ((5—6)•105 Па).
В ка÷естве хиìи÷ески активной сìеси испоëüзова-
ëасü возäуøная сìесü, как наибоëее эконоìи÷ный
и экоëоãи÷ески ÷истый хиìи÷еский pеаãент. Вто-
pой — нанесение уãëевоäоpоäных пëенок pазëи÷-
ной тоëщины ìетоäоì ионно-стиìуëиpованноãо
осажäения из ãазовой фазы пpи испоëüзовании па-
pов öикëоãексана. Тоëщина пëенок составиëа 10,
20, 50 и 100 нì. В ка÷естве уãëевоäоpоäа испоëü-
зоваëся öикëоãексан C6H12, в ìоëекуëе котоpоãо

Пpоведены исследования повеpхности хаpактеpи-
стик полиэтилентеpефталата (ПЭТФ), модифициpо-
ванного оpганическими пpоизводными фуллеpена [60]
с фpагментами индола и хинолина. Установлена зависи-
мость антимикpобной активности от вида микpооpга-
низмов, условий фоpмиpования наностpуктуpиpованных
повеpхностей (НСП) и типа фуллеpенового модифика-
тоpа. Матеpиалы на основе ПЭТФ с НСП, модифици-
pованные нанесением углеводоpодных пленок и осаждени-
ем пpоизводных фуллеpена [60], пpоявляют антимикpоб-
ную активность по отношению к pазличным
микpооpганизмам, позволяя обеспечить селективное воз-
действие на микpооpганизмы pазличных видов.
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äëина связей C—C и уãëы ìежäу связяìи бëизки к
аëìазу. Нанесение пëенки из öикëоãексана позво-
ëяет пpиäатü ìатеpиаëу äопоëнитеëüнуþ ìехани-
÷ескуþ пpо÷ностü. Пеpеä заãpузкой в каìеpу по-
веpхностü ПЭТФ обpабатываëасü этиëовыì спиp-
тоì. Затеì пpовоäиëосü ìоäифиöиpование НСП
оpãани÷ескиìи пpоизвоäныìи фуëëеpена (N-ìе-
тиëфуëëеpопиppоëиäины с фpаãìентаìи инäоëа,
хиноëина). Нанесение на поëиìеpы äиаä C60-хино-

ëин и C60-инäоë выпоëняëосü ìетоäоì spin coating

(нанесение капеëü вещества на вpащаþщуþся поä-
ëожку).

Иссëеäование топоãpафии повеpхности обpаз-
öов ПЭТФ с pазëи÷ныìи виäаìи ìоäифиöиpова-
ния пpовоäиëи на сканиpуþщеì зонäовоì ìикpо-
скопе "ФеìтоСкан" ("Центp пеpспективных техно-
ëоãий", МГУ) с ìаксиìаëüныì поëеì сканиpова-
ния 10 Ѕ 10 ìкì в pежиìе атоìно-сиëовой
ìикpоскопии.

Дëя кажäоãо из pассìатpиваеìых обpазöов бы-
ëи поëу÷ены изобpажения повеpхности в pазных
то÷ках и пpи pазëи÷ноì увеëи÷ении. Pазìеpы ска-
нов быëи 10 Ѕ 10 ìкì, 5 Ѕ 5 ìкì и 2,5 Ѕ 2,5 ìкì.
На основе äанных сканиpования äëя кажäоãо ска-
на нахоäиëи совокупностü хаpактеpистик ìикpо-
pеëüефа повеpхности. Основныìи опpеäеëяеìыìи

паpаìетpаìи явëяëисü: хаpактеpные ãоpизонтаëü-
ный pазìеp R и высота пика Н, опpеäеëяеìые ос-
pеäнениеì зна÷ений, поëу÷аеìых с поìощüþ пpо-
веäения в пpоизвоëüноì напpавëении се÷ений по-
веpхности; øеpоховатостü повеpхности Rq (сpеäнее

кваäpати÷еское откëонение, pасс÷итываеìое по
всеì то÷каì скана). Дëя обpаботки изобpажений
повеpхности äопоëнитеëüно испоëüзоваëасü пpо-
ãpаììа ScanMaster ìикpоскопа СММ-2000
("МНТЦ"). В табëиöе пpивеäены зна÷ения хаpак-
теpистик топоãpафии повеpхности иссëеäуеìых
обpазöов (зна÷ения пpивеäены äëя pазìеpа скана
10 Ѕ 10 ìкì).

Нанесение покpытия на ПЭТФ в пеpвый ìо-
ìент вpеìени пpивоäит к выpавниваниþ повеpх-
ности. Об этоì свиäетеëüствует уìенüøение øеpо-
ховатости повеpхности. Даëее с pостоì тоëщины
пëенки высота неpовностей на÷инает увеëи÷и-
ватüся, пpи÷еì äиаìетp конãëоìеpатов некотоpое
вpеìя пpакти÷ески не изìеняется. Затеì, пpи äос-
тижении некотоpой тоëщины, пpоисхоäит сpащи-
вание отäеëüных конãëоìеpатов, в pезуëüтате ÷еãо
их pазìеp увеëи÷ивается, а повеpхностü становится
в ìенüøей степени изpезанной.

Нанесение фуëëеpеновых ìоäификатоpов на
НСП ПЭТФ пpивоäит к существенноìу изìене-
ниþ хаpактеpа повеpхности. Это ìожно пpосëе-
äитü, сpавнив зна÷ения øеpоховатостей повеpхно-
сти: ПЭТФ, обpаботанный 3 ìин. O2 + N2 — зна-

÷ение Rq = 11 нì; ПЭТФ — C60-хиноëн пpи пpеä-

ваpитеëüной обpаботке ПЭТФ 3 ìин. O2 + N2 —

зна÷ение Rq = 39 нì; ПЭТФ — C60-инäоë пpи пpеä-

ваpитеëüной обpаботке ПЭТФ 3 ìин. O2 + N2 — зна-

÷ение Rq = 35 нì. На pис. 1 пpеäставëена зависи-

Характеристики микрорельефа ПЭТФ 
с наноструктурированной поверхностью

Описание образöа
R
q
, 

нì
R, 
нì

H, 
нì

ПЭТФ

Контроëüный 2,7 356 7,3
Обработка O2 + N2 (3 ìин) 11 142 12
Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (10 нì)

8 89 17

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (20 нì)

5 162 13

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (50 нì)

11 121 20

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (100 нì)

8 98 16

ПЭТФ
 —C60— 
хиноëин

Контроëüный 16 415 83
Обработка O2 + N2 (3 ìин) 39 821 186
Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (10 нì)

18 602 96

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (20 нì)

20 564 97

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (50 нì)

12 616 70

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (100 нì)

21 866 85

ПЭТФ
 —C60— 
инäоë

Контроëüный 7 401 69
Обработка O2 + N2 (3 ìин) 35 437 158
Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (10 нì)

8 540 62

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (20 нì)

18 532 105

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (50 нì)

10 408 85

Обраб. O2 + N2 (3 ìин) + 
+ α-C : H (100 нì)

17 296 79

Pис. 1. Зависимость шеpоховатости повеpхности для обpазцов
ПЭТФ — C60-хинолин и ПЭТФ — C60-индол от толщины плен-

ки, где pn-quin — обpазцы, модифициpованные диадой C60-хи-

нолин, pn-ind — обpазцы, модифициpованные диадой C60-индол,

n = 1 ò 6 — номеpа обpазцов в зависимости от толщины пленки
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ìостü øеpоховатости обpазöов ПЭТФ — C60-хино-

ëин и ПЭТФ — C60-инäоë усëовно от тоëщины

пëенки уãëеpоäа. Обозна÷ения p1, p2, p3, p4, p5, p6
соответствуþт обpазöаì соответственно: кон-
тpоëüный обpазеö, обpазеö, обpаботанный возäу-
хоì 3 ìин., обpазöы с тоëщиной пëенки 10 нì, 20 нì,
50 нì, 100 нì.

Как виäно на pис. 1, хоä зависиìостей зна÷ений
øеpоховатости äëя обpазöов ПЭТФ — C60-хино-

ëин и ПЭТФ — C60-инäоë повтоpяþт äpуã äpуãа.

Это позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то нанесение фуë-
ëеpопиppоëиäинов пpивоäит к фоpìиpованиþ
бëизких по хаpактеpу pеëüефов.

На pис. 2, 3 и 4 пpеäставëены изобpажения то-
поãpафий обpазöов ПЭТФ, ПЭТФ — C60-хиноëин и

ПЭТФ — C60-инäоë. Несìотpя на оäинаковый хоä

зависиìостей øеpоховатости усëовно от тоëщины
пëенки уãëеpоäа, кажäый из обpазöов иìеет pяä осо-
бенностей. Из изобpажений топоãpафии повеpхно-
сти виäно, ÷то аãpеãаöия ÷астиö в сëу÷ае нанесения

Pис. 2. Топология повеpхности ПЭТФ: 

а — контpоëüный обpазеö; б — обpазеö, обpаботанный O2 + N2 3 ìин.; в — обpазеö, обpаботанный O2 + N2 3 ìин. и ìоäифиöи-

pованный пëенкой уãëеpоäа тоëщиной 100 нì

Pис. 3. Топология повеpхности нанокомпозитного матеpиала, полученного нанесением диады С60 — хинолин на повеpхность ПЭТФ с

НСП:

а — контpоëüный обpазеö; б — обpазеö, обpаботанный O2 + N2 3 ìин.; в — обpазеö, обpаботанный O2 + N2 3 ìин. и ìоäифиöиpо-

ванный пëенкой уãëеpоäа тоëщиной 100 нì

Pис. 4. Топология повеpхности нанокомпозитного матеpиала, полученного нанесением диады C60 — индол на повеpхность ПЭТФ с НСП:

a — контpоëüный обpазеö; б — обpазеö, обpаботанный O2 + N2 3 ìин.; в — обpазеö, обpаботанный O2 + N2 3 ìин. и ìоäифиöиpо-

ванный пëенкой уãëеpоäа тоëщиной 100 нì
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инäоëüноãо пpоизвоäноãо боëее выpажена, ÷еì пpи
нанесении хиноëиновоãо пpоизвоäноãо.

Дëя иссëеäования антиìикpобной активности
быëи испоëüзованы ìузейные øтаììы ãpаìпоëо-
житеëüных (Staphylococcus aureus ATCC 29213),
ãpаìотpиöатеëüных (Escherichia coli ATCC 54383,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) бактеpий и
ãpибов (Candida albicans — кëини÷еский øтаìì).
Антиìикpобная активностü наностpуктуpиpован-
ных поëиìеpных ìатеpиаëов опpеäеëяëасü аппëика-
öионныì ìетоäоì по станäаpтной ìетоäике. Pе-
зуëüтаты иссëеäования антиìикpобной активности
(äëя сëу÷ая пpеäваpитеëüной обpаботки ПЭТФ сìе-
сüþ O2 + N2 в те÷ение 3 ìин) пpеäставëены в сpав-

нитеëüных äиаãpаììах на pис. 5, ãäе отpажено сни-
жение титpа (в еäиниöы — pазы) тест-оpãанизìов.

На пpивеäенных äиаãpаììах ÷еpныì отìе÷ено
снижение титpа ìикpооpãанизìов пpи äействии на
них исхоäных поëиìеpных ìатеpиаëов, ПЭТФ
НСП, ìоäифиöиpованных äиаäой C60-хиноëин,

ПЭТФ НСП, ìоäифиöиpованных äиаäой C60-ин-

äоë.
Как виäно из пpеäставëенных äиаãpаìì, анти-

ìикpобная активностü зависит от виäа ìикpооpãа-
низìов, усëовий фоpìиpования НСП и типа фуëëе-
pеновоãо ìоäификатоpа. Есëи äëя ãpибов Candida al-

bicans возìожно как сиëüное возäействие НСП без
ìоäификатоpа (äëя указанных усëовий фоpìиpова-
ния НСП), так и боëüøое усиëение и сеëективное
антиìикpобное возäействие НСП с фуëëеpеновыìи
ìоäификатоpаìи, то äëя Staphylococcus aureus на-
бëþäается появëение антиìикpобной активности и
усиëения по сpавнениþ с поëиìеpаìи с НСП в за-
висиìости от усëовий фоpìиpования НСП.

Как виäно из äиаãpаìì, пpеäставëенных
на pис. 5, поëиìеpные ìатеpиаëы, ìоäифиöиpован-
ные äиаäой C60-инäоë, пpоявëяþт в боëüøинстве

сëу÷аев боëее выpаженнуþ антиìикpобнуþ актив-
ностü по сpавнениþ с ПЭТФ НСП, ìоäифиöиpо-
ванныìи хиноëиновыì пpоизвоäныì фуëëеpена.

Матеpиаëы на основе поëиэтиëентеpефтаëата с
наностpуктуpиpованной повеpхностüþ, ìоäифи-
öиpованные нанесениеì уãëевоäоpоäных пëенок и
осажäениеì оpãани÷еских пpоизвоäных фуëëеpе-
на, пpоявëяþт антиìикpобное äействие по отно-
øениþ к pазëи÷ныì ìикpооpãанизìаì, обеспе÷и-
вая сеëективное возäействие на ìикpооpãанизìы
pазëи÷ных виäов. Испоëüзование оpãани÷еских
пpоизвоäных фуëëеpенов в ка÷естве новоãо кëасса
биоëоãи÷ески активных соеäинений и их пpиìене-
ние явëяется пpинöипиаëüно новыì и пеpспектив-
ныì напpавëениеì в äанной обëасти.
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Íîâûé òèï 
íàíîêàòàëèçàòîpà 
äëÿ âîäîpîäíîé ýíåpãåòèêè

У÷еные из унивеpситета Мэäисона и Мэpиëен-
äа (UW-Madison, University of Maryland) pазpабота-
ëи новый тип катаëизатоpа, котоpый ìожет суще-
ственно уëу÷øитü пpоöесс о÷ищения воäоpоäа
пpи еãо пpоизвоäстве, ÷то äеëает новый катаëиза-
тоp пеpспективной ÷астüþ воäоpоäной энеpãе-
тики.

Пpофессоp Бpайан Эйкхоpн (Bryan Eichhorn) и
еãо коëëеãи в основу катаëизатоpа поëожиëи на-
но÷астиöу pутения (Ru), окpуженнуþ äвуìя сëоя-
ìи атоìов пëатины (Pt).

В итоãе поëу÷иëся катаëизатоp (pис. 1,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), способный
пpи коìнатной теìпеpатуpе увеëи÷иватü выхоä
воäоpоäа пpи еãо пpоизвоäстве. Воäоpоäная
энеpãетика уже стоит на поpоãе, и поэтоìу все,
÷то иìеет отноøение к о÷истке и пpоизвоäству
ее основноãо топëива, иìеет о÷енü важное зна-
÷ение.

Воäоpоä, поëу÷аеìый в пpоöессе обëаãоpажи-
вания из ìинеpаëüноãо топëива, тpебует о÷истки,
и катаëизатоpы в этоì пpоöессе как pаз кстати.

Источник: PhysOrg: New nanoparticle catalyst brings

fuel-cell cars closer to showroom (http://www.phy-

sorg.com/newsl25156841.html)

Íàíîñêóëüïòópû ñîçäàþòñÿ 
àòîìíûì påçöîì

Нанотехноëоãи из Фpанöии (унивеpситет Uni-
versity Paris-Sud) откpыëи новый способ изãотав-
ëиватü наноìатеpиаëы с высокой степенüþ то÷но-
сти бëаãоäаpя сканиpуþщей эëектpонной ìикpо-
скопии.

Техноëоãия настоëüко то÷на, ÷то позвоëяет
опеpиpоватü отäеëüныìи атоìаìи. Так, у÷еные
сìоãëи уäаëятü атоìы уãëеpоäа в öеëой нанот-
pубке. Это похоже на то, как скуëüптоp ваяет

о÷еpеäное пpоизвеäение — от öеëоãо обpазöа
pезöоì откаëывается ëиøний ìатеpиаë. Тоëüко
в наноìиpе все сëожнее.

Сканиpуþщая тpансìиссионная эëектpонная
ìикpоскопия (STEM) обы÷но не повpежäает ато-
ìы, изу÷ая их. Оäнако есëи существенно повы-
ситü энеpãиþ эëектpонноãо ëу÷а, то он сìожет
выбиватü отäеëüные атоìы из обpазöов (pис. 2,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Оäин из иссëеäоватеëей, Аëüбеpто Зобеëëи
(Alberto Zobelli), поясняет, ÷то посëе выбивания
атоìов высокоэнеpãети÷ескиì ëу÷оì у÷еные
сìоãëи пеpевести ìикpоскоп в pежиì сканиpова-
ния и тут же поëу÷итü каpтинку наностpуктуpы.

В пpеäыäущих своих pаботах Зобеëëи и еãо
коëëеãи не ìоãëи то÷но сфокусиpоватü ëу÷ на от-
äеëüноì атоìе, поэтоìу понаäобиëосü составитü
физи÷ескуþ теоpиþ этоãо пpоöесса, котоpая по-
ìоãëа то÷но сфокусиpоватü ëу÷.

Деëо в тоì, ÷то успеøностü pаботы ìикpоско-
па с нанообъектоì зависит также от ãеоìетpии по-
сëеäнеãо. Так, есëи атоì нахоäится на конöе иëи в
öентpе нанотpубки, пpихоäится это у÷итыватü äëя
успеøноãо еãо уäаëения. Пpи этоì пpостpанствен-
ное pазpеøение ìикpоскопа составëяет 0,5 нì.

Вы÷исëения у÷еных также показаëи, ÷то äëя
уäаëения сосеäних атоìов тpебуется ìенüøе
энеpãии, ÷еì äëя "выбивания" пеpвоãо из них.
Особенно, еcëи они ëежат на оäной ëинии.

Саìое интеpесное, ÷то посëе таких äефектов
нанотpубка стаpается саìа пеpестpоитüся, изìе-
няя стpуктуpу связей ìежäу атоìаìи уãëеpоäа.
В pезуëüтате поëу÷аþтся изãибы и äефоpìаöии
обpазöа (pис. 3). Так, обpаботанная нанотpубка
ìожет иìетü äаже поëупpовоäниковуþ стpуктуpу,
фоpìиpуя äиоä Шоттки!

Как ãовоpит Зобеëëи, откpытый у÷еныìи спо-
соб о÷енü важен в нанотехноëоãии. С еãо поìо-
щüþ ìожно буäет констpуиpоватü новые типы на-
ноìатеpиаëов из уже существуþщих, особенно
посëе тоãо как иссëеäоватеëи усовеpøенствуþт
STEM äëя pаботы на pазpеøениях 0,1 нì. Пpавäа,
"ваятü из нанотpубок" пока ìожно тоëüко "вpу÷-
нуþ".

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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О своей pаботе у÷еные сообщиëи в текущий
выпуск Physical Review В.

Источник: PhysOrg: Nanosculptors carve atom by atom.

Ñîçäàí 3D-ìèêpîñêîï
äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîñòpóêòóp

Спеöиаëисты из Наöионаëüноãо института
станäаpтов и техноëоãий США (National Institute of
Standards and Technology — NIST) pазpаботаëи но-
вуþ констpукöиþ ìикpоскопа, котоpая позвоëяет
пpосëеäитü за наноpазìеpныìи объектаìи в тpех
изìеpениях.

Испоëüзуþщиеся на сеãоäняøний äенü техно-
ëоãии саìосбоpки нано÷астиö пpеäпоëаãаþт их
позиöиониpование в pаствоpе и äаëüнейøее на-
бëþäение за пpоöессоì сбоpки. Оäнако есëи все
выøепеpе÷исëенное äëя "äвуìеpной саìосбоpки"
не составëяет пpобëеìы, то то÷ное отсëеживание
нано÷астиö в 3D — заäа÷а посëожнее.

У÷еные из NIST сìоãëи pеøитü эту пpобëеìу
äостато÷но пpосто — с поìощüþ äопоëнитеëüных
зеpкаë, котоpые отpажаþт боковые изобpажения
объеìа иссëеäуеìой стpуктуpы. Даëее, обpабаты-
вая изобpажения, поëу÷енные от зеpкаë, у÷еные
ìоãут то÷но установитü тpетüþ кооpäинату поëо-
жения нано÷астиöы — ее ãëубину в pаствоpе.

Иссëеäования пpовоäиëисü на тестовоì обpаз-

öе пëощаäüþ 20 ìкì2 и ãëубиной в 15 ìкì. Кpоìе
тpаäиöионной 2D-каpтины ìикpоскоп поëу÷аë
еще по äва изобpажения от кажäой нано÷астиöы
— в ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной пpоекöии
(pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Даëее pаботает пpоãpаììное обеспе÷ение, ко-
тоpое выäает на ìонитоpы тpехìеpнуþ pеконст-
pукöиþ нано÷астиö в жиäкости. Интеpесно то,

÷то ìикpоскоп ìожет pаботатü и в
äинаìике. Так ÷то у÷еные ìоãут на-
бëþäатü за скоpостяìи нано÷астиö.

Кpоìе набëþäения за саìосбоp-
кой, позиöионный ìикpоскоп ìо-
жет испоëüзоватüся пpи иссëеäова-
нии суспензий, жиäкостей и äpуãих
взвеøенных нано÷астиö. Также
у÷еные не отpиöаþт возìожностü
испоëüзования пpибоpа äëя сбоpки
pазëи÷ных наностpуктуp.

Источник: PhysOrg: All done with
mirrors: Microscope tracks nanoparticles

in 3-D (http://www.physorg.com/news
l24372198.html)

Íîâûé áèîìàãíèòíûé ïpèáîp 
äëÿ äèàãíîñòèêè pàêà

Коìанäа иссëеäоватеëей из ëонäонскоãо öен-
тpа нанотехноëоãий пpи иссëеäоватеëüскоì öен-
тpе UCL pазpаботаëа новое биоìеäиöинское уст-
pойство, бëаãоäаpя котоpоìу äиаãностика pака
ãpуäи ìожет существенно упpоститüся.

Новый ìаãнитоìетp высокой ÷увствитеëüно-
сти HistoMag (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки) способен с поìощüþ нанотехноëоãий на-
хоäитü отäеëüные pаковые кëетки в обpазöах тка-
ней äостато÷но быстpо. Устpойство настоëüко ин-
новаöионно, ÷то поëу÷иëо пpестижнуþ пpеìиþ
Коpоëевскоãо нау÷ноãо общества Веëикобpитании.

Пpинöип äействия устpойства состоит в нане-
сении ìаãнитных нано÷астиö с пpикpепëенныìи
к ниì антитеëаìи, пpисоеäиняþщиìися к беëку
HER2, котоpый нахоäится на повеpхности pако-
вых кëеток.

Посëе обpаботки pаствоpоì нано÷астиö обpаз-
öа ткани ìожно увеpенно ãовоpитü о тоì, ÷то pа-
ковые кëетки в ней "поìе÷ены" äëя äаëüнейøеãо
иссëеäования пpибоpоì-ìаãнитоìетpоì, ÷еpез
ìикpоскоп котоpоãо ìожно пеpес÷итатü pаковые
кëетки.

Как ãовоpит pуковоäитеëü пpоекта пpофессоp
Панкхуpст (Pankhurst), автоìатизаöия поиска
"поìе÷енных" pаковых кëеток ÷еpез ìикpоскоп
ìожет пpивести к еãо пpеобëаäаниþ наä äpуãиìи
ìетоäаìи äиаãностики pака ãpуäи.

У÷еные пëаниpуþт на поëу÷еннуþ пpеìиþ
(£25 000) äоpаботатü HistoMag с такиì pас÷етоì,
÷тобы в 2010 ã. он уже появиëся в кëини÷еской
пpактике.

Источник: PhysOrg: Biomagnetics developed for use

in new breast cancer tests (http://www.physorg.com/newsl

23504154.html)

Pис. 3. Дальнейшая дефоpмация нанотpубки
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Ñîçäàí íîâûé òèï îïòè÷åñêîãî 
ïèíöåòà

У÷еные из Гаpваpäа (Harvard School of Engineer-
ing) и Applied Sciences (SEAS) пpоäеìонстpиpоваëи
новый тип опти÷ескоãо пинöета, котоpый буäет
испоëüзоватüся в ìикpожиäкостных ÷ипах äëя из-
ìеpения сиë в их канаëах. Устpойство быëо соз-
äано Этаноì Шонбpуноì (Ethan Schonbrun) и еãо
коëëеãаìи из SEAS.

Основа ÷ипа (pис. 6) — пëатфоpìа опти÷ескоãо
пинöета на ëинзе Фpенеëя (FZP), сконстpуиpо-
ванная на стекëянной поäëожке. Пpи этоì опти-
÷еский пинöет новой констpукöии не тpебует
ëинз-объективов äëя pаботы.

Быстpоäействуþщие ëинзы объектива обы÷но
pаботаþт на о÷енü коpотких pасстояниях, окоëо
200 ìì. Это не äает возìожности испоëüзоватü
опти÷еский пинöет в ìикpожиäкостных ÷ипах со
стекëянныìи основаìи.

Опти÷еский пинöет, испоëüзуþщий ëинзу
Фpенеëя, ìожет бытü сконстpуиpован äаже на
внутpенней повеpхности ìикpоканаëов жиäкост-
ноãо ÷ипа, а это äает основание ãовоpитü о возìож-
ности изìеpения сиë в канаëах на пëощаäи в
100 Ѕ 100 ìì.

Пpи этоì тpаäиöионные опти÷еские пинöеты
не ìоãут похвастатüся такой ãибкостüþ в ìикpо-
пpоизвоäстве и опти÷ескиìи хаpактеpистикаìи.

Как ãовоpят у÷еные, новый опти÷еский пин-
öет, интеãpиpованный в ìикpожиäкостные ÷ипы,
сìожет äатü инфоpìаöиþ о ëокаëüной вязкости
жиäкости, пpотекаþщей по ìикpоканаëу, ее ско-
pости и коэффиöиенте пpеëоìëения. Особенно
важно поëу÷атü такие свеäения пpи соpтиpовке
ìикpо÷астиö, нахоäящихся в жиäкости.

Источник: PhysOrg: Engineers demonstrate a new type

of optical tweezer (http://www.eurekalert.org/pub_releases/

2008-02/hu-eda022 508.php)

Íîâûé ïpîpûâ â ìîëåêóëÿpíîì 
ìàíèïóëèpîâàíèè – êàê îòîpâàòü 
àòîì îò ïîâåpõíîñòè?

У÷еные из IBM в сотpуäни÷естве с коëëеãаìи
из Унивеpситета Pеãенсбуpãа (University of Re-
gensburg), Геpìания, впеpвые то÷но изìеpиëи
сиëу, необхоäиìуþ äëя отpыва еäини÷ноãо ато-
ìа от кpистаëëи÷еской повеpхности.

Необхоäиìо сказатü, ÷то нанотехноëоãии
"в ÷истоì виäе" как pаз äоëжны опеpиpоватü от-
äеëüныìи атоìаìи, отpывая их от субстpата и пpи-
соеäиняя к боëее сëожныì атоìныì констpук-
öияì.

Естественно, ÷то поäобные техноëоãии ìоãут
øиpоко испоëüзоватüся в пpоизвоäстве коìпüþ-
теpных ÷ипов и паìяти, упоpяäо÷енных с то÷но-
стüþ äо отäеëüных атоìов, ÷то äаст существеннуþ
ìиниатþpизаöиþ ìикpоэëектpоники.

В 1989 ã. у÷еные из IBM в иссëеäоватеëüскоì
öентpе Almaden Research Center уже отpываëи от-
äеëüные атоìы ксенона от повеpхности и пеpеìе-
щаëи их, выëожив в конöе конöов из атоìов свой
ëоãотип — IBM. Это pевоëþöионное äостижение
стаëо pеаëüностüþ бëаãоäаpя ìикpоскопии ново-
ãо типа, а иìенно, сканиpуþщей зонäовой ìик-
pоскопии. Мноãие сpавниваþт это äостижение по
зна÷иìости в нанотехноëоãиях с пеpвыì поëетоì
бpатüев Pайт в аэpонавтике.

С тех поp у÷еные существенно пpоäвинуëисü в
обëасти ìикpоскопии и ìанипуëиpования от-
äеëüныìи атоìаìи. Так, появиëся знаìенитый
атоìно-сиëовой ìикpоскоп (atomic-force micro-
scope — AFM), позвоëивøий еще ãëубже заãëянутü
в секpеты ìатеpии.

Оäнако äо сих поp все ìанипуëяöии с атоìаìи
отäаваëи некотоpой "кустаpщиной". Никто äо-
поäëинно не ìоã уто÷нитü, какая ìиниìаëüная
сиëа необхоäиìа äëя отäеëения атоìа от той иëи

иной повеpхности. А эти знания
о÷енü важны äëя буäущеãо постpое-
ния сëожных систеì атоìной сбоp-
ки, таких, напpиìеp, как нанофаб-
pики.

Заостpиì вниìание на тоì, ÷то
у÷еныìи поëу÷ено зна÷ение ìини-
ìаëüной энеpãии, ÷то äает пpеäстав-
ëение о ìощности буäущих нано-
pазìеpных ìанипуëятоpов.

Пpиpоäа хиìи÷еских связей так-
же наëаãает pяä оãpани÷ений на
поäвижностü атоìов в кpистаëëи-
÷еской стpуктуpе иëи ìоëекуëе, и

Pис. 6. Микpожидкостный чип, выполненный по новой технологии
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за÷астуþ необхоäиìо знатü, с какой сиëой нуж-
но возäействоватü на оäин атоì, ÷тобы сëу÷айно
не отäеëитü остаëüные, связанные с ниì.

"Pезуëüтаты наøих иссëеäований обеспе÷ива-
þт фунäаìентаëüнуþ базу знаний äëя äаëüней-
øеãо пpоизвоäства на ìоëекуëяpноì уpовне, а
также откpываþт путü к созäаниþ устpойств па-
ìяти новоãо типа, — ãовоpит Анäpеас Хайнpих

(Andreas Heinrich), веäущий у÷еный в обëасти

сканиpуþщей туннеëüной ìикpоскопии в Al-

maden Research Center. — Оäна из наøих заäа÷ —

сäеëатü IBM пеpвой коìпанией, пpоизвоäящей

упоpяäо÷енные наноконстpукöии".

О pезуëüтатах своей pаботы у÷еные сообщиëи в
текущеì выпуске жуpнаëа Sciense.

В статüе "The Force Needed to Move an Atom on
a Surface" у÷еные показаëи, ÷то äëя отpыва атоìа
кобаëüта от ãëаäкой пëатиновой повеpхности не-
обхоäиìо ìиниìуì 210 пН, а äëя отpыва тоãо же
атоìа от ìеäной повеpхности — всеãо 17 пН.

За вpеìя, пpоøеäøее с ìоìента появëения
атоìной эìбëеìы, то÷ностü и ÷увствитеëüностü
инстpуìентов äëя pаботы с наностpуктуpаìи су-
щественно повысиëисü. Дëя тоãо ÷тобы устано-
витü сиëу отpыва, у÷еныì понаäобиëосü сäеëатü
äëя атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа спеöиаëüный
виä зонäа. Он пpеäставëяет собой жесткий нако-
не÷ник, pаспоëоженный на ãибкой пpужинящей
основе, похожей на виëку кваpöевоãо осöиëëя-
тоpа, испоëüзуþщуþся в ÷асовой технике (pис. 7,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Как тоëüко конеö зонäа pаспоëаãается напpо-
тив атоìа, ÷астота вибpаöии виëки-зонäа изìе-
няется. Она изìеняется все боëüøе и боëüøе по
ìеpе тоãо, как атоì отäеëяется от повеpхности.
Естественно, по изìенениþ ÷астоты осöиëëиpо-
вания зонäа у÷еные ìоãут то÷но установитü си-
ëу, связываþщуþ атоì с кpистаëëи÷еской по-
веpхностüþ.

Как быëо сказано выøе, пpоизвоäство äейст-
витеëüно наностpуктуpиpованных объектов —
заäа÷а äостато÷но сëожная, и она потpебует от
у÷еных то÷ноãо знания ìеханики и физики нано-
ìиpа. Без этоãо ìожно äаже не наäеятüся увиäетü
наноассеìбëеpы и äpуãие не ìенее сëожные уст-
pойства.

Pаäует, ÷то pаботы в этоì напpавëении успеø-
но пpоäоëжаþтся.

Источник: Scientists First To Measure Force Required

To Move Individual Atoms (http://www-03.ibm. com/press/

us /en/pressrelease/23544. wss)

Íàíîòpóáêè — íå êîíêópåíòû 
äëÿ ãpàôåíà

У уãëеpоäных нанотpубок, кажется, появиëся
сеpüезный конкуpент в наноэëектpонике — ìате-
pиаë ãpафен, пpеäставëяþщий, по сути äеëа, ту же
нанотpубку, тоëüко "pазвеpнутуþ" в пëоский уã-
ëеpоäный ëист.

Как установиëи у÷еные из Унивеpситета Pи-
веpсайäа, Каëифоpния (University of California —
Riverside UCR), ãpафеновый ëист пpовоäит теп-
ëоту в составе ìикpоэëектpонных коìпонентов
ãоpазäо ëу÷øе нанотpубок.

"С тpаäиöионныì уìенüøениеì эëектpонных
÷ипов, особуþ важностü пpиобpетаþт эффектив-
ные тепëопpовоäные ìатеpиаëы, — ãовоpит
Аëексанäp Баëанäин (Alexander Balandin), пpо-
фессоp из UCR. — Наøа pабота позвоëяет ис-
поëüзоватü ãpафен в pяäе поëупpовоäниковых
устpойств, обеспе÷иваþщих тепëовой контpоëü в
оптоэëектpонике, фотонике и биотехноëоãиях".

Дëя изìеpения тепëопpовоäности ãpафена
у÷еные испоëüзоваëи оpиãинаëüный бесконтакт-
ный ìетоä: они pаспоëожиëи пëенку äëиной
всеãо 3 ìкì на повеpхностü с уãëубëениеì так,
÷то боëüøая ÷астü ãpафена оказаëасü висящей в
возäухе ìежäу äвуìя конöаìи, ìежäу котоpыìи
быëа закpепëена (pис. 8).

Даëее, наãpевая пëенку светоì, они изìеpяëи
степенü ее вибpаöии с поìощüþ pаìановской
спектpоскопии. Даëее, иссëеäовав спектp и со-
поставив еãо с ìощностüþ ëазеpа, Аëексанäp и
еãо коëëеãи сìоãëи то÷но вы÷исëитü коэффиöи-
ент тепëопpовоäности.

Тепëопpовоäностü ìатеpиаëа изìеpяется в
Вт/ì•К. Как виäно, этот показатеëü зависит от
ìощности тепëовой энеpãии, äëины ìатеpиаëа и
теìпеpатуpы. Так, äëя кpеìния этот коэффиöиент
пpи коìнатной теìпеpатуpе составëяет 145
Вт/ì•К.

Pис. 8. Схема установки по исследованию теплопpоводных
свойств гpафена



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 200868

Уãëеpоäные нанотpубки ìоãут похвастатüся
зна÷ениеì тепëопpовоäности от 3000 äо
3500 Вт/ì•К, в то вpеìя как äëя ãpафеновой
пëенки зна÷ение этоãо коэффиöиента ìожет äос-
тиãатü äо 5300 Вт/ì•К.

Но не тоëüко высокая тепëопpовоäностü äеëает
ãpафен иäеаëüныì канäиäатоì äëя ìонитоpинãа
теìпеpатуpы в ÷ипах, еще оäно äостоинство ãpафе-
новых пëенок — их ãеоìетpия и ìаëая тоëщина.

Источник: PhysOrg: Graphene Takes the Heat (http://

www.physorg.com/ newsl22732528.html)

Ñîçäàíà óìíàÿ "íàíîæèäêîñòü"

Бëаãоäаpя нанотехноëоãияì у÷еные нау÷иëисü
упpавëятü воäой, испоëüзуя внеøнее эëектpоìаã-
нитное поëе.

У÷еные из Поëитехни÷ескоãо института Pенс-
сëееpа (Rensselaer Polytechnic Institute) созäаëи но-
вый тип жиäкой суспензии с нано÷астиöаìи, ко-
тоpая показаëа хоpоøуþ стабиëüностü в ìаãнит-
ноì поëе.

Pабота с ìиниатþpныìи объеìаìи жиäкости
äавно интеpесует у÷еных, pаботаþщих с МЭМС и
ëабоpатоpияìи-на-÷ипе. Дëя тоãо ÷тобы эффек-
тивно упpавëятü свойстваìи жиäкости, у÷еные из
Pенсëееpа pаствоpиëи в ней нано÷астиöы теëëуpи-
äа висìута. Затеì капеëüно нанесëи поëу÷ивøуþся
сìесü на поäëожку из кpеìния, обpаботаннуþ теф-
ëоноì. Как тоëüко на капëи возäействоваëи эëек-
тpоìаãнитныì поëеì, они ìеняëи контактный уãоë
с повеpхностüþ, в то вpеìя как обы÷ные капëи во-
äы, естественно, не пpоявëяëи таких свойств
(pис. 9, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Основное äостижение у÷еных состоит в тоì,
÷то тепеpü ìожно заставитü воäу пеpеìещатüся по
капиëëяpаì без необхоäиìости установки ìикpо-
насосов. Упpавëяя пpотокоì эëектpоìаãнитныì
поëеì, у÷еные всеãäа сìоãут ëибо "затоpìозитü"
ее хоä, ëибо изìенитü еãо на пpотивопоëожный.

Как ãовоpят у÷еные, это откpытие поìожет пpи
созäании упpавëяеìых жиäкостных ëинз, так необ-
хоäиìых во ìноãих опти÷еских пpибоpах, также
наножиäкостü пpиãоäится в ìонитоpах äëя ìобиëü-
ных теëефонов. Дpуãое пpиìенение "упpавëяеìой
жиäкости" — в жиäкостных МЭМС и ëабоpатоpи-
ях-на-÷ипе. Таì нано÷астиöы ìоãут контpоëиpо-
ватü пpоток жиäкости ÷еpез капиëëяpы устpойств
без каких-ëибо ìикpонасосов.

О своеì откpытии у÷еные сообщиëи в жуp-
наëе Nanotechnology.

Источник: PhysOrg: Strengthening Fluids With  Nano-

particles (http://www.physorg.com/news 122660454.html)

Ëàçåpíàÿ îápàáîòêà 
íàíîìåìápàí Ni

3
Al

Как выясниëи у÷еные из Австpии, пpобëеìы
о÷истки воäы и восстановëения кожи ìоãут бытü
pеøены с поìощüþ поpистых наноìеìбpан
Ni3Al. Нанотехноëоãии уже пpеäставëяëи pазëи÷-

ные типы наноìеìбpан, но пока они äостато÷но
сëожны в ìассовоì пpоизвоäстве.

Тpаäиöионные Ni-наноìеìбpаны ëеãко поëу÷итü,
но они токси÷ны, поэтоìу у÷еные из Техни÷ескоãо
унивеpситета Бpаунøвейãа (Technical University

Braunschweig) pазpаботаëи способ их покpытия био-
ëоãи÷ески совìестиìыìи ìатеpиаëаìи с поìощüþ
ëазеpной обpаботки.

С поìощüþ высокоэнеpãети÷еской ëазеpной
обpаботки с посëеäуþщиì нанесениеì титана иëи
аëìазопоäобноãо уãëеpоäа (diamond-like carbon —

DLC) у÷еные äобиëисü фоpìиpования защитноãо
сëоя на поpах наноìеìбpаны øиpиной 200 нì и
ãëубиной окоëо 250 ìкì. Нанесение пpохоäиëо с
äостато÷но высокой скоpостüþ 5,4 сì/с.

То÷ностü несения покpытия у÷еные сìоãëи pас-
сìотpетü с поìощüþ тpехìеpной ионно-ëу÷евой то-
ìоãpафии, сфоpìиpовав изобpажение из 178 сpезов
наноìеìбpаны (pис. 10).

В обоих сëу÷аях наносиìоãо ìате-
pиаëа (титана и DLC) быëа сфоpìиpо-
вана ãëаäкая повеpхностü тоëщиной
окоëо 50 нì, пpи÷еì пëазìенная об-
pаботка пpоникëа ãëубоко в повеpх-
ностü ìеìбpаны.

Даëüнейøиì øаãоì у÷еных буäет
пpовеpка наноìеìбpаны на биоëоãи-
÷ескуþ совìестиìостü.

Источник: Nanotechweb: Laser-coating pen-

etrates nanomembrane (http://nanotech-

web.org/cws/article/ tech/32831; jsessionid=
7E90BCD97ADB0AC5D79AE9 5AA822FCC7)

Составил Ю. Г. Свиденко,
Главный аналитик компании
Nanotechnology New NetworkPис. 10. Томогpафия наномембpаны с обpаботкой
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ÍÎÂÎÑÒÈ ÎÒ IBM

Ó÷åíûå IBM "óñïîêàèâàþò" "áóéíûå" 
ýëåêòpîíû â àòîìàpíûõ ñëîÿõ ãpàôèòà

Тончайший двойной слой гpафена сулит большие 
надежды для pазвития наноэлектpоники

ЙОPКТАУН ХЕЙТС, штат Нью-Йоpк, 06 маpта
2008 г. Иссëеäоватеëи коpпоpаöии IВМ (NYSE:
IBM) сеãоäня сообщиëи об откpытии, котоpое по-
звоëяет успеøно боpотüся с оäной из наибоëее тpуä-
ных пpобëеì эëектpонной инäустpии, связанной с
испоëüзованиеì ãpафита — тоãо саìоãо, из котоpоãо
äеëаþт ãpифеëи äëя каpанäаøей — в ка÷естве ìате-
pиаëа äëя созäания наноэëектpонных схеì, зна÷и-
теëüно боëее ìиниатþpных, ÷еì ëþбые совpеìен-
ные коìпüþтеpные ìикpосхеìы на основе кpеìния.

У÷еные IMB впеpвые наøëи способ поäавëения

паpазитных поìех эëектpи÷еских сиãнаëов, äостиãае-

ìоãо пpи ìиниатþpизаöии äо äëины всеãо в нескоëüко

атоìов обpазöа ãpафена — äвуìеpноãо кpистаëëа, со-

стоящеãо из оäинаpноãо сëоя атоìов уãëеpоäа, собpан-

ных в ãексаãонаëüнуþ кpистаëëи÷ескуþ pеøетку. (Из

ãpафена ìожно "собpатü" тpехìеpный кpистаëë ãpафи-

та. Гpафен ìожно пpеäставитü как оäну пëоскостü ãpа-

фита, отäеëеннуþ от объеìноãо кpистаëëа.)

На pисунке пpивеäена атоìная "пpовоëо÷ная сет-
ка" äëя наноэëектpоники. Сëева на pисунке пока-
зан оäинаpный сëой (иëи пëенка) атоìов уãëеpоäа,
называеìый ãpафеноì (Graphene). Эëектpи÷еский
øуì, возникаþщий от взаиìоäействия носитеëей за-
pяäа с веществоì пpи пpохожäении ÷еpез неãо эëек-
тpи÷ескоãо тока, возpастает по ìеpе уìенüøения уст-
pойства, ÷то оãpани÷ивает пpоизвоäитеëüностü нано-
эëектpонных эëеìентов. У÷еные IBM впеpвые пpо-
äеìонстpиpоваëи, ÷то äобавëение втоpоãо сëоя
ãpафена зна÷итеëüно снижает эëектpи÷еский øуì
(сì. спpава на pисунке), и это откpывает пpивëека-
теëüнуþ возìожностü потенöиаëüноãо пpиìенения
äанноãо ìатеpиаëа в буäущих наноэëектpонных
пpибоpах.

Иссëеäоватеëи во всеì ìиpе изу÷аþт возìожности

испоëüзования ãpафена как ãоpазäо боëее ìиниатþp-

ной аëüтеpнативы совpеìенныì кpеìниевыì тpанзи-

стоpаì. Гpафен, как уже отìе÷аëосü, обëаäает äву-

ìеpной кpистаëëи÷еской pеøеткой, сфоpìиpован-

ной атоìаìи уãëеpоäа (котоpая напоìинает пpово-

ëо÷нуþ сетку, но с pазìеpаìи атоìаpноãо ìасøтаба).

Такое стpоение ãpафена пpивëекëо к неìу боëüøой

интеpес со стоpоны у÷еных, инженеpов и техноëоãов,

поскоëüку оно способствует пpоявëениþ пpивëека-

теëüных эëектpи÷еских свойств и ìожет бытü испоëü-

зовано в тpанзистоpах и эëектpонных схеìах, зна÷и-

теëüно ìенüøих по pазìеpу, ÷еì коìпоненты саìых

кpоøе÷ных совpеìенных коìпüþтеpных ÷ипов.

Оäна из пpобëеì испоëüзования таких наноус-
тpойств — обpатно пpопоpöионаëüная зависи-
ìостü ìежäу pазìеpоì устpойства и ìощностüþ ãе-
неpиpуеìоãо иì неупpавëяеìоãо эëектpи÷ескоãо
øуìа. Иныìи сëоваìи, ÷еì ìиниатþpнее стано-
вятся устpойства, теì интенсивнее оказывается
эëектpи÷еский øуì — возpастает заpяä эëектpи÷е-
ства, пpохоäящеãо ÷еpез вещество и вызываþщеãо
поìехи, котоpые неãативно вëияþт на хаpактеpи-
стики этоãо вещества (ìатеpиаëа) и оãpани÷иваþт
еãо поëезное пpиìенение. Эта зависиìостü, из-
вестная как закон Хуãа (Hooge’s rule), спpавеäëива
как äëя поëупpовоäниковых эëеìентов на основе
тpаäиöионноãо кpеìния, так и äëя свеpхìиниа-
тþpных устpойств на основе ãpафеновых "нано-
пëенок" и уãëеpоäных нанотpубок.

"Эффект эëектpи÷ескоãо øуìа, поä÷иняþщийся
закону Хуãа, на наноуpовне возpастает ìноãокpатно
всëеäствие тоãо, ÷то pазìеpы поëупpовоäниковоãо
эëеìента зäесü äостиãаþт по÷ти абсоëþтноãо ìини-
ìуìа и становятся сопоставиìы с pазìеpаìи атоìов.
На этоì уpовне ãенеpиpуеìый øуì ìожет пpевос-
хоäитü по аìпëитуäе поëезный сиãнаë, — поясняет
äоктоp Фаэäон Авоpис (Phaedon Avouris), у÷еный из
IBM Research, котоpый возãëавëяет иссëеäования
IBM в обëасти уãëеpоäных нанотpубок и ãpафена. —
Как сказаë знаìенитый физик Pоëüф Ланäауэp (Rolf

Landauer), на наноуpовне "ваø сиãнаë – это øуì";
иныìи сëоваìи, вы не сìожете созäатü пpиãоäный
äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения эëектpонный пpи-
боp на наноуpовне, есëи паpазитный øуì сpавниì
по ìощности с упpавëяþщиì сиãнаëоì".

И вот совсеì неäавно иссëеäоватеëи из IBM об-

наpужиëи, ÷то эëектpи÷еский øуì в поëупpовоäни-

ковых эëеìентах на основе ãpафена ìожет бытü фак-

ти÷ески поäавëен. У÷еные опубëиковаëи сеãоäня pе-

зуëüтаты своеãо иссëеäования в жуpнаëе Nano Letters.

Сна÷аëа в своих экспеpиìентах у÷еные IBM ис-
поëüзоваëи оäин сëой (иëи пëенку) ãpафена äëя
созäания тpанзистоpа; пpи этоì еще pаз быëо поä-
твеpжäено, ÷то на поëу÷енный поëупpовоäнико-
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вый эëеìент pаспpостpаняется пpавиëо Хуãа —
äействитеëüно, по ìеpе уìенüøения pазìеpов
эëектpонноãо устpойства пpопоpöионаëüно увеëи-
÷ивается ãенеpиpуеìый иì øуì.

Два слоя лучше, чем один

Теì не ìенее, коãäа иссëеäоватеëи из IBM соз-
äаëи такой же эëеìент с äвуìя сëояìи ãpафена
вìесто оäноãо (pаспоëоженныìи оäин наä äpу-
ãиì), они отìетиëи, ÷то эëектpи÷еский øуì по-
äавëяется. Мощностü поìех быëа в äостато÷ной
степени невеëика, и это äает основание пpеäпоëо-
житü, ÷то так называеìые "äвухсëойные ãpафено-
вые поëоски" ("bilayer graphene ribbons") ìоãут бытü
пpиãоäны äëя созäания поëупpовоäниковых эëе-
ìентов, котоpые, в своþ о÷еpеäü, найäут øиpокое
пpиìенение в аппаpатуpе связи, коìпüþтеpных
систеìах и äpуãих эëектpонных устpойствах. Паpа-
зитный øуì поäавëяется бëаãоäаpя сиëüной эëек-
тpи÷еской связи ìежäу äвуìя сëояìи ãpафена, ко-
тоpая нейтpаëизует вëияние исто÷ников поìех.
Такая стpуктуpа, пpоще ãовоpя, функöиониpует
как своеобpазный øуìоизоëятоp.

Несìотpя на то, ÷то äëя уãëубëенноãо изу÷ения
äанноãо феноìена потpебуþтся äопоëнитеëüные ис-
сëеäования и анаëиз, это äостижение у÷еных откpы-
вает боëüøие пеpспективы пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния техноëоãии äвухсëойных ãpафеновых ëент в
пpоизвоäстве поëупpовоäниковых коìпëектуþщих
äëя öеëоãо спектpа эëектpонных устpойств.

Поëнуþ веpсиþ от÷ета об этой pаботе, озаãëав-
ëенноãо "Strong Suppression of Electrical Noise in Bi-

layer Graphene Nanoribbons" ("Зна÷итеëüное поäавëе-
ние эëектpи÷еских øуìов в äвухсëойных ãpафено-
вых нанопоëосках"), автоpаìи котоpоãо явëяþтся
Ю-Мин Линü (Yu-Ming Lin) и Фаэäон Авоpис (Phae-

don Avouris) из иссëеäоватеëüскоãо öентpа IBM
иì. Т. Дж. Уотсона (IBM T. J. Watson Research

Center) в Йоpктаун Хейтс, øтат Нüþ-Йоpк, ìожно
поëу÷итü на Web-стpаниöе http://pubs.acs.org/cgi-
bin/abstract.cgi/nalefd/asap/abs/n10802411.html

Èññëåäîâàòåëè IBM pàçpàáàòûâàþò 
ñàìûé ìèíèàòþpíûé â ìèpå 
íàíîôîòîííûé êîììóòàòîp 
äëÿ ìàpøpóòèçàöèè îïòè÷åñêèõ 
äàííûõ ìåæäó ÿäpàìè â áóäóùèõ 
ïpîöåññîpíûõ ÷èïàõ

Нанофотонное коммутационное устpойство 
пpедназначено для упpавления световыми 
импульсами "в масштабах" микpосхемы

ЙОPКТАУН ХЕЙТС, штат Нью-Йоpк, 17 маpта
2008 г. У÷еные коpпоpаöии IBM (NYSE: IBM) äос-
тиãëи о÷еpеäноãо выäаþщеãося pезуëüтата в pеøе-
нии пpобëеìы пеpеäа÷и äанных внутpи коìпüþтеp-

ноãо ÷ипа с поìощüþ световых иìпуëüсов вìесто
эëектpонов, созäав саìый ìиниатþpный в ìиpе на-
нофотонный коììутатоp, пëощаäü котоpоãо на по-
веpхности кpистаëëа по÷ти в 100 pаз ìенüøе пëоща-
äи попеpе÷ноãо се÷ения ÷еëове÷ескоãо воëоса.

Этот коììутаöионный эëеìент, котоpый явëяет-
ся важныì коìпонентоì упpавëения потокаìи äан-
ных внутpи ìикpосхеì сëеäуþщеãо покоëения, ìо-
жет зна÷итеëüно повыситü пpоизвоäитеëüностü ÷ипа
пpи ãоpазäо ìенüøеì потpебëении эëектpоэнеpãии.

Сеãоäняøняя новостü явëяется пpоäоëжениеì
сеpии откpытий и pазpаботок IBM в обëасти внут-
pенней опти÷еской инфоpìаöионной øины коì-
пüþтеpноãо ÷ипа:
� В ноябpе 2005 ã. у÷еные IBM пpоäеìонстpиpо-

ваëи кpеìниевое нанофотонное устpойство, ко-
тоpое способно зна÷итеëüно заìеäëятü и актив-
но контpоëиpоватü скоpостü световоãо потока.

� В äекабpе 2006 ã. анаëоãи÷ное ìиниатþpное
кpеìниевое устpойство быëо испоëüзовано äëя
äеìонстpаöии буфеpизаöии боëее 1 байта äан-
ных, закоäиpованных посpеäствоì опти÷еских
иìпуëüсов. Это устpойство тpебуется äëя созäа-
ния опти÷еских буфеpов внутpенних опти÷е-
ских øин обìена äанныìи в ìикpосхеìе.

� В äекабpе 2007 ã. у÷еные IBM сообщиëи о pаз-
pаботке свеpхкоìпактноãо кpеìниевоãо воëо-
конно-опти÷ескоãо ìоäуëятоpа, котоpый пpе-
обpазует эëектpи÷еские сиãнаëы в световые иì-
пуëüсы, ÷то также явëяется необхоäиìыì усëо-
виеì pеаëизаöии опти÷еских инфоpìаöионных
канаëов в ìикpосхеìе.
"Эту новуþ pазpаботку ìожно по пpаву с÷итатü

еще оäниì важныì øаãоì на пути созäания опти-
÷еской сети на уpовне ÷ипа, — ãовоpит Юpий Вëа-
сов, ìенеäжеp Иссëеäоватеëüскоãо öентpа IBM
иì. Т. Дж. Уотсона (IBM TJ Watson Research Center)
по кpеìниевыì нанофотонныì устpойстваì. —
Пpиниìая во вниìание все успехи в этой обëасти,
äостиãнутые за посëеäние нескоëüко ëет, о÷евиä-
но, ÷то наøи ожиäания и пpоãнозы относитеëüно
возìожности pеаëизаöии эффективных опти÷е-
ских канаëов обìена äанныìи в ÷ипе становятся
все боëее и боëее pеаëисти÷ныìи".

Анонсиpованное сеãоäня äостижение явëяется
о÷еpеäныì зна÷итеëüныì вкëаäоì иссëеäоватеëей
IBM в pазpаботку высокопpоизвоäитеëüных ìноãо-
яäеpных коìпüþтеpных ÷ипов сëеäуþщеãо покоëе-
ния, в котоpых обìен äанныìи осуществëяется по-
сpеäствоì световых иìпуëüсов, пpохоäящих ÷еpез
кpистаëë кpеìния, а не посpеäствоì эëектpи÷еских
сиãнаëов, пеpеäаваеìых по ìеäныì пpовоäникаì.

В статüе, опубëикованной в жуpнаëе Nature Pho-

tonics, IBМ сообщает о pазpаботке кpеìниевоãо
øиpокопоëосноãо опти÷ескоãо коììутатоpа —
еще оäноãо кëþ÷евоãо коìпонента, необхоäиìоãо
äëя pеаëизаöии опти÷еских ìежсоеäинений в ìик-
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pосхеìе. Коãäа эëектpи÷еские сиãнаëы пpеобpазо-
ваны в иìпуëüсы света, это коììутаöионное уст-
pойство беpет на себя важнуþ функöиþ упpавëе-
ния внутpенниì "сетевыì тpафикоì", ãаpантиpуя,
÷то опти÷еские "сообщения" от оäноãо пpоöессоp-
ноãо яäpа буäут äоставëены ëþбоìу из äpуãих пpо-
öессоpных яäеp коìпüþтеpноãо ÷ипа.

Коìанäа иссëеäоватеëей IBМ пpоäеìонстpиpо-
ваëа, ÷то их нанофотонный коììутатоp обëаäает
pяäоì öенных хаpактеpистик, ÷то äеëает еãо иäе-
аëüныì эëеìентоì äëя пpиìенения на "ìикpо-
схеìноì" уpовне.

Во-пеpвых, коììутатоp ÷pезвы÷айно ìиниатþ-
pен. На оäноì кваäpатноì ìиëëиìетpе ìожно pаз-
ìеститü — pяäоì äpуã с äpуãоì — äо 2000 таких
ìикpоустpойств, ÷то позвоëяет с ëеãкостüþ уäов-
ëетвоpитü тpебования по пëотности упаковки эëе-
ìентов буäущих ìноãояäеpных пpоöессоpов.

Во-втоpых, устpойство способно ìаpøpутизи-
pоватü боëüøие объеìы äанных, поскоëüку оäно-
вpеìенно ìоãут коììутиpоватüся световые потоки
pазëи÷ной äëины воëны (иëи öветовоãо спектpа).
Кажäый световой сиãнаë опpеäеëенной äëины
воëны ìожет "пеpеноситü" äанные со скоpостüþ
впëотü äо 40 Гбит/с; такиì обpазоì, опти÷еский
коììутатоp ìожет обеспе÷иватü суììаpнуþ пpо-
пускнуþ способностü, пpевыøаþщуþ 1 Тбит/с,
÷то соãëасуется с тpебованияìи по быстpоäейст-
виþ обìена äанныìи ìежäу "уäаëенныìи" пpоöес-
соpныìи яäpаìи коìпüþтеpноãо ÷ипа.

И, наконеö, посëеäнее, но не ìенее важное об-
стоятеëüство: иссëеäоватеëи IBМ впеpвые пpоäе-
ìонстpиpоваëи, ÷то их опти÷еский коììутатоp
способен pаботатü в pеаëüной сpеäе "ìикpопpоöес-
соpа на кpистаëëе" ("on-chip") — иныìи сëоваìи, в
усëовиях, коãäа собственная теìпеpатуpа ÷ипа ìо-
жет ìенятüся в øиpоких пpеäеëах вбëизи "актив-
ных то÷ек" ("hot-spots" — я÷еек паìяти, к котоpыì
пpоисхоäит оäновpеìенное обpащение нескоëüких
пpоöессоpных яäеp); пpи этоì активные то÷ки "пе-
pеìещаþтся" в зависиìости от pежиìа pаботы
пpоöессоpа в äанный ìоìент вpеìени. По ìнениþ
у÷еных IBМ, способностü устой÷иво функöиони-
pоватü в усëовиях боëüøих теìпеpатуpных коëеба-
ний явëяется оäниì важнейøих тpебований,
пpеäъявëяеìых к внутpенниì опти÷ескиì сетяì
пpоöессоpноãо ÷ипа.

Оäно из наибоëее актуаëüных напpавëений pазви-
тия совpеìенной ìикpоэëектpонной инäустpии —
äостижение высокой степени паpаëëеëизìа вы-
÷исëений путеì pеаëизаöии ìноãопотоковоãо pе-
жиìа путеì постpоения кpупноìасøтабных ìно-
ãокpистаëüных (multi-chip) систеì и, в посëеäнее
вpеìя, путеì увеëи÷ения ÷исëа яäеp на оäноì кpи-
стаëëе. Так, напpиìеp, пpоöессоp IBМ Cell, кото-
pыì оснащаþтся иãpовые пpиставки Sony PlaySta-
tion 3, соäеpжит äевятü яäеp в оäноì ÷ипе. Поскоëü-

ку тpебования к вы÷исëитеëüной пpоизвоäитеëüно-
сти пpоäоëжаþт устой÷иво pасти, pазpабот÷ики
пpоöессоpов пëаниpуþт увеëи÷итü ÷исëо яäеp äо
äесятков иëи äаже äо сотен.

Такой поäхоä к повыøениþ вы÷исëитеëüной
пpоизвоäитеëüности, теì не ìенее, иìеет сìысë, ес-
ëи кажäое яäpо буäет способно поëу÷атü и пеpеäа-
ватü боëüøие сообщения всеì остаëüныì яäpаì
пpоöессоpа в паpаëëеëüноì pежиìе. Отäеëüные яäpа
совpеìенных ìноãояäеpных ìикpопpоöессоpов об-
ìениваþтся äpуã с äpуãоì äанныìи по ìиëëионаì
тон÷айøих ìеäных пpовоäников. Эти ìеäные ìеж-
соеäинения, оäнако, хаpактеpизуþтся зна÷итеëüной
потpебëяеìой (pассеиваеìой) ìощностüþ и неспо-
собны пеpеäаватü боëüøие объеìы äанных, ÷то тpе-
буется äëя эффективной pаботы ìноãояäеpных пpо-
öессоpов.

Иссëеäоватеëи IBМ изу÷аþт аëüтеpнативное
pеøение этой пpобëеìы путеì связывания яäеp
äpуã с äpуãоì с поìощüþ световых иìпуëüсов
внутpенней опти÷еской сети ÷ипа, основанной на
кpеìниевых нанофотонных интеãpаëüных схеìах.
Эта свеpхìиниатþpная "сетü на кpистаëëе", поäоб-
но pазветвëенной воëоконно-опти÷еской коìпüþ-
теpной сети, буäет обеспе÷иватü и инфоpìаöион-
ный обìен ìежäу яäpаìи, и ìаpøpутизаöиþ сооб-
щений, котоpые коäиpуþтся иìпуëüсаìи света.
Пpеäпоëаãается, ÷то, испоëüзуя свет вìесто пpово-
äов, ìожно пеpеäаватü по÷ти в 100 pаз боëüøе ин-
фоpìаöии ìежäу пpоöессоpныìи яäpаìи и pасхоäо-
ватü пpи этоì в 10 pаз ìенüøе ìощности, выäеëяя,
соответственно, ìенüøе тепëоты.

От÷ет о пpоäеëанной у÷еныìи IBМ pаботе, оза-
ãëавëенный "High-throughput silicon nanophotonic

wavelength-insensitive switch for on-chip optical net-

works" ("Кpеìниевый нанофотонный коììутатоp с
высокой пpопускной способностüþ и поääеpжкой
световоãо потока ëþбой äëины воëны, пpеäназна-
÷енный äëя испоëüзования во внутpенних опти÷е-
ских сетях интеãpаëüной ìикpосхеìы на кpистаëëе"),
поäãотовëенный Юpиеì Вëасовыì, Уиëüяìоì
М. Дж. Гpиноì (William M. J. Green) и Фэннянü Ся
(Fengnian Xia) из нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо öентpа
IBМ иì. Т. Дж. Уотсона (IBM TJ Watson Research

Center; Йоpктаун Хейтс, øтат Нüþ-Йоpк), буäет
опубëикован в апpеëüскоì ноìеpе жуpнаëа Nature

Photonics за этот ãоä. Данная pабота выпоëняëасü
пpи поääеpжке Упpавëения пеpспективных иссëе-
äований Министеpства обоpоны США (Defense Ad-

vanced Research Projects Agency, DARPA) в pаìках пpо-
ãpаììы "Slowing, Storing and Processing Light" ("Заìеä-
ëение, хpанение и обpаботка света").

Допоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ об анонсиpо-
ванной сеãоäня pазpаботке, а также о пpоекте IBМ
по созäаниþ нанофотонных устpойств ìожно по-
ëу÷итü на Web-сайте IBМ по аäpесу http://www.re-
search.ibm.com/photonics.
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ÍÏÊ 
"ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÖÅÍÒP" ÌÈÝÒ — 
20 ËÅÒ

Штpихи к истоpии создания НПК 

"Технологический центp" МИЭТ

Пpоöесс pазвития иäеи äо конкpетноãо техни-
÷ескоãо изäеëия ìноãоэтапен. Выäеëение кажäо-
ãо из этапов äостато÷но усëовно. Напpиìеp, этап
фунäаìентаëüных и экспеpиìентаëüных иссëе-
äований пpиpоäных явëений и ìатеpиаëов, этап
фоpìиpования иäеи изäеëия, созäания ìакетной
констpукöии и пpототипа и, наконеö, сеpийное
пpоизвоäство. Как пpавиëо, эти этапы осущест-
вëяþтся pазныìи ãpуппаìи ëþäей иëи оpãани-
заöий. Пpинöипы pазäеëения пpи этоì ìоãут
pазëи÷атüся äëя pазных стpан иëи pеãионов.
В СССP и PФ этап фунäаìентаëüных иссëеäова-
ний ÷аще всеãо пpовоäиëся в pаìках акаäеìи÷е-
ских институтов, так как тpебоваë ãëубоких,
а поэтоìу и спеöиаëизиpованных иссëеäований.
Pезуëüтаты этих иссëеäований, вìесте с теì,
ìоãëи сëужитü основой äëя ìноãообpазноãо ис-
поëüзования пpи созäании pазëи÷ных техни÷е-
ских изäеëий. В их констpукöиях заëожено ис-
поëüзование pезуëüтатов pазëи÷ных фунäаìен-
таëüных иссëеäований, т. е. äëя них хаpактеpна
ìежäисöипëинаpностü. Дëя кажäоãо типа изäе-
ëий она не безãpани÷на и pеаëизоваëасü в фоpìе
отpасëевых НИИ и КБ. Отpасëевые НИИ ìоãëи
бытü оpиентиpованы на созäание äостато÷но
øиpокой ноìенкëатуpы коìпëектуþщих изäе-
ëий ìатеpиаëов и пpоизвоäственных техноëоãий
äëя сеpийноãо пpоизвоäства. Узкиì ìестоì быëа
тpуäностü пpовеpки эффективности pазpаботан-
ных техни÷еских pеøений, т. е. возìожностü
созäания пиëотных обpазöов и пpототипов. КБ,
в отëи÷ие от НИИ, иìеëи в своеì составе опыт-

ное спеöиаëизиpованное пpоизвоäство. Боëü-
øиì äостижениеì ìинистpа эëектpонной пpо-
ìыøëенности А. И. Шокина быëо созäание
опытных пpоизвоäств пpи веäущих НИИ отpас-
ëи. Эта иäея быëа вопëощена в НПО "Нау÷ный
öентp" в Зеëеноãpаäе.

В изëоженной схеìе pоëü вузов пpакти÷ески
своäиëасü к обеспе÷ениþ каäpаìи кажäоãо из эта-
пов иссëеäований и созäания изäеëий. Пpи этоì
возникаëа пpобëеìа "äоу÷ивания" ìоëоäоãо спе-
öиаëиста äëя pаботы в конкpетноì НИИ иëи КБ.
Эта пpобëеìа быëа pеøена в pаìках физтехов-
ской ìоäеëи поäãотовки спеöиаëистов, котоpая
быëа pазвита в МИЭТ на базе поäpазäеëения
НПО "Нау÷ный öентp".

Коне÷но, в вузах СССP в боëüøей иëи ìенü-
øей степени пpовоäиëасü нау÷ная äеятеëüностü,
но относиëисü к ней как к втоpостепенной заäа÷е.
Это выpажаëосü, пpежäе всеãо, в ее низкоì фи-
нансиpовании. Опpеäеëенныì pеøениеì быëо
созäание в вузах отpасëевых иссëеäоватеëüских
ëабоpатоpий, котоpые финансиpоваëисü отpас-
ëяìи. Некотоpые из них стаëи пpизнанныìи в
отpасëи нау÷ныìи поäpазäеëенияìи. В ка÷естве
пpиìеpа пpивеäеì ОНИЛ вы÷исëитеëüных
сpеäств и систеì упpавëения Министеpства обо-
pонной пpоìыøëенности поä pуковоäствоì пеp-
воãо pектоpа МИЭТ Л. Н. Пpеснухина.

На пеpвоì этапе быëа поставëена заäа÷а пpе-
вpащения МИЭТ в иссëеäоватеëüский унивеp-
ситет, финансиpование нау÷ной äеятеëüности
котоpоãо пpевыøаëо бы финансиpование у÷еб-
ной äеятеëüности. Дëя этоãо все выпускаþщие
кафеäpы äоëжны быëи иìетü ОНИЛ. На pяäе ка-
феäp уäаëосü созäатü и нескоëüко ОНИЛ. Их об-
щее ÷исëо äостиãëо 22. В тоì ÷исëе быëа созäана
ОНИЛ по pазpаботке субìикpонных техноëоãий
интеãpаëüных ìикpосхеì пpи кафеäpе ФТИМС,
котоpая поëу÷иëа от пpеäпpиятий МЭП pазëи÷-
ное техноëоãи÷еское обоpуäование. На неì ìож-
но быëо пpовоäитü отäеëüные техноëоãи÷еские
пpоöессы, но неëüзя быëо сäеëатü хотя бы пpостуþ
ИС. Быëо pеøено созäатü у÷ебно-нау÷нуþ ëабоpа-
тоpиþ с поëныì техноëоãи÷ескиì öикëоì, вкëþ-

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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÷ая техноëоãиþ "÷истых" коìнат. С поìощüþ
пpеäпpиятий НПО НЦ эту заäа÷у уäаëосü pе-
øитü. Быëа созäана еäинственная в СССP ка-
феäpаëüная у÷ебно-нау÷ная ëабоpатоpия техно-
ëоãий ИС. Коëëектив у÷астников этоãо пpоекта
поëу÷иë (за 1986 ãоä) Зоëотуþ ìеäаëü ВДНХ (pу-
ковоäитеëü ëабоpатоpии Н. М. Луканов).

Этот опыт показаë, ÷то в вузе ìожно созäатü
пpоизвоäственнуþ стpуктуpу ìикpоэëектpони-
ки. В конöе 80-х ãоäов МЭП пpиняëо pеøение о
пpоектиpовании (МГСПИ 1) коpпуса МИЭТ äëя
нау÷но-иссëеäоватеëüских поäpазäеëений. Быë
на÷ат нуëевой öикë стpоитеëüства. Уäаëосü убе-
äитü ìинистpа А. И. Шокина и пеpвоãо заìести-
теëя ìинистpа В. Г. Коëесникова в öеëесообpаз-
ности пеpепëаниpования коpпуса. В pезуëüтате
пеpвый этаж быë поäнят на 2,5 ì, в неì быëи
pазìещены "÷истые" коìнаты, быëи пеpепëани-
pованы äpуãие поìещения коpпуса, вкëþ÷ая
поäваë, быë спpоектиpован äопоëнитеëüно
энеpãети÷еский коpпус. Пpеäìетоì обсужäения
стаëо обоpуäование äëя пpоизвоäства ИС. Пеp-
вона÷аëüно быëо жеëание поëу÷итü автоìатизи-
pованнуþ ëиниþ "Лаäа-1", созäаннуþ в МЭП по
иäее В. А. Лабунова. В. Г. Коëесников аpãуìен-
тиpовано äоказаë, ÷то äëя заäа÷и иссëеäоватеëü-
скоãо öентpа эта ëиния не öеëесообpазна.
В pезуëüтате МЭП поставиë унивеpсаëüное и са-
ìое совpеìенное (на то вpеìя) техноëоãи÷еское
обоpуäование, вкëþ÷ая установки эëектpонной
ëитоãpафии и коìпëексы пpоектиpования "Ку-
ëон-1". По уpовнþ оснащения техноëоãи÷еский
бëок МИЭТ пpевосхоäиë ìноãие пpеäпpиятия
МЭП. Наäо отìетитü, ÷то хотя иäея вузовскоãо
ìикpоэëектpонноãо öентpа pоäиëасü на основе
опыта созäания таких öентpов за pубежоì
(США, Ниäеpëанäы, Беëüãия), наø öентp по
иäеоëоãии отëи÷аëся и отëи÷ается от них. В за-
pубежных öентpах ÷аще всеãо иссëеäуþтся от-
äеëüные техноëоãи÷еские пpоöессы и отäеëüные
констpукöионные эëеìенты ИС. Уpовенü этих
иссëеäований отве÷ает саìыì пеpеäовыì ноpìаì
ìикpоэëектpоники, ÷то связано с наëи÷иеì са-
ìых совpеìенных еäиниö техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования. Наìи с саìоãо на÷аëа быëа постав-
ëена заäа÷а созäания иссëеäоватеëüскоãо заìк-
нутоãо ìикpоэëектpонноãо öикëа с возìожно-
стüþ äивеpсификаöии техноëоãи÷еских
пpоöессов. На техни÷еской базе, созäанной бëа-
ãоäаpя МЭП, ее уäаëосü pеøитü за с÷ет знаний и
оãpоìноãо энтузиазìа сфоpìиpованноãо коë-
ëектива ТЦ. Основой еãо посëужиëи выпускни-
ки МИЭТ, поëу÷ивøие пеpвона÷аëüнуþ пpакти-

ку на пpеäпpиятиях Зеëеноãpаäа и кафеäpах
МИЭТ, а также ÷астü опытных спеöиаëистов,
pанее pаботавøих на ìикpоэëектpонноì пpоиз-
воäстве. Они äостpаиваëи поìещения, запуска-
ëи обоpуäование, осваиваëи техноëоãии пpоиз-
воäства и пpоектиpования, не с÷итаясü со вpе-
ìенеì. Существенныì ìоìентоì быë выбоp ба-
зовых техноëоãий и констpукöий изäеëий,
котоpые äоëжны иссëеäоватüся и pазpабатыватü-
ся с поìощüþ этой техноëоãи÷еской базы. Как
известно, äо сих поp КМОП-техноëоãия быëа и
остается веäущей в ìикpоэëектpонике. Поэтоìу
иìенно КМОП-техноëоãия и быëа выбpана в ка-
÷естве базовой. Уже на ìоìент созäания ТЦ стаëо
ясно, ÷то советская ìикpоэëектpоника стаëа от-
ставатü от ìиpовоãо уpовня, не иìея возìожности
поääеpживатü совpеìенные техноëоãи÷еские ноp-
ìы. Необхоäиìо быëо выбpатü ниøу пpоизвоäст-
ва, ãäе тpебования ìиниìаëüных ëитоãpафи÷е-
ских pазìеpов ìенее существенно иëи их ìожно
обойти. Оäниì напpавëениеì по пpеäëожениþ
Ю. А. Чапëыãина, тоãäа пpоpектоpа по нау÷ной
pаботе МИЭТ, стаëо pазвитие кpеìниевых äат÷и-
ков, котоpые созäаþтся на базе техноëоãи÷еских
пpоöессов ìикpоэëектpоники. В äаëüнейøеì это
напpавëение пеpеpосëо в созäание МЭМС pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения. Дpуãиì напpавëениеì стаëа
pазpаботка поëузаказных интеãpаëüных схеì на
основе базовых ìатpи÷ных кpистаëëов (БМК) и
испоëüзование ìетоäа саìофоpìиpования äëя äос-
тижения ìиниìаëüных pазìеpов неëитоãpафи÷е-
скиì ìетоäоì. Зäесü существенный вкëаä внес
А. Н. Сауpов, назна÷енный äиpектоpоì оäновpе-
ìенно с созäаниеì Техноëоãи÷ескоãо öентpа.

Такиì обpазоì, быëа сфоpìиpована заäа÷а
созäания вузовскоãо у÷ебно-нау÷но-пpоизвоäст-
венноãо öентpа, уникаëüноãо по своиì öеëяì не
тоëüко äëя наøей стpаны, но и в ìиpовой пpак-
тике. Бëаãоäаpя тесноìу контакту с нау÷ныì коë-
ëективоì МИЭТ и со спеöиаëистаìи пpеäпpи-
ятий Зеëеноãpаäа ТЦ быстpо пpоøеë путü станов-
ëения и поëу÷иë пpизнание заказ÷иков из pазëи÷-
ных отpасëей пpоìыøëенности за ка÷ество своих
иссëеäований и pазpаботок, наäежностü паpтнеp-
ских отноøений.

В 1994 ã. ТЦ поëу÷иë статус Госуäаpственноãо
нау÷ноãо öентpа PФ. В 2002 ã. ãpуппа иссëеäова-
теëей и pазpабот÷иков ИС из ТЦ стаëи ëауpеата-
ìи пpеìии пpавитеëüства PФ за öикë pабот по
созäаниþ эëеìентной базы äëя pазpаботки pаäио-
эëектpонной аппаpатуpы новоãо покоëения.

В 2008 ã. ëауpеатаìи этой же пpеìии стаëа еще
оäна ãpуппа сотpуäников ТЦ за pазpаботку и вне-
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äpение в сеpийное пpоизвоäство кpеìниевых
ìикpоэëектpонных äат÷иков.

Коëëектив ТЦ не снижает теìпов своеãо pаз-
вития, постоянно pасøиpяя кpуã äеятеëüности,
осваивая новые техноëоãии ИС и МЭМС, pазpа-
ботку pаäиоэëектpонной аппаpатуpы и устpойств
на базе нанотехноëоãий. Все это стаëо возìожно
бëаãоäаpя постоянной поääеpжке коëëеã из МИЭТ,
PАН, НИИ и пpеäпpиятий пpоìыøëенности —
заказ÷иков иссëеäований, pазpаботок и изäеëий
ТЦ.

Отìе÷ая 20-ëетний þбиëей ТЦ, хотеëосü бы
еще pаз побëаãоäаpитü всех, кто способствоваë
становëениþ Центpа: pуковоäитеëей ìинистеpст-
ва и пpеäпpиятий эëектpонной пpоìыøëенности
СССP, особенно Ю. Н. Дüякова и А. Т. Яковëева;
пpоектиpовщиков МГСПИ 1; стpоитеëей "Зеëе-
ноãpаäстpоя"; веäущих спеöиаëистов НПО "Нау÷-
ный öентp". Мы бëаãоäаpны аäìинистpаöии и ãо-
pоäскиì сëужбаì ãоpоäа Зеëеноãpаäа, пpежäе
всеãо А. А. Ищуку, за поääеpжку в тpуäные 90-е

ãоäы, позвоëивøуþ ТЦ пpоäоëжитü своþ pаботу в
постоянноì pежиìе.

В настоящее вpеìя, став саìостоятеëüной на-
у÷ной оpãанизаöией, ТЦ на основе тесноãо взаи-
ìоäействия с МИЭТ пpоäоëжает pазвиватü свои
тpаäиöионные связи с pазëи÷ныìи нау÷ныìи
оpãанизаöияìи — заказ÷икаìи, институтаìи
PАН, pоссийскиìи и заpубежныìи вузаìи. По-
стоянно обновëяется паpк обоpуäования, pас-
øиpяется спектp техноëоãий и иссëеäований,
pазpаботок и пpоизвоäства по своиì нау÷ныì
напpавëенияì: ìикpоэëектpоники, ìикpосис-
теìной техники, pаäиоэëектpонной аппаpатуpы и
нанотехноëоãии. Иìенно в со÷етании этих на-
пpавëений коëëектив ТЦ виäит ãаpантиþ своеãо
успеøноãо pазвития в буäущеì.

В. Д. Веpнеp,
пpоф., ä-p физ.-ìат. наук,

pектоp МИЭТ 1988—1998 ãã., пpеäсеäатеëü НТС
НПК "Техноëоãи÷еский öентp"

Ñåêöèÿ Ñîâåòà ïî ïpèñóæäåíèþ ïpåìèé Ïpàâèòåëüñòâà Pîññèéñêîé Ôåäåpàöèè

â îáëàñòè èíôîpìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè

http://www.rg.ru/2008/03/05/premii-dok.html

ÏÎÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏPÀÂÈÒÅËÜÑÒÂÀ PÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅPÀÖÈÈ 

ÎÒ 27 ÔÅÂPÀËß 2008 Ã. ¹ 121, ã. ÌÎÑÊÂÀ 

"Î ÏPÈÑÓÆÄÅÍÈÈ ÏPÅÌÈÉ ÏPÀÂÈÒÅËÜÑÒÂÀ PÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅPÀÖÈÈ 2007 ÃÎÄÀ

Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÀÓÊÈ È ÒÅÕÍÈÊÈ"

Îïóáëèêîâàíî 5 ìàpòà 2008 ã.

Pассìотpев пpеäëожения Межвеäоìственноãо

совета по пpисужäениþ пpеìий Пpавитеëüства

Pоссийской Феäеpаöии в обëасти науки и техники,

Пpавитеëüство Pоссийской Феäеpаöии постанов-

ëяет:

Пpисуäитü пpеìии Пpавитеëüства Pоссийской

Феäеpаöии 2007 ãоäа в обëасти науки и техники

и пpисвоитü звание "Лауpеат пpеìии Пpавитеëü-

ства Pоссийской Феäеpаöии в обëасти науки и

техники":

3. Каpабанову Сеpãеþ Михайëови÷у, äоктоpу

техни÷еских наук, äоöенту, ãенеpаëüноìу äиpектоpу

откpытоãо акöионеpноãо общества "Pязанский за-

воä ìетаëëокеpаìи÷еских пpибоpов", pуковоäитеëþ

pаботы, Баскакову Иãоpþ Аëексееви÷у, ãëавноìу

инженеpу, Быкову Аëексанäpу Никоëаеви÷у, кан-

äиäату хиìи÷еских наук, на÷аëüнику ëабоpатоpии,

Воиновой Нине Петpовне, заìеститеëþ ãенеpаëü-

ноãо äиpектоpа, Каpаваëису Вëаäиìиpу Васиëüеви-

÷у, на÷аëüнику ëабоpатоpии, Локøтановой Оëüãе
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Гpиãоpüевне, канäиäату техни÷еских наук, веäу-

щеìу инженеpу-хиìику, Майзеëüсу Pафаиëу

Михайëови÷у, ãëавноìу констpуктоpу, на÷аëü-

нику отäеëа, Ясеви÷ Аëüбине Никоëаевне, ãëав-

ноìу техноëоãу, заìеститеëþ на÷аëüника отäеëа,

– pаботникаì тоãо же акöионеpноãо общества;

Каëüнову Вëаäиìиpу Аëексанäpови÷у, канäиäату

техни÷еских наук, у÷еноìу секpетаpþ ãосуäаpст-

венноãо у÷pежäения "Физико-техноëоãи÷еский

институт Pоссийской акаäеìии наук", — за pаз-

pаботку и пpоìыøëенное освоение совpеìенных

эëеìентов коììутаöионной техники (ãеpконов)

и изäеëий на их основе.

4. Аìеëи÷еву Вëаäиìиpу Виктоpови÷у, канäи-

äату техни÷еских наук, на÷аëüнику ëабоpатоpии

ãосуäаpственноãо у÷pежäения "Нау÷но-пpоиз-

воäственный коìпëекс "Техноëоãи÷еский öентp"

Московскоãо ãосуäаpственноãо института эëек-

тpонной техники", Дяãиëеву Вëаäиìиpу Вëаäи-

ìиpови÷у, на÷аëüнику опытноãо пpоизвоäства,

Сауpову Аëексанäpу Никоëаеви÷у, äоктоpу тех-

ни÷еских наук, пpофессоpу, äиpектоpу, Таpасову

Ваëеpиþ Аëексееви÷у, нау÷ноìу сотpуäнику, —

pаботникаì тоãо же у÷pежäения; Зоëотову Иãоpþ

Юpüеви÷у, äоктоpу техни÷еских наук, пpофессо-

pу, пpеäсеäатеëþ Секöии пpикëаäных пpобëеì

пpи пpезиäиуìе Pоссийской акаäеìии наук; Pез-

неву Аëексеþ Аëексееви÷у, äоктоpу техни÷еских

наук, пpофессоpу, коìанäиpу поäpазäеëения

войсковой ÷асти 68240; Тиìоøенкову Сеpãеþ

Петpови÷у, äоктоpу техни÷еских наук, завеäуþ-

щеìу кафеäpой ãосуäаpственноãо обpазоватеëü-

ноãо у÷pежäения высøеãо пpофессионаëüноãо

обpазования "Московский ãосуäаpственный ин-

ститут эëектpонной техники (техни÷еский уни-

веpситет)", Чапëыãину Юpиþ Аëексанäpови÷у,

÷ëену-коppеспонäенту Pоссийской акаäеìии на-

ук, pектоpу тоãо же у÷pежäения; Шеëепину Ни-

коëаþ Аëексееви÷у, äоктоpу техни÷еских наук,

заìеститеëþ ãенеpаëüноãо äиpектоpа — ãëавно-

ìу констpуктоpу откpытоãо акöионеpноãо обще-

ства "Нау÷но-иссëеäоватеëüский институт ìоëе-

куëяpной эëектpоники и завоä "Микpон"; Зиìи-

ну Виктоpу Никоëаеви÷у (посìеpтно) —

за pазpаботку и внеäpение в сеpийное пpоизвоä-

ство кpеìниевых интеãpаëüных ìикpоэëектpон-

ных äат÷иков.

5. Уëаäинову Аëексанäpу Баäìинови÷у, кан-

äиäату техни÷еских наук, упpавëяþщеìу закpы-

тоãо акöионеpноãо общества "Нау÷но-пpоизвоä-

ственное пpеäпpиятие "Пpоект-техника", pуково-

äитеëþ pаботы, Каpäаøенко Михаиëу Зиновüе-

ви÷у, пpеäсеäатеëþ совета äиpектоpов, Ухову

Виктоpу Никоëаеви÷у, техни÷ескоìу äиpектоpу, —

pаботникаì тоãо же акöионеpноãо общества;

Ануфpиеву Боpису Гpиãоpüеви÷у, канäиäату тех-

ни÷еских наук, веäущеìу нау÷ноìу сотpуäнику

ãосуäаpственноãо нау÷ноãо у÷pежäения "Госу-

äаpственный нау÷но-иссëеäоватеëüский инсти-

тут систеìноãо анаëиза С÷етной паëаты Pоссий-

ской Феäеpаöии"; Дpужину Оëеãу Вя÷есëавови÷у,

заìеститеëþ на÷аëüника упpавëения феäеpаëüноãо

ãосуäаpственноãо унитаpноãо пpеäпpиятия "Пpеä-

пpиятие по поставкаì пpоäукöии Упpавëения

äеëаìи Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии",

Масановöу Ваëентину Виктоpови÷у, канäиäату

техни÷еских наук, на÷аëüнику упpавëения тоãо

же пpеäпpиятия; Пpеснякову Никоëаþ Ивано-

ви÷у, канäиäату техни÷еских наук, äоöенту, ãе-

неpаëüноìу äиpектоpу общества с оãpани÷ен-

ной ответственностüþ "Анаëити÷еско-консуëü-

таöионное бþpо по автоìатизиpованныì стpои-

теëüныì систеìаì "АСС-бþpо"; Шев÷енко

Виктоpу Гpиãоpüеви÷у, канäиäату фиëософских

наук, пpофессоpу, пpезиäенту общеpоссийской

общественной оpãанизаöии "Акаäеìия пpобëеì

безопасности, обоpоны и пpавопоpяäка"; Ше-

ìиãону Никоëаþ Никоëаеви÷у, ãенеpаëüноìу

äиpектоpу феäеpаëüноãо ãосуäаpственноãо уни-

таpноãо пpеäпpиятия "Спеöиаëüное нау÷но-

пpоизвоäственное объеäинение "Эëеpон", — за

созäание и внеäpение новых высокоэффектив-

ных техноëоãий, обоpуäования и ìобиëüных ав-

тоìатизиpованных коìпëексов äëя опеpативно-

ãо выпуска высокока÷ественной поëноöветной

пе÷атной пpоäукöии.

Пpеäсеäатеëü Пpавитеëüства

Pоссийской Феäеpаöии В. Зубков

"Pоссийская газета" — Федеpальный выпуск

№ 4604 от 5 маpта 2008 г.

Pедакция поздpавляет лауpеатов!
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ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎPÛ !

Pеøениеì ВАК Минобpазования Pоссии жуp-
наë "Нано- и ìикpосистеìная техника" вкëþ÷ен в
пеpе÷енü нау÷ных и нау÷но-техни÷еских изäаний,
выпускаеìых в Pоссийской Феäеpаöии, в кото-
pых pекоìенäуется пубëикаöия основных pезуëü-
татов äиссеpтаöий на соискание у÷еной степени
äоктоpа наук (Бþëëетенü ВАК Минобpазования
Pоссии, 2003, № 2).

Пpи поäãотовке pукописей статей пpосиì pу-
ковоäствоватüся сëеäуþщиìи pекоìенäаöияìи.

Объеì статüи, пpеäëаãаеìой к пубëикаöии, не
äоëжен пpевыøатü 15 стpаниö ìаøинописноãо
текста, напе÷атанноãо на беëой буìаãе (фоpìата
А4) на оäной стоpоне ëиста ÷еpез äва интеpваëа
(не боëее 30 стpок и 60 знаков в стpоке на стpа-
ниöе, øpифт pазìеpоì 12...14).

В объеì статüи вхоäят:
текст;
иëëþстpаöии;
табëиöы;
бибëиоãpафия.
В pеäакöиþ пpеäставëяþтся в äвух экзеìпëя-

pах:
текст статüи, поäписанный всеìи автоpаìи с

указаниеì äаты пpеäставëения;
иëëþстpаöии, поäписанные на обоpоте каpан-

äаøоì с указаниеì фаìиëии автоpа, ноìеpа иë-
ëþстpаöии и названия статüи;

кëþ÷евые сëова на русскоì и анãëийскоì
языках;

пеpе÷енü поäpисуно÷ных поäписей;
аннотаöия pазìеpоì не боëее 5—7 стpок на

pусскоì и анãëийскоì языках;
фаìиëии, иниöиаëы автоpов и название статüи

— на анãëийскоì языке;
свеäения об автоpах (фаìиëия, иìя, от÷ество,

у÷еная степенü, ìесто pаботы, заниìаеìая äоëж-
ностü, äоìаøний и  сëужебный аäpеса и теëефо-
ны, факс и E-mail).

Обязатеëüныìи эëеìентаìи офоpìëения ста-
тüи явëяþтся:

инäекс УДК;
иниöиаëы и фаìиëии автоpов;
у÷еная степенü;
название оpãанизаöии (поëное в соответствии

с посëеäней pеäакöией устава);
заãëавие;
аннотаöия.
Фоpìуëы, буквенные обозна÷ения, öифpы,

знаки и их pаспоëожение äоëжны бытü ÷еткиìи
и pазëи÷иìыìи. Во втоpоì экзеìпëяpе пpостыì
каpанäаøоì pазìе÷аþтся все сиìвоëы и тексто-

вые выäеëения: буквы — äвуìя ÷еpто÷каìи (пpо-
писные — снизу, стpо÷ные — свеpху); веpхние и
нижние инäексы (вкëþ÷ая øтpихи и степени)
о÷еpкиваþтся äужкаìи; поëужиpный øpифт
поä÷еpкивается пpяìой ëинией, куpсив — воë-
нистой ëинией, а pазpяäка — коpоткиìи øтpи-
хаìи. Сëеäует обpатитü вниìание на ÷еткостü
ìатеìати÷еских знаков и схоäных по на÷еpта-
ниþ букв (пpописных и стpо÷ных, ëатинскоãо и
ãpе÷ескоãо аëфавитов).

Иëëþстpаöии выпоëняþтся с у÷етоì посëе-
äуþщеãо воспpоизвеäения их сpеäстваìи опеpа-
тивной поëиãpафии (с испоëüзованиеì сканеpа):
øтpиховые (÷еpтежи, схеìы, ãpафики, pисунки) —
пpоãpаììно, с испоëüзованиеì ãpафи÷еских pе-
äактоpов, иëи вpу÷нуþ (÷еpной туøüþ иëи пас-
той) на беëой пëотной буìаãе; тоновые (фото-
ãpафии) — на ìатовой буìаãе с высокой кон-
тpастностüþ.

Список ëитеpатуpы составëяется по поpяäку
ссыëок в тексте и офоpìëяется сëеäуþщиì обpа-
зоì:

äëя книã и сбоpников — фаìиëии и иниöиаëы
автоpов, поëное название книãи (сбоpника), ãо-
pоä, изäатеëüство, ãоä и жеëатеëüно общее ÷исëо
стpаниö;

äëя жуpнаëüных статей — фаìиëии и иниöиа-
ëы автоpов, название статüи, название жуpнаëа,
ãоä, тоì, ноìеp и ноìеpа стpаниö;

есëи ÷исëо автоpов боëее ÷етыpех, то необхо-
äиìо указатü пеpвых тpех со сëоваìи "и äp.";

ссыëки на иностpаннуþ ëитеpатуpу сëеäует
писатü на языке оpиãинаëа без сокpащений.

Статüи, набpанные на коìпüþтеpе, жеëатеëü-
но пpеäставëятü как в виäе pаспе÷атки на пpин-
теpе (pисунки на ëазеpноì пpинтеpе), так и в
эëектронноì виäе, выпоëненноì в текстовоì pе-
äактоpе Microsoft Word.

Статüи напpавëятü по аäpесу: 107076, Москва,
Стpоìынский пеp., 4, изäатеëüство "Новые техно-
ëоãии", pеäакöия жуpнаëа "Нано- и ìикpосистеì-
ная техника", эëектpонные веpсии по аäpесу:
it@novtex.ru. Теë./факс (495)269-55-10.

Офорìитü поäписку на журнаë ìожно по ка-
таëоãу Аãентства "Роспе÷атü" (инäекс 79493) и по
объеäиненноìу катаëоãу "Пресса России" (инäекс
27849).

Требования к статüяì соответствуþт реøениþ
Презиäиуìа ВАК России от 7 ìарта 2008 ã. и сис-
теìе Российскоãо инäекса нау÷ноãо öитирова-
ния.
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АНОНС ВЫСТАВКИ SIMEXPO — НАУЧНОЕ ПPИБОPОСТPОЕНИЕ-2008

Íàó÷íûé ñîâåò PÀÍ ïî íàó÷íîìó ïpèáîpîñòpîåíèþ, 
Êîìïàíèÿ "È. Äæåé Êpàóçå & Ýñîóøèýòñ" 

ïpè ïîääåpæêå 

Pîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 
Ôåäåpàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó påãóëèpîâàíèþ è ìåòpîëîãèè 

Pîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 

â ïåpèîä ñ 13 ïî 15 îêòÿápÿ 2008 ãîäà 

ïpîâîäÿò 2-þ Ìåæäóíàpîäíóþ ñïåöèàëèçèpîâàííóþ âûñòàâêó ïpèáîpîâ 
è îáîpóäîâàíèÿ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

"SIMEXPO — Íàó÷íîå ïpèáîpîñòpîåíèå-2008"

МЕСТО ПPОВЕДЕНИЯ

ã. Москва, МВЦ "КPОКУС-ЭКСПО", Заë № 1
павиëüона 1.

ОБЩАЯ ИНФОPМАЦИЯ

"SIMEXPO — Нау÷ное пpибоpостpоение-
2008" — еäинственная в Pоссии, уникаëüная спе-
öиаëизиpованная выставка, äаþщая возìожностü
спеöиаëистаì ознакоìитüся с нау÷ныìи pазpа-
боткаìи и новейøиìи техноëоãияìи, пpиìеняе-
ìыìи в pазëи÷ных обëастях науки в pаìках оäной
спеöиаëизиpованной выставки.

В выставке пpиниìаþт у÷астие веäущие оте÷е-
ственные и заpубежные коìпании, пpеäпpиятия и
оpãанизаöии — пpоизвоäитеëи нау÷ных пpибоpов
и обоpуäования, пpеäназна÷енных äëя иссëеäова-
ний во всех обëастях совpеìенной науки, коìпо-
нентов и ìатеpиаëов äëя пpоизвоäства и экспëуа-
таöии нау÷ных пpибоpов, а также пpеäставитеëü-
ства и офиöиаëüные äиëеpы веäущих заpубежных
коìпаний.

В состав Экспеpтноãо совета Выставки вхоäят
известные у÷еные, pуковоäитеëи отpасëевых оp-
ãанизаöий. Экспеpтный совет выставки возãëав-
ëяет Пpеäсеäатеëü нау÷ноãо совета PАН по нау÷-
ноìу пpибоpостpоениþ акаäеìик Кpохин Оëеã
Никоëаеви÷.

PАЗДЕЛЫ ВЫСТАВКИ

� Измеpительные, испытательные, аналитиче-

ские и лабоpатоpные пpибоpы, обоpудование и

системы для научных исследований:

� в обëасти физи÷еских наук
� в обëасти хиìи÷еских наук
� в обëасти биоëоãи÷еских наук
� в обëасти биотехноëоãии
� в обëасти ìеäиöинских наук
� в обëасти экоëоãи÷еских наук
� в обëасти ãеоëоãи÷еских наук
� в обëасти сеëüскохозяйственных наук
� в обëасти инфоpìатики
� в обëасти экспеpиìентаëüной ìеханики
� в обëасти нанотехноëоãий
� в косìи÷еских иссëеäованиях

� Научное и технологическое обоpудование

� Контpольно-измеpительные пpибоpы и обоpудо-

вание

� Сpедства автоматизации и интеpпpетации науч-

ных pезультатов

� Компоненты и матеpиалы для пpоизводства

пpибоpов, обоpудования и систем

ДЕЛОВАЯ ПPОГPАММА

В pаìках выставки пpойäут теìати÷еские се-
ìинаpы, засеäания кpуãëых стоëов, пpезента-
öии. Буäут оpãанизованы консуëüтаöионные
öентpы, а также конфеpенöия äëя спеöиаëистов
отpасëи.

Цели пpоведения выставки

� Пpеäоставëение возìожности спеöиаëистаì
акаäеìи÷ескоãо, вузовскоãо, отpасëевоãо сек-
тоpов науки ознакоìитüся с нау÷ныìи pазpа-
боткаìи и новейøиìи техноëоãияìи, пpиìе-
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няеìыìи в pазëи÷ных отpасëях науки, в pаì-
ках еäиной спеöиаëизиpованной выставки.

� Пpезентаöия новых pазpаботок в обëасти со-
вpеìенноãо нау÷ноãо пpибоpостpоения.

� Pазвитие коопеpаöионных связей пpоизвоäи-
теëей пpоäукöии с поставщикаìи и потpебите-
ëяìи.

� Pасøиpение pынка сбыта пpоäукöии.

� Pасøиpение и укpепëение ìежpеãионаëüноãо
и ìежäунаpоäноãо äеëовоãо сотpуäни÷ества.

� Пpивëе÷ение инвестиöий äëя pеаëизаöии пеp-
спективных pазpаботок и пpоектов, pазвитие
инноваöионных пpоöессов.

� Деìонстpаöия необхоäиìости испоëüзования
совpеìенноãо оснащения анаëити÷еских и ис-
пытатеëüных ëабоpатоpий äëя обеспе÷ения
конкуpентоспособноãо уpовня пpоизвоäства.

� Акöентиpование вниìания ãосуäаpственных
стpуктуp на пpобëеìах отpасëи.

УЧАСТНИКИ ВЫСТАВКИ

В выставке пpиìут у÷астие окоëо 120 веäущих
пpеäпpиятий, оpãанизаöий и коìпаний Pоссии и
стpан СНГ, äиëеpы и äистpибüþтоpы, а также
пpеäставитеëüства, пpофессионаëüные ассоöиа-
öии и спеöиаëизиpованные изäания.

ÈÇÄÀÒÅËÜÑÒÂÎ ÒÅÕÍÎÑÔÅPÀ 
ÃÎÒÎÂÈÒ Ê ÂÛÕÎÄÓ ÊÍÈÃÈ:

Нанотехнологии. Наноматеpиалы. 
Наносистемная техника

Миpовые äостижения — 2008 ãоä

Сбоpник под pедакцией д. т. н., пpофессоpа

П. П. Мальцева

Москва: Техносфеpа, 2008. — ок. 416 с. 

ISBN 978-5-94836-180-2

Данная pабота явëяется пpоäоëжениеì сеpии
книã изäатеëüства "Техносфеpа" по ìиpовыì äос-
тиженияì в обëасти нанотехноëоãий. Книãа охва-
тывает ìатеpиаëы, опубëикованные в 2006—
2008 ãã. в жуpнаëе "Нано- и ìикpосистеìная тех-
ника" и сãpуппиpованные по pазäеëаì, охваты-
ваþщиì наноìатеpиаëы, наноэëектpонику, нано-
äат÷ики и наноустpойства, äиаãностику наностpук-
туp и наноìатеpиаëов, нанобиотехноëоãиþ и пpи-
ìенение нанотехноëоãий в ìеäиöине. В öветноì
изäании пpеäставëены пpиìеpы pеаëизаöии и
пpиìенения в обëасти техноëоãии фоpìиpования
наностpуктуp, ìетоäов иссëеäования наноìате-
pиаëов, ìетpоëоãи÷еское обеспе÷ение и основы
техноëоãии наносистеìной техники.

По пpосüбе ÷итатеëей в книãу ввеäен новый
pазäеë — АНГЛО-PУССКИЙ ТЕPМИНОЛОГИ-
ЧЕСКИЙ СЛОВАPЬ ПО МИКPО- И НАНОСИ-
СТЕМНОЙ ТЕХНИКЕ.

Сбоpник пpеäставëяет интеpес äëя у÷еных,
инженеpов и пpепоäаватеëей высøей øкоëы, ас-
пиpантов и стуäентов, спеöиаëизиpуþщихся в
обëасти нанотехноëоãий, наноìатеpиаëов, нано-
эëектpоники, ìикpо- и наносистеìной техники.

Наностpуктуpные покpытия

Под pедакцией А. Кавальеpо, Д. Хоссона

Москва: Техносфеpа, 2008. 

ISBN 978-5-94836-182-6

В книãе пpеäставëены ìатеpиаëы по нано-
стpуктуpиpованныì покpытияì, pассìотpены их
свойства и хаpактеpистики, описаны экспеpиìен-
таëüные ìоäеëи, äано ис÷еpпываþщее пpеäстав-
ëение о текущеì состоянии äеë в этой важнейøей
сфеpе. В сбоpник воøëи статüи выäаþщихся ав-
тоpов-иссëеäоватеëей, ìнения тщатеëüно ото-
бpанных веäущих экспеpтов ìиpовоãо уpовня,
÷тобы ìатеpиаëы экспеpтизы у÷еных в обëасти
нанокpистаëëи÷еских ìатеpиаëов äопоëняëисü
äанныìи инженеpов о возäействии и хаpактеpи-
стиках этих покpытий. Эта особенностü книãи от-
ëи÷ает ее от äpуãих пубëикаöий в äанной обëасти.

Сбоpник пpеäназна÷ен äëя øиpокоãо кpуãа ÷и-
татеëей, в тоì ÷исëе аспиpантов, пpофессоpов и
äpуãих пpеäставитеëей акаäеìи÷еских кpуãов, а
также иссëеäоватеëей из пpоìыøëенной сфеpы и
инженеpов, заинтеpесованных возìожностяìи
пpакти÷ескоãо пpиìенения наностpуктуpиpован-
ных ìатеpиаëов.
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Подpобная инфоpмация о книгах, выпускае-

мых издательством  ТЕХНОСФЕPА,  на  сайте:

http://www.technosphera.ru

Заявки на книги пpинимаются по адpесу

sales@technosphera.ru

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ ÈÇÄÀÒÅËÜÑÒÂÀ 
"ÒÅÕÍÎÑÔÅPÀ"

Альтман Ю.

Военные нанотехнологии
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