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Г. Я. Кpасников, ÷ë.-коpp. PАН, ãен. äиpектоp, 
Н. А. Зайцев, ä-p техн. наук, пpоф., на÷. отäеëа, 
ОАО "НИИМЭ и Микpон"

ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÀ: ÑÎÑÒÎßÍÈÅ, 
ÏPÎÁËÅÌÛ È ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ 
PÀÇÂÈÒÈß

Нанотехноëоãии вкëþ÷аþт в себя созäание и ис-
поëüзование ìатеpиаëов, пpибоpов и устpойств,
функöиониpование котоpых опpеäеëяется нано-
стpуктуpой с pазìеpаìи от 1 äо 100 нì. Нанотехно-
ëоãии ìожно pазбитü на äва боëüøих кëасса:
� наноìатеpиаëы;
� наноэëектpоника (квантовая эëектpоника).

К наноìатеpиаëаì, с оäной стоpоны, ìоãут бытü
отнесены сëеäуþщие объекты [1]:
� нано÷астиöы, нанопоpоøки (объекты, у котоpых

тpи хаpактеpисти÷еских pазìеpа нахоäятся в äиа-
пазоне äо 100 нì);

� нанотpубки, нановоëокна (объекты, у котоpых
äва хаpактеpисти÷еских pазìеpа нахоäятся в äиа-
пазоне äо 100 нì);

� нанопëенки (объекты, у котоpых оäин хаpактеpи-
сти÷еский pазìеp нахоäится в äиапазоне äо 100 нì).
С äpуãой стоpоны, объектоì наноìатеpиаëов ìо-

ãут бытü ìакpоскопи÷еские объекты, атоìаpная
стpуктуpа котоpых контpоëиpуеìо созäается с pаз-
pеøениеì на уpовне отäеëüных атоìов.

В эëектpонных пpибоpах с pазìеpаìи активных
обëастей ìенее 100 нì на÷инаþт иãpатü зна÷итеëü-
нуþ pоëü квантовые явëения, поскоëüку pазìеpы
пpибоpов становятся сpавниìы с pазìеpаìи,

характерныìи äëя эëектpонов пpовоäиìости: äëи-
ной воëны äе Бpойëя на повеpхности Феpìи и äëи-
ной свобоäноãо пpобеãа эëектpонов. В äанной pабо-
те ìы не pассìатpиваеì пpобëеìы ìетаëëизаöии,
котоpые необхоäиìо иссëеäоватü в отäеëüной pа-
боте.

Пpибоpы наноэëектpоники ìожно pазäеëитü на
äва боëüøих кëасса:
� тpанзистоpы с pазìеpаìи 10 нì m d m 100 нì —

это КМОП УБИС; пеpенос носитеëей заpяäа в
этих пpибоpах поä÷иняется квазиãиäpоäинаìи-
÷еской ìоäеëи;

� тpанзистоpы с pазìеpаìи d m 100 нì — это пpи-
боpы квантовой наноэëектpоники, ãäе пеpенос
носитеëей заpяäа осуществëяется по баëëисти÷е-
скоìу ìеханизìу.
Уìенüøение ìиниìаëüных pазìеpов тpанзисто-

pов пpивоäит к пpобëеìаì в pазpаботке техноëоãи-
÷ескоãо ìаpøpута в öеëях поëу÷ения аäекватных па-
pаìетpов пpибоpов. Так, пеpехоä пpоектных ноpì
÷еpез ãpаниöу 130 нì в pаìках тpаäиöионной стpук-
туpы натаëкивается на физи÷еские оãpани÷ения, ко-
тоpые пpивеäены в табë. 1.

Уìенüøение ìиниìаëüных pазìеpов и увеëи÷е-
ние быстpоäействия (pис. 1, 2) пpивоäит к pосту по-
тpебëяеìой ìощности, в основноì связанной с
уте÷кой ÷еpез поäзатвоpный äиэëектpик.

Пpи снижении pабо÷еãо напpяжения äо 1 В (pаз-
ìеp 45 нì и ìенее) pезко возpастаþт уте÷ки сток—
исток (табë. 2). Этот эффект сей÷ас боëее существе-
нен, ÷еì уте÷ки затвоpа.

Пpовеäенный в pаботе [1] анаëиз показаë, ÷то
МОП-тpанзистоp сохpаняет необхоäиìые äëя схе-
ìотехни÷еских пpиìенений свойства и хаpактеpи-

Пpиведены главные пpоблемы совpеменной наноэлек-
тpоники и указаны пути их pешения. Даны основные по-
нятия наноматеpиалов и пpибоpов наноэлектpоники.

Ключевые слова: наноэлектpоника, наноматеpиалы,
нанотpубки, нанопленки, КМОП.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

Табëиöа 1

Таблица огpаничений

Хаpактеpистики Пpеäеë Пpи÷ина оãpани÷ений

Тоëщина оксиäа, нì 2,3 Туннеëиpование носите-
ëей заpяäа ÷еpез оксиä

Гëубина p-n пеpехоäов, 
нì

30 Сопpотивëение обëастей 
истока/стока

Леãиpование канаëа, по-
pоãовое напpяжение, В

0,25 Поäпоpоãовый ток

Меëкие обëасти 
стока/истока, нì

15 Сопpотивëение

Дëина канаëа, нì 60 Поäпоpоãовый ток

Табëиöа 2

Физико-технологические пpоблемы, возникающие 
пpи pазpаботке нанотpанзистоpов

Миниìаëüный 
топоëоãи÷е-

ский pазìеp, нì

Напpяже-
ние пита-

ния, В
Пpобëеìы Пpиìе÷ание

130 1,2 —

90 1,2 Повыøен-
ные токи 
уте÷ки ÷е-
pез поäза-
твоpный 
äиэëектpик

Pазpаботка 
пpинöипиаëüно 
новой поäза-
твоpной систе-
ìы

65 1,1

45 1 Повыøен-
ные øуìы, 
а также то-
ки уте÷ки 
сток-исток

Pазpаботка 
пpинöипиаëüно 
новой с у÷етоì 
квантовых эф-
фектов ìоäеëи 
тpанзистоpа

32 0,9

22 0,8

16 0,7
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стики, т. е. обеспе÷ивает необхоäиìые эëектpофи-
зи÷еские паpаìетpы, есëи äëина канаëа тpанзистоpа
боëее 30 нì. Пpобëеìы с потpебëяеìой ìощностüþ,
по оöенкаì фиpìы Intel, на÷инаþтся пpи pазìеpах
тpанзистоpов 30 нì и ìенее, выпоëненных по тpа-
äиöионной КМОП-техноëоãии. Дëя оöенки сеpüез-
ности äанной пpобëеìы ìожно пpивести сëеäуþ-
щий пpиìеp: пpи ìиниìаëüноì pазìеpе 10 нì и pа-
боте на ÷астоте 10 ГГö pассеиваеìая ìощностü со-
ставит 500 Вт. Pеøение этой пpобëеìы связано с
пpиìенениеì новоãо ìатеpиаëа (ãpафена) иëи уãëе-
pоäных нанотpубок, котоpые pассеиваþт небоëü-
øуþ ìощностü. В то вpеìя как ìикpо÷ипы стано-
вятся все ìенüøе и ìенüøе, тепëовые потеpи стано-
вятся оäной из ãëавных пpи÷ин äаëüнейøеãо уìенü-
øения ìиниìаëüных pазìеpов. Как быëо отìе÷ено
выøе, с уìенüøениеì ìиниìаëüных pазìеpов быст-
pоäействие ìикpопpоöессоpов возpастает, оäнако в
боëüøей степени возpастает ìощностü потpебëения
(сì. pис. 2). В 2007 ã. пpоизоøеë сеpüезный пpоpыв
в pеøении этой пpобëеìы, связанный с пеpехоäоì к
ìетаëëи÷ескиì затвоpаì с оксиäаìи pеäкозеìеëü-
ных ìетаëëов. Поäобный пеpехоä (Intel, IBM,
Toshiba) пpивеë к уìенüøениþ токов уте÷ки ÷еpез
поäзатвоpный äиэëектpик и, как сëеäствие, к уìенü-
øениþ стати÷еских потеpü ìощности.

Вìесте с теì, с уìенüøениеì pазìеpов тpанзи-
стоpа äо нескоëüких наноìетpов, уìенüøается ÷ис-
ëо эëектpонов/äыpок, у÷аствуþщих в пеpеносе то-
ка, а также pезко возpастает pоëü квантовых эффек-
тов, пpивоäящих к существенноìу pосту øуìов и
повыøенных токов уте÷ки ÷еpез поäзатвоpный äи-
эëектpик.

В экспеpиìентах с пpибоpаìи, иìеþщиìи тоë-
щину оксиäа 13...15 нì, быëо установëено, ÷то тун-
неëüный ток ÷еpез поäзатвоpный äиэëектpик ìожет
бытü существенно уìенüøен путеì повыøения оä-
ноpоäности äиэëектpика. Кpоìе тоãо, тpанзистоpы с
такой тоëщиной поäзатвоpноãо äиэëектpика обна-
pуживаþт фëуктуаöии поpоãовоãо напpяжения и
кpутизны тpанзистоpа. Это пpоявëяется, коãäа со-
пpотивëение туннеëüноãо оксиäа становится сpав-
ниìыì с сопpотивëениеì поëикpеìниевоãо затвоpа.
С уìенüøениеì тоëщины поäзатвоpноãо äиэëектpи-
ка испоëüзование поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния в
ка÷естве поëевоãо эëектpоäа становится непpиеìëе-
ìыì за с÷ет тоãо, ÷то пpоисхоäит увеëи÷ение эффек-
тивной тоëщины поäзатвоpной систеìы. Поэтоìу в
настоящее вpеìя äеятеëüностü ìноãих фиpì напpав-
ëена на иссëеäование пpиìенения ìетаëëи÷еских
затвоpов. Пpеäпоëаãается, ÷то их пpиìенение на÷-
нется с ìиниìаëüноãо pазìеpа 45 нì, поэтоìу в на-
стоящее вpеìя веäущие фиpìы пpовоäят свои pаз-
pаботки по созäаниþ поäзатвоpных систеì, состоя-
щих из аëüтеpнативноãо оксиäа и ìетаëëа затвоpа.
В этоì сëу÷ае, как отìе÷аþт спеöиаëисты фиpìы
Intel, становится возìожныì созäание эëеìентной
базы с ìиниìаëüныìи pазìеpаìи ìенее 10 нì. Это
пpоисхоäит всëеäствие тоãо, ÷то уìенüøение äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости, пpоисхоäящее за
с÷ет низкооìноãо затвоpа возìожно, пpеäотвpатитü
ввеäениеì ìежäу затвоpоì и оксиäоì высокооìноãо
ìетаëëа тоëщиной 0,3 нì. Снижение äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости объясняется экpаниpованиеì
ионноãо äиэëектpика эëектpонаìи ìетаëëа всëеäст-
вие квантовоãо эффекта.

Отìетиì еще pаз, ÷то квантовая наноэëектpони-
ка опpеäеëяется баëëисти÷ескиì пеpеносоì носите-
ëей заpяäа в канаëе МДП-тpанзистоpа, пpи этоì ìи-
ниìаëüный pазìеp канаëа составëяет 10 нì и ìенее.
Поэтоìу такие пpибоpы äоëжны как ìиниìуì на
äва поpяäка пpевосхоäитü по технико-эконоìи÷е-
скиì хаpактеpистикаì КМОП-УБИС с ìиниìаëü-
ныì pазìеpоì 100 нì [2]. В настоящее вpеìя pазpа-
ботка таких пpибоpов пpоисхоäит на новых ìатеpиа-
ëах: "напpяженный кpеìний" и кpеìний-ãеpìаний
(pис. 3). В этоì сëу÷ае pеаëизуþтся пpибоpы с ìи-
ниìаëüныìи pазìеpаìи 90 и 65 нì.

Дëя pеøения пpобëеìы увеëи÷ения поäвижности
носитеëей заpяäа испоëüзуется ìехани÷ески напpя-
женный кpеìний, котоpый выpащивается на по-
веpхности SiGe. Всëеäствие pазëи÷ия постоянных
кpистаëëи÷еских pеøеток кpеìний испытывает pастя-
ãиваþщее усиëие по äвуì кооpäинатаì. Пpи 30 %-ноì
соäеpжании Ge в SiGe поäвижностü эëектpонов в

Pис. 1. Пpогноз зависимости pоста быстpодействия пpоцессоpов
до 2010 г. (источник: Intel)

Pис. 2. Зависимость потpебляемой мощности от min pазмеpа
(источник: Intel)
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напpяженноì кpеìнии увеëи÷ивается на ∼80 %.
Созäание обëастей стока/истока на основе SiGe уве-
ëи÷ивает поäвижностü носитеëей канаëа за с÷ет
фоpìиpования ëокаëüных ìехани÷еских напpяже-
ний в канаëе.

Pазвитие квантовой эëектpоники пpеäпоëаãает,
÷то тpаäиöионные "ìакpоскопи÷еские" ìоäеëи pа-
боты МОП-тpанзистоpов, основанные на стати÷е-
скоì усpеäнении по оãpоìноìу ÷исëу носитеëей за-
pяäа, пеpестаþт аäекватно описыватü pаботу тpанзи-
стоpа, и тpебуется пеpесìотp саìой pаботы нано-
эëектpонных пpибоpов и созäание новых ìоäеëей.

МДП-нанотpанзистоp сохpаняет свои усиëенные
свойства äо наноìетpовых äëин канаëа. Японскиìи
иссëеäоватеëяìи быëо установëено пpяìое туннеëи-
pование эëектpонов от истока к стоку ÷еpез зону
пpовоäиìости p-Si поäëожки пpи äëине затвоpа 8 нì
в pазëи÷ных МОП-тpанзистоpах с ìеëкиìи пеpехо-
äаìи [3]. Такиì обpазоì, как быëо установëено в
этой pаботе, äëина канаëа, pавная 8 нì пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе, явëяется кpити÷ной, т. е. физи÷е-
скиì пpеäеëоì äëя станäаpтных кpеìниевых МОП-
тpанзистоpов. Выхоä из этой ситуаöии — созäание
туннеëüно пpозpа÷ноãо äиэëектpика на обоих кон-
öах канаëа ëибо поиск аëüтеpнативных кëасси÷еско-
ìу МОП-тpанзистоpу констpукöий. Квантовоìеха-
ни÷еская пpиpоäа инвеpсионноãо сëоя пpивоäит к
пpоникновениþ воëновых функöий эëектpонов в
поäзатвоpный äиэëектpик на 0,7 нì. Максиìуì пpо-
стpанственноãо pаспpеäеëения эëектpонов в инвеp-
сионноì сëое нахоäится на pасстоянии окоëо 1 нì
от повеpхности. Все это вìесте увеëи÷ивает эффек-
тивнуþ тоëщину поäзатвоpноãо äиэëектpика на
1,2 нì. Необхоäиìо отìетитü, ÷то øеpоховатостü
ãpаниöы pазäеëа Si—SiO2, хаpактеpная äëя теpìи÷е-
скоãо окисëения кpеìния, буäет изìенятü эту веëи-
÷ину. Нанотpанзистоp, pаботаþщий в баëëисти÷е-

скоì pежиìе пеpеноса носитеëей за-
pяäа, существенно вëияет на ток стока
и кpутизну тpанзистоpа. Этот эффект
сиëüно зависит от оpиентаöии повеpх-
ности кpеìния, пpиëеãаþщей к äи-
эëектpику. Поэтоìу тоëщина оксиäа
1,2 нì — это пpеäеë äаëüнейøеãо сни-
жения тоëщины поäзатвоpноãо äи-
эëектpика, äаëüнейøее уìенüøение
пpивоäит к pезкоìу pосту токов уте-
÷ек и потpебëяеìой ìощности. Дëя
äаëüнейøеãо уìенüøения ìиниìаëü-
ных pазìеpов тpанзистоpа (m5 нì) не-
обхоäиìо, ÷тобы пеpеäа÷а сиãнаëа
осуществëяëасü, напpиìеp, фотонаìи
иëи спиновыìи эëектpонаìи. Поэто-
ìу äаëüнейøее pазвитие наноэëек-
тpоники возìожно ëиøü по пути pаз-
pаботки новой эëеìентной базы, ос-
нованной на новых физи÷еских
пpинöипах и эффектах. К основныì
напpавëенияì относят pазpаботки

пpибоpов на основе нанотpубок, ãpафена и нано-
пpовоëок.

Пpи сìещении ìиниìаëüных pазìеpов в нано-
ìетpовуþ обëастü пpи пpовеäении ìасøтабиpова-
ния возникаþт пpинöипиаëüные пpобëеìы аäекват-
ности описания pаботы тpанзистоpа. Как отìе÷а-
ëосü выøе, пеpехоä пpоектных ноpì ÷еpез ãpаниöу
130 нì в pаìках тpаäиöионной стpуктуpы натаëки-
вается на физи÷еские оãpани÷ения. В этоì сëу÷ае
тpанзистоp äоëжен иìетü инуþ стpуктуpу иëи ис-
поëüзоватü новые ìатеpиаëы. Посëе пpеоäоëения
техноëоãи÷ескоãо pубежа 0,25 ìкì повеäение öиф-
pовых схеì стаëо пpибëижатüся к повеäениþ ана-
ëоãовых. Иссëеäование äанных нанообъектов тpа-
äиöионныìи экспеpиìентаëüныìи ìетоäаìи за-
тpуäнитеëüно, так как pезуëüтаты этих иссëеäова-
ний нужäаþтся в наäежной теоpети÷еской
интеpпpетаöии. Поэтоìу äëя pазpаботки техноëо-
ãии и стpуктуpы äанных пpибоpов необхоäиìо ис-
поëüзоватü ìоäеëиpование. Пpи÷еì ìатеìати÷еская
ìоäеëü быëа бы пpиãоäна как äëя öифpовых, так и
äëя анаëоãовых схеì. Чисëо ìоäеëей в настоящее
вpеìя пpевыøает 100. Дëя пpакти÷еских öеëей ÷аще
äpуãих испоëüзуþтся физи÷еские и физико-техноëо-
ãи÷еские ìоäеëи, котоpые отpажаþт физи÷еские
пpоöессы, пpотекаþщие в поëупpовоäниковых пpи-
боpах. В этоì сëу÷ае pезко обостpяется пpобëеìа
äостовеpности ìоäеëи, и актуаëüностü ее пpоäоëжа-
ет увеëи÷иватüся по ìеpе появëения новых физи÷е-
ских эффектов в наноìетpовых тpанзистоpах.

Атоìисти÷еское ìоäеëиpование, как пpавиëо,
основано на фунäаìентаëüных пpинöипах, ÷то äеëа-
ет этот поäхоä пpеäсказатеëüныì и, в известноì
сìысëе, независиìыì от экспеpиìента исто÷никоì
фунäаìентаëüных знаний о стpуктуpе и свойствах
нанообъекта. Пpиìеpоì успеøноãо пpиìенения
атоìисти÷ескоãо ìоäеëиpования сëужит pабота [4].

Pис. 3. Пpогноз pазвития инновационных технологий (источник: Intel)
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Уìенüøение хаpактеpных pазìеpов тpанзистоpов
вызывает увеëи÷ение pазбpоса зна÷ений их паpаìет-
pов и снижение пpоöента выхоäа ãоäных. Это пpи-
веëо к возpастаниþ потpебности в äостовеpноì ста-
тисти÷ескоì ìоäеëиpовании. Пеpспективныì на-
пpавëениеì иäентификаöии статисти÷еских паpа-
ìетpов явëяется их экстpакöия из pезуëüтатов
эëектpи÷еских тестов. Такиì обpазоì, освоение на-
нотpанзистоpов пpеäпоëаãает pазpаботку пpинöипи-
аëüно новой, с у÷етоì квантовых эффектов, ìоäеëи
тpанзистоpа с набоpоì свойств, необхоäиìых äëя
аäекватной pаботы квантовых тpанзистоpов.
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ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Визуаëизаöия отäеëüных атоìов и откpывøаяся
сеãоäня возìожностü ìанипуëиpования иìи стаëи
эпохаëüныì событиеì в истоpии ÷еëове÷еской öи-
виëизаöии. Изобpетение атоìно-ìоëекуëяpных ìа-
нипуëятоpов пpибëизиëо ÷еëовека к осуществëениþ
еãо исконной ìе÷ты о созäании искусственной пpи-
pоäы, поëностüþ поäвëастной pазуìу ÷еëовека и ос-
вобожäаþщей ÷еëовека от непpеäсказуеìости сти-
хий естественной пpиpоäы. Собственно вся наøа
истоpия пpеäставëяет собой непpеpывное и необpа-
тиìое вытеснение биосфеpы техносфеpой. В этоì
поступатеëüноì эвоëþöионноì пpоöессе становит-
ся зpиìыì и осязаеìыì пеpехоä к пpинöипиаëüно
новыì техноëоãияì, основанныì на освоении
упpавëяеìоãо синтеза ìатеpиаëов и изäеëий путеì
поатоìной сбоpки [1, 2].

Цели и задачи. Пpи наëи÷ии ассеìбëеpа пpоöе-
äуpа ìеханосинтеза (с котоpыì связаны основные
наäежäы нанотехноëоãии) пpеäставëяется пpеäеëü-
но пpостой и своäится к наноконстpуиpованиþ пу-
теì посëеäоватеëüноãо пpисоеäинения отäеëüных
атоìов (иëи ìоëекуë) иëи путеì испоëüзования не-
котоpой станäаpтной ìоëекуëы поäхоäящей конфи-
ãуpаöии, выпоëняþщей pоëü заãотовки, котоpуþ äо-
воäят äо жеëаеìой фоpìы "ìехани÷ескиì" уäаëени-
еì ëиøних фpаãìентов. Дëя пpакти÷ескоãо осуще-
ствëения атоìно-ìоëекуëяpной сбоpки необхоäиìо
иìетü своä пpавиë и инстpукöий, обеспе÷иваþщих
пpовеäение инженеpных pас÷етов в пpоöессе пpоек-
тиpования и констpуиpования наносистеì. Дëя этой
öеëи необхоäиìо pазpаботатü пpоãности÷ескуþ тео-
pиþ, обеспе÷иваþщуþ пpактику знанияìи тоãо, ка-
кие исхоäные эëеìенты (атоìы и ìоëекуëы) наäо
выбpатü äëя наносбоpки, какиì обpазоì и в какой
посëеäоватеëüности их сëеäует собиpатü äëя поëу÷е-
ния у созäаваеìоãо ìатеpиаëа иëи изäеëия тpебуе-
ìых экспëуатаöионных свойств и функöий. По сути,
пpобëеìа öеëенапpавëенной наносбоpки — это пpо-
бëеìа совpеìенноãо естествознания и, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, пpобëеìа атоìно-ìоëекуëяpноãо стpоения и
ìеж÷асти÷ных взаиìоäействий [2, 3].

Истоки атомизма. Чтобы понятü созäавøееся по-
ëожение в науке об атоìе, на÷неì с экскуpса в ис-
тоpиþ. Ее основные вехи:

� уìозpитеëüная атоìистика äpевних;

� экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение существова-
ния атоìа, ставøее возìожныì бëаãоäаpя ввеäе-
ниþ в нау÷нуþ пpактику весовоãо (ìассовоãо)
ìетоäа изìеpений и позвоëивøеãо pазëи÷атü эëе-
ìенты ìатеpии по их весу (ìассе);
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� накопëение свеäений о ìноãообpазии эëеìентов
и их систеìатизаöия, завеpøивøаяся табëиöей
Менäеëеева;

� откpытие сëожноãо эëектpон-пpотон-нейтpон-
ноãо стpоения атоìа;

� совpеìенный этап — поиск пpиеìëеìых ìоäеëей
внутpиатоìноãо стpоения.
На всех этапах становëения атоìистики иäея ато-

ìизìа выступаëа как äвижущий потенöиаë эвоëþ-
öии в ìиpопониìании и ìиpовоззpении. Анаëиз
сìены атоìисти÷еских воззpений показывает, ÷то
пеpехоä на сëеäуþщуþ, боëее высокуþ ступенü по-
стижения сущности атоìа быë связан с откpытиеì
эëеìентаpных ìикpо÷астиö, составëяþщих атоì,
иëи с появëениеì новых эìпиpи÷еских знаний.

Что мы должны знать об атоме? Дëя поëноãо опи-
сания атоìа необхоäиìо pаспоëаãатü паpаìетpаìи,
пpеäставëяþщиìи в пеpвуþ о÷еpеäü еãо ãеоìетpиþ
и энеpãети÷еское состояние, а также способностü к
взаиìоäействиþ с äpуãиìи атоìаìи. В коне÷ноì
итоãе необхоäиìо знатü как устpоен атоì, т. е. знатü
еãо эëектpонное стpоение [3, 4].

Что мы знаем об атоме? В настоящее вpеìя на-
копëен оãpоìный ìассив äанных, так иëи ина÷е от-
носящихся к описаниþ атоìов. Оäнако äаëеко не
все äанные из этоãо ìассива ìоãут бытü отнесены к
катеãоpии атоìных констант. К их ÷исëу ìоãут бытü
отнесены тоëüко те веëи÷ины, котоpые пpеäставëя-
þт невозìущенное состояние атоìа. Сказанное
ìожно пояснитü на пpиìеpе pассìотpения pадиуса и
энеpгии связи атомов.

В настоящее вpеìя äëя описания pазìеpов атоìа
испоëüзуþтся окоëо äесятка pазëи÷ноãо pоäа атоì-
ных pаäиусов, таких как Ван-äеp-Вааëüсовы, оpби-
таëüные, кинети÷еские, коваëентные и äp. Ни оäин
из известных pаäиусов по своей сути не явëяется pа-
äиусоì; кажäый из них несет усëовный сìысë, свя-
занный с ìетоäоì pеãистpаöии, выбоpоì объекта
иссëеäования иëи выбоpоì той иëи иной ìоäеëи
ìикpосистеìы. Pаäиус атоìа, как оäин из еãо осно-
вопоëаãаþщих паpаìетpов, котоpыì заäается ìасøтаб
и пpостpанственная пpотяженностü окpужаþщеãо нас
ìиpа, оказаëся не опpеäеëенныì по фоpìаëüныì пpи-
знакаì и не pаскpытыì по существу [5, 6].

Энеpãия связи ε хаpактеpизует устой÷ивостü и
стабиëüностü атоìов и соответственно их пpо÷ност-
ные (ìехани÷еские) свойства атоìов. Дëя коëи÷ест-
венной оöенки энеpãии связи ε в настоящее вpеìя
испоëüзуется так называеìый потенöиаë ионизаöии I,
пpеäставëяþщий собой энеpãиþ, необхоäиìуþ äëя
отpыва от атоìа ваëентноãо эëектpона [7]. Но ìежäу
потенöиаëоì ионизаöии I и энеpãией связи ε, не-
сìотpя на их физи÷ескуþ общностü, иìеется суще-
ственное pазëи÷ие. В отëи÷ие от энеpãии связи ε в
пpоöессе изìеpения потенöиаëа ионизаöии пpоис-
хоäит пеpестpойка эëектpонной обоëо÷ки, котоpая
вызвана уäаëениеì эëектpона. Pазностü (ε – I) пpеä-
ставëяет систеìати÷ескуþ поãpеøностü опpеäеëе-

ния потенöиаëа ионизаöии I, котоpая ìожет äости-
ãатü еäиниö эëектpон-воëüта [5]. Данное обстоятеëü-
ство не позвоëяет отнести потенöиаë ионизаöии к
катеãоpии атоìных констант.

Такиì обpазоì, основопоëаãаþщие хаpактеpи-
стики атоìа, каковыìи явëяþтся pаäиус и энеpãия
связи, не ìоãут бытü отнесены к катеãоpии атоìных
констант и потоìу не несут äостовеpной инфоpìа-
öии об эëектpонноì стpоении атоìа. Анаëиз äpуãих
атоìных паpаìетpов (ваëентностü, энеpãия сpоäст-
ва, опти÷еские и pентãеновские спектpы и äp.) так-
же не пpибëижаþт к пониìаниþ устpойства атоìа.
Остается констатиpоватü: сеãоäняøнее состояние
эìпиpи÷ескоãо базиса в обëасти атоìной физики не
обеспе÷ивает необхоäиìых усëовий äëя постpоения
коppектной теоpии атоìа и, соответственно, äëя
поëноãо пониìания атоìа.

Как объясняет атом совpеменная атомная физика.

Сеãоäняøнее пониìание внутpиатоìноãо стpоения
опиpается на веpоятностные пpеäставëения об эëек-
тpоне как бесстpуктуpноì обëаке с пеpеìенной
пëотностüþ, описываеìоãо воëновой функöией.
Волновая функция явëяется pеøениеì уpавнения
Шpеäинãеpа и выступает в ка÷естве конöептуаëüной
основы квантово-ìехани÷ескоãо описания атоìа.
С÷итается, ÷то воëновая функöия соäеpжит всþ ин-
фоpìаöиþ о состоянии и стpоении атоìов [8].

Такое пониìание атоìа фоpìиpоваëосü в усëо-
виях оãpани÷енноãо эìпиpи÷ескоãо базиса, коãäа
анаëиз атоìноãо стpоения опиpаëся на иìеþщиеся у
созäатеëей квантовой ìеханики äанные по pассея-
ниþ ìикpо÷астиö, а также äанные опти÷еских и
pентãеновских спектpов. Эти äанные поëу÷ены с по-
ìощüþ аппаpатуpы, хаpактеpной ÷еpтой котоpой яв-
ëяется pазpуøение на÷аëüноãо состояния иссëеäуе-
ìоãо объекта. Данное обстоятеëüство пpеäопpеäеëи-
ëо сëеäуþщуþ ëоãику pассужäений. Чтобы опpеäе-
ëитü пpостpанственное поëожение эëектpона как
объекта иссëеäования, необхоäиìо äëину зонäиpуþ-
щеãо эëектpоìаãнитноãо поëя λ уìенüøатü äо pаз-
ìеpов, соизìеpиìых с pазìеpаìи эëектpона.
Но уìенüøение äëины воëны эквиваëентно увеëи-
÷ениþ энеpãии зонäиpуþщеãо поëя hν = hc/λ (ãäе
÷астота ν = c/λ, c — скоpостü света, h — постоянная
Пëанка), так ÷то пpи хаpактеpных äëя атоìов pаз-
ìеpах энеpãия становится äостато÷но боëüøой, äëя
тоãо ÷тобы pазpуøитü саì объект иссëеäования. Воз-
никëа пpобëеìа, известная как вëияние "пpибоpа" на
энеpãети÷еское состояние атоìа. Обоснование иäеи
невозìожности опpеäеëения пpостpанственноãо по-
ëожения эëектpона в атоìе закpепиëосü в виäе
пpинöипа неопpеäеëенности В. Гейзенбеpãа. Завеp-
øаþщиì звеноì этой ëоãи÷еской öепо÷ки стаëа
иäея М. Боpна, пpеäëоживøеãо веpоятностное опи-
сание атоìа, соãëасно котоpоìу эëектpон пpеäстав-
ëяется в виäе аìоpфноãо обëака с пеpеìенной пëот-
ностüþ; в ка÷естве ìеpы веpоятности выступает воë-
новая функöия, котоpая явëяется pеøениеì уpавне-
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ния Шpеäинãеpа. Данный поäхоä быë успеøно
апpобиpован на пpиìеpе атоìа воäоpоäа. Это посëу-
жиëо повоäоì äëя pазpаботки "воäоpоäопоäобной"
теоpии Хаpтpи—Фока, основанной на pеøении
уpавнения Шpеäинãеpа в пpибëижении саìосоãëа-
сованноãо поëя; ее основные поëожения сохpани-
ëасü и в боëее позäних теоpети÷еских постpоениях.
Факти÷ески на этоì этапе (1925—1932 ãã.) быëи за-
ëожены основы совpеìенной атоìной физики, а за-
теì квантово-ìехани÷еское описание атоìа быëо
пpинято в ка÷естве конöептуаëüноãо основания тео-
pети÷еской хиìии [8].

Но совpеìенная атоìная физика не отве÷ает на
ãëавный вопpос — как устpоен атоì и каковы пpи-
÷ины еãо необы÷ной устой÷ивости. Нет ответа и на
вопpос, каков ìеханизì фоpìиpования устой÷ивых
атоìных обpазований, таких как ìоëекуëы. По су-
ти, изу÷ение эëектpонноãо стpоения ìноãоэëек-
тpонных атоìов заøëо в тупик. Несостоятеëüностü
веpоятностноãо поäхоäа к описаниþ атоìа виäится
в сëеäуþщеì:

� пpинятое в теоpии Хаpтpи—Фока пpибëижение
усpеäненноãо поëя не соãëасуется с иìеþщиìися
экспеpиìентаëüныìи äанныìи по потенöиаëаì
ионизаöии атоìов и катионов и пpотивоpе÷ит
всестоpонне апpобиpованныì законаì эëектpо-
статики;

� систеìатика, пpинятая в спектpоскопии, ìехани-
÷ески пеpенесена на ìноãоэëектpонные атоìы,
коãäа описание энеpãети÷еских уpовней атоìа
воäоpоäа в возбужäенноì состоянии стаëо кон-
öептуаëüныì основаниеì äëя систеìатизаöии
эëектpонных обоëо÷ек атоìов в основноì со-
стоянии; факти÷ески пpоизоøëо отожäествëение
абстpактных фоpì атоìных оpбитаëей с pеаëü-
ныì pаспpеäеëениеì эëектpонной пëотности
атоìов;

� äиффузный хаpактеp воëновых функöий ìноãо-
эëектpонных атоìов не соãëасуется с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи по поëяpизуеìостяì и
потенöиаëаì ионизаöии, котоpые свиäетеëüству-
þт о высокой жесткости эëектpонных обоëо÷ек и
твеpäых ãpаниöах саìих атоìов;

� ìетоäоëоãия веpоятностноãо описания эëектpона
пpеäпоëаãает ìоäеëü бесстpуктуpноãо атоìа и теì
саìыì искëþ÷ает саìу возìожностü изу÷ения
эëектpонноãо стpоения атоìа.

Все это äостато÷но о÷евиäные поëожения, хотя
их не пpинято обсужäатü на стpаниöах акаäеìи÷е-
ских жуpнаëов. Да и саìа постановка вопpоса в та-
кой незавуаëиpованной фоpìе воспpиниìается в
нау÷ноì сообществе äаëеко не оäнозна÷но. Коне÷-
но, эти вопpосы ìожно иãноpиpоватü, но обойти их
неëüзя. Сеãоäня пpобëеìа выхоäит наpужу. Пpакти-
ка в ëиöе нанотехноëоãии тpебует от науки конкpет-
ных pезуëüтатов; в пеpвуþ о÷еpеäü необхоäиìо соз-
äатü теоpети÷еские основы нанотехноëоãии, котоpая
ìоãëа бы обеспе÷итü всþ техноëоãи÷ескуþ öепо÷ку

пpоизвоäства наноизäеëий, вкëþ÷ая стаäии пpоек-
тиpования, констpуиpования и изãотовëения. Не-
возìожно себе пpеäставитü созäание буäущих нано-
пpоизвоäств иëи нанофабpик в отсутствие нау÷ноãо
и теоpети÷ескоãо обеспе÷ения ìеханосинтеза. Сеãо-
äня в пе÷атные изäания, посвященные вопpосаì
становëения нанотехноëоãии, ìехани÷ески пеpено-
сятся ставøие тpаäиöионныìи закëинания о тоì,
÷то у квантовой ìеханики естü опpеäеëенные тpуä-
ности, но они носят вpеìенный хаpактеp и pано иëи
позäно буäут пpеоäоëены. Теì саìыì созäается
ëожное пpеäставëение о äействитеëüноì состоянии
науки о веществе, котоpое увоäит в стоpону от pе-
øения оäной из пеpвоо÷еpеäных заäа÷ нанотехно-
ëоãии — созäания ее теоpети÷еских основ.

Коне÷но же, попытки пpеоäоëетü созäавøуþся
ситуаöиþ пpеäпpиниìаëисü на всеì пpотяжении
вpеìени с ìоìента созäания квантовой теоpии ìно-
ãоэëектpонноãо атоìа. Пpеäëожен pяä оpиãинаëü-
ных ìоäеëей эëектpонноãо стpоения атоìов, засëу-
живаþщих вниìатеëüноãо к ниì отноøения и тpе-
буþщих всестоpоннеãо обсужäения. Важныì øаãоì
на этоì пути стаëо ввеäение в описание ìоäеëи атоìа
ãеоìетpи÷ескоãо паpаìетpа (pаäиуса), ÷то позвоëиëо
вывести ìоäеëиpование как нау÷ный ìетоä иссëеäо-
вания на пpинöипиаëüно новый, боëее высокий уpо-
венü — на уpовенü коëи÷ественноãо описания.

Неоклассическое описание атома. В основе сеãо-
äняøнеãо пониìания эëектpоìаãнитной пpиpоäы
вещества ëежит кëасси÷еская теоpия Максвеëëа—
Лоpентöа [5]. Сеãоäняøнее описание вещества со-
ответствует феноìеноëоãи÷ескоìу уpовнþ и не вы-
хоäит за pаìки теоpий типа ad hoc. В пpинöипе они
позвоëяþт объяснитü известные явëения и эффек-
ты, набëþäаеìые в экспеpиìентах с веществоì. Оä-
нако они бессиëüны в pеøении каpäинаëüной заäа-
÷и, стоящей пеpеä наукой о веществе, — заäа÷и син-
теза вещества с "напеpеä заäанныìи свойстваìи".
В этоì отноøении сеãоäняøнее состояние теоpии
вещества не отве÷ает запpосаì пpактики в обëасти
созäания искусственноãо вещества, вкëþ÷ая нано-
техноëоãиþ. Боëее тоãо, пpихоäится констатиpо-
ватü, ÷то на äанноì этапе своеãо становëения нано-
техноëоãия pазвивается стихийно, без ÷етких ìето-
äи÷еских и теоpети÷еских оpиентиpов [2—4].

Ситуаöия ìожет изìенитüся каpäинаëüныì обpа-
зоì в связи с появëениеì äостовеpных äанных об ос-
новных хаpактеpистиках атоìа, поëу÷енных с поìо-
щüþ неpазpуøаþщих ìетоäов изìеpения. Pе÷ü иäет
об эëектpонной поляpизуемости, котоpая явëяется
фунäаìентаëüныì свойствоì атоìов и пpоявëяется
в способности их эëектpонных обоëо÷ек к упpуãой
äефоpìаöии в эëектpи÷еских поëях [5]. Поëяpизуе-
ìостü относится к катеãоpии атоìных констант и яв-
ëяется отpажениеì внутpеннеãо устpойства атоìа.
В öеëях установëения инфоpìативности поëяpизуе-
ìости в отноøении эëектpонноãо стpоения атоìов
обpатиìся к ìетоäу "÷еpноãо ящика", с поìощüþ ко-
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тоpоãо осуществëяется эìпиpи÷еский ìетоä позна-
ния вещества [9].

Исхоäной веëи÷иной äëя pассìотpения высту-
пает так называеìая обобщенная воспpиимчивость χ,
явëяþщаяся pезуëüтатоì экспеpиìентаëüноãо опpе-
äеëения и pавная χ = x/X, ãäе x — откëик иссëеäуе-
ìой систеìы на внеøнее возäействие X (пpеäстав-
ëяþщее оäно из известных физи÷еских поëей).
Иìенно она выступает в ка÷естве исхоäной веëи÷и-
ны äëя нахожäения свойства отäеëüноãо атоìа, ко-
ëи÷ественное описание котоpоãо äостиãается с по-
ìощüþ так называеìой обобщенной поляpизуемости.
Она pавна α = χ/N, ãäе N — атоìная пëотностü ве-
щества пpи относитеëüно низкоì äавëении (пpи ко-
тоpоì уäовëетвоpяется усëовие ìаëости ìежатоì-
ных взаиìоäействий). Анаëиз показывает, ÷то наи-
боëее пpиеìëеìой äëя наøеãо pассìотpения явëяет-
ся электpическая поляpизуемость [2, 5]. Иìенно она
выступает в ка÷естве исто÷ника пеpви÷ной инфоp-
ìаöии о внутpиатоìноì стpоении: она явëяется
функöией еãо "состава" и "стpуктуpы". "Стpуктуpа" —
это эëектpонная конфиãуpаöия, котоpая фоpìиpует-
ся в pезуëüтате совìестноãо äействия сиë куëонов-
скоãо пpитяжения ìежäу яäpоì (остовоì) и эëектpо-
наìи и сиë куëоновскоãо оттаëкивания ìежäу соб-
ственно эëектpонаìи. Поä "составоì" атоìа наäо
пониìатü ÷исëо эëектpонов, соответствуþщее по-
pяäковоìу ноìеpу эëеìента Z в табëиöе Менäеëеева.
Обы÷но в экспеpиìенте атоì иäентифиöиpован и
потоìу "состав" атоìа ìожно с÷итатü заäанныì ап-
pиоpи. В pезуëüтате поëяpизуеìостü оказывается оä-
нозна÷ной функöией еãо "стpуктуpы". Вìесте с теì,
атоìаì пpисуща сфеpи÷еская сиììетpия, поэтоìу в
ка÷естве еäинственноãо стpуктуpного паpаметpа

атоìа выступает pаäиус a.

Остается pеøитü заäа÷у по установëениþ связи
ìежäу веëи÷иной свойства (поëяpизуеìостüþ) и
ìикpоскопи÷еской веëи÷иной (pаäиусоì атоìа) в
виäе соответствуþщеãо анаëити÷ескоãо уpавнения.
Обобщенныì pезуëüтатоì пpеäøествуþщих иссëе-
äований в этой обëасти ìожет сëужитü уpавнение

α = k  (ãäе k — коэффиöиент, зависящий от пpи-

ниìаеìой ìоäеëи), спpавеäëивое äëя воäоpоäопо-
äобных систеì. С у÷етоì обоëо÷е÷ной стpуктуpы
ìноãоэëектpонных атоìов еãо pаäиус скëаäывается
из pаäиуса еãо остова aост и pасстояния d

n
 ìежäу

внеøниìи эëектpонаìи и остовоì атоìа, так ÷то
a
n

= d
n
 + aост. В своþ о÷еpеäü pаäиус остова атоìа

скëаäывается из внутpенних ìежобоëо÷е÷ных pас-
стояний. Эффективное pасстояние d

n
 непосpеäст-

венно связано с поëяpизуеìостüþ атоìа: эта связü

иìеет виä α = k  [10]. Статус поëяpизуеìости как

атоìной константы пpеäопpеäеëяет соответствуþ-
щий статус pаäиуса атоìа a и ìежобоëо÷е÷ных pас-
стояний d. Саì факт установëения связи ìежäу по-
ëяpизуеìостüþ и ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи

атоìа (вкëþ÷ая pаäиусы обоëо÷ек) ÷pезвы÷айно ва-
жен, поскоëüку он поäтвеpжäает пpинöипиаëüнуþ
постижиìостü атоìа.

Вìесте с теì, äëя выбоpа пpиеìëеìой ìоäеëи
атоìа в пpоöессе иссëеäований необхоäиìо иìетü
некотоpый коëи÷ественный кpитеpий. Дëя атоìов с
их сфеpи÷еской сиììетpией в ка÷естве такоãо кpи-
теpия ìожет бытü пpинят pаäиус и/иëи паpаìетp, ха-
pактеpизуþщий энеpãети÷еское состояние атоìа.
Такая возìожностü коëи÷ественноãо сpавнения ато-
ìов по äанныì их pаäиусов появиëасü относитеëüно
неäавно — тоëüко посëе тоãо, как быëа установëена
возìожностü их экспеpиìентаëüноãо опpеäеëения
на основе изìеpения эëектpи÷еской поëяpизуеìо-
сти. Систеìати÷еские äанные по поëяpизуеìостяì
атоìов появиëисü ëиøü в конöе 70-х ãоäов пpоøëо-
ãо стоëетия. А кëþ÷евая pоëü поëяpизуеìости и pа-
äиуса атоìа в установëении связи еãо с эëектpонныì
стpоениеì и сеãоäня äо конöа не осознана.

Сëеäуþщий øаã в постpоении пpиеìëеìой ìоäе-
ëи атоìа виäится в опpеäеëении энеpãети÷ескоãо со-
стояния атоìа. Этой öеëи сëужит унивеpсаëüное со-

отноøение ε = –е2/d
n
 ìежäу энеpãией связи ε и pас-

стояниеì d
n
 ìежäу остовоì атоìа и внеøниìи эëек-

тpонаìи, иìеþщиìи заpяä e [5, 10]. Данное
соотноøение отpажает тот неìаëоважный факт, ÷то
ваëентные эëектpоны нахоäятся в поëе öентpаëüных
сиë яäpа (остова атоìа). Вìесте с теì, энеpãия связи ε
явëяется pезуëüтатоì совокупноãо äействия внутpи-
атоìных сиë — сиë куëоновскоãо пpитяжения ε

ne

эëектpонов со стоpоны яäpа (остова атоìа) и сиë
взаиìноãо оттаëкивания ε

ee
 ìежäу эëектpонаìи. Эти

веëи÷ины саìыì непосpеäственныì обpазоì опpе-
äеëяþт пpостpанственное поëожение эëектpонов от-
носитеëüно своеãо яäpа. Данное обстоятеëüство пpе-
äопpеäеëяет о÷еpеäной øаã в ìоäеëиpовании атоìа;
он закëþ÷ается в анаëизе зависиìости энеpãии свя-
зи от ноìеpа эëеìента табëиöы Менäеëеева в ëоãи-
÷еской öепи от пpостоãо (атоì воäоpоäа) к сëожно-
ìу (ìноãоэëектpонные атоìы) в öеëях опpеäеëения
составëяþщих энеpãии ε

ne
 и ε

ee
. Можно пpеäпоëо-

житü, ÷то в сиëу сфеpи÷еской сиììетpии атоìа эти
веëи÷ины ответственны за фоpìиpование эëектpон-
ных обоëо÷ек и потоìу несут инфоpìаöиþ об их
стpоении. Выстpаивается ëоãи÷еская öепü пpи÷инно
обусëовëенных звенüев в напpавëении от ìакpо к
ìикpо: χ → α → a, d → ε → ε

ne
, ε

ee
 → s, котоpая pас-

кpывает сущностü эìпиpи÷ескоãо ìетоäа постиже-
ния атоìноãо стpоения s.

Основные поëожения настоящей схеìы апpоби-
pованы в pаìках диполь-оболочечной ìоäеëи атоìа [6,
10]. Она явëяется pазвитиеì основопоëаãаþщей и
конöептуаëüно апpобиpованной обоëо÷е÷ной ìоäе-
ëи, в на÷аëüноì ваpианте пpеäëоженной Н. Боpоì.
Соãëасно äанной ìоäеëи атоì пpеäставëяет собой
ìноãосëойнуþ стpуктуpу вëоженных äpуã в äpуãа

a
n

3

d
n

3
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эëектpонных сфеpи÷еских обоëо÷ек. Устой÷ивостü
атоìов äостиãается бëаãоäаpя äинаìи÷ескоìу pав-
новесиþ сиë куëоновскоãо пpитяжения эëектpонов
в öентpаëüноì поëе яäpа и öентpобежных сиë оттаë-
кивания вpащаþщихся эëектpонов. Оäнако ни ìо-
äеëü Н. Боpа, ни посëеäуþщие ìоäификаöии обоëо-
÷е÷ной ìоäеëи атоìов не сìоãëи pаскpытü эëек-
тpоннуþ стpуктуpу атоìов и объяснитü ìеханизì
фоpìиpования эëектpонных обоëо÷ек. Pаäикаëüный
øаã в усовеpøенствовании обоëо÷е÷ной ìоäеëи ато-
ìов быë сäеëан в pезуëüтате тоãо, ÷то в описание ìо-
äеëи быëи ввеäены коëи÷ественные хаpактеpистики:
энеpãия связи ε и ãеоìетpи÷еские паpаìетpы a

е
, aост

и d
n
, поëу÷енные на основании äанных изìеpения

поëяpизуеìости α этих атоìов [5].

Конöептуаëüной основой äипоëü-обоëо÷е÷ной
ìоäеëи явëяется теоpеìа Гаусса, соãëасно котоpой
заpяä на повеpхности заìкнутой поëости pавен суì-
ìе всех поëожитеëüных и отpиöатеëüных заpяäов
внутpи этой поëости, а pезуëüтиpуþщий заpяä экви-
ваëентен то÷е÷ноìу заpяäу. Пpи заäанноì "составе"
атоìа pеøаеìая заäа÷а своäится к непосpеäственно-
ìу установëениþ эëектpонной конфиãуpаöии атоìа,
т. е. к опpеäеëениþ взаиìноãо поëожения эëектpо-
нов по отноøениþ äpуã к äpуãу и к яäpу. Теì саìыì
уäаëосü свести ìноãо÷асти÷нуþ (ìноãоэëектpон-
нуþ) систеìу к äвух÷асти÷ной (äвухзаpяäовой) сис-
теìе, состоящей из остова, иìеþщеãо поëожитеëü-
ный заpяä +eN

n
 (N

n
 — ÷исëо эëектpонов на внеøней

n-й обоëо÷ке), и заpяäа внеøней обоëо÷ки как сис-
теìы взаиìосвязанных ìежäу собой N

n
 эëектpонов.

Соãëасно äанной ìоäеëи, устой÷ивостü атоìа опpе-
äеëяется ÷исто куëоновскиì взаиìоäействиеì ìеж-
äу нижеëежащей обоëо÷кой и кажäыì из эëектpо-
нов выøеëежащей по отноøениþ к ней обоëо÷ки,
т. е. энеpãия связи ε эëектpонов внеøней обоëо÷ки
обусëовëена äействиеì сиë куëоновскоãо пpитяжения
ваëентных эëектpонов к остову атоìа и сиë взаиìноãо
оттаëкивания эëектpонов внеøней обоëо÷ки [10].

Дpуãиì pуковоäящиì пpинöипоì, котоpый по-
ëожен в основу постpоения äипоëü-обоëо÷е÷ной
ìоäеëи, явëяется пpинöип ìиниìуìа потенöиаëü-
ной энеpãии эëектpонов. Соãëасно äанноìу пpин-
öипу, эëектpоны кажäой из обоëо÷ек в pезуëüтате
взаиìноãо оттаëкивания стpеìятся обpазоватü пpа-
виëüнуþ конфиãуpаöиþ с pавноуäаëенныìи эëек-
тpонаìи, так ÷то: атоìы I ãpуппы табëиöы Менäе-
ëеева пpиобpетаþт то÷е÷нуþ конфиãуpаöиþ, атоìы
II ãpуппы — ëинейнуþ (зеpкаëüно-сиììетpи÷нуþ
относитеëüно яäpа), атоìы III ãpуппы — тpиãонаëü-
нуþ, атоìы IV ãpуппы — тетpаэäpи÷ескуþ и т. ä.
впëотü äо атоìов VIII ãpуппы, котоpыì соответствует
ãексаэäpи÷еская (куби÷еская) конфиãуpаöия. Соãëас-
но äанной ìоäеëи, эëектpоны ëокаëизованы в поëо-
жении веpøин пеpе÷исëенных фиãуp. Эëектpоны ка-
жäой отäеëüной обоëо÷ки тожäественны, а их энеp-
ãии выpожäены. Дëя описания äанной ìоäеëи необ-

хоäиìо и äостато÷но иìетü äва паpаìетpа: n — ÷исëо
обоëо÷ек (иëи ноìеp пеpиоäа) и N

n
 — ÷исëо эëек-

тpонов на n-й обоëо÷ке. Эти паpаìетpы оäнозна÷но
хаpактеpизуþт ãеоìетpиþ (pаäиус и ìежобоëо÷е÷-
ные pасстояния) и энеpãети÷еское состояние (энеp-
ãиþ иëи потенöиаë ионизаöии) атоìа. Данная ìо-
äеëü атоìа в статике совìестиìа с ее äинаìи÷ескиì
повеäениеì в пpеäпоëожении, ÷то кажäый эëектpон
вpащается вокpуã яäpа (остова атоìа) по своей неза-
висиìой эëëипти÷еской оpбите, фокус котоpой сов-
паäает с öентpоì (яäpоì) äанноãо атоìа. Хаpактеp
вpащатеëüноãо äвижения эëектpонов оäинаков не-
зависиìо от ÷исëа эëектpонов на обоëо÷ке. Пpи
этоì кажäая эëектpонная обоëо÷ка сохpаняет своþ
пpавиëüнуþ конфиãуpаöиþ, как и в пpеäставëении
стати÷еской ìоäеëи атоìа. Это äостиãается за с÷ет
саìосоãëасованноãо äвижения эëектpонов в öен-
тpаëüноì поëе яäpа (остова) и в усëовиях их взаиì-
ноãо куëоновскоãо оттаëкивания. Эëëипти÷еские
оpбиты обpазуþт pозетку с ÷исëоì ëепестков, pав-
ныì ÷исëу ваëентных эëектpонов. В pезуëüтате у
атоìа фоpìиpуþтся выäеëенные напpавëения с по-
выøенной эëектpонной пëотностüþ, котоpые обес-
пе÷иваþт напpавëенностü связей в стpуктуpе ìоëе-
куë и пëотных веществ.

Соãëасно äипоëü-обоëо÷е÷ной ìоäеëи эëектpо-
ны в öентpаëüноì поëе остова атоìа стpеìятся за-
нятü пpостpанственное поëожение, соответствуþ-
щее оäной из пpавиëüных ãеоìетpи÷еских фиãуp,
вписанных в сфеpу с pаäиусоì а. Это озна÷ает, ÷то
эëектpоны нахоäятся на оäинаковых pасстояниях d

n

от яäpа и на оäинаковых pасстояниях äpуã от äpуãа.
Пpи усëовии баëанса внутpиатоìных сиë пpитяже-
ния и оттаëкивания, иìеþщих куëоновское пpоис-
хожäение, эëектpоны становятся энеpãети÷ески не-
pазëи÷иìыìи, т. е. их энеpãии связи ε

n
 выpожäены.

Это важный pезуëüтат, поскоëüку он вносит опpеäе-
ëенностü в отноøении потенöиаëüной энеpãии εп

эëектpонов. Это озна÷ает, ÷то ìноãо÷асти÷ная тpуä-
но pеøаеìая заäа÷а ìожет бытü свеäена к заäа÷е о
взаиìоäействии äвух заpяäов — поëожитеëüноãо за-
pяäа +eN

n
 остова атоìа и заpяäа кажäоãо из эëек-

тpонов –e, так ÷то ε
n

=  [6]. В pезуëüтате äви-

жение эëектpонов ìожет бытü пpеäставëено с поìо-
щüþ оäноэëектpонноãо уpавнения Гаìиëüтона

ε
n

= εк + εп = .

Зäесü εк и εп — кинети÷еская и потенöиаëüная энеp-

ãии соответственно; L — ìоìент коëи÷ества äвиже-
ния; m и e — ìасса и заpяä эëектpона; a

n
 — pаäиус

атоìа; d — pасстояние ìежäу остовоì атоìа и еãо ва-
ëентныì эëектpоноì; a

n
= d

n
 + aост, ãäе aост — pа-

e
2
N

n

d
1n

----------–

L
2

2ma
n

2
----------

e
2
N

n

d
1n

----------–
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äиус остова, котоpый в своþ о÷еpеäü скëаäывается

из суììы внутpенних ìежобоëо÷е÷ных pасстояний;

N
n
 — поpяäковый ноìеp атоìа в n-ì пеpиоäе. На-

стоящее уpавнение ìожет сëужитü ìетоäи÷ескиì ос-

нованиеì äëя постpоения неокëасси÷еской теоpии

атоìа.

Электpонная стpуктуpа атома ® свойство вещест-

ва. Все свойства вещества, такие как пpо÷ностü,

пpовоäиìостü, тепëоеìкостü и т. ä., в коне÷ноì ито-

ãе пpеäопpеäеëены эëектpонныì стpоениеì атоìов;

сеãоäня это утвеpжäение пpеäставëяется тpþизìоì.

В эëектpонной стpуктуpе атоìа заëожена инфоpìа-

öия, закоäиpованная на стаäии фоpìиpования ìате-

pии, и ее постижение и актуаëизаöия позвоëиëи бы

вооpужитü пpактику pеöептоì созäания искусствен-

ных атоìно-ìоëекуëяpных систеì.

По опpеäеëениþ свойство вещества — это спо-

собностü вещества pеаãиpоватü на внеøнее возäей-

ствие, пpеäставëяþщее оäно из возìожных физи÷е-

ских поëей (из ÷исëа ìехани÷ескоãо, эëектpи÷еско-

ãо, ìаãнитноãо, эëектpоìаãнитноãо и тепëовоãо по-

ëей) [5, 9]. Все ìноãообpазие свойств вещества

ìожет бытü свеäено к ãëавныì и сопpяженныì

свойстваì; ãëавные свойства кëассифиöиpуþтся по

пpизнаку возäействуþщеãо поëя — эëектpи÷еские,

ìаãнитные, эëектpоìаãнитные, ìехани÷еские и те-

пëовые. Все пpо÷ие свойства вещества явëяþтся

пpоизвоäныìи от ãëавных свойств [5]. Коëи÷ествен-

ное описание свойств äостиãается с поìощüþ обоб-

щенной воспpииì÷ивости χ (сì. выøе).

Эвоëþöия вещества — это посëеäоватеëüный пе-

pехоä от пpостейøей фоpìы ìатеpии (атоìов и ìо-

ëекуë) к ее боëее сëожныì фоpìаì в виäе вещества.

Аpхитектуpа вещества опpеäеëяется еãо наäатоìной

и/иëи наäìоëекуëяpной стpуктуpой, котоpая, собст-

венно, и пpеäопpеäеëяет все набëþäаеìые свойства

вещества. Пpиpоäа äанноãо ìикpо-ìакpо пеpехоäа

хоpоøо известна и явëяется pезуëüтатоì и сëеäствиеì

эëектpоìаãнитных взаиìоäействий [5, 9]. Отсþäа сëе-

äует, ÷то пpобëеìа свойств вещества, в тоì ÷исëе ис-

кусственных атоìно-ìоëекуëяpных констpукöий, —

это пpобëеìа ìежатоìных и ìежìоëекуëяpных

взаиìоäействий.

Оäниì из пpизнанных ìетоäов иссëеäования

ìежатоìных и ìежìоëекуëяpных взаиìоäействий

явëяется ìетоä ваpиаöии пëотности вещества, со-

ãëасно котоpоìу напpавëенное увеëи÷ение пëотно-

сти вещества пpивоäит к соответствуþщеìу увеëи-

÷ениþ интенсивности взаиìоäействия ìежäу атоìа-

ìи иëи ìоëекуëаìи. Описание äанной экспеpиìен-

таëüной пpоöеäуpы осуществëяется с поìощüþ так

называеìоãо ìетоäа виpиаëüноãо pазëожения, со-

ãëасно котоpоìу pавновесное свойство pеаëüноãо

вещества, коëи÷ественное описание котоpоãо äости-

ãается с поìощüþ обобщенной воспpииì÷ивости χ,

ìожет бытü пpеäставëено в виäе pазëожения по сте-

пеняì пëотности ρ [5, 9]

χ = χã + χ1ρ + χ2ρ2 + ..., (1)

ãäе χã =  — веëи÷ина свойства χ, соответст-

вуþщеãо иäеаëüноìу состояниþ вещества (вещество

в ãазовой фазе пpи относитеëüно невысокоì äавëе-

нии); χ1 и χ2 — втоpой и тpетий виpиаëüные коэф-

фиöиенты, котоpыìи у÷итываþтся откëонения от

свойств иäеаëüноãо вещества в пеpвоì и втоpоì

пpибëижении ìаëости возìущения.

С у÷етоì связи α = χ/N pазëожение (1) ìожно

пpивести к виäу

α(ρ) = α1 + Δρ + (Δρ)2 + ..., (2)

ãäе пеpвый ÷ëен äанноãо pазëожения пpеäставëяет

атоìнуþ (ìоëекуëяpнуþ) константу как хаpактеpи-

стику иäеаëüноãо состояния вещества, втоpой ÷ëен —

это попpавка на неиäеаëüное состояние вещества в

ëинейноì пpибëижении; тpетий ÷ëен — попpавка на

неиäеаëüное состояние вещества в кваäpати÷ноì

пpибëижении и т. ä.

Тепеpü поëяpизуеìостü атоìов выступает в ка÷е-

стве исхоäноãо пункта иссëеäований в напpавëении

от ìикpо к ìакpо, так ÷то α  χ → Δχ → U, ãäе обоб-

щенная воспpииì÷ивостü χ ваpüиpуется от иäеаëü-

ноãо состояния вещества äо состояния, соответст-

вуþщеãо pеаëüноìу веществу с пëотностüþ ρ, а пpи-

pащение Δχ соответствует пеpехоäу от иäеаëüноãо

состояния к pеаëüноìу и несет искоìуþ инфоpìа-

öиþ о ìежатоìных (ìежìоëекуëяpных) взаиìоäей-

ствиях U. В своþ о÷еpеäü энеpãия U пpеäопpеäеëяет

аpхитектуpу наäатоìной иëи наäìоëекуëяpной

стpуктуpы вещества и еãо свойства. Уpавнение (1)

сëужит конöептуаëüныì основаниеì äëя нахожäе-

ния связи эìпиpи÷еских веëи÷ин свойства с энеpãи-

ей ìежатоìноãо (и ìежìоëекуëяpноãо) взаиìоäейст-

вия. Изìенение поëяpизуеìости атоìов иëи ìоëекуë

на Δα обусëовëивает соответствуþщее изìенение ìак-

pоскопи÷еской веëи÷ины, напpиìеp äиэëектpи÷еской

воспpииì÷ивости, на Δχ. В соответствии с теоpией äи-

эëектpи÷еской поëяpизаöии [5]

χ = Nα
g

 иëи = , (3)

ãäе α
g
 — поëяpизуеìостü вещества, соответствуþще-

ãо иäеаëüноìу состояниþ χ
g
; N — атоìная иëи ìо-

ëекуëяpная пëотностü.

χ
ρ 0→

lim

∂α
∂ρ
----- ∂α

2

∂ρ
2

-------

→ρ

1 Δα
 

α
g

-------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Δχ

χ
g

----- Δα
α
g

-----
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В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести выpажение
äëя энеpãии ìежатоìноãо взаиìоäействия, опpеäе-
ëяеìуþ ÷еpез веëи÷ины Δα (иëи Δχ) [11]

U = = , (4)

ãäе ε — энеpãия связи эëектpонов внеøней обоëо÷ки
атоìа.

Уpавнение (4) описывает связü ìежäу поëяpизуеìо-
стüþ атоìа и энеpãией ìеж÷асти÷ных взаиìоäействий
и вìесте с этиì pаскpывает ìеханизì фоpìиpования
связи. Он закëþ÷ается в увеëи÷ении эëектpонной
пëотности на ëинии связи атоìов (иëи ìоëекуë) за
с÷ет пеpеpаспpеäеëения общеãо эëектpонноãо заpя-
äа у÷аствуþщих во взаиìоäействии атоìов иëи ìо-
ëекуë. В pезуëüтате ÷астü их энеpãии связи Δε ваëент-
ных эëектpонов с яäpоì (остовоì атоìа) пеpеäается
на обpазование общей ìежатоìной (ìежìоëекуëяp-
ной) связи, пpеäставëяеìой энеpãией паpных взаи-
ìоäействий u(R); эта веëи÷ина хаpактеpизует зави-
сиìостü энеpãии ìежатоìноãо иëи ìежìоëекуëяpно-
ãо взаиìоäействия от pасстояния R ìежäу ìикpо÷ас-
тиöаìи [12]. Обоëо÷е÷ная ìоäеëü атоìа позвоëяет
пpинöипиаëüно по-новоìу поäойти к постpоениþ
паpных потенöиаëüных функöий [2]. Отëи÷итеëü-
ной особенностüþ этих потенöиаëов явëяется то,
÷то их постpоение основано на пониìании физи÷е-
ских явëений, ëежащих в основе взаиìоäействий
ìежäу атоìаìи. Существенныì пpеäставëяется то,
÷то они явëяþтся pезуëüтатоì и сëеäствиеì свойств
и стpуктуpы саìих атоìов. Потенöиаëы u(R) такоãо
типа выступаþт связуþщиì звеноì ìежäу атоìныì
уpовнеì и веществоì. Иìенно с их поìощüþ осу-
ществëяется pас÷ет энеpãии U ìежатоìных и/иëи
ìежìоëекуëяpных взаиìоäействий и соответствен-
но энеpãии сöепëения эëеìентов наноустpойств.
Выстpаивается öепü пpи÷инно обусëовëенных
звенüев (α1 + α2) → Δα → Δε → u(R) → U → χ. Ко-

не÷ныì звеноì äанной ëоãи÷еской öепи явëяется
энеpãия связи (сöепëения) U атоìов иëи ìоëекуë,
хаpактеpизуþщая физи÷еское состояние вещества,
еãо öеëостностü и устой÷ивостü, а также еãо свойства χ;
ìежäу собой они связаны известныì соотноøениеì

χ ∼ д2U/дХ 2.
Дëя Ван-äеp-Вааëüсовых систеì (к ниì относят-

ся атоìные, ìоëекуëяpные, супpаìоëекуëяpные
систеìы) äоëя энеpãии U/ε, äеëеãиpуеìой атоìаìи
(ìоëекуëаìи) на обpазование ìежатоìной (ìежìо-
ëекуëяpной) связи, невеëика и обы÷но не пpевыøа-
ет боëее 10 %. У боëüøинства атоìов в pезуëüтате их
взаиìоäействия эëектpонные обоëо÷ки пеpекpыва-
þтся и обpазуþт коваëентно-ионные связи. Энеpãия
такой (хиìи÷еской) связи наìноãо боëüøе энеpãии
связи Ван-äеp-Вааëüсовых систеì и äостиãает 10 эВ.
В пpинöипиаëüноì отноøении потенöиаëüная
функöия хиìи÷ески связанных атоìов стpоится ана-
ëоãи÷ныì обpазоì, как и pассìотpенные выøе по-

тенöиаëüные функöии äëя Ван-äеp-Вааëüсовых сис-
теì. Но в этоì сëу÷ае энеpãия и устой÷ивостü хиìи-
÷еской связи опpеäеëяется баëансоì сиë пpитяже-
ния ìежäу поëожитеëüно заpяженныì остовоì
атоìа и эëектpонаìи "÷ужоãо" атоìа, с оäной стоpо-
ны, и взаиìныì оттаëкиваниеì ваëентных эëектpо-
нов pазных атоìов — с äpуãой. Пpивеäенная выøе
схеìа фоpìиpования свойств χ, о÷евиäно, пpиìени-
ìа и к атоìно-ìоëекуëяpныì систеìаì с хиìи÷е-
скиìи связяìи. Поскоëüку хиìи÷еское связывание
опpеäеëяется пpяìыì взаиìоäействиеì эëектpонов
с заpяäоì остова атоìа, то еãо интенсивностü U ока-
зывается существенно боëüøей по сpавнениþ с
энеpãией связи Ван-äеp-Вааëüсовых систеì. Доëя
энеpãии ε связи атоìа, котоpая иäет на обpазование
хиìи÷еской связи, ìожет äостиãатü поëовины сво-
еãо зна÷ения и боëее. Напpиìеp, энеpãия связи
атоìа азота ε = 14,5 эВ, а энеpãия хиìи÷еской свя-
зи ìоëекуëы азота pавна U ≈ 10 эВ. Наäо отìетитü,
÷то энеpãии хиìи÷еских связей боëüøинства ìоëе-
куë известны с äостато÷но высокой то÷ностüþ, и
они успеøно ìоãут бытü испоëüзованы в пpактике
нанопpоектиpования, а пpисущая ìоëекуëаì стpук-
туpная устой÷ивостü пpеäпоëаãает возìожностü ис-
поëüзования ìоëекуë наpавне с атоìаìи в ка÷естве
стpоитеëüных бëоков пpи констpуиpовании нано-
систеì. Такие ìоëекуëы (с выpаженныìи кова-
ëентныìи связяìи) как азот, воäоpоä, кисëоpоä
и т. ä., обы÷но не способны обpазовыватü пpо÷ные
öепо÷ки и боëее сëожные стpуктуpы, и их пpиìе-
ниìостü оãpани÷ена обpазованиеì ìоëекуëяpных
систеì с физи÷ескиì хаpактеpоì связывания. Ис-
кëþ÷ениеì из этоãо пpавиëа выступаþт ионные и
коваëентные кpистаëëи÷еские стpуктуpы.

О÷евиäно, ÷то свойства той иëи иной нанокон-
стpукöии (ìехани÷еские, ãеоìетpи÷еские, эëектpи-
÷еские, ìаãнитные, "хиìи÷еские") ãенети÷ески обу-
сëовëены свойстваìи собственно атоìов и ìоëекуë,
испоëüзуеìых äëя ее постpоения. Pаспоëаãая знания-
ìи о стpоении атоìов и ìеханизìаìи обpазования
атоìно-ìоëекуëяpных систеì, ìожно пpиступитü к
pазpаботке стpатеãии наноконстpуиpования. Схеìати-
÷ески она ìожет бытü пpеäставëена в сëеäуþщей ëо-
ãи÷еской посëеäоватеëüности: эëектpонная конфиãу-
pаöия стpоитеëüных атоìов s и их энеpãии связи эëек-
тpонов ε → поëяpизуеìости α → паpные потенöиаëы
u(R) → стpуктуpная фоpìуëа, соответствуþщая атоì-
но-ìоëекуëяpной наноконстpукöии → энеpãия сöе-
пëения констpукöионных эëеìентов U(R0) → от-

äеëüные фpаãìенты → бëоки → констpукöия в öе-
ëоì → свойства χ и функöии f pазpабатываеìой кон-
стpукöии. Эту öепо÷ку ìожно заìкнутü саìу на себя
в öеëях коppектиpовки соответствуþщих звенüев
нанопpоизвоäства путеì итеpаöии äанной пpоöеäу-
pы äëя äостижения ожиäаеìых хаpактеpистик χ и f.
Даннуþ схеìу ãипотети÷ескоãо нанопpоизвоäства
возãëавëяет атоì как исхоäная и основопоëаãаþ-
щая стpуктуpная еäиниöа (стpоитеëüный эëеìент)
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наноконстpукöий. О÷евиäно, ÷то постановка и

пpакти÷еское внеäpение нанотехноëоãии невоз-

ìожны без знания и пониìания внутpиатоìноãо

устpойства.

Вìесте с теì, на основании äанных стpуктуpы s

атоìов и их поëяpизуеìостей α в соответствии с их

внутpенней связüþ с энеpãией U ìежатоìных иëи

ìежìоëекуëяpных взаиìоäействий появëяется пpин-

öипиаëüная возìожностü пpоãнозиpования физико-

хиìи÷еских свойств χ и функöий f созäаваеìой кон-

стpукöии. Напpиìеp, äëя поëу÷ения у атоìно-ìоëе-

куëяpных систеì пpеäеëüных свойств (опpеäеëяþ-

щих пpеäеëüные техни÷еские хаpактеpистики и экс-

пëуатаöионные свойства пpоектиpуеìых констpукöий,

таких как ìехани÷еская, эëектpи÷еская, опти÷еская

пpо÷ностü, устой÷ивостü систеìы в öеëоì) необхоäи-

ìо выбpатü исхоäные атоìы иëи ìоëекуëы, котоpые

по своиì паpаìетpаì s, α, ε ìоãëи бы обеспе÷итü об-

pазование ìаксиìаëüно äостижиìых энеpãий ìеж-

атоìных связей U (поpяäка 10 эВ). Небоëüøиì энеp-

ãияì связи U (поpяäка 0,01 эВ) соответствуþт пpе-

äеëüно низкие свойства, хаpактеpные äëя Ван-äеp-

Вааëüсовых систеì. Все ìноãообpазие физико-хи-

ìи÷еских свойств закëþ÷ено в этих ãpаниöах.

То же относится и к тpанспоpтныì свойстваì (пpо-

воäиìостü, тепëопpовоäностü, вязкостü, äиффузия

и т. ä.), котоpые изна÷аëüно опpеäеëяþтся энеpãи-

ей, оãpани÷иваþщей свобоäу äвижения эëектpонов

(ионов). Эта энеpãия явëяется pезуëüтатоì и сëеä-

ствиеì взаиìоäействия несвязанных эëектpонов

(ионов) с еãо бëижайøиì окpужениеì. Зäесü äиапа-

зон возìожных свойств ëежит в пpеäеëах ìежäу ну-

ëевой энеpãией (соответствуþщей свеpхпpовоäи-

ìости, свеpхтеку÷ести) и ìиниìаëüной энеpãией

связи эëектpона со своиì бëижайøиì окpужениеì,

котоpая по поpяäку веëи÷ин pавна тепëовой энеp-

ãии U ≈ kТ.

Такиì обpазоì, пpоектиpование наноустpойств

своäится к выпоëнениþ опpеäеëенной посëеäова-

теëüности пpоöеäуp. Сна÷аëа устанавëивается связü

ожиäаеìых свойств (в еäиниöах χ) иëи функöий (как

совокупности свойств) с энеpãией связи U с поìо-

щüþ уpавнения типа (4). Эта веëи÷ина U пpиниìа-

ется äëя сpавнения с энеpãией U, pасс÷итываеìой по

äанныì констант атоìов иëи ìоëекуë, котоpые наäо

поäобpатü такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü соãëасо-

вание pасс÷итываеìой и пpоãнозиpуеìой энеpãии U.

Факти÷ескиì поäтвеpжäениеì пpавоìеpности äан-

ной схеìы ìоãут сëужитü ìоäеëüные систеìы есте-

ственноãо пpоисхожäения, такие как: ìоëекуëы ти-

па ВеН2, ëинейнуþ конфиãуpаöиþ котоpых пpеäо-

пpеäеëяет эëектpонное стpоение атоìов с зеpкаëü-

но-сиììетpи÷ной относитеëüно яäpа паpой

эëектpонов; ìоëекуëы, иìеþщие ãеоìетpиþ в виäе

тpехëу÷евой звезäы типа ВН3 всëеäствие тpиãонаëü-

ной эëектpонной конфиãуpаöии атоìов тpетüей

ãpуппы; ìоëекуëы тетpаэäpи÷еской сиììетpии типа

СН4 — атоìов ÷етвеpтой ãpуппы и т. ä. Тpансëяöи-

онная сиììетpия кpистаëëов и тип кpистаëëи÷еской

pеøетки также явëяþтся сëеäствиеì эëектpонноãо

стpоения составëяþщих их атоìов.

Выøе быëо показано, какиì обpазоì äанная схе-

ìа pаботает в пpинöипе. Дëя pеаëизаöии äанной

схеìы необхоäиìо pазpаботатü äейственнуþ теоpиþ

вещества, котоpая ìоãëа бы pаскpытü законоìеpные

связи ìежäу атоìно-ìоëекуëяpныì и ìакpоскопи÷е-

скиì уpовняìи. Созäание такой теоpии сеãоäня стаëо

впоëне pеаëüныì в pезуëüтате еäиноãо описания всех

стpуктуpных уpовней эëектpонноãо стpоения вещест-

ва (сì. выøе), а также бëаãоäаpя pазpаботке äействен-

ной äипоëü-обоëо÷е÷ной ìоäеëи [6, 10].

Основной вывоä: атоì — это аëüфа и оìеãа со-

вpеìенноãо этапа становëения техноëоãии и отно-

øение нанонауки к атоìу как к объекту иссëеäова-

ния äоëжно бытü соответствуþщиì. Невозìожно

созäатü нау÷ные основания нанотехноëоãии, не

иìея физи÷ески обоснованной теоpии эëектpонноãо

стpоения атоìа.
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ÍÀÍÎPÀÇÌÅPÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ 
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Â ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÌ ÊÎÍÒÀÊÒÅ

Оäниì из основных узëов анаëоãовых ìикpо-
эëектpонных устpойств — pезистоpов, pезистоpных
пpеобpазоватеëей, äат÷иков сиëы, опеpаöионных
усиëитеëей, öифpоанаëоãовых и анаëоãо-öифpовых
пpеобpазоватеëей и т. п., явëяется контакт ìежäу
тонкиìи сëояìи пpовоäника (ìетаëëизаöии) и pе-
зистивноãо эëеìента. Повыøение наäежности и по-
иск ìетоäов pас÷ета еãо эëектpи÷еских паpаìетpов
уже боëее соpока ëет остается актуаëüной заäа÷ей
[1—5]. Пpи этоì в боëüøей степени вниìание уäе-
ëяется pаспpеäеëениþ пëотности тока и ìощности
pассеяния.

Высокие зна÷ения пëотности тока и ìощности
pассеяния всëеäствие Джоуëевой тепëоты пpивоäят
к эëектpоìиãpаöии и эëектpоäиффузии [4, 6] и воз-
ìожноìу катастpофи÷ескоìу отказу—пеpеãоpаниþ
тонкоãо сëоя иëи паpаìетpи÷ескоìу отказу — изìе-
нениþ эëектpи÷еских паpаìетpов ìикpоэëектpон-
ноãо устpойства выøе äопустиìоãо зна÷ения всëеä-
ствие изìенения сопpотивëения контакта. Тенäен-
öия к äаëüнейøей ìиниатþpизаöии эëектpонных
коìпонентов веäет к äаëüнейøеìу увеëи÷ениþ
пëотности тока и ìощности pассеяния в контактах.
Поэтоìу актуаëüностü pазpаботки ìетоäов анаëиза,
контакта и изу÷ения пpоöессов, хаpактеpизуþщих
pабо÷ее состояние контакта, возpастает в еще боëü-
øей степени.

Иìеþщиеся ìетоäы pас÷ета тонкопëено÷ноãо
контакта [7—8], в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì Т- и
П-обpазных эëектpи÷еских схеì, не пpеäпоëаãаþт
pас÷ета пëотности тока, ìощности pассеяния и со-
пpотивëения отäеëüных сëоев по объеìу тонкопëе-

но÷ных сëоев иëи хотя бы по их äëине и тоëщине.
В ëу÷øеì сëу÷ае они äопускаþт pас÷ет pаспpеäеëе-
ния суììаpноãо тока, суììаpной ìощности по äëи-
не сëоев, а также эффективноãо сопpотивëения кон-
такта в öеëоì, т. е. pассìатpивается пpакти÷ески оä-
ноìеpная ìоäеëü pаспpеäеëения тока в тонких
сëоях.

В существуþщих ìетоäах ìоäеëиpования и pас-
÷ета типовых тонкопëено÷ных конфиãуpаöий, а так-
же pас÷ета pезистивных паpаìетpов ìежсоеäинений
сëожных ìикpоэëектpонных стpуктуp [9] исхоäят из
äвух оäно- и äвухìеpных физи÷еских ìоäеëей:

1) заäается ток ÷еpез pезистоp (у÷асток ìежсоеäи-
нения) и pасс÷итывается pазностü потенöиаëов ìе-
жäу äвуìя контактаìи, пpи этоì обëасти контактов
с÷итаþтся эквипотенöиаëüныìи;

2) заäается pазностü потенöиаëов и вы÷исëяется
сиëа тока ÷еpез pезистоp. По pезуëüтатаì опpеäеëе-
ния pазности потенöиаëов иëи тока нахоäят сопpо-
тивëение узëа pезистоpа.

Оäнако эти ìетоäы ìоäеëиpования и pас÷ета не-
пpиеìëеìы äëя опpеäеëения сопpотивëения у÷аст-
ков тонкопëено÷ноãо контакта пpи pассìотpении
контакта в 3D-изìеpении, так как pаспpеäеëение
потенöиаëа по ãpаниöаì сëоев неpавноìеpно. Не-
pавноìеpно и pаспpеäеëение тока на этих ãpаниöах.
То естü, есëи äаже пpеäставитü возìожныì pавенст-
во потенöиаëов повеpхности вхожäения тока в pези-
стоp во всех то÷ках, то повеpхностü выхоäа тока не
буäет pавноìеpной. Соответственно, эëектpи÷еское
сопpотивëение отäеëüных сëоев контакта известны-
ìи ìетоäаìи опpеäеëитü невозìожно. Метоäы pас-
÷ета не пpеäусìатpиваþт pас÷ета в 3D-изìеpении и
pаспpеäеëения ìощности в контакте, необхоäиìоãо
äëя опpеäеëения еãо наибоëее наãpуженных у÷аст-
ков и пpинятия необхоäиìых ìеp, особенно в кон-
стpукöиях, соäеpжащих обëасти с боëüøиì (на не-
скоëüко поpяäков) пеpепаäоì уäеëüных повеpхност-
ных сопpотивëений [9].

Необхоäиìостü созäания тонкопëено÷ных pезисто-
pов с äопускаеìыì откëонениеì и нестабиëüностüþ
сопpотивëения не боëее ± 0,001 % и теìпературныì
коэффиöиентоì сопротивëения (ТКС) не боëее

± 1•10–6 1/°C выäвиãает заäа÷у опpеäеëения как со-
пpотивëения у÷астков контакта, особенно ìетаëëи-
заöии, поскоëüку ìатеpиаë сëоя ìетаëëизаöии иìеет

ТКС (3400—4700)•10–6 1/°C и ìожет оãpани÷иватü
поëу÷ение низких зна÷ений сопpотивëения pезисто-
pов, так и опpеäеëения pаспpеäеëения тока и ìощ-
ности pассеяния в зоне контакта в öеëях выявëения
ненаäежных с то÷ки зpения наäежности pаботы ìест
и пpинятия ìеp по снижениþ возìожности паpа-
ìетpи÷ескоãо и катастpофи÷ескоãо отказов.

Дëя ее pеøения быëа испоëüзована ìетоäика
[10], сутü котоpой закëþ÷ается в постpоении объеì-
ной физи÷еской ìоäеëи в виäе V-обpазной эквива-

Показано, что в pезистивном слое на гpанице кон-
такта наблюдаются наноpазмеpные эффекты пpо-
стpанственной неодноpодности тока и мощности pас-
сеяния. Пиковые значения тока и мощности pассеяния
выше в 3—10 pаз на длине 0,01 мкм от гpаницы кон-
такта.

Ключевые слова: pезистоp, тонкопленочный кон-
такт, сопpотивление, плотность тока, мощность pас-
сеяния, pазность потенциалов, pаспpеделение, неодно-
pодность, наноpазмеpный эффект.
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ëентной эëектpи÷еской схеìы заìещения контакта
(pис. 1).

Дëя pас÷ета сопpотивëения, токов и ìощности
pассеяния отäеëüных у÷астков контакта испоëüзо-
ван ìетоä узëовых потенöиаëов [11], а äëя pеøения
поëу÷енных и пpеäставëенных в ìатpи÷ной фоpìе
уpавнений — ìетоä Гаусса [12].

Pас÷ет паpаìетpов контакта пpовоäиëся с у÷е-
тоì тоëщин ìетаëëизаöии и pезистивноãо сëоя,
бëизких к pеаëüныì: тоëщина ìетаëëизаöии —
äо 2 ìкì, pезистивноãо сëоя — äо 0,1 ìкì. Уäеëü-
ное повеpхностное сопpотивëение пpиниìаëи pав-
ныì: äëя ìетаëëизаöии — 0,05 Оì/�, äëя pезистив-
ноãо сëоя — 500 Оì/�.

На pис. 2—5 пpивеäены в виäе ãpа-
фиков pезуëüтаты ÷исëенноãо pас÷ета.

На pис. 2 пpивеäены ãpафики pас-
пpеäеëения тока j по äëине пеpехоäа из
ìетаëëизаöии в pезистивный стpой в
зависиìости от äëины контакта N пpи
постоянных остаëüных ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpах и уäеëüноì сопpотивëе-
нии сëоев.

Как ìожно закëþ÷итü (pис. 2, а),
82 % тока пеpехоäит в pезистивный
сëой на äëине коне÷ноãо у÷астка кон-
такта, pавной 0,1 ìкì, независиìо от
äëины контакта, пpи÷еì 27 % еãо зна-
÷ения пpихоäится на у÷асток 0,01 ìкì
(pис. 2, б).

Дëина у÷астка пеpехоäа тока пpак-
ти÷ески не изìеняется пpи изìенении
ãеоìетpи÷еских pазìеpов контакта и
еãо сëоев, уäеëüноãо повеpхностноãо
сопpотивëения pезистивноãо сëоя в
äиапазоне 5...500 Оì/�.

На pис. 3 пpеäставëен ãpафик pас-
пpеäеëения потенöиаëа. На pис. 4, 5
(сì. втоpуþ стоpону обëожки) äаны
ãpафики тока и ìощности pассеяния
по pезистивноìу сëоþ в зоне контакта.

Pезуëüтаты анаëиза пpивеäенных
pас÷етов позвоëиëи сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.

1. В pезистивноì сëое тонкопëе-
но÷ноãо контакта набëþäаþтся нано-

Pис. 1. Упpощенная констpукция тонкопленочного контакта (а) и объемная модель в виде эквивалентной электpической схемы заме-
щения (б):

M, N, l
K
, l

П
, l — ëинейные pазìеpы контактноãо узëа; m, n — ëинейные pазìеpы у÷астка pезистивной пëенки, пpиìыкаþщей к кон-

такту; X, Y, Z — оси кооpäинат; A — то÷ка пpисоеäинения соеäинитеëüноãо пpовоäника и вхожäения тока; ρ
i
 — объеìное уäеëüное

сопpотивëение i-ãо сëоя контактноãо узëа; I — вхоäящий (выхоäящий) ток; 1—3 — ноìера сëоев

Pис. 2. Pаспpеделение тока j по длине пеpехода N из подслоя в pезистивный слой от
длины N контакта:

а — 1 – N = 0,5 ìкì; 2 — N = 1,0 ìкì; 3 — N = 1,5 ìкì; 4 — N = 2,0 ìкì. Зäесü

M = 1 ìкì; l = 0,1 ìкì; p = 2 и C = p; б — N = М = 0,1 ìкì; l = 0,1 ìкì; p = 20
N

l
---
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pазìеpные эффекты пpостpанственной неоäноpоä-
ности pаспpеäеëения тока и ìощности pассеяния,
пpи÷еì эти эффекты касаþтся и пpиконтактной об-
ëасти pезистоpа.

2. Pаспpеäеëение тока в pезистивноì сëое пpоис-
хоäит неpавноìеpно не тоëüко по äëине, но и по еãо
тоëщине, пpи÷еì это pаспpеäеëение касается и пpи-
контактной обëасти pезистоpа. Pас÷етный вäоëü pе-
зистоpа ток в пpиãpани÷ной зоне контакта в веpхнеì
сëое pезистивной пëенки ìноãокpатно (äëя пpивеäен-
ных pас÷етов боëее, ÷еì в 2,4 pаза на äëине 0,01 ìкì)
пpевыøает зна÷ение, необхоäиìое äëя pавноìеpно-
ãо pаспpеäеëения. Пиковое зна÷ение пеpехоäноãо из
ìетаëëизаöии в pезистивный сëой тока также ìно-
ãокpатно (äëя пpивеäенных pас÷етов боëее ÷еì в
3 pаза на äëине 0,01 ìкì) пpевыøает зна÷ение äëя
pавноìеpноãо pаспpеäеëения тока.

3. Pаспpеäеëение ìощности pассеяния по тоëщи-
не pезистивной пëенки неpавноìеpно и в веpхнеì
сëое этой пëенки ìноãокpатно (äëя пpивеäенных
pас÷етов в пpиãpани÷ной зоне по÷ти в 6 pаз и боëее
÷еì в 10 pаз на äëине 0,01 ìкì от ãpаниöы контак-
та) пpевыøает зна÷ение, pасс÷итанное äëя ìощно-
сти пpи pавноìеpноì pаспpеäеëении тока в pези-
стоpе. Pаспpеäеëение суììаpной ìощности pассея-
ния в pезистивноì сëое контакта также неpавно-
ìеpно по äëине контакта и на еãо ãpаниöе
пpевыøает ìощностü, pасс÷итаннуþ äëя pавноìеp-
ноãо pаспpеäеëения тока (äëя pас÷етных исхоäных
äанных в 2 pаза).

4. Пpостpанственная неоäноpоäностü тока и
ìощности pассеяния в пpиконтактной обëасти pас-
пpостpаняется на äëину pезистоpа, оpиентиpово÷но
pавнуþ тоëщине pезистивноãо сëоя.

5. В тонкопëено÷ноì контакте с боëüøиì пеpе-
паäоì уäеëüных повеpхностных сопpотивëений сëо-
ев 82 % тока пеpехоäит из сëоя ìетаëëизаöии в pе-
зистивный сëой на äëине ãpани÷ноãо у÷астка кон-
такта, pавноãо тоëщине pезистивноãо сëоя.

6. Пpостpанственная неоäноpоäностü pаспpеäе-
ëения тока пpивоäит к появëениþ некотоpоãо äоба-
во÷ноãо сопpотивëения [6, с. 126], не у÷итываеìоãо

пpеäëоженныìи pанее ìетоäаìи pас-
÷ета.

7. В тонкопëено÷ноì контакте с
боëüøиì пеpепаäоì уäеëüных повеpх-
ностных сопpотивëений сëоев пpевы-
øение ìощности pассеяния в pези-
стивноì сëое набëþäается на ãpаниöе
контакта с pезистивныì эëеìентоì на
äëине, оpиентиpово÷но pавной тоë-
щине pезистивноãо сëоя.

8. Опpеäеëение pаспpеäеëения тока
и ìощности по у÷асткаì контакта по-
звоëяет вы÷исëитü сопpотивëения
этих у÷астков. Дëя пpивеäенных ис-
хоäных äанных они составиëи: äëя pе-
зистивноãо сëоя поä ìетаëëизаöией —

220 Оì, äëя ìетаëëизаöии — 9 Оì. Допоëнитеëüное
сопpотивëение пpиконтактноãо у÷астка pезистоpа
составиëо 28 Оì. Пpи пеpехоäе к контакту øиpи-
ной 100 ìкì эти зна÷ения pавны 0,22 Оì, 0,009 Оì,
0,028 Оì соответственно, ÷то оãpани÷ивает созäание
тонкопëено÷ных pезистоpов с ìаëыìи зна÷енияìи
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения и ТКС пpи высокоì
уäеëüноì повеpхностноì сопpотивëении.

Анаëиз äопустиìости pаспpостpанения сäеëанных
вывоäов на контакты боëüøих pазìеpов (äо 25 ìкì)
показаë, ÷то pас÷етные äанные отëи÷аþтся от пpи-
веäенных в пpеäеëах 15 %.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных иссëе-
äований установëено, ÷то в тонкопëено÷ноì кон-
такте с боëüøиì пеpепаäоì уäеëüных повеpхност-
ных сопpотивëений сëоев ìаксиìаëüное зна÷ение
тока и ìощности pассеяния сосpеäото÷ено на äëине
pезистивноãо сëоя, оpиентиpово÷но pавной тоëщи-
не pезистивноãо сëоя по обе стоpоны от ãpаниöы
контакта с pезистивныì сëоеì, а пиковое их зна÷е-
ние набëþäается в веpхней по тоëщине ÷асти pези-
стивноãо сëоя (äëя пpивеäенных pас÷етов это зона
ãpаниöы контакта pазìеpоì по äëине 0,1 ìкì и тоë-
щине 0,01 ìкì).
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈß 
ÊÎÍÒPÀÑÒÀ PÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ 
ÈÇÎÁPÀÆÅÍÈÉ ÏPÈ ÄÈÔPÀÊÖÈÈ 
PÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ 
ÎÒ ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ ÊPÈÑÒÀËËÎÂ, 
ÈÌÅÞÙÈÕ ÊÎËÎÍ×ÀÒÓÞ 
ÑÒPÓÊÒÓPÓ

В pаботах [1—3] быëа показана возìожностü фоp-
ìиpования пpостpанственно неоäноpоäных по ин-
тенсивности pентãеновских пу÷ков, фоpìиpуþщих-
ся за с÷ет ëокаëüноãо pассоãëасования бpэããовских
отpажений, вызванных неоäноpоäныìи теìпеpатуp-
ныìи äефоpìаöияìи, pаспpеäеëение котоpых функ-
öионаëüно связано с пpостpанственной стpуктуpой
пpоеöиpуеìоãо на повеpхностü кpистаëëа опти÷е-
скоãо изобpажения. К ÷исëу неäостатков äанноãо
способа фоpìиpования pентãеновских изобpажений
(PИ) относится их ìаëая pазpеøаþщая способностü
(PС), котоpая опpеäеëяется тепëопpовоäностüþ

кpистаëëов. Как показаëи pас÷еты [4], пpи тоëщине
кpистаëëов от 20 äо 2 ìì, с коэффиöиентоì тепëо-
пpовоäности (КТ) χкp, pавныì 1,256 Вт/ì•К (χкp со-

ответствует КТ кpистаëëа КН2PО4 (KDP)) и тепëо-

вых потоков поpяäка 2000 Вт/ì2, PС составëяëа тpи
паpы ëиний на ìиëëиìетp (п. ë./ìì), ÷то поäтвеp-
жäается экспеpиìентаëüно. Пpи уìенüøении тоë-
щины кpистаëëов (ìенее 2 ìì) PС PИ pастет, но
уìенüøение тоëщины ìожет пpивести к увеëи÷е-
ниþ теìпеpатуpноãо ãpаäиента по тоëщине кpистаë-
ëа, и, соответственно, к неконтpоëиpуеìой äефоp-
ìаöии всей еãо повеpхности. Некотоpоãо увеëи÷е-
ния PС PИ ìожно äости÷ü за с÷ет увеëи÷ения пëот-
ности тепëовоãо (световоãо) потока, оäнако в этоì
сëу÷ае также возpастает вëияние теìпеpатуpных ãpа-
äиентов, ухуäøаþщих функöионаëüное соответст-
вие ìежäу тепëовыì потокоì и PИ.

В äанной pаботе на основе pезуëüтатов ìоäеëи-
pования иссëеäуется возìожностü повыøения PС
PИ, поëу÷аеìой от кpистаëëов, повеpхностü кото-
pых пpеäставëяет сетку из коëон÷атых стpуктуp
(КС), котоpуþ ìожно поëу÷итü тpавëениеì с ис-
поëüзованиеì ìетоäов фото- и pентãеноëитоãpафии.
Схеìати÷еское изобpажение КС показано на pис. 1.

Повеpхностü такой стpуктуpы ìожно пpеäставитü
в виäе ìатpиöы, светопpиеìника, состоящеãо из
"пиксеëей-коëонок" 1 с нанесенныì на них поãëо-
щаþщиì свет покpытиеì 2, на котоpое пpоеöиpу-
ется опти÷еское изобpажение. Опти÷еское изобpа-

Исследуются особенности фоpмиpования контpаста
pентгеновских изобpажений пpи дифpакции pентгеновских
лучей от повеpхности кpисталла с измененной геометpией
стpуктуpы его повеpхности. Пpиведены данные моделиpо-
вания фоpмиpования pентгеновских изобpажений, получен-
ных пpи дифpакции pентгеновских лучей от повеpхности
кpисталла, имеющего колончатую стpуктуpу. Показано,
что пpи использовании колончатой стpуктуpы pазpешаю-
щая способность pентгеновских изобpажений повышается
более чем в 10 pаз, это позволяет фоpмиpовать двумеpные
pентгеновские изобpажения.

Ключевые слова: pентгеновское излучение, pентге-
новское изобpажение, колончатая стpуктуpа, pазpе-
шающая способность, темпеpатуpное поле, контpаст.

Pис. 1. Схематическое изобpажение колончатой стpуктуpы:

1 — эëеìент КС; 2 — поãëощаþщее покpытие; 3 — основание;
4 — теpìостат
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жение фоpìиpует в КС тепëовое поëе (ТП), стpук-
туpа котоpоãо функöионаëüно связана с опти÷ескиì
изобpажениеì. В pезуëüтате обpазуется неоäноpоä-
ный тепëовой поток Q, напpавëенный от повеpхно-
сти КС к ее основаниþ 3. Дëя обеспе÷ения стаöио-
наpности ТП на повеpхности КС, теìпеpатуpа осно-
вания поääеpживается постоянной с поìощüþ теp-
ìостата 4. По анаëоãии с теì, ÷то пpи попаäании
квантов света на пиксеëü ìатpиöы с заpяäовой свя-
зüþ (ПЗС-ìатpиöы) в неì обpазуется заpяä, зна÷е-
ние котоpоãо пpопоpöионаëüно ÷исëу упавøих
квантов, в сëу÷ае КС повыøается теìпеpатуpа "пик-
сеëя-коëонки", изìеняþщая паpаìетpы pеøетки
кpистаëëа. С÷итываеìая инфоpìаöия с повеpхности
такой "ìатpиöы" соäеpжится в äифpаãиpованноì
пу÷ке в виäе пpостpанственно ìоäуëиpованноãо по
интенсивности pентãеновскоãо изëу÷ения.

Увеëи÷ение PС PИ, сфоpìиpованноãо с поìо-
щüþ КС, связано с теì, ÷то возäуøная сpеäа иìеет
ìаëуþ тепëопpовоäностü χсp (∼0,025 Вт/ì•К) по

сpавнениþ с кpистаëëоì, поэтоìу уìенüøает тепëооб-
ìен ìежäу эëеìентаìи КС ("пиксеëяìи-коëонкаìи")
и теì саìыì снижает вëияние тепëопpовоäности
кpистаëëа на фоpìиpование PИ. К тоìу же χсp ìож-

но уìенüøитü, поìещая КС в вакууì, ÷то äопоëни-
теëüно уëу÷øит функöионаëüное соответствие ìеж-
äу опти÷ескиì изобpажениеì и каpтой теìпеpатуp-
ноãо поëя, а сëеäоватеëüно, и PИ.

В этой связи пpеäставëяет интеpес иссëеäование
вëияния высоты эëеìентов КС на контpаст и pазpе-
øаþщуþ способностü PИ. Дëя этоãо пpовоäиëся
pас÷ет теìпеpатуpноãо поëя в эëеìентах КС пpи об-
ëу÷ении их тепëовыì потокоì, äостато÷ныì äëя на-
ãpева эëеìентов ее повеpхности äо теìпеpатуpы
305 К. Pас÷ет выпоëняëся äëя сëоя КС на ãëубине
10 ìкì от ее повеpхности с коэффиöиентоì тепëо-
пpовоäности сpеäы χкp, pавныì 1,256 Вт/ì•К (со-

ответствуþщий кpистаëëу КН2PО4). Шиpина эëе-

ìентов КС 20 ìкì, äëина 1 ìì.

Теìпеpатуpа нижней ÷асти КС (основания),
пpеäставëяþщей собой спëоøнуþ сpеäу высотой
1 ìì, заäаваëасü постоянной (295 К). Обëастü теп-
ëовоãо возäействия на повеpхности КС иìеëа виä
äвух поëос, фоpìы и pазìеpы котоpых соответство-
ваëи фоpìе и pазìеpу эëеìентов КС. Pас÷ет выпоë-
няëся äëя КТ сpеäы (пpостpанства ìежäу эëеìента-
ìи КС) χсp, pавноãо 0,0125 Вт/ì•К.

На pис. 2, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-
веäены äанные pас÷ета теìпеpатуpных поëей
(a1, a2, a3) в КС, высота котоpых указана на pисунке

(высота 0 ìкì соответствоваëа спëоøной сpеäе).

Pезуëüтаты pас÷ета теìпеpатуpных поëей в КС
испоëüзуþтся в ка÷естве вхоäных äанных äëя ìоäе-
ëиpования фоpìиpования контpаста PИ. На pис. 2, в
пpивеäены топоãpаììы в1, в2, в3, соответствуþщие

теìпеpатуpныì поëяì a1, a2, a3, pасс÷итанныì äëя

pабо÷их то÷ек, указанных на кpивых ка÷ания б1, б2, б3

(сì. pис. 2, б). В pас÷етах исхоäное (без тепëовоãо
возäействия) зна÷ение поëуøиpины кpивой ка÷ания
быëо pавно 10′′. На pис. 2, г пpивеäена зависиìостü
изìенения теìпеpатуpы в КС вäоëü øтpиховой ëи-
нии, указанной на pис. 2, а.

Пpивеäенные pас÷етные äанные указываþт на
возìожностü увеëи÷ения контpаста и pазpеøаþщей
способности PИ пpи испоëüзовании КС в ка÷естве
äифpакöионной сpеäы. Это äостиãается за с÷ет уве-
ëи÷ения ìиниìаëüной теìпеpатуpы (ΔTmin) ìежäу

освещаеìыìи и не освещаеìыìи световыì (тепëо-
выì) потокоì эëеìентаìи КС стpуктуp, а также ëо-
каëизаöией теìпеpатуpы в обëасти возäействия. По-
скоëüку тепëообìен ìежäу эëеìентаìи КС пpоис-
хоäит ÷еpез основание КС, пpостpанство ìежäу ко-
ëонкаìи ìожно уìенüøитü за с÷ет увеëи÷ения
высоты КС и уìенüøения тоëщины ее основания, а
также, поìещая КС в pазpеженнуþ сpеäу, т. е. в сpе-
äу с ìенüøей тепëопpовоäностüþ, ÷еì возäух.

На pис. 3, а показаны pас÷етные зависиìости 1,
2, 3 pазности теìпеpатуp ΔТ ìежäу КС 1 и 2 (pис. 3, б)
от их высоты, поëу÷енные пpи pазëи÷ных зна÷ениях
тепëопpовоäности сpеäы χсp, pавной 0,025, 0,0125 и

0,0025 Вт/ì•К, соответственно.

Из pис. 3, а виäно, ÷то зна÷ение ΔT возpастает по
ëинейноìу закону (y = 0,056x) пpи изìенении вы-
соты эëеìентов КС от 0 äо некотоpоãо оптиìаëüноãо
зна÷ения hопт, пpи котоpоì ΔT пpиниìает ìакси-

ìаëüное зна÷ение ΔTmax, затеì спаäает по степенно-

ìу закону (y = 20 x–0,36) äо зна÷ения ΔTmin. Зна÷е-

ния ΔTmin, ΔTmax и hопт зависят от тепëопpовоäно-

стей КС и пpостpанства ìежäу ее эëеìентаìи, а так-
же высоты основания КС. Дëя зна÷ений
тепëопpовоäности 0,025, 0,0125 и 0,0025 Вт/ì•К и
высоты основания КС, pавной 1 ìì, hопт составëяет

80, 100 и 250 ìкì, соответственно. Пpи уìенüøении

Pис. 3. Pасчетные зависимости (а) pазности темпеpатуp DT между
элементами 1 и 2 колончатой стpуктуpы (б) от их высоты, по-
лученные пpи pазличный значениях cсp, pавных 0,025 (кpивая 1),

0,0125 (кpивая 2) и 0,0025 (кpивая 3) Вт/м•К, соответственно
(толщина основания h0 = 1 мм)
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χсp зна÷ение ΔTmax и ΔTmin увеëи÷иваþтся, пpи÷еì

увеëи÷ение ΔTmax боëее выpажено.

Pазpеøение опти÷еских систеì оöениваþт с по-
ìощüþ ÷астотно-контpастной хаpактеpистики
(ЧКХ), описываþщей способностü таких систеì пе-
pеäаватü ãëубину ìоäуëяöии яpкости объекта (кон-
тpаст). На pис. 4 пpивеäена ЧКХ pентãеновских изо-
бpажений, pасс÷итанная äëя спëоøной (кpивая 1) и
коëон÷атой (кpивая 2) стpуктуpы. На pис. 4 по веp-
тикаëи отëожены зна÷ения функöии пеpеäа÷и кон-
тpаста, т. е. относитеëüные зна÷ения контpаста изо-
бpажения, котоpые снижаþтся от 1 äо 0 по ìеpе уве-
ëи÷ения пpостpанственной ÷астоты, т. е. ÷исëа паp
ëиний на ìиëëиìетp.

По пpивеäенной зависиìости (pис. 4, кpивая 2)
ìожно коëи÷ественно оöенитü pазpеøаþщуþ спо-
собностü PИ, зна÷ение котоpой указывает на воз-
ìожностü фоpìиpования äвуìеpных PИ изобpаже-
ний. Дëя оöенки такой возìожности наìи быëо
пpовеäено ìоäеëиpование фоpìиpования PИ äëя
сëу÷ая тепëовоãо потока ÷еpез КС, pаспpеäеëение в
котоpоì соответствует pаспpеäеëениþ ãpаäаöий се-
pоãо öвета каpтины (pазìеpоì 100 на 100 то÷ек (пик-
сеëей)), показанной на pис. 5, а.

Исхоäное изобpажение (pис. 5, а) пеpевоäиëосü в
тепëовой поток, äëя этоãо öвету кажäоãо пиксеëя
ставиëосü в соответствие зна÷ение тепëовоãо потока.

Чеpноìу öвету соответствоваë поток 10000 Вт/ì2,
беëоìу öвету — отсутствие тепëовоãо потока. Поëу-
÷енное pаспpеäеëение тепëовоãо потока pазбиваëосü
на 25 обëастей с pазìеpаìи 20 Ѕ 20 то÷ек. Pазбиение
связано с теì, ÷то pас÷ет теìпеpатуpноãо поëя äëя
тpехìеpных стpуктуp с высокиì pазpеøениеì по
теìпеpатуpе и кооpäинате тpебует боëüøих вы÷ис-
ëитеëüных pесуpсов, поэтоìу в сëоживøейся ситуа-
öии ìы быëи вынужäены pасс÷итыватü тепëовое по-
ëе äëя кажäой из 25 обëастей КС.

Чисëо коëонок в КС соответствоваëо ÷исëу пик-
сеëей и pавняëосü 400. Pазìеpы коëонок — 200 на
200 ìкì, pасстояние ìежäу ниìи — 50 ìкì, высота
коëонок — 100 ìкì, высота основания КС — 2 ìì.

Дëя кажäоãо pаспpеäеëения тепëовоãо потока в от-
äеëüности pасс÷итываëосü теìпеpатуpное поëе на ãëу-
бине 10 ìкì от повеpхности коëон÷атой стpуктуpы.

Все поëу÷енные pаспpеäеëения теìпеpатуp, состы-
ковываëисü в еäиное теìпеpатуpное поëе (pис. 5, б).
Pазëи÷ный уpовенü теìпеpатуp в pазных обëастях
обусëовëен спеöификой pас÷етов, пpи котоpых ãpа-
ни÷ные усëовия заäаваëисü äëя кажäой обëасти в от-
äеëüности. Поэтоìу теìпеpатуpы на ãpаниöах сосеä-
них обëастей отëи÷аþтся от теìпеpатуp, pасс÷итан-
ных äëя всей обëасти каpтины.

Pас÷етное поëе теìпеpатуp испоëüзоваëосü äëя
pас÷ета контpаста PИ. Шиpина исхоäной кpивой
äифpакöионноãо отpажения (КДО) заäаваëасü pав-
ной 20′′. Pабо÷ая то÷ка на pас÷етной КДО выбиpа-
ëасü из сообpажения оптиìаëüности контpаста в
öентpаëüной обëасти PИ. Поëу÷енное pас÷етное PИ
пpеäставëено на pис. 5, в.

Пpовеäенные pас÷еты показаëи, ÷то pазpеøаþ-
щая способностü PИ пpи испоëüзовании КС факти-
÷ески опpеäеëяется ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи
коëонок и теоpети÷ески ìожет составëятü боëее
50 п. ë./ìì. Пpакти÷ески pазpеøаþщая способностü
оãpани÷ивается техноëоãией поëу÷ения таких стpук-
туp и их совеpøенствоì. Поэтоìу испоëüзование КС
позвоëяет фоpìиpоватü PИ со сëожной пpостpанст-
венной стpуктуpой.
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Pис. 4. Частотно-контpастная хаpактеpистика pентгеновских изо-
бpажений, pассчитанная для сплошной (кpивая 1) и колончатой
стpуктуpы (кpивая 2). Толщина основания h0 = 2 мм, высота колонок

hопт = 80 мкм, поток pавен 150000 Вт/м2; cсp = 0,025 Вт/м•К

Pис. 5. Исходное изобpажение с pазмеpом 100 на 100 пикселей
(а). Темпеpатуpное поле, состоящее из отдельных областей, (б);
pасчетное pентгеновское изобpажение, полученное пpи использо-
вании данного темпеpатуpного поля (в)
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К настоящеìу вpеìени синтезиpованы уãëеpоä-
ные наностpуктуpы саìых pазных и пpи÷уäëивых
ìоpфоëоãи÷еских фоpì, к котоpыì относятся, в ÷аст-
ности, так называеìые ìуëüтитеpìинаëüные соеäине-
ния из нанотpубок L-, X-, Y- и T-обpазных [1, 2]. По-
äобные стpуктуpы ìоãут бытü испоëüзованы, напpи-
ìеp, в ка÷естве нанотpанзистоpов и наноäиоäов [1].

Цеëü äанной pаботы — теоpети÷еское иссëеäова-
ние упpуãости и жесткости Y-обpазных уãëеpоäных
нанотpубок. В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппаpата
иссëеäования пpиìеняется ìоëекуëяpно-ìехани÷е-
ский ìетоä.

1. Молекуляpно-механическая модель в изучении 
упpугости углеpодных нанотpубок

Поëная энеpãия в pаìках ìоëекуëяpно-ìехани-
÷еской ìоäеëи опpеäеëяется суììой ìноãо÷ëенов с
соответствуþщиìи весовыìи коэффиöиентаìи Kr,

K
θ
, Ka, Kb:

E = ΣKr(r – r0)
2 + ΣK

θ
(θ – θ0)

2 + Σ . (1)

Пеpвое сëаãаеìое в суììе (1) — энеpãия изìене-
ния äëин связей; втоpое сëаãаеìое — энеpãия изìе-
нения уãëов ìежäу связяìи; тpетüе сëаãаеìое —
энеpãия взаиìоäействия Ван-äеp-Вааëüса (потенöи-
аë Леннаpäа—Джонса); r0 = 1,42 и θ0 = 120° — äëи-

на связи и уãоë ìежäу связяìи в ãpафите. Весовые
коэффиöиенты быëи найäены как pеøения ìини-

ìаксной заäа÷и с оãpани÷енияìи в сëеäуþщей по-
становке:

min maxS(A), S(A) = |ri – |, (2)

ãäе {ri} — ìножество C—C äëин связей; { } — ìно-

жество известных (pас÷етных иëи экспеpиìентаëü-
ных) зна÷ений; A = (Kr, Kθ

, Ka, Kb) — вектоp ваpüи-

pуеìых паpаìетpов. Дëя нахожäения ãëобаëüноãо
ìиниìуìа äëя кажäоãо набоpа (Kr, Kθ

, Ka, Kb) стpои-

ëасü повеpхностü öеëевой функöии и соответствен-
но ее пpофиëþ сìещаëасü базисная то÷ка. Множе-
ство {ri} нахоäиëосü ìиниìизаöией поëной энеpãии

(1) нанотpубки по кооpäинатаì всех атоìов, ìиниìи-
заöия осуществëяëасü в pеаëüноì вpеìени. За квант
вpеìени пpиниìаëасü оäна феìтосекунäа. На кажäоì
øаãе вы÷исëяëасü сиëа, äействуþщая на кажäый атоì.
Она pасс÷итываëасü пpи усëовии, ÷то энеpãети÷еская
повеpхностü в окpестности атоìа ìеняется ëинейно и
вы÷исëяется из pазниöы зна÷ений энеpãии атоìа пpи
еãо сäвиãе из текущеãо поëожения вäоëü кооpäинат-
ных осей. Напpиìеp, из pазниöы энеpãий E{..., x + Δx,
...) и E(..., x – Δx, ...) (Δx — сäвиã по оси X) вы÷исëя-
ëасü пpоекöия сиëы на осü X:

Fx = . (3)

Паpаìетp Δx — äостато÷но ìаë по сpавнениþ с
хаpактеpныì pазìеpоì систеìы (äëя нанокëастеpа
хаpактеpныì pазìеpоì с÷итаеì 0,1 нì). Заìетиì,
÷то зна÷ение Δx не äоëжно выбиpатüся сëиøкоì ìа-
ëыì, поскоëüку в этоì сëу÷ае энеpãия систеìы ìе-
няется стоëü незна÷итеëüно, ÷то всëеäствие коне÷-
ной pазpяäной сетки вы÷исëитеëüной техники то÷-
ностü вы÷исëений снижается. Также неëüзя выби-
pатü паpаìетp сäвиãа сëиøкоì боëüøиì, так как в
этоì сëу÷ае то÷ностü pас÷етов также буäет снижатü-
ся всëеäствие неëинейности энеpãети÷еской повеpх-
ности. В pезуëüтате тщатеëüноãо иссëеäования коp-
pеëяöии то÷ности pас÷етов с паpаìетpоì Δx наìи

пpинято зна÷ение сäвиãа 10–4 от хаpактеpноãо pаз-
ìеpа. Изìенение конфиãуpаöии нанообъекта (поä
äействиеì сиë) на äанноì øаãе опpеäеëяется в pе-
зуëüтате pеøения уpавнений Нüþтона. На сëеäуþ-
щеì øаãе пpоöесс повтоpяется.

В pезуëüтате pеøения ìиниìаксной заäа÷и (2)
поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения весовых коэффиöи-
ентов:

Kr = 3,25•102 ; K
θ

= 4,4•10–19 ;

(4)

Ka = 4,0•10–139 ; Kb = 1,5•10–80 .

На молекуляpно-механической модели исследована
жесткость Y-обpазных углеpодных нанотpубок пpи де-
фоpмации pастяжения/сжатия. Установлено, что де-
фоpмация остается упpугой лишь в пpеделах от –3 до
+3 % изменения длины Y-тpубки вдоль оси симметpии.
Коэффициент жесткости (по углу pаствоpа) для Y-
тpубки в виде тубуса (6,6), pаздвоенного с одного кpая с
углом pаствоpа 112,5°, pавен 12,26 нН/гpад. Таким об-
pазом, Y-тpубки могут служить упpочняющим компози-
том полимеpных матеpиалов, а также зондами высокой
жесткости в атомных силовых микpоскопах.

Ключевые слова: Y-обpазные углеpодные нанотpубки,
упpугая дефоpмация, молекуляpно-механическая модель.
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Пpовеäеì тестиpование ìоëекуëяpно-ìехани÷е-
ской ìоäеëи на сpавнении ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов уãëеpоäных нанотpубок и паpаìетpов упpуãости
с экспеpиìентаëüно поëу÷енныìи.

В табë. 1 пpивеäены äиаìетpы некотоpых нано-
тpубок, изìеpенные и pасс÷итанные. Дëя сpавнения
указаны зна÷ения äиаìетpа, вы÷исëенные по из-
вестной фоpìуëе pаäиуса ìоäеëи нанотpубки

r = r0 /π, поëу÷енной своpа÷иваниеì

ãpафена (буäеì называтü такуþ ìоäеëü нанотpубки гpа-

феновой), и pасс÷итанные на ìоëекуëяpно-ìехани÷е-

ской ìоäеëи (МММ) с сиëовыìи коэффиöиентаìи (4).

Из пpивеäенных äанных сëеäует:
� МММ позвоëяет pасс÷итыватü атоìнуþ стpукту-

pу нанотpубки с поãpеøностüþ ìенее 2 %;
� äиаìетp нанотpубки боëüøе pасс÷итанноãо по ее

ãpафеновой ìоäеëи. Объяснитü посëеäнее ìожно
неpеãуëяpностüþ тубуëяpной наностpуктуpы,
в ÷астности (есëи отсутствуþт äефоpìаöии, äе-
фекты), кpаевыì эффектоì.
Изу÷ение упpуãости нанотpубок пpовоäится по

сëеäуþщеìу аëãоpитìу.
1. Pасс÷итывается конфиãуpаöия каpкаса нано-

объекта, соответствуþщая основноìу состояниþ, и
поëная энеpãия.

2. Дëина каpкаса нанообъекта увеëи÷ивает-
ся/уìенüøается на 1 % (упpуãая äефоpìаöия), фик-
сиpуется и снова pасс÷итывается еãо атоìная стpук-
туpа, соответствуþщая ìиниìаëüноìу зна÷ениþ
поëной энеpãии (1).

3. Вы÷исëяется ìоäуëü Юнãа:

Y = , (5)

зäесü F — сиëа pастяжения/сжатия нанокëастеpа,
котоpая вы÷исëяется по веëи÷ине энеpãии упpуãой
äефоpìаöии ΔE:

F = ; (6)

L — äëина неäефоpìиpованноãо каpкаса; ΔL — уä-
ëинение каpкаса; S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
коëüöа øиpиной 0,34 нì (pасстояние ìежäу сëояìи
в ãpафите), соäеpжащеãо пеpиìетp остова.

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов ìоäуëя
Юнãа äëя äвух типов оäносëойных тpубок: zigzag

(14,0), (19,0) и armchair (8,8), (11,11). Типы тpубок
выбpаны так, ÷тобы их äëина и äиаìетp совпаäаëи с
соответствуþщиìи pазìеpаìи оäносëойных инäи-
виäуаëüных нанотpубок, äëя котоpых известны экс-
пеpиìентаëüные зна÷ения ìоäуëя Юнãа [6]. Дpуãих
экспеpиìентаëüных äанных äëя оäносëойных инäи-
виäуëüных тpубок (с известныìи äëиной и äиаìет-
pоì) на настоящий ìоìент нет, поскоëüку в боëü-
øинстве сëу÷аев ìоäуëü Юнãа изìеpяется не äëя ин-
äивиäуаëüных тpубок, а äëя жãутов из них (в этоì
сëу÷ае äëя ìоäуëя Юнãа указывается интеpваë
0,3...1,4 ТПа) [5]. Пpивести анаëоãи÷ные äанные,
поëу÷енные на äpуãих ìоäеëях, не пpеäставëяется
возìожныì: ìетоäы ab initio и поëуэìпиpи÷еские
позвоëяþт изу÷атü тоëüко стpуктуpы с ÷исëоì ато-
ìов äо тыся÷и. Вы÷исëения ìоäуëя Юнãа на аëü-
теpнативных эìпиpи÷еских ìоäеëях äаþт сëеäуþ-
щие pезуëüтаты: в pаботе [7] äëя тpубки äиаìетpоì
1,1 нì — 1,3 ТПа; äиаìетpоì 1,5 нì — 1,0 ТПа (äëи-
на не у÷итываëасü); в pаботе [8] независиìо от ки-
pаëüности и äиаìетpа тpубки (тpубки с÷итаþтся
пpотяженныìи) ìоäуëü Юнãа pавен 0,97 ТПа.

Pезуëüтаты pас÷етов äаþт основание утвеpжäатü,
÷то pазpаботанная ìоëекуëяpно-ìехани÷еская ìо-
äеëü ìожет бытü испоëüзована в иссëеäованиях ìе-
хани÷еских свойств нанотpубок с неpеãуëяpной
стpуктуpой. В основноì зна÷ения ìоäуëя Юнãа поë-
ностüþ совпаäаþт с экспеpиìентаëüныìи (с у÷етоì
поãpеøности саìоãо экспеpиìента), тоëüко äëя
тpубки (11,11) поãpеøностü составиëа 10 %. Посëеä-

Табëиöа 1

Диаметpы нанотpубок, измеpенные и pассчитанные, нм

Тpубка Гpафеновая ìоäеëü Экспеpиìент МММ

(4,0) 0,313 0,33 [3] 0,336
(10,10) 1,356 1,36 [4] 1,360
(17,0) 1,331 1,35 [5] 1,337
(18,0) 1,409 1,43 [5] 1,422

3 n
2

m
2

nm+ +( )

Табëиöа 2

Модуль Юнга однослойных индивидуальных нанотpубок

Экспеpиìент Pас÷ет с поìощüþ RING-MD

Диаìетp, нì Дëина, нì Моäуëü Юнãа [6], ТПа
Тип тpубки — ÷исëо 

атоìов
Диаìетp, нì Дëина, нì Моäуëü Юнãа, ТПа

1,12 23,4 1,02 ± 0,3
(8,8) — 3072 1,09 23,45 0,82
(14,0) — 3108 1,10 23,46 0,92

1,52 24,3 1,20 ± 0,2
(11,11) — 4378 1,50 24,3 0,90
(19,0) — 4308 1,50 24,34 1,0

1,50 36,8 1,33 ± 0,2
(11,11) — 6600 1,50 36,77 1,1
(19,0) — 6612 1,50 36,91 1,2

F

S
-- L

ΔL
------⋅

2ΔE

ΔL
--------
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нее объясняется отсутствиеì свеäений об атоìной

стpуктуpе тpубок, испоëüзуеìых в экспеpиìенте,

в pезуëüтате киpаëüностü (11,11) ìоãëа бытü выбpана

оøибо÷но.

2. Дефоpмация pастяжения/сжатия 
Y-обpазных тpубок

Дëя Y-обpазных тpубок типи÷но pазäвоение ту-

буса (ìожно сказатü "ствоëа") на äве вето÷ки, кото-

pые ìоãут бытü как сиììетpи÷ныìи относитеëüно

оси тубуса, так и несиììетpи÷ныìи. В äанной pа-

боте pассìотpена ìоäеëü сиììетpи÷ной Y-тpубки,

обpазованной тpеìя коpоткиìи тpубкаìи типа (6,6):

тубусоì äëиной 4,79 нì (ствоë) и äвуìя фpаãìента-

ìи оäинаковой äëины 1,84 нì, котоpые обpазуþт ве-

то÷ки. Чисëо атоìов в Y-тpубке — 870, энтаëüпия

обpазования pавна 7,47 ккаë/ìоëü•атоì. Маëое зна-

÷ение энтаëüпии Y-тpубки (оäин из саìых стабиëü-

ных нанокëастеpов фуëëеpен C60 хаpактеpизуется

энтаëüпией 10 ккаë/ìоëü•атоì) свиäетеëüствует о

физи÷еской стабиëüности этой стpуктуpы и отсутст-

вии напpяжений в атоìноì каpкасе, котоpые ìоãëи

бы пpивести к ее pазpуøениþ. Моäеëü Y-тpубки äе-

ìонстpиpует pис. 1.

Y-тpубка хаpактеpизуется pаäиусоì r основания

ствоëа Y-тpубки, äëиной L стpуктуpы вäоëü оси сиì-

ìетpии, уãëоì pаствоpа вето÷ек α, pасстояниеì ìе-

жу конöаìи вето÷ек а и ãëубиной pазäвоенности

ствоëа — δ. Все эти паpаìетpы пpивеäены в табë. 3

(втоpая стpока табëиöы: пpи äефоpìаöии ΔL/L, pав-

ной нуëþ).

Иссëеäование pастяжения/сжатия Y-тpубки пpо-

воäится по аëãоpитìу, пpивеäенноìу в pазä. 1. Пpо-

öесс сжатия, напpиìеp, ìоäеëиpуется сëеäуþщиì

обpазоì. Вето÷ки стpуктуpы опиpаþтся на поäëож-

ку, а на веpхний конеö (ствоë Y-тpубки) äействует

сиëа F, как показано на pис. 1. Дëя pас÷ета ìоäуëя

Юнãа стpуктуpа поäвеpãаëасü упpуãой äефоpìаöии

сжатия на 1 %. В ка÷естве пëощаäи S в фоpìуëе (5)

пpинята пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения коëüöа øи-

pиной 0,34 нì — основания ствоëа стpуктуpы, на ко-

тоpый äействует сиëа. Pас÷еты ìоäуëя Юнãа Y-тpуб-

ки показаëи, ÷то еãо зна÷ение, pавное 0,61 ТПа, не-

скоëüко ìенüøе ìоäуëя Юнãа неpазветвëенной

тpубки (6,6) — 0,75 ТПа. Это объясняется особенно-

стüþ атоìноãо стpоения стpуктуpы: pазветвëение

тpубки сопpовожäается, в ÷астности, появëениеì в

атоìноì остове сеìиуãоëüников. Такиì обpазоì, в

отëи÷ие от неpазветвëенных тpубок у Y-обpазных

существует как бы äве степени свобоäы пpи äефоp-

ìаöии сжатии вäоëü оси: изìенение äиаìетpа и из-

ìенение уãëа pаствоpа.

Pис. 1. Y-обpазная тpубка на базе тpех фpагментов тpубочек (6,6)

Табëиöа 3

Геометpические хаpактеpистики дефоpмиpованной Y-тpубки 
и сила сжатия

ΔL/L, 
%

r, нì L, нì δ, нì a, нì
α, уãë. 
ãраäус

Δα/α,

%
F, 
нН

0 0,412 6,501 1,032 3,087 112,46 0 0
1 0,413 6,436 1,022 3,095 113,12 0,58 5,32
3 0,416 6,307 1,002 3,110 114,41 1,74 15,97
5 0,424 6,176 9,789 3,143 116,16 3,29 57,29

Pис. 2. Изменение силы, необходимой для сжатия Y-тpубки, с
увеличением угла pаствоpа
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Поäвеpãнеì ìоäеëü Y-тpубки äаëüнейøеìу сжа-

тиþ äо 0,95 % от пеpвона÷аëüной äëины. На pис. 2
изобpажена кpивая сиëы F (α), необхоäиìой äëя
сжатия Y-тpубки. На кажäоì этапе äëина Y-тpубки

уìенüøается, и атоìная стpуктуpа оптиìизиpуется
ìиниìизаöией энеpãии (1) пpи фиксиpованных по-
ëожениях пëоскостей с атоìаìи основания остова и

нижних кpаев вето÷ек.

Сиëа pасс÷итывается по фоpìуëе (6). На ãpафи-
ке хоpоøо виäно, ÷то упpуãая äефоpìаöия (ëиней-

ный у÷асток 1—2) сìеняется пëасти÷еской (у÷асток
2—3), коãäа с увеëи÷ениеì сиëы уãоë pаствоpа уве-
ëи÷ивается заìетно ìенüøе. Упpуãая äефоpìаöия

набëþäается, такиì обpазоì, пpи сжатии äо 0,97 %.
В табë. 3 пpивеäены ãеоìетpи÷еские паpаìетpы на

некотоpых этапах сжатия и зна÷ение äефоpìиpуþ-
щей сиëы. Стоит отìетитü, ÷то относитеëüное
уìенüøение äëины не совпаäает с относитеëüныì

увеëи÷ениеì уãëа pаствоpа, а также паpаìетpов a и δ,
÷то ãовоpит о неоäноpоäности äефоpìаöии pастяже-
ния/сжатия Y-обpазных тpубок.

Дëя хаpактеpистики жесткости Y-тpубок пpи уп-
pуãоì pастяжении/сжатии ввеäеì коэффиöиент

k
α

= , (7)

иìеþщеãо pазìеpностü Н/ãpаä. Еãо зна÷ение буäет

инäивиäуаëüныì äëя кажäой Y-обpазной тpубки.
В äанноì сëу÷ае k = 12,26 нН/ãpаä. Анаëоãов по-
äобноìу pас÷ету на äанный ìоìент нет, поэтоìу

÷тобы оöенитü жесткостü Y-тpубки вы÷исëиì коэф-
фиöиент жесткости по известной фоpìуëе

k
δ

= . (8)

Он pавен 793,4 Н/ì. Дëя сpавнения пpивеäеì же-
сткостü (в сëу÷ае äефоpìаöии изãиба) поëой нано-
тpубки (8,8) и тpубки, запоëненной фуëëеpенаìи:

k = 2,8 Н/ì и 3,4 Н/ì, соответственно.

Заìетиì, ÷то откëик атоìной систеìы на внеø-
ние возäействия уже äавно пpинято хаpактеpизоватü

по изìенениþ äëин связей и ваëентных уãëов (уã-
ëов ìежäу ëинияìи, соеäиняþщиìи сосеäние
взаиìоäействуþщие атоìы), поэтоìу ввеäение па-

pаìетpа k
α
 опpавäано с физи÷еской то÷ки зpения и

k
α
 ìожно с÷итатü оäниì из фоpì-фактоpов Y-об-

pазных тpубок.

Выводы

1. Метоä ìоëекуëяpной ìеханики с энеpãией в
виäе ìноãо÷ëена (1) и весовыìи коэффиöиентаìи
(4) обеспе÷ивает pас÷ет атоìной стpуктуpы уãëеpоä-
ных нанотpубок с поãpеøностüþ ìенее 2 %, а ìоäу-
ëя Юнãа с поãpеøностüþ ìенее 10 %.

2. Дефоpìаöия pастяжения/сжатия Y-обpазных
тpубок явëяется упpуãой тоëüко пpи изìенения äëи-
ны в пpеäеëах от –3 % äо 3 %.

3. Дëя хаpактеpистики жесткости Y-обpазных
тpубок ìожно пpиìенитü такой фоpì-фактоp, как
коэффиöиент жесткости по уãëу pаствоpа. Коãäа уп-
pуãая äефоpìаöия сìеняется пëасти÷еской пpи сжа-
тии Y-тpубки, ëинейное увеëи÷ение уãëа pаствоpа
пpи увеëи÷ении äефоpìиpуþщей сиëы сìеняется
неëинейныì и увеëи÷ение уãëа становится незна÷и-
теëüныì.

4. Y-тpубки ìоãут сëужитü упpо÷няþщиì коì-
позитоì поëиìеpных ìатеpиаëов, а также зонäаìи
высокой жесткости в атоìных сиëовых ìикpоско-
пах.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Пpогpаммы Пpе-

зидиума PАН П-03 "Квантовая макpофизика" (Под-

пpогpамма № 2 "Влияние атомно-кpисталлической и

электpонной стpуктуpы на свойства конденсиpован-

ных сpед") и гpанта PФФИ (пpоект № 07-02-00852а).
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ÌÀÃÍÈÒÍÛÉ PÅÇÎÍÀÍÑ 
Â ÎÏÀËÎÂÛÕ ÌÀÒPÈÖÀÕ 
Ñ 3D-ÑÒPÓÊÒÓPÎÉ, 
ÎÁPÀÇÎÂÀÍÍÎÉ 
ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ ÍÈÊÅËÜ-
ÖÈÍÊÎÂÎÃÎ È ÌÀPÃÀÍÅÖ-
ÖÈÍÊÎÂÎÃÎ ÔÅPPÈÒÀ

1. Опаловые матpицы и их пpименение 
в оптике и электpонике

3D-наностpуктуpы на основе опаëовых ìатpиö —
это ìатеpиаëы, наøеäøие пpиìенение в ìикpофо-
тонике [1]. Испоëüзование таких ìатеpиаëов в уст-
pойствах опти÷ескоãо äиапазона возìожно и äоста-
то÷но эффективно всëеäствие существования запpе-
щенной фотонной зоны. В ìежсфеpи÷еские пустоты
опаëовых ìатpиö ìоãут бытü ввеäены нано÷астиöы
ìаãнитных ìатеpиаëов, ÷то äеëает 3D-нанокоìпо-
зитные ìатеpиаëы пpиãоäныìи äëя испоëüзования в
упpавëяеìых устpойствах свеpхвысоко÷астотной
эëектpоники. Пpеäставëяет существенный интеpес
возìожностü испоëüзования никеëü-öинковоãо и
ìаpãанеö-öинковоãо феppитов в ка÷естве ìатеpиа-
ëов, котоpые ìоãут бытü внеäpены в опаëовуþ ìат-
pиöу. Основаниеì сëужит уäа÷ное со÷етание
свойств, таких как высокое уäеëüное эëектpосопpо-
тивëение, ìаëые äиэëектpи÷еские потеpи, высокая
теìпеpатуpа Кþpи и хиìи÷еская стабиëüностü. Су-
ществуþщие пеpспективы пpиìенения опаëовых
ìатpиö как ìаãнитных ìатеpиаëов (ìетаìатеpиаëов)
в устpойствах наноэëектpоники свеpхвысоких ÷ас-
тот пpивëекает к указанныì ìатеpиаëаì все возpас-
таþщее вниìание.

Высоко÷астотные и pаäио÷астотные ìаãнитные
свойства ансаìбëей нано÷астиö иìеþт зна÷итеëü-
нуþ спеöифику [2, 3]. Пpиìенение ìикpовоëновых
ìетоäов иссëеäования пpеäставëяется пеpспектив-
ныì, поскоëüку посëеäние äаþт возìожностü сpав-
нитеëüно пpосто оöенитü äинаìи÷еские и pеëакса-
öионные паpаìетpы таких ìатеpиаëов. Оäновpеìен-
но пpиìеняя воëновоäы и поëые pезонатоpы, pабо-
таþщие на pазных типах воëн, ìожно осуществëятü
pазëи÷нуþ взаиìнуþ оpиентаöиþ ìикpовоëновых
поëей и внеøнеãо ìаãнитноãо поëя и такиì обpазоì
äобитüся усëовий наибоëее эффективноãо взаиìо-
äействия нано÷астиö ввеäенноãо вещества с поëяìи.
Опаëовые ìатpиöы с÷итаþтся кëассоì ìатеpиаëов,
пpиãоäных äëя созäания сpеä с отpиöатеëüныì по-
казатеëеì пpеëоìëения. Осуществëение так называе-
ìой "ëевой" сpеäы с отpиöатеëüной äействитеëüной
÷астüþ ìаãнитной пpониöаеìости pеаëüно в обëасти
ìаãнитных pезонансов. На возìожностü фокусиpовки
пу÷ка ìикpовоëновоãо изëу÷ения обpащается вниìа-
ние в pаботе [4]. Фокусиpовка осуществëяется в
бëижнеì поëе изëу÷ения в ìетаëëизиpованной фо-
тонной стpуктуpе в усëовиях отpиöатеëüноãо коэф-
фиöиента пpеëоìëения. Оäниì из наибоëее эффек-
тивных способов иссëеäования ìикpовоëновых

Изучено взаимодействие электpомагнитных волн с
нанокомпозитными матеpиалами, полученными введени-
ем в межсфеpическое пpостpанство опаловых матpиц
(пpавильных упаковок наносфеp SiO2 диаметpом около
250 нм) наночастиц никель-цинкового или маpганец-цин-
кового феppита (нанокомпозит). Измеpения выполнены в
интеpвале частот 26—38 ГГц в магнитных полях напpя-
женностью до 13 кЭ. Исследовано изменение во внешнем
магнитном поле модуля коэффициента пеpедачи моды
ТЕ10 в пpямоугольном волноводе, содеpжащем опаловую
матpицу. Пpоанализиpована зависимость от напpяжен-
ности внешнего магнитного поля коэффициентов пpохо-
ждения и отpажения электpомагнитных волн. Выполне-
ны измеpения модуля коэффициента пpохождения волн
чеpез пpямоугольный pезонатоp с обpазцом нанокомпози-
та. Установлено, что основной пpичиной микpоволновых
изменений является магнитный pезонанс в нанокомпози-
те. Выполнен анализ пpохождения волн чеpез обpазец на-
нокомпозита и его зависимости от напpяженности маг-
нитного поля.

Ключевые слова: нанокомпозиты, микpофотоника,
опаловые матpицы, наночастицы феppитов, микpовол-
новые измеpения.
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свойств явëяется ìетоäика ìаãнитноãо pезонанса.
Известно, ÷то хаpактеpистики pезонансной ëинии,
такие как зна÷ение поëя pезонанса, øиpина и фоpìа
ëинии зависят от pазìеpа нано÷астиö [5].

Дëя успеøноãо пpиìенения ìаãнитных нанокоì-
позитов на основе опаëовых ìатpиö в упpавëяеìых
ìаãнитныì поëеì эëектpонных пpибоpах СВЧ-äиа-
пазона необхоäиìо pеøитü нескоëüко пpобëеì. Во-
пеpвых, äобитüся оптиìаëüных усëовий взаиìоäейст-
вия воëны с ìатpиöей, ÷тобы обеспе÷итü наибоëüøий
эффект. Во-втоpых, выбpатü схеìу вкëþ÷ения эëе-
ìента, соäеpжащеãо поëу÷еннуþ ìатpиöу, в СВЧ-
тpакт. В-тpетüих, выбpатü усëовия изìеpений такиì
обpазоì, ÷тобы äобитüся упpавëения с испоëüзовани-
еì ìаãнитноãо поëя возìожно ìенüøеãо зна÷ения.

В настоящей pаботе иссëеäованы ìикpовоëновые
свойства опаëовых ìатpиö, соäеpжащих в ìежсфе-
pи÷еских пустотах нано÷астиöы ìаpãанеö-öинково-
ãо и никеëü-öинковоãо феppитов. Микpовоëновые
свойства изìеpены на ÷астотах ìиëëиìетpовоãо äиа-
пазона, пpи÷еì испоëüзованы äве схеìы вкëþ÷ения
обpазöа ìатpиöы в СВЧ-тpакт. По пеpвой схеìе об-
pазеö поìещается в поëый pезонатоp и изìеpения
пpовоäятся на ÷астотах вбëизи pезонансных ÷астот
pезонатоpа. Пpи такоì вкëþ÷ении äостиãаþтся наи-
боëüøие изìенения СВЧ-сиãнаëа пpи выпоëнении
усëовий ìаãнитноãо pезонанса в иссëеäуеìой ìат-
pиöе. Оäнако в такоì ваpианте изìеpения возìож-
ны тоëüко на äискpетных ÷астотах. В äpуãой ìето-
äике испоëüзовано пpохожäение ìикpовоëн ÷еpез
обpазеö опаëовой ìатpиöы. Обpазеö поìещается в
воëновоä, и возìожно непpеpывное изìенение ÷ас-
тоты воëны в øиpоких пpеäеëах. Изìенения ìикpо-
воëновоãо сиãнаëа, пpоøеäøеãо ÷еpез нанокоìпо-
зит, пpоисхоäят, в основноì, всëеäствие ваpиаöий
повеpхностноãо иìпеäанса нанокоìпозита в усëови-
ях ìаãнитноãо pезонанса и поãëощения эëектpоìаã-
нитной воëны в неì. Осуществëение эффективноãо
взаиìоäействия ìикpовоëновых поëей с нано÷асти-
öаìи феppитов пpеäставëяет интеpес äëя нахожäе-
ния усëовий существования отpиöатеëüной äействи-
теëüной ÷асти ìаãнитной пpониöаеìости.

2. Экспеpиментальные методы

Микpовоëновые изìеpения выпоëнены в ÷астот-
ноì äиапазоне 26—38 ГГö с испоëüзованиеì пpяìо-
уãоëüных pезонатоpов и станäаpтных воëновоäов,
pаботаþщих на ìоäе ТЕ10. Дëя выпоëнения ìикpо-

воëновых изìеpений обpазеö поìещаëся в пpяìо-
уãоëüный pезонатоp (pис. 1) иëи в воëновоä (pис. 2).
Пpи этоì обpазеö äëинной стоpоной pаспоëаãаëся
вäоëü оси СВЧ-тpакта пpи pазìещении в pезонатоpе
и попеpек тpакта пpи pазìещении в воëновоäе.
Внеøнее постоянное ìаãнитное поëе напpяженно-
сти H, созäаваеìое эëектpоìаãнитоì, пpикëаäыва-
ëосü пеpпенäикуëяpно воëновоìу вектоpу q, есëи
обpазеö поìещен в pезонатоp. В сëу÷ае, коãäа обpа-
зеö нахоäится в воëновоäе, внеøнее ìаãнитное поëе

ëежит в пëоскости обpазöа ëибо паpаëëеëüно, ëибо
пеpпенäикуëяpно вектоpу ìикpовоëновоãо эëектpи-
÷ескоãо поëя с напpяженностüþ E. В ìикpовоëно-
вых экспеpиìентах изìеpяëосü относитеëüное изìе-
нение во внеøнеì ìаãнитноì поëе ìоäуëя коэффи-
öиента пpохожäения dm = [|D(H)| – |D(0)|]/|D(0)|, ãäе

|D(H)| — ìоäуëü коэффиöиента пpохожäения в ìаã-
нитноì поëе и ìоäуëü коэффиöиента отpажения
rm = [|R(H)| – |R(0)|]/|R(0)|, ãäе |R(H)| — ìоäуëü коэф-

фиöиента отpажения. Все ìикpовоëновые экспеpи-
ìенты выпоëнены пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Необхоäиìостü испоëüзования äвух ìетоäик из-
ìеpения ìикpовоëновых хаpактеpистик обусëовëена
сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи. В pезонатоpе ìожно
выпоëнитü изìеpения на ÷астотах вбëизи pезонанс-
ных ÷астот pезонатоpа, кажäая из котоpых соответ-
ствует опpеäеëенноìу типу эëектpоìаãнитных коëе-
баний. Pезонатоp вкëþ÷ен в СВЧ-тpакт каскаäно.
В усëовиях ìаãнитноãо pезонанса pезко увеëи÷ива-
ется поãëощение эëектpоìаãнитной энеpãии; поëе-
вая зависиìостü аìпëитуäы пpинятоãо сиãнаëа оп-
pеäеëяется pезонансной зависиìостüþ ìниìой ÷ас-
ти ìаãнитной пpониöаеìости обpазöа от напpяжен-
ности внеøнеãо постоянноãо ìаãнитноãо поëя. Дëя
выяснения оптиìаëüных усëовий испоëüзования
опаëовых ìатpиö с нано÷астиöаìи феppитов в эëек-
тpонных пpибоpах СВЧ äанная ìетоäика изìеpений
иìеет пpеиìущество, а иìенно, в ней возìожно äос-

Pис. 1. Схема pасположения обpазца в pезонатоpе

Pис. 2. Схема pасположения обpазца в волноводе
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тижение ìаксиìаëüно возìожных изìенений ìик-
pовоëновоãо сиãнаëа пpи изìенении напpяженно-
сти внеøнеãо поëя.

Втоpая ìетоäика, в котоpой обpазеö поìещается
в попеpе÷ное се÷ение воëновоäа, иìеет äостоинство
в тоì отноøении, ÷то ÷астота воëны ìожет изìе-
нятüся непpеpывно во всеì интеpваëе, в котоpоì
pаспpостpаняется воëна ТЕ10 и осуществëяется оä-

ноìоäовый pежиì. Дëя воëновоäа се÷ениеì
7,2 Ѕ 3,6 ìì это ÷астоты от 26 äо 38 ГГö. Два ваpи-
анта pаспоëожения вектоpа внеøнеãо постоянноãо
ìаãнитноãо поëя (ваpианты (а) и (б) на pис.2) äаþт
возìожностü pеаëизоватü pазëи÷нуþ оpиентаöиþ
поëей и выявитü pазные типы pезонансов.

Синтез обpазöов опаëовых ìатpиö с äиаìетpаìи
наносфеp SiO2 от 200 äо 280 нì описан в pаботе [6].

Нанокоìпозиты с внеäpенныìи нано÷астиöаìи ни-
кеëü-öинковоãо и ìаpãанеö-öинковоãо феppитов
быëи поëу÷ены ìетоäоì пpопитки с посëеäуþщей
теpìи÷еской обpаботкой. Pентãенофазовый анаëиз
показаë, ÷то во внесенноì веществе боëüøинство
pефëексов относятся в фазаì типа (NixZn1 – x)Fe2O4

и (MnxZn1 – x)Fe2O4, иìеþщих кpистаëëи÷ескуþ

стpуктуpу øпинеëи. Частиöы ввеäенных фаз иìеþт
непpавиëüнуþ фоpìу и pазìеpы от 5 äо 70 нì. Объ-
еìная конöентpаöия внесенных нано÷астиö не пpе-
выøает 3—5 %. В äаëüнейøеì буäеì называтü поëу-
÷енный коìпозитный ìатеpиаë как никеëü-öинко-
вый феppит, несìотpя на возìожное пpисутствие в
неì äpуãой ìаãнитной фазы. Сказанное относится и
к нанокоìпозиту с ìаpãанеö-öинковыì феppитоì.
Pезуëüтаты изìеpения ìаãнитных свойств поäpобно
пpоанаëизиpованы в pаботе [7]. Пpи коìнатной теì-
пеpатуpе ìожно с÷итатü, ÷то ìаãнитные фазы нано-
коìпозита состоят из ÷астиö феppиìаãнетика и су-
пеpпаpаìаãнитных ÷астиö.

3. Микpоволновые измеpения в pезонатоpе

Как отìе÷аëосü выøе, изìеpения в pезонатоpе
выпоëняþтся вбëизи собственных ÷астот pезонатоpа.
Цеëüþ пpовеäенных изìеpений быëо установëение
спектpа ìаãнитноãо pезонанса в ìаãнитных нано-
коìпозитах, а также созäание усëовий äëя осущест-
вëения ìикpовоëновых изìенений с наибоëüøиì
зна÷ениеì. С указанной öеëüþ в pезонатоp вноси-
ëисü обpазöы ìаãнитных опаëовых ìатpиö, объеì
котоpых хотя и быë существенно ìенüøе объеìа pе-
зонатоpа, теì не ìенее обpазеö существенно иска-
жаë поëя в pезонатоpе и вëияë на зна÷ения pезо-
нансных ÷астот. Pезонатоp быë вкëþ÷ен в СВЧ-
тpакт каскаäно, как показано на pис. 1.

В экспеpиìентах быëо испоëüзовано нескоëüко
пpяìоуãоëüных pезонатоpов, äëя всех них äëина pе-
зонатоpа быëа 50 ìì, высота 3,2 ìì. Максиìуìы аì-
пëитуäы пpоøеäøеãо сиãнаëа äëя pезонатоpа øиpи-
ной 5,2 ìì, пpихоäящиеся на ÷астоты 35,8 и 34 ГГö,
соответствуþт ìоäаì TE101 и ТЕ100. Пpи поìещении

обpазöа в pезонатоp pезонансные ÷астоты уìенüøа-

þтся, øиpина pезонансной ëинии увеëи÷ивается
всëеäствие ìикpовоëновых потеpü в обpазöе. Pе-
зуëüтаты изìеpения поëевых зависиìостей ìикpо-
воëновоãо сиãнаëа показаны на pис. 3 и 4. Экспеpи-
ìентаëüные äанные, пpеäставëенные на pис. 3 и 4,
показываþт, ÷то изìенения ìикpовоëновоãо коэф-
фиöиента пеpеäа÷и в ìаãнитноì поëе обусëовëены
ìаãнитныì pезонансоì. По оси оpäинат на этих pи-
сунках отëожено изìенение во внеøнеì ìаãнитноì
поëе ìоäуëя коэффиöиента пеpеäа÷и dm = [|D(H)| –

– |D(0)|]/|D(0)|.

Изìеpения, выпоëненные на нескоëüких ÷асто-
тах в интеpваëе 26—38 ГГö, показаëи, ÷то поëожение
pезонансной особенности сìещается в стоpону
сиëüных поëей пpи увеëи÷ении ÷астоты. По этиì
изìеpенияì быë восстановëен спектp ìаãнитноãо
pезонанса, котоpый буäет пpоанаëизиpован ниже.
В обpазöе, соäеpжащеì никеëü-öинковый феppит,
изìенения ìикpовоëновоãо сиãнаëа пpевыøаþт
60 %. Стоëü боëüøие изìенения, в пpинöипе, ìоãут
найти пpиìенение в упpавëяеìых эëектpонных пpи-

Pис. 3. Микpоволновой магнитный pезонанс в опаловой матpице,
содеpжащей никель-цинковый феppит

Pис. 4. Микpоволновой магнитный pезонанс в опаловой матpице,
содеpжащей маpганец-цинковый феppит
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боpах ìиëëиìетpовоãо äиапазона. Pезуëüтаты изìе-
pения поëевой зависиìости коэффиöиента пpохож-
äения, изìеpенной на нескоëüких ÷астотах, показа-
ны на pис. 5. 

По ìеpе увеëи÷ения ÷астоты поëе pезонанса уве-
ëи÷ивается. В äанноì сëу÷ае с pостоì ÷астоты уве-
ëи÷ивается аìпëитуäа pезонансной особенности.

4. Микpоволновые измеpения в волноводе

Изìеpения быëи выпоëнены по схеìе, показан-
ной на pис. 2. Вëияние внеøнеãо постоянноãо ìаã-
нитноãо поëя на коэффиöиент пеpеäа÷и оказаëосü
pазëи÷ныì пpи pазной оpиентаöии этоãо поëя отно-
ситеëüно ìикpовоëновоãо ìаãнитноãо поëя. В äан-
ной сеpии изìеpений поìиìо изìенения во внеø-
неì ìаãнитноì поëе ìоäуëя коэффиöиента пеpеäа-
÷и dm = [|D(H)| – |D(0)|]/|D(0)| изìеpяëосü еще и от-

носитеëüное изìенение ìоäуëя коэффиöиента
отpажения rm = [|R(H)| – |R(0)|]/|R(0)|, ãäе R(H) —

коэффиöиент отpажения от обpазöа, изìеpенный в
поëе Н. Сопоставëение pезуëüтатов изìеpения по-
ëевой зависиìости коэффиöиентов пpохожäения и
отpажения äëя нанокоìпозита, соäеpжащеãо ìаpãа-
неö-öинковый феppит, пpи H⊥H

~

 пpовеäено на pис. 6.

Поëу÷енные зависиìости оказаëисü похожи äpуã на
äpуãа как по зна÷ениþ изìенений, так и по фоpìе
зависиìости.

По ìеpе увеëи÷ения ÷астоты поëожение pезо-
нансной особенности пpихоäится на боëее сиëüные
поëя; аìпëитуäа pезонанса с pостоì ÷астоты увеëи-
÷ивается (pис. 7). Нескоëüко иная каpтина набëþäа-
ется пpи H//H

~

. Как виäно на pис. 8, pезонансная

особенностü коэффиöиента пpохожäения пpисутст-
вует и в этоì сëу÷ае. По ìеpе увеëи÷ения ÷астоты
поëожение pезонанса сìещается в стоpону сиëüных

Pис. 5. Магнитный pезонанс в опаловой матpице, содеpжащей
маpганец-цинковый феppит на нескольких частотах

Pис. 6. Магнитный pезонанс, измеpенный по отpажению и пpо-
хождению микpоволн чеpез обpазец нанокомпозита, содеpжащего
маpганец-цинковый феppит, Н^Н

~

Pис. 7. Частотная зависимость амплитуды магнитного pезонанса
для пpошедшего сигнала, Н^Н

~

 (обpазец нанокомпозита, содеp-

жащего никель-цинковый феppит)

Pис. 8. Магнитный pезонанс, измеpенный по пpохождению мик-
pоволн чеpез обpазец нанокомпозита, содеpжащего никель-цин-
ковый феppит, Н//Н

~
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поëей. Оäнако с pостоì ÷астоты аìпëитуäа pезонан-
са в äанноì сëу÷ае уìенüøается. Существование pе-
зонанса пpи H//H

~

 возìожно, есëи напpавëение

ìаãнитноãо поëя внутpи ÷астиö ввеäенноãо вещест-
ва отëи÷ается от напpавëения Н, так ÷то внутpи ÷ас-
тиö существует коìпонента постоянноãо ìаãнитно-
ãо поëя, пеpпенäикуëяpная H

~

. Посëеäнее впоëне

возìожно, поскоëüку фоpìа ÷астиö ввеäенноãо ве-
щества сëожная, и ÷астиöы оpиентиpованы к внеø-
неìу ìаãнитноìу поëþ сëу÷айныì обpазоì. По ìеpе
pоста ÷астоты pезонанс пpихоäится на боëее сиëü-
ные поëя. Пpи пpибëижении поëя к состояниþ тех-
ни÷ескоãо насыщения обëасти неоäноpоäноãо поëя
в ÷астиöах уìенüøаþтся, а напpавëение вектоpа
внутpеннеãо постоянноãо ìаãнитноãо поëя в öеëоì
пpибëижается к напpавëениþ внеøнеãо. Поэтоìу в
äанной конфиãуpаöии поëей с pостоì ÷астоты аì-
пëитуäа pезонанса уìенüøается.

Изìеpения, выпоëненные на обpазöе опаëовой
ìатpиöы, соäеpжащей нано÷астиöы никеëü-öинко-
воãо феppита на нескоëüких ÷астотах пpи H⊥H

~

 по-

казаëи, ÷то с pостоì ÷астоты аìпëитуäа pезонанс-
ной особенности возpастает, как и äëя ìатpиöы с
ìаpãанеö-öинковыì феppитоì. В оpиентаöии поëей
H//H

~

 ÷астотная зависиìостü аìпëитуäы pезонансов

äëя нанокоìпозита, соäеpжащеãо ìаpãанеö-öинко-
вый феppит, иìеет боëее сëожный хаpактеp — пpи-
сутствуþт pезонансы, котоpые ìожно отнести к
äвуì pазëи÷ныì ветвяì спектpа ìаãнитноãо pезо-
нанса, как это буäет показано ниже. Дëя pезонансов,
пpинаäëежащих 1-й ветви, с pостоì ÷астоты аìпëи-
туäа pезонансов в öеëоì возpастает.

В интеpваëе 26—38 ГГö быëа изìеpена ÷астотная
зависиìостü коэффиöиентов пpохожäения и отpа-
жения по ìощности äëя обpазöов опаëовой ìатpи-
öы, соäеpжащих нано÷астиöы никеëü-öинковоãо и
ìаpãанеö-öинковоãо феppитов. Такие изìеpения
выпоëнены без пpиëожения постоянноãо ìаãнитно-
ãо поëя. В öеëоì в pассìатpиваеìоì ÷астноì äиапа-
зоне коэффиöиент пpохожäения возpастает, а коэф-
фиöиент отpажения убывает с pостоì ÷астоты. Зна-
÷ения коэффиöиентов отpажения и пpохожäения
сопоставиìы и изìеняþтся от 0,3 äо 0,65.

Дëя объяснения набëþäаþщихся особенностей
pассìотpиì пpохожäение и отpажение воëн от не-
пpовоäящеãо иëи сëабопpовоäящеãо ìаãнитноãо об-
pазöа, поìещенноãо в пpяìоуãоëüный воëновоä. Бу-
äеì с÷итатü, ÷то в воëновоäе ìожет pаспpостpанятü-
ся тоëüко ìоäа ТЕ10. Дëина обpазöа вäоëü оси воë-

новоäа pавна d, попеpе÷ные pазìеpы воëновоäа а и
b, а > b. Обpазеö поëностüþ заниìает попеpе÷ное
се÷ение воëновоäа, как показано на pис. 2. У÷астки
воëновоäа иìеþт pазëи÷ное эквиваëентное сопpо-
тивëение: запоëненные обpазöоì — Z2, а незапоë-

ненные — Z1. Обозна÷иì ÷еpез β2 коìпëекснуþ по-

стояннуþ pаспpостpанения, β2 =  + i . Соãëасно

[8], коìпëексные коэффиöиенты пpохожäения D и
отpажения R выpажаþтся сëеäуþщиìи фоpìуëаìи:

D = ; (1)

R = , (2)

ãäе ξ = Z2/Z1 — отноøение эквиваëентных сопpо-

тивëений запоëненноãо и незапоëненноãо у÷астков
воëновоäа. Эквиваëентные сопpотивëения ìожно
выpазитü ÷еpез воëновые сопpотивëения W1 и W2.

Дëя ìоäы ТЕ10 запиøеì, сëеäуя [9]

Z1 = W1; Z2 = W2;

W1 = ;

W2 = .

Зäесü εeff, μeff — некотоpые эффективные äиэëектpи-

÷еская и ìаãнитная пpониöаеìости, котоpые выpа-
жаþтся фоpìуëаìи, составëенныìи из коìпонент
тензоpов ìатеpиаëüных постоянных äиэëектpи÷е-

ской  и ìаãнитной пpониöаеìости . Ниже бу-

äет указан виä таких пpониöаеìостей äëя выбpан-
ной оpиентаöии поëей пpи pаспpостpанении воëны
типа ТЕ10. Постоянная pаспpостpанения β2, эквива-

ëентные сопpотивëения Z1 и Z2, и их

отноøение ξ зависят от напpяженности внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя. Пpи H⊥H

~

 постоянная pаспpо-

стpанения на у÷астке воëновоäа с обpазöоì pасс÷и-
тывается по фоpìуëе [10]

β2 = , (3)

ãäе ε// — это коìпонента ε33 тензоpа äиэëектpи÷е-

ской пpониöаеìости, a μ
⊥
 выpажается ÷еpез äиаãо-

наëüнуþ μ и неäиаãонаëüнуþ μa коìпоненты тензо-

pа  сëеäуþщиì обpазоì:

μ
⊥

= μ – .

В пpивеäенноì выøе выpажении воëновоãо со-
пpотивëения W2 äëя ìоäы TE10 пpи H⊥H

~

 εeff = ε//,

a μeff = μ
⊥
. Дëя постоянной β1 на у÷астке воëновоäа

без обpазöа в фоpìуëе (3) нужно поëожитü ε// = 1,β2
′ β2

″
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μ
⊥

= 1. Во внеøнеì ìаãнитноì поëе Н изìеняется

ìаãнитная пpониöаеìостü μ
⊥
, а всëеäствие этоãо по-

стоянная pаспpостpанения β
2
(H) и отноøение ξ(H) по-

ëу÷аþт äобавки: β
2
(H) = β

2
(0) + Δβ

2
; ξ(H) = ξ(0) + Δξ.

Pасс÷итаеì, какое изìенение буäет в ìаãнитноì по-
ëе у коэффиöиентов пpохожäения и отpажения.
Обозна÷иì относитеëüное изìенение коэффиöиен-
та пpохожäения ÷еpез dm, а относитеëüное изìене-

ние коэффиöиента отpажения ÷еpез rm:

dm = [D(H) – D(0)]/D(0);

rm = [R(H) – R(0)]/R(0).

Поäставив в фоpìуëы (1) и (2) постояннуþ pас-
пpостpанения и отноøение эквиваëентных сопpо-
тивëений, поëу÷ивøих äобавки в ìаãнитноì поëе, и

с÷итая äобавки ìаëыìи, |Δβd | n 1, n 1, ìож-

но записатü сëеäуþщие выpажения äëя dm и rm:

dm = Δβ2d –

– ; (4)

rm = –D(0) Δβ2d –

– D(0)shβ2(0)d(ξ – ξ–1)  +  Ѕ 

Ѕ (ξ – ξ–1)chβ2dΔβ2d + shβ2d(ξ + ξ–1) . (5)

Сpавнивая выpажения (4) и (5), ìожно заìетитü,
÷то в фоpìуëу äëя относитеëüных изìенений коэф-
фиöиента отpажения во все сëаãаеìые в ка÷естве
ìножитеëя вхоäит веëи÷ина D(0). Есëи в воëновоä
поìещена хоpоøо пpовоäящая сpеäа, то |D(0)| n 1 и
из-за наëи÷ия этоãо ìножитеëя зна÷ение изìенений
коэффиöиента отpажения äоëжно бытü наìноãо
ìенüøе изìенений коэффиöиента пpохожäения.
Дëя опаëовой ìатpиöы, соäеpжащей сëабо пpовоäя-
щие феppиты, фоpìуëы (4) и (5) äопускаþт, ÷то из-
ìенения коэффиöиентов пpохожäения и отpажения
в ìаãнитноì поëе буäут поäобны. В ÷астности, фоp-
ìуëу (5) ìожно пеpеписатü в сëеäуþщеì виäе:

rm = D(0)dm + (ξ – ξ–1)chβ2dΔβ2d +

+ shβ2d(ξ + ξ–1) .

Пpовеäенный анаëиз позвоëяет понятü, по÷еìу
экспеpиìентаëüно изìеpенные поëевые зависиìости
коэффиöиентов отpажения и пpохожäения иìеþт
схоäный виä. Такие pезуëüтаты соãëасуþтся с теì экс-
пеpиìентаëüныì фактоì, ÷то в pассìотpенной обëас-
ти ìиëëиìетpовых воëн зна÷ения этих коэффиöиен-
тов, изìеpенные без внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, иìе-
þт оäин поpяäок веëи÷ины. Pезонансный виä экспе-

pиìентаëüно изìеpенных зависиìостей d
m
(H) и r

m
(H)

обусëовëен теì, ÷то коìпоненты тензоpа ìаãнитной

пpониöаеìости μ и μ
а
 пpи выпоëнении усëовий ìаã-

нитноãо pезонанса поëу÷аþт äобавки, pезонансныì

обpазоì зависящие от напpяженности ìаãнитноãо поëя

[10]. Соответственно, pезонансные äобавки поëу÷ат

постоянная pаспpостpанения β
2
 и отноøение иìпеäан-

сов ξ. Поэтоìу, соãëасно фоpìуëаì (4) и (5), pезонанс-

ные äобавки пpиобpетаþт коэффиöиенты отpажения и

пpохожäения. Эти pезонансные äобавки вызваны по-

ãëощениеì воëны в усëовиях ìаãнитноãо pезонанса,

поэтоìу на поëевых зависиìостях коэффиöиентов

пpохожäения и отpажения набëþäается ìиниìуì.

5. Спектpы магнитного pезонанса

Спектpы ìаãнитноãо pезонанса быëи поëу÷ены
изìеpенияìи pезонансных поëей на pазных ÷асто-
тах. Изìеpения выпоëнены как в воëновоäе, так и в
pезонатоpах с pазëи÷ной øиpиной. Pезуëüтаты äëя
нанокоìпозита, соäеpжащеãо нано÷астиöы ìаpãанеö-
öинковоãо феppита, показаны на pис. 9. Поëя pезонан-
са, поëу÷енные пpи испоëüзовании воëновоäной ìето-
äики и относящиеся к акусти÷еской ветви pезонансно-
ãо спектpа, показаны на pис. 9 кpуãëыìи сиìвоëаìи.
Зна÷ения pезонансных поëей этой ветви спектpа, из-
ìеpенные пpи оpиентаöии ìаãнитных поëей H⊥H

~

 и

H//H
~

, бëизки äpуã к äpуãу. Сиìвоëоì "запоëненная

звезäо÷ка" на pис. 9 показаны поëя pезонанса, также
зафиксиpованные воëновоäной ìетоäикой, но ëежа-
щие вне акусти÷еской ветви.

В пpинöипе, существуþт äва возìожных объяс-
нения существования pезонансов, не пpинаäëежа-
щих указанной ветви спектpа. Пеpвое объяснение
закëþ÷ается в тоì, ÷то ввеäенное вещество соäеp-
жит äве ìаãнитные фазы, пpи÷еì pезонансы, обо-
зна÷енные звезäо÷каìи, относятся к фазе с бо́ëüøиì
зна÷ениеì наìаãни÷енности, ÷еì pезонансы, обозна-
÷енные кpуãëыìи сиìвоëаìи. Втоpое объяснение свя-
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Pис. 9. Спектp магнитного pезонанса для обpазца нанокомпозита,
содеpжащего маpганец-цинковый феppит
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зано с теì, ÷то в pассìатpиваеìоì нанокоìпозите по-
ìиìо акусти÷еской ветви возìожны äpуãие типы pе-
зонансов. По иìеþщиìся в настоящее вpеìя äанныì,
нет возìожности сäеëатü выбоp ìежäу пpивеäенныìи
объясненияìи. Pезонансные поëя, поëу÷енные в pе-
зонатоpе, иìеþт еще ìенüøие зна÷ения.

Pезуëüтаты, поëу÷енные пpи иссëеäовании нано-
коìпозита, соäеpжащеãо никеëü-öинковый феppит,
показаны на pис. 10. Боëüøая ÷астü изìеpенных pе-
зонансных поëей укëаäывается на акусти÷ескуþ
ветвü спектpа. К этой ветви относятся äанные, по-
ëу÷енные как в воëновоäе, так и в pезонатоpе. Тоëü-
ко на ÷астоте f = 34 ГГö быë зафиксиpован pезо-
нанс, поëе котоpоãо зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì поëе
pезонанса акусти÷еской ветви на äанной ÷астоте.
Такой pезонанс также ìожет бытü вызван оäной из
пpи÷ин, обсужäавøихся выøе.

Заключение

Экспеpиìентаëüно пpоäеìонстpиpовано эффек-
тивное взаиìоäействие эëектpоìаãнитных воëн
ìиëëиìетpовоãо äиапазона с 3D-нанокоìпозитаìи,
состоящиìи из опаëовых ìатpиö, соäеpжащих нано-
÷астиöы никеëü-öинковоãо и ìаpãанеö-öинковоãо
феppита. Зависиìостü коэффиöиента пеpеäа÷и ìик-
pовоëн от напpяженности ìаãнитноãо поëя опpеäеëя-
ется ìаãнитныì pезонансоì в ìаãнитных нанокоìпо-
зитах. Установëено, ÷то спектpы ìаãнитноãо pезонан-
са соäеpжат акусти÷ескуþ ветвü, а также зафиксиpо-
ваны отäеëüные pезонансы вне указанной ветви.
Поäpобно изу÷ено взаиìоäействие эëектpоìаãнитных
воëн ìиëëиìетpовоãо äиапазона в пpяìоуãоëüных pе-
зонатоpах и в воëновоäе, äействуþщеì на ìоäе ТЕ10,

с указанныìи опаëовыìи ìатpиöаìи. Доказано, ÷то
изìенения ìикpовоëновоãо сиãнаëа, пpоøеäøеãо pе-
зонатоp с обpазöоì ìатpиöы, соäеpжащей никеëü-
öинковый феppит, äостиãаþт 60 %.

Изìеpена ÷астотная зависиìостü ìикpовоëновых
изìенений. Дëя оpиентаöии поëей H⊥H

~

 набëþäа-

ëасü обы÷ная ÷астотная зависиìостü аìпëитуäы pе-
зонансноãо пика, коãäа аìпëитуäа возpастает с pос-
тоì ÷астоты. Дëя оpиентаöии H//H

~

 в ìатpиöе, со-

äеpжащей никеëü-öинковый феppит, набëþäаëосü
аноìаëüное уìенüøение аìпëитуäы pезонанса с
pостоì ÷астоты воëны.

Пpовеäено сопоставëение изìенений ìикpовоë-
новоãо сиãнаëа пpи пpохожäении воëной обpазöа
ìаãнитной ìатpиöы и пpи отpажении от нее. Уста-
новëено, ÷то зна÷ение изìенений и фоpìа поëевой
зависиìости коэффиöиентов пpохожäения и отpа-
жения бëизки äpуã к äpуãу. Пpовеäен теоpети÷еский
анаëиз изìенений коэффиöиентов пpохожäения и
отpажения в ìаãнитноì поëе. Показано, ÷то изìе-
нения коэффиöиента пpохожäения и коэффиöиента
отpажения выpажаþтся схоäныìи фоpìуëаìи ÷еpез
äобавки, котоpые поëу÷аþт во внеøнеì ìаãнитноì
поëе постоянная pаспpостpанения в обpазöе и еãо
воëновое сопpотивëение.

Поëу÷енные pезуëüтаты созäаþт пpеäпосыëки äëя
pазpаботки упpавëяеìых ìаãнитныì поëеì высоко-
÷астотных устpойств, pабота котоpых буäет основана
на испоëüзовании ìикpовоëновоãо ìаãнитноãо pезо-
нанса в ìаãнитных нанокоìпозитах на основе опаëо-
вых ìатpиö. Такие устpойства констpуктивно äоста-
то÷но пpосты и ìоãут бытü весüìа эффективны.
В pаботе установëено, ÷то äëя поëу÷ения наибоëü-
øих изìенений ìикpовоëновоãо сиãнаëа сëеäует осу-
ществëятü оpиентаöиþ поëей H⊥H

~

. Pассìатpивае-

ìые ìатеpиаëы ìоãут найти пpиìенение пpи созäа-
нии упpавëяеìых аттенþатоpов, фазовpащатеëей и
äpуãих устpойств ìиëëиìетpовоãо äиапазона.

Pабота выполнена по плану PАН (тема № 01.2.006

13391) пpи частичной поддеpжке пpогpаммы "Кванто-

вая макpофизика" и гpанта НШ-3257.2008.2.
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Введение

Оäниì из пеpспективных напpавëений pазвития
совpеìенной ìикpо- и наноэëектpоники явëяется
созäание пpибоpов и стpуктуp по техноëоãии кpеì-
ний на изоëятоpе (КНИ). Pасøиpение сфеpы пpиìе-
нения КНИ-пpибоpов связано с их пpеиìуществаìи
пеpеä пpибоpаìи на объеìноì кpеìнии: отсутствие
эффекта защеëкивания, ìаëые токи уте÷ки, высокое
быстpоäействие и низкое энеpãопотpебëение. КНИ-
стpуктуpы явëяþтся основой пpи изãотовëении pаз-
ëи÷ных ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС),
таких как сенсоpы, аксеëеpоìетpы и äp.

Дëя äостижения поëной äиэëектpи÷еской изоëя-
öии ìощных высоковоëüтных пpибоpов необхоäиìо
созäание ãëубоких канавок анизотpопныì тpавëени-
еì с высокиì аспектныì соотноøениеì. Пpи изãо-
товëении МЭМС ÷асто пpиìеняется тpавëение
кpеìния äо ãëубины заëеãания скpытоãо изоëиpуþ-
щеãо оксиäа (äо 500 ìкì). Даже фоpìиpование сpав-
нитеëüно неãëубоких канавок (ãëубина 30 ìкì, øи-
pина 1 ìкì) тpебует тpавëения с аспектныì соотно-
øениеì 30:1.

Пpоöесс фоpìиpования ãëубоких канавок осуще-
ствëяется в pеактоpе с ВЧ инäукöионныì исто÷ни-
коì SF6 + C4F8 иëи SF6 + О2 пëазìы. На пеpвой ста-

äии пpоöесса пpоисхоäит быстpое тpавëение кpеì-
ния, на втоpой — пассиваöия боковой повеpхности
канавок. Пpи этоì нужно собëþäатü баëанс ìежäу
пpоöессаìи пассиваöии и тpавëения, ина÷е возни-
каþт pазëи÷ные эффекты, котоpые затpуäняþт соз-
äание стpуктуp с необхоäиìой ãеоìетpией. С увеëи-
÷ениеì ãëубины канавки изìеняþтся усëовия äос-
тавки хиìи÷ески активных pеаãентов на äно и стен-
ки канавки, ÷то веäет к заìеäëениþ во вpеìени

скоpости тpавëения, возникновениþ pазëи÷ноãо pо-
äа наpуøений анизотpопности тpавëения (pис. 1).
Напpиìеp, пpи тpавëении с аспектныì соотноøе-
ниеì >30 с опpеäеëенной ãëубины ìожет возникатü
отpиöатеëüный уãоë накëона стенки, ÷то свиäетеëü-
ствует о неäостато÷ной пассиваöии стенок (pис. 2)
[1, 2]. Дëя поäавëения поäобных неãативных явëе-
ний необхоäиìо pеãуëиpоватü паpаìетpы пpоöесса
ãëубокоãо тpавëения так, ÷тобы усëовия тpавëения
быëи оптиìаëüныìи.

Цеëü äанной pаботы — pазpаботка пpоöесса фоp-
ìиpования ãëубоких канавок äëя поëной äиэëектpи-
÷еской изоëяöии высоковоëüтных КНИ-пpибоpов.

В pаботе [3] пpеäëожен пpоöесс фоpìиpования
ãëубоких канавок в объеìноì кpеìнии с аспектныì
соотноøениеì 50:1, в SF6 + C4F8 пëазìе (pис. 3).

Pассмотpены вопpосы глубокого анизотpопного
тpавления стpуктуp кpемний на изолятоpе. Пpиведены
паpаметpы пpоцесса фоpмиpования канавок анизотpоп-
ным тpавлением в плазмохимическом pеактоpе пpи НЧ
смещении на подложку.

Ключевые слова: канавка; анизотpопное тpавление;
плазмохимическое тpавление.

Pис. 1. Канавка с гpебенчатыми стенками

Pис. 2. Пpофиль канавки с отpицательным углом наклона стенки [2]

Pис. 3. Анизотpопные канавки в объемном кpемнии [3]
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Неäостаткоì явëяется то, ÷то äанный пpоöесс не
ìожет бытü испоëüзован пpи ãëубокоì тpавëении
КНИ-стpуктуp, так как на ãpаниöе Si—SiO2 в pезуëü-

тате поäтpавëивания сëоя кpеìния обpазуется выеì-
ка (pис. 4). Показано ÷то выеìка явëяется сëеäстви-
еì встpаивания эëектpи÷ескоãо заpяäа в пpоöессе
тpавëения [4]. Всëеäствие pазëи÷ноãо pаспpеäеëения
ионов и эëектpонов в пëазìе ионы накапëиваþтся на
äне канавки, в скpытоì оксиäе, а эëектpоны на веp-
øине. Pезуëüтиpуþщее эëектpи÷еское поëе äостато÷но
äëя изìенения тpаектоpий паäаþщих ионов и как
сëеäствие обpазования поäтpава (сì. вставку на pис. 4).
Поäобный эффект отсутствует в объеìноì кpеìнии,
так как кpеìниевая поäëожка обëаäает äостато÷ной
пpовоäиìостüþ, ÷тобы пpеäотвpатитü накопëение за-
pяäа. Эффект поäтpава боëее заìетен в высокопëот-
ной пëазìе, так как пëотностü ионов, а, соответствен-
но, и заpяäовый эффект в ней выøе.

Экспеpимент и pезультаты

Обpазöаìи сëужиëи КНИ-пëастины (111), поëу-
÷енные по SIMOX-техноëоãии, с пpибоpныì сëоеì
кpеìния 50 ìкì и скpытыì сëоеì оксиäа 2 ìкì,
äиаìетpоì 100 ìì.

В äвухстаäийноì öикëи÷ескоì пpоöессе тpавëе-
ния Si в пëазìе SF6 + C4F8, коãäа попеpеìенно со-

став пëазìы изìеняется от SF6 äо C4F8, тpавëение в

напpавëении, пеpпенäикуëяpноì повеpхности, пpо-
исхоäит всëеäствие тоãо, ÷то на стаäии пассиваöии
осуществëяется бëокиpование тpавëения Si в боко-
воì напpавëении из-за осажäения фтоpуãëеpоäной
пëенки на стенки канавки. На сëеäуþщей стаäии
пpоисхоäит быстpое стиìуëиpованное ионаìи тpав-
ëение фтоpуãëеpоäной пëенки и Si в пëазìе SF6

тоëüко со äна канавки.

Схеìати÷ески пëазìохиìи÷еский pеактоp пока-
зан на pис. 5. Пëазìенное поëе созäается инäуктив-
ныì ВЧ pазpяäоì, возбужäаеìыì с поìощüþ ãене-
pатоpа (13,56 МГö, 1 кВт), pеакöионная каìеpа на-
хоäиëасü в ìаãнитноì поëе. Pеактивные ионы экстpа-
ãиpуþтся из пëазìенноãо поëя НЧ сìещениеì

поäëожкоäеpжатеëя с КНИ-пëастиной. Частота
НЧ ãенеpатоpа наpяäу с аìпëитуäой напpяжения
опpеäеëяет энеpãиþ ионов, паäаþщих на обpаба-
тываеìуþ пëастину. Такиì обpазоì, возìожно pаз-
äеëüное упpавëение пëотностüþ пëазìы и энеpãией
pеактивных ионов. Тpавëение пpовоäиëи в сìеси
SF6 + C4F8. Pасхоä SF6 и C4F8 изìеняëся от 10

äо 20 сì3/ìин. Дëитеëüностü стаäии пассиваöии
ваpüиpоваëасü в äиапазоне 4...7 с, а вpеìя тpавëе-
ния 8...12 с.

На хаpактеpистики пpоöесса тpавëения, такие
как скоpостü, анизотpопностü и сеëективностü тpав-
ëения, вëияþт сëеäуþщие паpаìетpы стаäии пасси-
ваöии: äëитеëüностü; ìощностü сìещения; pасхоäы
SF6 и C4F8 и их отноøение [5, 6]. Эти паpаìетpы

äоëжны бытü такиìи, ÷тобы на стаäии пассиваöии
фтоpоуãëеpоäная поëиìеpная пëенка pосëа пpе-
иìущественно на боковой стенке канавки, а не на
äне. Дëя уìенüøения скоpости обpазования поëи-
ìеpной пëенки на äне канавки на поäëожку наäо
поäаватü опpеäеëеннуþ ìощностü сìещения. В pе-
зуëüтате этоãо повыøается энеpãия боìбаpäиpуе-
ìых ионов, и поëиìеpная пëенка на äне канавки и
на повеpхности ìаски не буäет обpазовыватüся.

Pис. 4. Боковое подтpавливание на гpанице кpемний — скpытый
оксид

Pис. 5. Схема плазмохимического pеактоpа

Pис. 6. Канавки, заполненные окислом кpемния (0,8 мкм) и по-
ликpемнием (3,4 мкм)
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Дëя пpеäотвpащения обpазования потpава кpеìния

на ãpаниöе со скpытыì изоëиpуþщиì сëоеì на поä-

ëожку поäаваëосü сìещение с НЧ ãенеpатоpа

(380 кГö, 500 Вт).

На pис. 6 показаны канавки, поëу÷енные в pе-

зуëüтате äвухстаäийноãо тpавëения. Конусообpазная

фоpìа канавок позвоëяет пpовоäитü запоëнение без

пустот.

Быëо пpовеäено окисëение канавок и их посëе-

äуþщее запоëнение поëикpеìниеì. Изìеpенное

пpобивное напpяжение стpуктуpы составиëо

500 В.
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Введение

Pазвиваþщееся в посëеäнее вpеìя напpавëение
нанотехноëоãии по pазpаботке ìикpо- и наноэëек-
тpоìехани÷еских систеì (МЭМС, НЕМС) [1—2]
тpебует изу÷ения ìехани÷еских свойств ìатеpиаëов
(коэффиöиент тpения, ìикpотвеpäостü и т. ä.) на
наноìетpовых ìасøтабах. Микpоэëектpоìехани÷е-
ские устpойства о÷енü ÷увствитеëüны к изìенениþ
тон÷айøеãо сëоя ìатеpиаëа на повеpхности. Отно-
øение пëощаäи повеpхности к объеìу äетаëи, pаз-
ìеpы котоpой нескоëüко наноìетpов, — ìноãо боëü-

øе, ÷еì у обы÷ных объектов. Поэтоìу pоëü повеpх-
ностных явëений становится зна÷итеëüной, повы-
øая pоëü сиëы тpения наä сиëой инеpöии. За÷астуþ
набëþäается сиëüное pазëи÷ие коэффиöиентов тpе-
ния ìатеpиаëов, изìеpенных на атоìаpноì и ìак-
pоскопи÷ескоì уpовне [3]. Сканиpуþщая зонäовая
ìикpоскопия (СЗМ) позвоëяет изу÷атü не тоëüко
ãеоìетpиþ повеpхности, но и ìноãие физи÷еские
хаpактеpистики повеpхности, в тоì ÷исëе тpение и
ìикpотвеpäостü на ìасøтабах впëотü äо атоìаpных.

Пpиìенение станäаpтных ìетоäик атоìно-сиëо-
вой ìикpоскопии (АСМ), таких как ìикpоскопия
ëатеpаëüных сиë (Lateral Force Measurement — LFM)
и pежиì Z-ìоäуëяöии (Z-Modulation mode) позвоëяет
иссëеäоватü сиëу тpения ìежäу зонäоì и обpазöоì,
а также оöениватü ëокаëüнуþ упpуãостü ìатеpиаëа
на наноìетpовых ìасøтабах [2].

В äанной статüе иссëеäуþтся субìикpонные
(тоëщиной от 30 äо 1000 нì) сëои кpеìния на сап-
фиpе (КНС), выpащенные ìетоäоì ìоëекуëяpно-
ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ). Техноëоãия кpеìний на
сапфиpе (КНС) иìеет pяä пpеиìуществ наä техно-
ëоãией изãотовëения интеãpаëüных схеì (ИС) на
объеìноì кpеìнии. Испоëüзование изоëиpуþщей
поäëожки (в äанноì сëу÷ае сапфиpа) позвоëяет зна-
÷итеëüно увеëи÷итü pаäиаöионнуþ и теìпеpатуpнуþ
стойкостü пpибоpов на основе КНО-техноëоãии, ÷то
иìеет боëüøое зна÷ение, в пеpвуþ о÷еpеäü, äëя кос-
ìи÷еской отpасëи, атоìной энеpãетики, а также äëя
военноãо пpиìенения [4].

Методика экспеpимента

Эпитаксиаëüные сëои кpеìния выpащиваëисü с
поìощüþ ìетоäа субëиìаöионной ìоëекуëяpно-ëу-
÷евой эпитаксии, описанноãо в [5].

С поìощüþ СЗМ иссëеäоваëасü топоãpафия по-
ëу÷енных сëоев КНС и опpеäеëяëасü тоëщина сëоя.
Оäновpеìенно с топоãpаììаìи в pежиìе ëатеpаëü-
ных сиë и pежиìе Z-ìоäуëяöии pеãистpиpоваëисü

Методом микpоскопии латеpальных сил в pежиме
Z-модуляции исследовались свойства субмикpонных слоев
(30—1000 нм) кpемния на сапфиpе, выpащенных методом
молекуляpно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Показано, что
контpаст силы тpения между кpемнием и сапфиpом су-
ществует независимо от толщины осажденного слоя
кpемния, а pазница в упpугих свойствах кpемния и сап-
фиpа пpоявляется только на толстых (толщиной более
100 нм) слоях кpемния.

Ключевые слова: кpемний на сапфиpе (КНС), моле-
куляpно-лучевое осаждение (МЛО), атомно-силовая
микpоскопия (АСМ), микpоскопия матеpиальных сил
(МЛС), pежим Z-модуляции.
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каpты pаспpеäеëения сиãнаëов, отобpажаþщих кон-
тpаст сиë тpения и упpуãих свойств на ãpаниöе ìе-
жäу кpеìниеì и сапфиpоì. Дëя этоãо посëе пpоöес-
са осажäения с ÷асти повеpхности кажäоãо обpазöа
сëой кpеìния уäаëяëся хиìи÷ескиì тpавëениеì. Это
позвоëиëо сфоpìиpоватü ÷еткуþ ãpаниöу кpеì-
ний/сапфиp. Испоëüзование ìаски во вpеìя напы-
ëения оказаëосü äëя этих öеëей неэффективныì:
всëеäствие эффекта поäпыëения в пpоöессе pоста
поëу÷аëасü сиëüно pазìытая ступенüка, pазìеpы ко-
тоpой пpевыøаëи pазìеpы обëасти сканиpования
зонäовоãо ìикpоскопа. Дëя искëþ÷ения топоãpафи-
÷еской составëяþщей в ка÷естве каpты pаспpеäеëе-
ния сиëы тpения бpаëасü поëуpазностü каpт pаспpе-
äеëения ëатеpаëüных сиë, снятых пpи pазных на-
пpавëениях сканиpования [6—8].

Pезультаты экспеpимента и их обсуждение

По pезуëüтатаì сканиpования обëасти ступенüки
кpеìний—сапфиp (pис. 1, а, сì. третüþ стоpону об-
ëожки) то÷но опpеäеëяëасü тоëщина выpащенноãо
сëоя. Гистоãpаììа высот äанной обëасти (pис. 1, б,
сì. третüþ стоpону обëожки), соäеpжит äва пика:
сëева — пик кpеìния и спpава — пик сапфиpа. Pас-
стояние ìежäу ìаксиìуìаìи пиков соответствует
тоëщине сëоя кpеìния. Пpи этоì øиpина кажäоãо
пика отpажает pаспpеäеëение высот по повеpхности
кpеìния иëи сапфиpа и пpопоpöионаëüна øеpохо-
ватости äанноãо у÷астка повеpхности.

На обpазöах КНС с тоëщиной эпитаксиаëüноãо

сëоя боëüøе 100 нì набëþäаëосü pазëи÷ие сиãнаëа Z-

ìоäуëяöии ìежäу обëастяìи кpеìния и сапфиpа
(pис. 2, а, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), ÷то сви-
äетеëüствует о pазëи÷ии их ìехани÷еских свойств.
Анаëиз ãистоãpаìì pаспpеäеëения сиãнаëа Z-ìоäу-
ëяöии показаë, ÷то на обpазöах КНС с тоëщиной
кpеìниевоãо сëоя äо 100 нì пpисутствует тоëüко
оäин пик, котоpый пpакти÷ески сиììетpи÷ен (pис.
2, б, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Это озна÷ает,
÷то сpеäнее зна÷ение аìпëитуäы сиãнаëа на у÷астке
сëоя кpеìния pавно сpеäнеìу зна÷ениþ аìпëитуäы
сиãнаëа на сапфиpовой поäëожке. Но pазìах аìпëи-
туäы иссëеäуеìоãо сиãнаëа на кpеìнии в нескоëüко
pаз пpевыøает pазìах аìпëитуäы на сапфиpе.

Pост эпитаксиаëüноãо сëоя кpеìния на сапфиpе
пpи МЛЭ иäет путеì обpазования и посëеäуþщей
коаëесöенöии остpовков [5]. Иìенно обpазование
таких остpовков на тонких сëоях кpеìния (pис. 3, а,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) и оказывает вëия-
ние на pазìах аìпëитуäы сиãнаëа Z-ìоäуëяöии.
Боëüøой pазìах аìпëитуäы сиãнаëа Z-ìоäуëяöии на
повеpхности кpеìния ìожет бытü связан с pазëи÷и-
еì упpуãих свойств ìежäу остpовкаìи и ìежостpов-
ковыì пpостpанствоì.

Мы пpеäпоëаãаеì, ÷то pазëи÷ные äефекты, неиз-
бежно возникаþщие во вpеìя pоста, такие как äис-
ëокаöии и ìикpоäвойники ìоãут изìенятü твеpäостü
и упpуãие свойства ìатеpиаëа. Обpазование таких

äефектов пpоисхоäит в пpоöессе pоста пpеиìущест-
венно вбëизи ãетеpоãpаниöы кpеìний/сапфиp в pе-
зуëüтате pассоãëасования pеøеток, а также всëеäст-
вие pазëи÷ия коэффиöиентов тепëовоãо pасøиpе-
ния кpеìния и сапфиpа. Тонкие сëои соäеpжат
боëüøое ÷исëо äискëокаöий и ìикpоäвойников, ÷то
пpивоäит к изìенениþ упpуãих свойств сëоя кpеì-
ния. Пëотностü äефектов уìенüøается пpопоpöио-
наëüно pасстояниþ äо ãpаниöы кpеìний/сапфиp,
т. е. с увеëи÷ениеì тоëщины сëоя кpеìния, ÷то пpи-
воäит к появëениþ контpаста Z-ìоäуëяöии иìенно
на äовоëüно тоëстых сëоях КНС (боëее 100 нì).

Контpаст же ëатеpаëüных сиë pеãистpиpуется пpи
ëþбых тоëщинах сëоя кpеìния (pис. 4, а, сì. ÷етвер-
туþ стоpону обëожки).

Левый пик на ãистоãpаììе (pис. 4, б, сì. ÷етвер-
туþ стоpону обëожки) соответствует pаспpеäеëениþ
сиãнаëа по повеpхности сапфиpа, а пpавый — по по-
веpхности кpеìния. Пики эти по÷ти не пеpекpыва-
þтся. Такиì обpазоì, в pежиìе ëатеpаëüных сиë на-
бëþäаþтся существенные pазëи÷ия сиãнаëов в об-
ëастях кpеìния и сапфиpа. Pазностü сиãнаëов от
кpеìния и сапфиpа в äанноì pежиìе пpисутствует
на обpазöах с ëþбой тоëщиной сëоя кpеìния в ин-
теpваëе 30—1000 нì и по÷ти не зависит от тоëщины
сëоя кpеìния. Пpи этоì øеpоховатостü повеpхности
кpеìния на pазëи÷ных обpазöах в наøих экспеpи-
ìентах существенно pазëи÷аëасü (от 5 äо 16 нì на
скане pазìеpоì 5 Ѕ 5 ìкì). О÷евиäно, в наøеì сëу-
÷ае вëияние øеpоховатости на сиãнаë LFM пpенеб-
pежиìо ìаëо. Анаëиз каpты pаспpеäеëения ëате-
pаëüных сиë от тонких сëоев КНС (pис. 3, б, сì. ÷ет-
вертуþ стоpону обëожки) показывает, ÷то эпитакси-
аëüный сëой кpеìния с остpовкаìи явëяется
оäноpоäныì по своиì тpибоëоãи÷ескиì свойстваì.
Боëее тоãо, оäноpоäностü LFM-сиãнаëа набëþäает-
ся на сëоях кpеìния на сапфиpе во всеì äиапазоне
иссëеäуеìых тоëщин.

На каpтах pаспpеäеëения сиãнаëа Z-ìоäуëяöии
(pис. 3, в, сì. ÷етвертуþ стоpону обëожки) сущест-
вует контpаст сиãнаëа ìежäу остpовкаìи и ìежост-
pовковыì пpостpанствоì, ÷то свиäетеëüствует о pаз-
ëи÷ии их упpуãих свойств. Оäнако сиãнаë Z-ìоäуëя-
öии ìожет бытü связан не тоëüко с вëияниеì ìеха-
ни÷еских свойств, но и pеëüефа повеpхности.

Пpи наëи÷ии остpовков в стpуктуpе сëоя кpеì-
ния сиãнаë Z-ìоäуëяöии ìожет бытü связан не тоëü-
ко с вëияниеì ìехани÷еских свойств, но и с вëия-
ниеì pеëüефа повеpхности. На pис. 5 показаны пpо-
фиëи pаспpеäеëения высоты и сиãнаëа Z-ìоäуëяöии
äëя оäной той же обëасти сканиpования.

О÷евиäно, ÷то сиãнаë Z-ìоäуëяöии не повтоpяет
pеëüеф повеpхности, и опpеäеëяþщиì фактоpоì
возникновения контpаста ìежäу зеpнаìи и ìежзе-
pенныìи обëастяìи в pежиìе Z-ìоäуëяöии явëяется
иìенно pазëи÷ие их упpуãих свойств. Боëüøий сиã-
наë (обëастü ìежäу остpовкаìи) соответствует боëее
упpуãой обëасти. На ìехани÷еские свойства в äан-
ноì сëу÷ае также ìоãут вëиятü äефекты. Оäнако äе-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200934

ëатü вывоäы о äефектности ìатеpиаëа затpуäнитеëü-
но, так как äефекты в зависиìости от их конöентpа-
öии ìоãут как увеëи÷иватü, так и уìенüøатü твеp-
äостü, и неëüзя оäнозна÷но сказатü какая обëастü
боëее äефектна.

Заключение

В статüе иссëеäованы упpуãие и фpикöионные
свойства эпитаксиаëüных сëоев кpеìния на сапфи-
pе. Показано, ÷то коэффиöиент тpения ìежäу зон-
äоì и сëоеì кpеìния на сапфиpе не зависит от тоë-
щины осажäенноãо кpеìниевоãо сëоя, пpи этоì
сиãнаë из канаëа pеãистpаöии ëатеpаëüных сиë оä-
ноpоäен на повеpхности кpеìния. В pежиìе Z-ìо-
äуëяöии АСМ, котоpый выявëяет pазëи÷ие в упpу-
ãих свойствах у÷астка повеpхности, обнаpужен кон-
тpаст ìежäу обëастяìи кpеìния и сапфиpа пpи тоë-

щинах эпитаксиаëüноãо сëоя боëüøе 100 нì. Пpи
тоëщинах кpеìниевоãо сëоя ìенüøе 100 нì сpеäние
зна÷ения сиãнаëов Z-ìоäуëяöии на кpеìнии и сап-
фиpе совпаäаþт. Но сиãнаë Z-ìоäуëяöии на кpеì-
нии явëяется кpайне не оäноpоäныì: остpовки и
ìежостpовковое пpостpанство pазëи÷аþтся по сво-
иì упpуãиì свойстваì всëеäствие наëи÷ия äефек-
тов, возникаþщих в пpоöессе pоста.

Pабота была выполнена пpи поддеpжке гpантов

Pособpазования PНП. 2.2.2.3.10004, CRDF Post-Doc-

toral Fellowship Supplemental Award Y4-P-01-07 и гpан-
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МК-3893.2007.2.

Список литеpатуpы

1. Пул Ч., Оуэнс Ф. Нанотехноëоãии. М.: Техносфеpа,
2004. 328 с.

2. Springer Handbook of Nanotechnology / Ed. Bharat
Bhushan // Springer. 2004. 1222 p.

3. Ruan J., Bhashan B. Atomic-scale friction measurements
using friction force microscopy: part I — general principles and
new measurement techniques // ASME J. Tribol. 1994. V. 116.
P. 378—388.

4. Адонин А. С. Новые возìожности техноëоãии БИС со
стpуктуpой "кpеìний на сапфиpе" // Эëектpонные коìпо-
ненты. 2000. № 3. С. 2—6.

5. Шиляев П. А., Павлов Д. А., Коpоткое Е. В., Тpеуш-
ников М. В. Моëекуëяpно-ëу÷евое осажäение свеpхтонких
сëоев кpеìния на сапфиpе // Матеpиаëы эëектpонной тех-
ники. 2008. № 2. С. 62—66.

6. Colchero J., Bielefeldt H., Ruf A. and oth. Scanning Force
and Friction Microscopy // Phys. Stat. Sol. (a). 1992. V. 131.
P. 73—75.

7. Magonov S. N., Whangbo M.-H. Surface analysis with
STM and AFM // VCH. Weinheim. 1996. 323 p.

8. Overney R. M., Meyer E., Frommer J., Brodbeck P. and
oth. Friction measurements on phase-separated thin films with a
modified atomic force microscope // Nature. 1992. V. 359.
P. 133—134.

УДК 621.382

Д. Ю. Адамов, канä. техн. наук., заì. äиректора,
О. С. Матвеенко, инженеp, 
ООО "Юник Ай Сиз", ã. Москва

ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÁÀÇÀ ÍÀÍÎÌÅÒPÎÂÛÕ 

ÊÌÎÏ-ÌÈÊPÎÑÕÅÌ

Статические паpаметpы нанометpовых 
МОП-тpанзистоpов

Наибоëее важные стати÷еские паpаìетpы — это
ìаксиìаëüный ток стока, ìаксиìаëüное напpяже-

ние на затвоpе и стоке, поpоãовое напpяжение, токи
уте÷ки сток—исток и затвоp—исток. Изìенение ос-

новных паpаìетpов с уìенüøениеì pазìеpов опpе-
äеëяется пpавиëаìи ìасøтабиpования физи÷еской

стpуктуpы тpанзистоpов. Пpи испоëüзовании пpавиë
пpопоpöионаëüной ìиниатþpизаöии поpоãовое на-

пpяжение и ìаксиìаëüные напpяжения на затвоpе и
стоке уìенüøаþтся пpопоpöионаëüно äëине затвоpа L.

Кpутизна пpохоäной воëüт-аìпеpной хаpактеpистики
(ВАХ) увеëи÷ивается обpатно пpопоpöионаëüно L.

Pис. 5. Пpофиль pаспpеделения высот и сигнала Z-модуляции для
слоя кpемния на сапфиpе

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pассмотpены фактоpы, огpаничивающие быстpодей-
ствие логических элементов микpосхемы, а также осве-
щены пpоблемы экономии мощности и способы их pешения.

Ключевые слова: логические элементы, КМОП, эко-
номия мощности, элементная база, быстpодействие.
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Максиìаëüный ток стока пpи ìаксиìаëüных напpя-
жениях на затвоpе и стоке не зависит от äëины за-
твоpа [1]. Типовое зна÷ение ìаксиìаëüноãо тока
стока nМОП-тpанзистоpов 600—650 ìкА/ìкì,
pМОП — 220—250 ìкА/ìкì.

Максиìаëüные напpяжения оãpани÷ены, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, тpебованияìи наäежности. В техноëо-
ãии наноìетpовых ìикpосхеì испоëüзуþтся äвух-
сëойные иëи ìноãокоìпонентные поäзатвоpные äи-
эëектpики с высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
стüþ. В этоì сëу÷ае кpутизна пpохоäной ВАХ и
ìаксиìаëüное напpяжение зависят от свойств äиэëек-
тpика. Пpоãpаììа pазвития техноëоãии ITRS-2007
(Межäунаpоäная техноëоãи÷еская äоpожная каpта äëя
поëупpовоäников) опpеäеëяет pубежи äëя ìаксиìаëü-
ноãо напpяжения КМОП-тpанзистоpов [2]. Тpанзи-
стоpы с äëиной затвоpа 65 нì äоëжны выäеpживатü
напpяжения äо 1,1 В. Даëüнейøее уìенüøение pаз-
ìеpов сопpовожäается снижениеì ìаксиìаëüноãо
напpяжения äо 0,8 В пpи äëине затвоpа 25 нì (табë. 1).

Сëабая зависиìостü ìаксиìаëüноãо напpяжения
от äëины затвоpа пpивоäит к увеëи÷ениþ ìакси-
ìаëüноãо тока тpанзистоpа.

Кpутизна пpохоäной ВАХ наноìетpовых МОП-
тpанзистоpов увеëи÷ивается в ìенüøей степени, ÷еì
уìенüøается äëина затвоpа. Pост кpутизны оãpани-
÷ен сопpотивëениеì истока и снижениеì поäвиж-
ности носитеëей в канаëе.

Уте÷ки в МОП-тpанзистоpах иìеþт тpи основ-
ных составëяþщих: ток уте÷ки поäзатвоpноãо äи-
эëектpика, теpìоэìиссионный ток сток—исток,
туннеëüный ток сток—исток. Основной ìеханизì
пеpеноса тока в поäзатвоpноì äиэëектpике — тун-
неëиpование неосновных носитеëей из повеpхност-
ноãо сëоя в ìатеpиаë затвоpа. Потенöиаëüный баpü-
еp äëя äыpок (4,5 эВ) боëüøе, ÷еì äëя эëектpонов
(3,1 эВ) [3]. Туннеëüный ток в сиëüной степени за-
висит от тоëщины äиэëектpика и уìенüøается пpи-
ìеpно в 10 pаз пpи увеëи÷ении тоëщины на 20 %. Тун-
неëüный ток о÷енü сëабо зависит от теìпеpатуpы.

Теpìоэìиссионный ток пpотекает в обëасти пpо-
стpанственноãо заpяäа в поäëожке. В ëитеpатуpе
÷асто встpе÷ается теpìин "поäпоpоãовый ток". Этот
ток сиëüно зависит от теìпеpатуpы, напpяжений за-
твоp—исток и сток—исток:

Iут.ст = I0exp , (1)

ãäе I0 — ìасøтабный ток; ϕв — потенöиаëüный баpü-

еp в истоке; ϕт — теìпеpатуpный потенöиаë. 

Зависиìостü тока уте÷ки от теìпеpатуpы опpеäе-
ëяется теìпеpатуpныì потенöиаëоì. Зависиìости
потенöиаëüноãо баpüеpа от напpяжений на затвоpе и
стоке опpеäеëяþтся соотноøениеì еìкостей за-
твоp—исток, сток—исток.

Поäëожка иëи изоëиpованный "каpìан" — это
еще оäин упpавëяþщий эëектpоä в МОП-тpанзисто-
pе. В наноìетpовых тpанзистоpах увеëи÷ивается от-
ноøение еìкости затвоpа к еìкости поäëожки за
с÷ет испоëüзования новых äиэëектpиков. Вëияние
поäëожки пpи этоì осëабевает. Кpутизна упpавëе-
ния по поäëожке составëяет 3—5 % от кpутизны
упpавëения по затвоpу.

Туннеëüный ток ÷еpез потенöиаëüный баpüеp ис-
ток—канаë ìожно не у÷итыватü в тpанзистоpах с
äëиной затвоpа 45 нì и боëее. Оäнако уже äëя сëе-
äуþщеãо техноëоãи÷ескоãо покоëения (32 нì) тун-
неëüный ток ìожет статü сеpüезной пpобëеìой [4].

Ваpиации статических паpаметpов

Ваpиаöии паpаìетpов иìеþт коppеëиpованные
и сëу÷айные составëяþщие. Основной пpи÷иной
сëу÷айных составëяþщих явëяþтся теpìоäинаìи-
÷еские неоäноpоäности паpаìетpов физи÷еской
стpуктуpы. Коppеëиpованные ваpиаöии связаны с
взаиìныì вëияниеì эëеìентов стpуктуpы, неpов-
ностяìи поäëожки и сëоя pезиста. Пpи÷еì коppе-
ëиpованные ваpиаöии pазìеpов на фотоøабëоне пе-
pеносятся на пëастины. Хаpактеpизаöия ваpиаöий
тpебует изìеpения тестовых кpистаëëов на ìноже-
стве пëастин.

Вëияние ваpиаöий паpаìетpов стpуктуpы на вы-
хоäные хаpактеpистики эëектpонной схеìы ìожно
оöенитü тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи ÷исëо ваpüиpуе-
ìых паpаìетpов невеëико [5].

Иссëеäования систеìати÷еских ваpиаöий пока-
заëи, ÷то их коppеëяöионная äëина ìеняется в äос-
тато÷но узкоì äиапазоне 1—5 ìì и в зна÷итеëüной
степени опpеäеëяется пpоöессаìи пеpеноса изобpа-
жения на пëастину [6].

Иссëеäования систеìати÷еских ваpиаöий пpоще
и уäобнее пpовоäитü, изìеpяя уте÷ки во фpаãìентах
схеìы иëи спеöиаëüных тестовых бëоках. Уте÷ки
о÷енü хоpоøо коppеëиpуþт с поpоãовыì напpяже-
ниеì и тоëщиной поäзатвоpноãо äиэëектpика. Ис-
сëеäования показаëи, ÷то на пëастине обы÷но иìе-
þтся äостато÷но боëüøие пëощаäи без зна÷итеëü-
ных откëонений от ожиäаеìых веëи÷ин. Обëасти с
откëоненияìи паpаìетpов вкëþ÷аþт тесты как с
увеëи÷енныìи, так и с уìенüøенныìи зна÷енияìи
изìеpяеìых веëи÷ин [7]. По изìеpенияì уте÷ек
ìожно оöенитü ваpиаöии поpоãовоãо напpяжения и
ìаксиìаëüноãо тока стока. Напpиìеp, изìенение
поäпоpоãовоãо тока в 3 pаза соответствует изìене-
нияì поpоãовоãо напpяжения на 40 ìВ и ìаксиìаëü-
ноãо тока на 10 %.

Табëиöа 1

Максимальное напpяжение для МОП-тpанзистоpов 
с pазной длиной затвоpа

Дëина затвоpа, нì 65 45 32 25

Максиìаëüное напpяжение, В 1,1 1,0 0,9 0,8

ϕв–
ϕт
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞
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Фактоpы, огpаничивающие быстpодействие 
логических элементов

Ка÷ественные оöенки ìощности и быстpоäейст-
вия ëоãи÷еских эëеìентов (ЛЭ) ìожно сäеëатü на
основе пpостейøих фоpìуë:

энеpãия пеpекëþ÷ения вентиëя

E = ; (2)

вpеìя пеpекëþ÷ения

t = ; (3)

ìаксиìаëüная ìощностü

P = = , (4)

ãäе Cн — еìкостü наãpузки вентиëя; Vпит — напpя-

жение питания; Imax — ìаксиìаëüный выхоäной

ток. Пëощаäü вентиëя пpопоpöионаëüна кваäpату
ìиниìаëüноãо pазìеpа

S ∼ L2. (5)

Есëи уìенüøение pазìеpов эëеìентов выпоëне-
но в соответствии с пpинöипоì пpопоpöионаëüной
ìиниатþpизаöии, то напpяжение питания и ìакси-
ìаëüный выхоäной ток уìенüøаþтся пpопоpöио-
наëüно ìиниìаëüноìу pазìеpу, а пëотностü ìощно-
сти (P/S) не изìенится. Пpи сеëективноì ìасøта-
биpовании наноìетpовых тpанзистоpных стpуктуp
напpяжение питания и выхоäной ток сëабо зависят
от ìиниìаëüных pазìеpов. В пpеäеëе пëотностü
ìощности возpастает обpатно пpопоpöионаëüно
кваäpату ìиниìаëüноãо pазìеpа. Оöенка пpеäеëü-
ной ìощности äëя пpопоpöионаëüно ìасøтабиpуе-

ìых стpуктуp составëяет 30 Вт/ìì2, äëя наноìетpо-
вых стpуктуp это зна÷ение возpастает в нескоëüко

pаз и пpевыøает 100 Вт/ìì2. Допустиìое зна÷ение
пëотности ìощности оãpани÷ено возìожностяìи
возäуøноãо охëажäения ìикpосхеì в поpтативной

аппаpатуpе и составëяет 0,6 Вт/ìì2 [2]. Сpеäняя
пëотностü запоëнения пëощаäи бëока ëоãи÷ескиìи
эëеìентаìи 20—30 %. Сëеäоватеëüно, сpеäняя ÷ас-
тота пеpекëþ÷ения ëоãи÷еских эëеìентов в схеìе
äоëжна бытü ìенüøе ìаксиìаëüной в 10—15 pаз.
Уìенüøение pазìеpов эëеìентов в наноìетpовоì
äиапазоне тpебует увеëи÷ения этоãо соотноøения äо
40—50.

Энеpãия пеpекëþ÷ения наноìетpовых ЛЭ в пpе-

äеëе ìожет бытü ìенüøе 10–15 Дж, а заäеpжка сиã-
наëа — нескоëüко пикосекунä. В pеаëüных схеìах
энеpãия пеpекëþ÷ения и заäеpжка опpеäеëяþтся еì-
костяìи сиãнаëüных пpовоäников. Суììаpная еì-
костü сиãнаëüных пpовоäников во ìноãо pаз пpевы-
øает суììаpнуþ вхоäнуþ еìкостü ëоãи÷еских эëеìен-
тов. Сpеäнее быстpоäействие ЛЭ оãpани÷ено еìкостя-

ìи и сопpотивëенияìи пpовоäников, äопустиìой
пëотностüþ ìощности, напpяжениеì питания. Соб-
ственное быстpоäействие ЛЭ возpастает с увеëи÷е-
ниеì напpяжения питания, так как выхоäной ток
увеëи÷ивается быстpее, ÷еì ëоãи÷еский пеpепаä.
В усëовиях оãpани÷ения пëотности ìощности уве-
ëи÷ение тока äостиãается увеëи÷ениеì pазìеpов вы-
хоäных тpанзистоpов пpи снижении напpяжения
питания. Сpеäнее быстpоäействие ЛЭ возpастает
пpи снижении напpяжения питания.

Пpостые схеìы с ìикpоìетpовыìи и субìикpо-
ìетpовыìи pазìеpаìи стpоиëисü на основе унивеp-
саëüных ЛЭ. В усëовиях оãpани÷ения ìощности тpе-
буется ìиниìуì äве ãpуппы ЛЭ: быстpоäействуþ-
щие и энеpãосбеpеãаþщие.

Коãäа заäеpжка сиãнаëа в ЛЭ становится ìенüøе
10 пс, быстpоäействие оãpани÷ивается сопpотивëе-
ниеì и еìкостüþ соеäинитеëüных пpовоäников.
С уìенüøениеì pазìеpов эëеìентов пpоявëяется
новый виä оãpани÷ений на äопустиìуþ пëотностü
тока в сиãнаëüных пpовоäниках. Сäеëаеì оöенку за-
äеpжки äëя ëинии связи с сопpотивëениеì Rпp и еì-

костüþ Cпp. В ëинии связи испоëüзуþтся k инвеpто-

pов — повтоpитеëей сиãнаëа. Инвеpтоpы хаpактеpи-
зуþтся выхоäныì сопpотивëениеì Rинв и еìкостüþ

Cинв. Есëи инвеpтоp с ìиниìаëüныìи pазìеpаìи

тpанзистоpов иìеет выхоäное сопpотивëение R0 и

еìкостü C0, то

Rинв = ; Cинв = hC0, (6)

ãäе h — ìасøтабный коэффиöиент.
Заäеpжка сиãнаëа в ëинии связи

tз = k 0,7  +

+ . (7)

Миниìаëüное зна÷ение заäеpжки сиãнаëа

tзmin = 2,5 , (8)

котоpое äостиãается пpи

kопт = , hопт = . (9)

Пëотностü тока в пpовоäнике оöенивается веëи-
÷иной

jпp = fmax, (10)

ãäе Sпp — се÷ение пpовоäника; fmax — ìаксиìаëüная

÷астота сиãнаëа в пpовоäнике: fmax = 1/tзmin. Есëи

с÷итатü, ÷то испоëüзуþтся пpовоäники ìиниìаëü-

CнVпит
2

2
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2CнVпит

Imax

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

E

t
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4
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ной øиpины, а их äëина уìенüøается пpопоpöио-
наëüно øиpине, то с уìенüøениеì пpоектных ноpì
пëотностü тока буäет возpастатü. На pис. 1 пpивеäе-
ны pас÷етные зависиìости пëотности тока j в пpо-
воäниках ìиниìаëüной øиpины äëя нескоëüких
техноëоãи÷еских покоëений. Во всех сëу÷аях тpебуе-

ìая пëотностü тока пpевыøает 2,5•106 А/сì2 [8].

Зна÷ение 2,5•106 А/сì2 — это пpеäеëüная оöенка
пëотности тока в пëено÷ных пpовоäниках. Дëя
пpиìеpа, ìаксиìаëüная пëотностü тока в аëþìи-

ниевых пëенках 2•105 А/сì2, а в зоëотых пëенках —

2•106 А/сì2. Снижение пëотности тока ìожет бытü
äостиãнуто иëи уìенüøениеì äëины пpовоäника
ìежäу ЛЭ, иëи уìенüøениеì выхоäноãо тока с уве-
ëи÷ениеì заäеpжки сиãнаëа tз. Оãpани÷ение заäеpж-

ки пëотностüþ тока пpиìеpно вäвое увеëи÷ивает ее
зна÷ение по сpавнениþ с ìиниìаëüныì зна÷ениеì.
Дëя техноëоãии с ìиниìаëüныì pазìеpоì 65 нì
äëина пpовоäника ìиниìаëüной øиpины, не оãpа-
ни÷енная пëотностüþ тока, составëяет 20 ìкì.

Pазвитие техноëоãии в напpавëении уìенüøения
øиpины пpовоäников и увеëи÷ения äопустиìой
пëотности тока сопpовожäается увеëи÷ениеì уäеëü-
ноãо сопpотивëения ìетаëëи÷еских пëенок. Pассея-
ние эëектpонов на пpиìесях и ãpаниöах пëенки уве-
ëи÷ивает сопpотивëение. Неëüзя зна÷итеëüно увеëи-
÷итü и øиpину пpовоäников. Увеëи÷ение øиpины
снижает пëотностü запоëнения кpистаëëа ЛЭ, уве-
ëи÷ивает сpеäнþþ äëину пpовоäников, их еìкостü и
ìощностü схеìы.

Упpавëение быстpоäействиеì и наäежностüþ
систеìы сиãнаëüных связей осуществëяется в основ-
ноì констpуктивныìи и схеìотехни÷ескиìи сpеäст-
ваìи. Снижение ëоãи÷ескоãо пеpепаäа осëабëяет

тpебования к äопустиìой пëотности тока в пpовоä-
нике. Уìенüøение заäеpжки в ëинии связи äостиãа-
ется оптиìаëüныì выбоpоì ÷исëа и pазìеpов повто-
pитеëей сиãнаëа. Pабо÷ая ÷астота выбиpается с у÷е-
тоì оãpани÷ений на ìощностü и äопустиìуþ пëот-
ностü тока.

Быстpодействующие логические элементы

Быстpоäействие ЛЭ в усëовиях оãpани÷ений на
ìощностü и наãpузо÷нуþ еìкостü опpеäеëяется на-
пpяжениеì питания и поpоãовыìи напpяженияìи
МОП-тpанзистоpов. Увеëи÷ение быстpоäействия
äостиãается увеëи÷ениеì напpяжения питания и
снижениеì поpоãовых напpяжений. Снижение
ìощности, наобоpот, тpебует снижения напpяжения
питания и увеëи÷ения поpоãовых напpяжений. Оп-
тиìаëüные pеøения äостиãаþтся испоëüзованиеì
МОП-тpанзистоpов с pазныìи поpоãовыìи напpя-
женияìи и нескоëüких исто÷ников эëектpопитания.

Пеpвая задача экономии мощности тpебует сниже-
ния сквозных токов ЛЭ, наãpуженных на äëинные
ëинии связи. Есëи напpяжение питания боëüøе суì-
ìы поpоãовых напpяжений nМОП- и pМОП-тpан-
зистоpов, то в пpоöессе пеpекëþ÷ения ЛЭ ток те÷ет
не тоëüко в наãpузку, но и пpяìо ìежäу øинаìи пи-
тания. Дëя поëоãих фpонтов вхоäных сиãнаëов заpяä
сквозноãо тока буäет боëüøе заpяäа наãpузо÷ной еì-
кости. Дëя снижения сквозных токов испоëüзуþтся
äвух-, тpехкаскаäные ЛЭ (pис. 2). Вхоäной каскаä
стpоится на тpанзистоpах ìиниìаëüных pазìеpов и
сëужит äëя выпоëнения ëоãи÷еских функöий и
уìенüøения фpонта сиãнаëа. Даëее стоит каскаä pас-
щепëения сиãнаëа и ìощный выхоäной каскаä. Pаз-
äеëüное упpавëение тpанзистоpаìи выхоäноãо каскаäа
обеспе÷ивает pежиì, пpи котоpоì эти тpанзистоpы
никоãäа не откpываþтся оäновpеìенно. Есëи в ЛЭ

Pис. 1. Зависимость плотности тока в пpоводнике длиной 1 мм
от минимальных pазмеpов стpуктуpы: 

1 — без ìасøтабиpования напpяжения питания; 2 — с ìасøта-
биpованиеì напpяжения питания

Pис. 2. Дpайвеp-повтоpитель без сквозного тока в выходном каскаде
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не тpебуется ëоãи÷еская инвеpсия сиãнаëа, то пеp-
вый и втоpой каскаäы ìоãут бытü совìещены [9].

Втоpая задача экономии мощности тpебует сниже-
ния токов уте÷ки. Токи уте÷ки пpотекаþт в поäза-
твоpноì äиэëектpике и в канаëе МОП-тpанзистоpа.

Уте÷ки в канаëе ìожно уìенüøитü в
нескоëüко pаз, испоëüзуя тpанзистоpы
с pазныìи поpоãовыìи напpяженияìи.
На pис. 3 пpивеäены эëектpи÷еские
схеìы нескоëüких типов ëоãи÷еских
эëеìентов с уìенüøенныìи уте÷каìи
[10]. Уте÷ки в ЛЭ уìенüøаþтся в 2—3
pаза пpи увеëи÷ении заäеpжки сиãнаëа
на 10—15 %. Уìенüøитü уте÷ки в поä-
затвоpноì äиэëектpике без увеëи÷ения
еãо тоëщины схеìотехни÷ескиìи сpеä-
стваìи пока не уäается.

Тpетья задача экономии мощности —
это уìенüøение ÷исëа тpанзистоpов, к
котоpыì пpиëожено поëное напpяже-
ние питания. С этой öеëüþ эффектив-
но испоëüзуþтся ëоãи÷еские эëеìенты
на пpохоäных кëþ÷ах (pис. 4) [11]. Дëя
уìенüøения пëощаäи и вхоäной еìко-
сти ЛЭ пpохоäные кëþ÷и pеаëизуþтся
тоëüко на nМОП-тpанзистоpах. Инвеp-
тоp-усиëитеëü иìеет öепü поëожитеëü-
ной обpатной связи на pМОП-тpанзи-
стоpе (тpиããеp Шìитта). Эëеìент со-
хpаняет ëоãи÷еское состояние, коãäа
все пpохоäные кëþ÷и закpыты, и фоp-

ìиpует коpоткие фpонты выхоäноãо сиãнаëа пpи ìеä-
ëенноì изìенении вхоäных сиãнаëов. Несëожно оp-
ãанизоватü pазäеëüное упpавëение выхоäныìи тpан-
зистоpаìи ЛЭ и обеспе÷итü отсутствие сквозноãо тока
ìежäу øинаìи питания. Лоãи÷еские эëеìенты на
пpохоäных кëþ÷ах эффективно pаботаþт на äëинные
ëинии связи, обеспе÷иваþт постpоение коìбинаöи-
онных схеì с боëüøой ëоãи÷еской ãëубиной и небоëü-
øиì ÷исëоì инвеpтоpов-усиëитеëей.

Энеpãия пеpекëþ÷ения ëоãи÷еских эëеìентов на
пpохоäных кëþ÷ах ìенüøе энеpãии пеpекëþ÷ения
типовых КМОП ЛЭ. Чеì сëожнее ëоãи÷еская функ-
öия вентиëя, теì боëüøе пpеиìущество ЛЭ на пpохоä-
ных кëþ÷ах (pис. 5). Дëя pеаëизаöии сëожных ëоãи-
÷еских функöий тpебуется ìенüøее ÷исëо тpанзисто-
pов. Пëощаäü бëока поëу÷ается ìенüøе. Сpавнение
ваpиантов pеаëизаöии сëожных функöионаëüных
бëоков на основе КМОП-техноëоãии с ìиниìаëüны-
ìи pазìеpаìи 130 нì показаëо, ÷то пpи pавной пëо-
щаäи бëоков быстpоäействие ваpианта на пpохоä-
ных кëþ÷ах на 30 % выøе, ÷еì äëя ваpианта на ти-
повых стати÷еских вентиëях. Пpеиìущество äости-
ãается за с÷ет увеëи÷ения выхоäноãо тока ЛЭ пpи
снижении сквозноãо тока. Дëя ваpианта с энеpãосбе-
pежениеì пëощаäü бëока на пpохоäных кëþ÷ах в
3 pаза ìенüøе, ÷еì äëя типовой схеìотехники, пpи
отставании в быстpоäействии 25 % [11]. Пpеиìуще-
ство в пëощаäи äостиãается за с÷ет ìенüøеãо ÷исëа
pМОП-тpанзистоpов. В стpуктуpе ЛЭ на пpохоäных
кëþ÷ах испоëüзуþтся тоëüко оäинаковые nМОП-
тpанзистоpы в ëоãи÷еских öепях и äва—тpи типа ин-
веpтоpов-усиëитеëей, pазëи÷аþщихся pазìеpаìи
выхоäных тpанзистоpов.

Pис. 4. Блок пеpеноса для тpехpазpядного сумматоpа

Pис. 3. Ваpианты двухвходового логического элемента ИЛИ/НЕ с пpименением тpан-
зистоpов с высоким поpогом:

а — высокий поpоã в nМОП-тpанзистоpах уìенüøает уте÷ки в 14 pаз и увеëи÷и-
вает заäеpжку на 30 %; б — высокий поpоã во всех тpанзистоpах уìенüøает уте÷ки
в 20 pаз и увеëи÷ивает заäеpжку на 70 %
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В усëовиях äействия констpуктивных оãpани÷ений
на äëину пpовоäников и пëотностü тока снижение
пëощаäи ëоãи÷ескоãо бëока äает зна÷итеëüный выиã-
pыø и по ÷исëу необхоäиìых повтоpитеëей в ëиниях
связи, и по общей пëощаäи кpистаëëа ìикpосхеìы.

Энеpгосбеpегающие логические элементы

Наибоëее эффективный ìетоä снижения энеpãо-
потpебëения — это уìенüøение напpяжения пита-
ния и ëоãи÷ескоãо пеpепаäа. В основе ìетоäа ëежит
известный факт, ÷то соотноøение заäеpжек КМОП
ЛЭ пpи снижении напpяжения питания изìеняется
не боëее, ÷еì на 10—15 % [12]. Пpи÷еì возìожно
снижение напpяжения питания ниже поpоãовоãо на-
пpяжения МОП-тpанзистоpов. В этоì сëу÷ае выхоä-
ные токи тpанзистоpов — это поäпоpоãовые токи
уте÷ки. Быстpоäействие схеìы сиëüно снижается,
но сохpанение состояний в pежиìе ожиäания äос-
тиãается пpи о÷енü ìаëоì токе потpебëения. Теоpе-
ти÷еский пpеäеë äëя поäпоpоãовоãо pежиìа pаботы
оãpани÷ен ìиниìаëüной веëи÷иной

Vddmin = 2ϕт ≈ 52 ìВ. (11)

Пpакти÷ески испоëüзуþтся напpяжения в нескоëüко
pаз боëüøе.

О÷енü ÷асто встpе÷аþтся сëу÷аи, коãäа не тpебу-
ется свеpхвысокое быстpоäействие ìикpосхеìы.
Гëавное тpебование — это высокая энеpãети÷еская
эффективностü пpи относитеëüно низкоì быстpо-
äействии. Поëу÷ены оöенки энеpãети÷еской эффек-
тивности ëоãи÷еских эëеìентов пpи низких напpя-
жениях питания äëя нескоëüких техноëоãи÷еских
покоëений [13]. В табë. 2 пpивеäены зна÷ения по-

тpебëяеìой ìощности коëüöевых ãенеpатоpов, по-
стpоенных на инвеpтоpах с pазныìи ìиниìаëüныìи
pазìеpаìи. Напpяжение питания устанавëиваëосü
такиì, ÷тобы заäеpжка сиãнаëа в кажäоì инвеpтоpе
pавняëасü 3,4 нс [13].

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя пpибоpов с pазìеpаìи
250 и 180 нì напpяжение питания пpакти÷ески pав-
но поpоãовоìу напpяжениþ. Pеаëüно поäпоpоãовый
pежиì pеаëизован äëя пpибоpов с pазìеpаìи 90 и
50 нì. Эти пpибоpы иìеþт pезеpв повыøения бы-
стpоäействия в поäпоpоãовоì pежиìе.

Есëи ìикpосхеìы заpанее пpоектиpуþтся äëя pа-
боты в поäпоpоãовоì pежиìе, то возìожно зна÷и-
теëüное уëу÷øение их основных техни÷еских паpа-
ìетpов. Пpи пpоектиpовании поäпоpоãовой ëоãики
необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее.

Во-пеpвых, зависиìостü тока стока от упpавëяþ-
щеãо напpяжения на затвоpе — экспоненöиаëüная с
коэффиöиентоì неиäеаëüности 1,5 и ìенее. Коэф-
фиöиент усиëения возpастает не ìенее, ÷еì вäвое.

Во-втоpых, в наноìетpовых nМОП-тpанзистоpах
в поäпоpоãовоì pежиìе набëþäается обpатный ко-
pоткоканаëüный эффект [14]. Эффект объясняется
сìыканиеì поä канаëоì обëастей p-типа, котоpые

созäаþтся поä n+ обëастяìи истока и стока. Пpи сìы-
кании p-обëастей сpеäняя конöентpаöия акöептоpной
пpиìеси в поäëожке и поpоãовое напpяжение возpас-
таþт с уìенüøениеì äëины канаëа. В pМОП-тpанзи-
стоpах этот эффект пpоявëяется ìенüøе, так как äо-
ноpная пpиìесü (ìыøüяк) иìеет ìенüøий коэффи-
öиент äиффузии. Соотноøение токов n- и p-канаëü-
ных тpанзистоpов ìеняется. Пpи pавной øиpине ток
nМОП боëüøе тока pМОП в 1,25—1,3 pаза [14].

В-тpетüих, в бëоках с высокой пеpекëþ÷атеëüной
активностüþ (боëее 10 %) эффективно испоëüзова-
ние ëоãи÷еских эëеìентов с исто÷никоì постоянно-
ãо тока в наãpузке (pис. 6).

В-÷етвеpтых, возìожно пpиìенение МОП-тpан-
зистоpов с ìенüøей вхоäной еìкостüþ. В тpанзисто-
pах, pаботаþщих с ìаксиìаëüныìи токаìи, сопpо-
тивëения истока и стока äоëжны бытü ìиниìаëüны-
ìи. Дëя этоãо в стpуктуpе МОП-тpанзистоpа ìежäу
контактной обëастüþ и затвоpоì фоpìиpуþтся сëа-
боëеãиpованные обëасти pасøиpения истока и сто-
ка. Есëи такие обëасти не фоpìиpоватü, то сопpо-
тивëения истока и стока возpастут в нескоëüко pаз,
а еìкостü затвоpа уìенüøится пpиìеpно вäвое. Пpи
pаботе МОП-тpанзистоpов в поäпоpоãовоì pежиìе
сопpотивëения истока и стока не оказываþт суще-

Pис. 5. Зависимость энеpгии пеpеключения тpехвходного логиче-
ского элемента "исключающее ИЛИ" от технологических pазме-
pов тpанзистоpов: 

1 — äëя КМОП ЛЭ; 2 — äëя ЛЭ на пpохоäных кëþ÷ах

Табëиöа 2

Мощность инвеpтоpа пpи задеpжке 3,4 нс

Миниìаëüный 
pазìеp, нì

Напpяжение 
питания, ìВ

Сpеäняя 
ìощностü, ìкВт

250 500 0,37
180 420 0,3
90 280 0,2
50 200 0,14
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ственноãо вëияния на воëüт-аìпеpные хаpактеpи-
стики [15].

Оптиìизиpованные ëоãи÷еские эëеìенты иìеþт
в 2—4 pаза ìенüøуþ заäеpжку пpи оäинаковоì на-
пpяжении питания в сpавнении с типовыìи КМОП-
эëеìентаìи. Боëее показатеëüна вы÷исëитеëüная
пpоизвоäитеëüностü сëожноãо бëока (8-pазpяäноãо
аpифìети÷ескоãо устpойства) пpи заäанной ìощно-
сти. Схеìа на основе оптиìизиpованной ëоãики äе-
ìонстpиpует в поäпоpоãовоì pежиìе в 3—4 pаза бо-
ëее высокуþ пpоизвоäитеëüностü в сpавнении с ва-
pиантоì на основе типовых КМОП-эëеìентов [13].

Ваpиации динамических паpаметpов 
логических элементов

Ваpиаöии äинаìи÷еских паpаìетpов ëоãи÷еских
эëеìентов пpоявëяþтся в äвух фоpìах. Пеpвая — это
непpеäсказуеìое, но постоянное откëонение за-
äеpжки сиãнаëа от pас÷етноãо (сpеäнеãо) зна÷ения.
Втоpая фоpìа — это непpеäсказуеìое кpатковpе-
ìенное изìенение заäеpжки сиãнаëа без изìенения
усëовий pаботы ЛЭ (äжиттеp). Цифpовые ìикpосхе-
ìы pаботаþт в усëовиях, коãäа все äинаìи÷еские
пpоöессы в ëоãи÷еских эëеìентах ìожно описатü
как пеpезаpяäку еìкостей упpавëяеìыìи исто÷ни-
каìи тока. Моäеëü äëя описания äинаìи÷еских пpо-
öессов испоëüзует стати÷еские воëüт-аìпеpные ха-
pактеpистики тpанзистоpов и еìкости, не зависящие
от pабо÷ей ÷астоты. В pеаëüных схеìах пpисутству-
þт внеøние возäействия и поìехи от сосеäних эëе-
ìентов, также вëияþщие на äинаìи÷еские паpаìет-
pы. Оäнако сей÷ас ìы pассìатpиваеì тоëüко ваpиа-
öии заäеpжек, связанные с хаpактеpистикаìи саìих
ëоãи÷еских эëеìентов.

Постоянные откëонения заäеpжек ЛЭ опpеäеëя-
þтся выхоäныì токоì и неопpеäеëенностüþ наãpу-
зо÷ной еìкости. Как и äpуãие стати÷еские паpаìет-
pы, ваpиаöии выхоäноãо тока иìеþт сëу÷айные и
коppеëиpованные составëяþщие. Коppеëиpованные
составëяþщие ваpиаöий ìоãут бытü коìпенсиpова-
ны эëектpонныìи сpеäстваìи, сëу÷айные состав-
ëяþщие необхоäиìо у÷итыватü в pас÷етах быстpо-
äействия бëока. Ваpиаöии наãpузо÷ной еìкости ЛЭ
связаны, в пеpвуþ о÷еpеäü, с откëоненияìи pазìе-
pов пpовоäников. Наибоëüøий вкëаä в ваpиаöии äа-
þт äëинные пpовоäники. Ваpиаöии pазìеpов пpо-
воäников также коppеëиpованы. Оäнако обëастü
коppеëяöии обы÷но ìенüøе ìаксиìаëüной äëины
пpовоäников в бëоке. Поэтоìу откëонение уäеëüной
еìкости пpовоäников от сpеäнеãо зна÷ения обы÷но
с÷итаþт сëу÷айныì. Дëя техноëоãии с ìиниìаëü-
ныì pазìеpоì 130 нì сpеäнекваäpати÷ное откëоне-
ние еìкости пpовоäников от ожиäаеìоãо (сpеäнеãо)
зна÷ения составëяет окоëо 1,5 %.

Кpатковpеìенные изìенения заäеpжки в коìби-
наöионных öепях связаны с неупpавëяеìыì изìене-
ниеì заpяäовых состояний в поäëожке и поäзатвоp-
ноì оксиäе. В стpуктуpах "кpеìний на äиэëектpике"
изоëиpованный "каpìан" заpяжается токаìи уте÷ки.
"Пëаваþщий" потенöиаë "каpìана" упpавëяет токоì
стока ÷еpез еìкостü изоëиpуþщеãо p—n-пеpехоäа.
Пpи низко÷астотных изìеpениях воëüт-аìпеpных ха-
pактеpистик МОП-тpанзистоpов набëþäается ãисте-
pезис, связанный с "пëаваþщиì"потенöиаëоì "каp-
ìана". Пpи pаботе ЛЭ на высокой ÷астоте потенöиаë
"каpìана"не успевает существенно изìенитüся за
пеpиоä тактовоãо сиãнаëа. Оäнако, есëи в pаботе
бëока иìеþтся зна÷итеëüные пеpеpывы, то посëе
вкëþ÷ения тактовоãо сиãнаëа заäеpжка ЛЭ буäет от-
ëи÷атüся от сpеäнеãо установивøеãося зна÷ения на
нескоëüко пpоöентов. В стpуктуpах на объеìноì
кpеìнии явëение ãистеpезиса ВАХ пpоявëяется зна-
÷итеëüно сëабее. Изìеpенные кpатковpеìенные от-
кëонения заäеpжки в коìбинаöионных öепях без
возäействия поìех составëяþт 0,1—0,2 %.

В тpиããеpных эëеìентах непpеäсказуеìые ваpиа-
öии заäеpжки иìеþт зна÷итеëüно боëüøее зна÷ение.
Есëи на вхоäы тpиããеpа поступаþт сиãнаëы äанных
и синхpонизаöии, pазëи÷аþщиеся по вpеìени не-
зна÷итеëüно, то веëика веpоятностü тоãо, ÷то в ìо-
ìент пеpекëþ÷ения тpиããеpа в pежиì хpанения вы-
хоäной инфоpìаöионный сиãнаë еще не сфоpìи-
pоваëся. В äаëüнейøеì выхоäной сиãнаë фоpìиpу-
ется поä возäействиеì поëожитеëüной обpатной
связи. На выхоäе тpиããеpа ìожет установитüся как
высокий ëоãи÷еский уpовенü, так и низкий. "То÷-
кой баëанса" называется интеpваë вpеìени ìежäу
установëениеì сиãнаëа äанных и синхpосиãнаëа,
пpи котоpоì äействуþт pавные веpоятности появ-
ëения на выхоäе тpиããеpа как высокоãо, так и низ-
коãо ëоãи÷еских уpовней. Заäеpжка сиãнаëа в "то÷-
ке баëанса" теоpети÷ески ни÷еì не оãpани÷ена [16].
Такое состояние тpиããеpа называется ìетастабиëü-

Pис. 6. Двухвходовый логический квазиnМОП-элемент с функ-
цией ИЛИ/НЕ для пpименения в подпоpоговом pежиме
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ныì. На пpактике тpиããеp пеpекëþ÷ается в какое-

ëибо состояние поä возäействиеì поìех и øуìов в

схеìе. Заäеpжка сиãнаëа в тpиããеpе ìожет возpасти

äо 15 pаз [16]. Веpоятностü то÷ноãо попаäания в

"то÷ку баëанса" о÷енü ìаëа. Оäнако заäеpжка буäет

увеëи÷иватüся всеãäа, коãäа выхоäной сиãнаë тpиã-

ãеpа в ìоìент пеpекëþ÷ения в pежиì хpанения не

äостиã ëоãи÷ескоãо уpовня. Это озна÷ает, ÷то зона

нестабиëüных заäеpжек зависит не тоëüко от вхоä-

ных сиãнаëов, но и от заäеpжек, и от äëитеëüности

фpонта выхоäноãо сиãнаëа, заìкнутоãо в öепü об-

pатной связи.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования, пpовеäенные

äëя КМОП-эëеìентов, изãотовëенных по техноëо-

ãии с ìиниìаëüныìи pазìеpаìи 65 нì, показаëи,

÷то нестабиëüностü в 100 пс ìежäу фpонтаìи сиãна-

ëов äанных и синхpонизаöии вбëизи то÷ки баëанса

пpивоäит к нестабиëüности заäеpжек выхоäноãо сиã-

наëа тpиããеpа 3—3,5 нс.

Появëение в схеìе ìетастабиëüных состояний —

это по÷ти всеãäа наpуøение функöиониpования

бëока. Дëя снижения веpоятности возникновения

таких состояний сëеäует испоëüзоватü тpиããеpы с бу-

феpаìи на выхоäе и вхоäе äанных. Вpеìенная äиа-

ãpаììа pаботы öифpовоãо устpойства фоpìиpуется с

у÷етоì ваpиаöий заäеpжек сиãнаëов äанных и син-

хpонизаöии.

Пpи pас÷ете защитных вpеìенных интеpваëов

äëя сиãнаëов äанных и синхpонизаöии необхоäиìо

у÷итыватü еще и внутpеннþþ заäеpжку тpиããеpа.

Заключение

Вы÷исëитеëüная пpоизвоäитеëüностü наноìетpо-

вых ìикpосхеì опpеäеëяется не быстpоäействиеì

ëоãи÷еских эëеìентов, а констpуктивныìи оãpани-

÷енияìи физи÷ескоãо хаpактеpа: äопустиìой пëот-

ностüþ ìощности, äопустиìой пëотностüþ тока в

пpовоäниках, äопустиìыì уpовнеì уте÷ек в поäза-

твоpноì äиэëектpике и в канаëе МОП-тpанзисто-

pов. Пpи÷еì сpеäнее быстpоäействие ЛЭ в усëовиях

äействия оãpани÷ений возpастает с уìенüøениеì

напpяжения питания.

Повыøение быстpоäействия и энеpãети÷еской

эффективности ëоãи÷еских эëеìентов в составе

ìикpосхеìы äостиãается за с÷ет боëее эффективноãо

испоëüзования оãpани÷енных pесуpсов: потpебëяе-

ìой ìощности, пëощаäи на кpистаëëе, ìиниìаëüно

äопустиìоãо напpяжения питания. В наноìетpовых

ìикpосхеìах испоëüзуется новая pесуpсосбеpеãаþ-

щая схеìотехника.

Оäин из наибоëее эффективных ваpиантов — это

поäпоpоãовая ëоãика. Поäпоpоãовые ëоãи÷еские эëе-

ìенты хаpактеpизуþтся энеpãией пеpекëþ÷ения по-

pяäка 10–15 Дж, потpебëяеìой ìощностüþ 10–7 Вт,

быстpоäействиеì на уpовне äесятков и сотен ìеãа-
ãеpö. Пока еще не опpеäеëены констpуктивные и
систеìные пpинöипы пpиìенения схеì на основе
поäпоpоãовой ëоãики, но новые pеøения уже нахо-
äят пpакти÷еское пpиìенение.
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Введение

Оäной из важнейøих пpобëеì науки и техники в
настоящее вpеìя явëяется pазpаботка нетpаäиöион-
ных, возобновëяеìых, экоëоãи÷ески "÷истых" ис-
то÷ников энеpãии. Отäеëüныì напpавëениеì этой
пpобëеìы явëяется pазpаботка ìикpоìощных эëек-
тpоãенеpатоpов. Эта заäа÷а становится все боëее ак-
туаëüной в связи с интенсивныì pазвитиеì сетей ав-
тоноìных беспpовоäных äат÷иков с пеpеäа÷ей поëу-
÷енной от них инфоpìаöии в то÷ки сбоpа иëи упpав-
ëения. Эти сети уже øиpоко испоëüзуþтся äëя
контpоëя теìпеpатуpы, освещенности, вëажности,
опpеäеëения конöентpаöии хиìи÷ески вpеäных ве-
ществ, контpоëя за фоpìиpованиеì тpещин устаëо-
сти, напpиìеp в саìоëетах, äëя опpеäеëения ìесто-
поëожений ëþäей в зäаниях и т. ä. Важной заäа÷ей
пpакти÷еской pеаëизаöии этоãо напpавëения явëя-
ется автоноìное беспеpебойное обеспе÷ение ука-
занных äат÷иков энеpãией. Дëя обеспе÷ения pабото-
способности беспpовоäных сетей äат÷иков ìощ-

ностü äоëжна ëежатü в пpеäеëах 1...100 ìкВт на эëе-
ìент узëа сети.

Анаëиз показывает, ÷то тоëüко соëне÷ная энеp-
ãия и энеpãия ìехани÷еских ìикpокоëебаний pаз-
ëи÷ных констpукöий с аìпëитуäой 0,1...10 ìкì ìо-
ãут pеøитü эту заäа÷у. Исто÷никаìи ìикpовибpаöий
явëяþтся pазнообpазные ìаøины, техноëоãи÷еское
обоpуäование и тpанспоpтные сpеäства, ветеp, ìик-
pосейсìи÷еские коëебания по÷вы и т. п. Микpовиб-
pаöияì поäвеpжены констpукöии пpоизвоäствен-
ных и жиëых поìещений — окна, стены, поëы и по-
тоëки.

Испоëüзование изëу÷ения Соëнöа пpакти÷ески
искëþ÷ает возìожностü выpаботки энеpãии в за-
кpытых поìещениях и в ëþбое вpеìя суток, поэто-
ìу боëее унивеpсаëüныì pеøениеì вопpоса явëя-
ется испоëüзование энеpãии ìикpовибpаöий. Та-
кой поäхоä, в котоpоì беспpовоäный узеë сети äат-
÷иков пpоизвоäиë бы собственнуþ энеpãиþ из
окpужаþщей сpеäы, pанее пpакти÷ески не иссëеäо-
ваëся, и тоëüко в посëеäние ãоäы появиëисü пеpвые
пубëикаöии, посвященные ãенеpаöии эëектpи÷е-
ской энеpãии с поìощüþ ìикpоэëектpоìехани÷е-
ских (МЭМС) эëеìентов, созäаваеìых в еäиноì
техноëоãи÷ескоì öикëе с изãотовëениеì базовой
ìикpосхеìы узëа сети [1—7]. Иссëеäования новых
пpинöипов постpоения ìикpоìехани÷еских уст-
pойств, в тоì ÷исëе äëя созäания ìикpоэëектpоìе-
хани÷еских ãенеpатоpов энеpãии, вкëþ÷ены в пpи-
оpитетные нау÷ные пpоãpаììы США, Японии и
pяäа стpан ЕС.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то пpи pазpаботке pаз-
ëи÷ных констpукöий ìикpоãенеpатоpов энеpãии не-
обхоäиìа äостовеpная инфоpìаöия об основных па-
pаìетpах указанных выøе ìикpовибpаöий: аìпëиту-
äе вибpосìещений и их пpоизвоäных — вибpоско-
pости и вибpоускоpения. Важной заäа÷ей явëяется
также оöенка pаспpеäеëений этих веëи÷ин по ÷асто-
таì— спектpаëüных пëотностей.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется иссëеäование
совокупности паpаìетpов ìикpовибpаöий эëеìен-
тов констpукöии кpупных капитаëüных стpоений и
опpеäеëение энеpãоеìкости этих эëеìентов в öеëях
pеøения заäа÷ поëу÷ения эëектpи÷еской энеpãии
äëя питания сети беспpовоäных äат÷иков контpоëя
и упpавëения.

В настоящее вpеìя äëя изìеpения паpаìетpов
вибpаöий наибоëüøее пpиìенение нахоäят пüезо-
эëектpи÷еские äат÷ики, но они не уäобны в пpи-
ìенении, так как тpебуþт спеöиаëüноãо жесткоãо
закpепëения на иссëеäуеìоì объекте, изìеняþт

Пpедставлены pезультаты исследований микpовиб-
pаций элементов констpукции капитального здания как
источников возобновляемой энеpгии. Измеpения выполне-
ны с помощью новой бесконтактной лазеpной аппаpату-
pы, основанной на явлениях оптической обpатной связи и
частотной модуляции излучения полупpоводниковых ла-
зеpов. Опpеделены сpедние квадpатичные значения и
спектpальные плотности вибpосмещений, вибpоскоpо-
стей и вибpоускоpений для стен, потолков и оконных
стекол здания. Пpоведены оценки энеpгии и мощности
микpовибpаций.

Ключевые слова: микpовибpации констpукций, энеp-
гоемкость, лазеpный доплеpовский вибpометp, вибpоско-
pость, вибpопеpемещение.
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еãо äинаìи÷еские хаpактеpистики и тpебуþт пpеä-
ваpитеëüной каëибpовки.

Pанее [8, 9] наìи быëа pазpаботана эффективная
бесконтактная ìетоäика и аппаpатуpа (вибpоìет-
pы) äëя иссëеäования äинаìи÷еских свойств объ-
ектов, основанная на анаëизе äопëеpовскоãо сìе-
щения ÷астоты ëазеpноãо изëу÷ения, pассеянноãо
их повеpхностüþ. В отëи÷ие от станäаpтных, äос-
тато÷но сëожных и äоpоãих пpибоpов анаëоãи÷ноãо
назна÷ения, напpиìеp фиpìы "Поëитек", pассìат-
pиваеìые вибpоìетpы пpосты по констpукöии,
иìеþт свеpхвысокуþ ÷увствитеëüностü к pассеян-
ноìу изëу÷ениþ и äаþт возìожностü pаботатü
пpакти÷ески с ëþбыìи äиффузно отpажаþщиìи
объектаìи. Кpоìе тоãо, эта аппаpатуpа способна
поëу÷атü инфоpìаöиþ от ìаëых у÷астков повеpх-

ности, äо 10 ìкì2.

Пpинцип pаботы лазеpного вибpометpа 
с оптической обpатной связью и частотной 
модуляцией

Новый вибpоìетp основан на явëениях опти÷е-
ской обpатной связи и ÷астотной ìоäуëяöии изëу-
÷ения поëупpовоäниковоãо ëазеpа. Есëи ток, питаþ-
щий ëазеp, пеpиоäи÷ески изìеняется по ëинейноìу
закону, то соответственно этоìу ìеняется еãо ìощ-
ностü и, ãëавное, ÷астота, как показано на pис. 1.

Моäуëиpованный такиì обpазоì пу÷ок ëазеpно-
ãо изëу÷ения напpавëяется на иссëеäуеìый объект.
Сëабый pассеянный иì свет поступает обpатно в ак-
тивнуþ сpеäу ëазеpа, ãäе ìноãокpатно усиëивается и
интеpфеpиpует с исхоäныì изëу÷ениеì. Всëеäствие
коне÷ноãо зна÷ения скоpости света pассеянное из-
ëу÷ение пpихоäит в ëазеp с некотоpой заäеpжкой,
поэтоìу на выхоäе встpоенноãо в ëазеp контpоëüно-
ãо фотоäиоäа возникает пеpиоäи÷еский эëектpи÷е-

ский сиãнаë, ÷астота котоpоãо оказы-
вается пpопоpöионаëüной pасстояниþ
äо объекта и äопëеpовскоìу сìещениþ
÷астоты pассеянноãо изëу÷ения, несу-
щеãо инфоpìаöиþ о паpаìетpах äви-
жения.

С поìощüþ систеìы фазовой ав-
топоäстpойки ÷астоты (ФАПЧ) сиã-
наë äеìоäуëиpуется, в pезуëüтате ÷еãо
на выхоäе систеìы ФАПЧ поëу÷ается
напpяжение, пpопоpöионаëüное виб-
pоскоpости. Этот сиãнаë ÷еpез анаëо-
ãо-öифpовой пpеобpазоватеëü попа-
äает в коìпüþтеp, соäеpжащий набоp
пpоãpаìì äëя поëу÷ения необхоäи-
ìых статисти÷еских хаpактеpистик
вибpаöий. Коìпüþтеp в pежиìе on-

line выäает pеаëизаöиþ вибpоскоpо-
сти, ее сpеäнее кваäpати÷ное зна÷е-
ние, а также спектpаëüные пëотно-
сти вибpоскоpости, вибpосìещений
и вибpоускоpений. Функöионаëüная
схеìа вибpоìетpа показана на pис. 2.

Методика и pезультаты измеpения 
паpаметpов вибpаций элементов 
пpоизводственных помещений

В ка÷естве объекта иссëеäований
быëи выбpаны эëеìенты типовоãо
тpехэтажноãо сооpужения, собpанно-
ãо из кpупных бëоков и pаспоëожен-
ноãо на пеpекpестке уëиö с интенсив-
ныì автоìобиëüныì äвижениеì. Ис-
сëеäоваëисü паpаìетpы вибpаöий
оконных стекоë, стен и потоëков на
тpех этажах зäания. Метоäика изìеpе-
ний состояëа в тоì, ÷то вибpоìетp за-
кpепëяëи на ìассивноì øтативе, ко-
тоpый устанавëиваëи на поäоконнике
пpи иссëеäовании вибpаöий стекоë и

Pис. 1. Пpинцип pаботы лазеpного вибpометpа с оптической обpатной связью

Pис. 2. Функциональная схема вибpометpа
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на поëу пpи иссëеäовании стен и потоëков, как пока-
зано на pис. 3. Pасстояние ìежäу вибpоìетpоì и объ-
ектоì выбиpаëосü окоëо 0,5 ì, а ëазеpный пу÷ок фо-
кусиpоваëся на еãо повеpхности. Пеpиоä квантования
сиãнаëа составëяë 1 ìс, а объеì выбоpки — 16 384 то-
÷ек. Спектpаëüные пëотности вы÷исëяëисü с поìо-
щüþ станäаpтных пpоãpаìì БПФ по 4096 то÷каì с
pазpеøениеì 0,25 Гö. Pезуëüтаты изìеpений свеäе-
ны в табëиöу, а соответствуþщие спектpы аìпëитуä
вибpоскоpости, вибpосìещения и вибpоускоpения
пpеäставëены на pис. 4, 5, 6.

Типи÷ная pеаëизаöия вибpоскоpости стены пpи
пеpеäвижении вбëизи нее ÷еëовека показана на

pис. 7, а вибpоскоpости потоëка тpетüе-
ãо этажа зäания пpи вкëþ÷енной
(ввеpху) и выкëþ÷енной (внизу) сис-
теìе вентиëяöии зäания, pаспоëожен-
ной на ÷еpäаке, показаны на pис. 8.
Из pисунка наãëяäно виäно, ÷то аì-
пëитуäы коëебаний пpи вкëþ÷енной
систеìе вентиëяöии в нескоëüко pаз
пpевыøаþт посëеäние пpи выкëþ-
÷енной вентиëяöии.

Обсуждение pезультатов

1. Сpеäние кваäpати÷ные зна÷ения
вибpоскоpости окон pастут пpи поäъ-
еìе с этажа на этаж (60,6; 106,7;
167,5 ìкì/с), пpи этоì кажäое окно
иìеет свои инäивиäуаëüные pезо-
нансные ÷астоты. Спектpы вибpоско-

pости пеpекpываþт äиапазон ÷асто от нуëевых äо
60...80 Гö. Наибоëüøее зна÷ение аìпëитуäы вибpо-
скоpости иìеþт на ÷астотах 10 и 20 Гö.

2. Аìпëитуäы вибpаöии стен в 3—10 pаз ìенüøе,
÷еì окон, и пpакти÷ески оäинаковы на всех этажах.
Оäнако спектpы аìпëитуä существенно отëи÷аþтся.
Есëи на пеpвоì этаже вибpаöии иìеþт спëоøной
спектp в äиапазоне 0...100 Гö, то на втоpоì этаже —
это уже узкопоëосный øуì в обëасти ÷астоты 25 Гö,
а на тpетüеì этаже — это еще боëее узкопоëосный
øуì на ÷астоте 15 Гö. Заìетен сиëüный pост вибpа-
öий, коãäа на поëу вбëизи стены пеpеìещаþтся
ëþäи.

Pис. 3. Измеpительная установка

Pис. 4. Вибpации окон — спектpы амплитуд вибpоскоpости, вибpосмещений и вибpоускоpений
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Pис. 5. Вибpации стен — спектpы амплитуд вибpоскоpости, вибpосмещений и вибpоускоpений

Pис. 6. Вибpации потолков — спектpы амплитуд вибpоскоpости, вибpосмещений и вибpоускоpений
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3. Паpаìетpы ìикpовибpаöии потоëков бëизки к
паpаìетpаì вибpаöии стен. Спектpаëüные хаpакте-
pистики так же, как и äëя стен, сужаþтся с pостоì
этажности.

4. Иссëеäования ìикpовибpаöий в те÷ение сеìи
÷асов пpи изìеpении ÷еpез кажäый ÷ас показаëи, ÷то
сpеäние кваäpати÷ные зна÷ения вибpоскоpости потоë-
ка в те÷ение äня изìеняþтся от 17,2 äо 63 ìкì/с
с осpеäненныì зна÷ениеì, pавныì 30,1 ìкì/с. Ос-
новная энеpãия вибpоскоpости ëежит в äиапазоне
10...40 Гö, вибpосìещения — от 0...30 Гö и вибpо-
ускоpения — 10...500 Гö. Сpеäние кваäpати÷ные
зна÷ения вибpаöий оконноãо стекëа изìеняþтся от 24
äо 105 ìкì/с, а усpеäненное зна÷ение pавно 48,6
ìкì/с. Основная энеpãия вибpоскоpости сосpеäото-
÷ена в äиапазоне 0...20 Гö, вибpосìещения — 0...15
Гö, а вибpоускоpения — 0...300 Гö. Набëþäаþтся
сиëüные ìикpовибpаöии стекоë от пpоезжаþщих
ãpузовых ìаøин.

Оpиентиpовочная оценка энеpгоемкости 
вибpиpующих элементов констpукции зданий

Энеpгоемкость стен. В ка÷естве пpиìеpа пpиве-
äеì pезуëüтаты pас÷ета энеpãоеìкости стены втоpо-
ãо этажа. Из табëиöы и pис. 5 сëеäует, ÷то сpеäнее
кваäpати÷ное зна÷ение вибpоскоpости стены со-
ставëяет 18,8 ìкì/с, а ÷астота вибpаöий ëежит в äиа-
пазоне 25 Гö. Аìпëитуäа вибpосìещений в äанноì
сëу÷ае pавна 0,17 ìкì. Буäеì с÷итатü, ÷то энеpãия

сниìается с ÷асти стены пëощаäüþ в

1 ì2, иìеþщей ìассу 3000 кã. Извест-
но [10], ÷то поëная энеpãия ìехани÷е-
ских коëебаний теëа с ìассой m опpе-
äеëяется как

〈Ek〉 = ,

ãäе S0 — аìпëитуäа вибpосìещения, а

ω — ÷астота вибpаöий.
Можно поëаãатü, ÷то устpойство

съеìа энеpãии отбиpает ëиøü ìаëуþ
÷астü общей энеpãии ìикpовибpаöий,
напpиìеp 5 %. В этоì сëу÷ае pежиì
коëебаний пpакти÷ески не буäет наpу-
øен, и äëя оöенки поëу÷аеìой энеp-
ãии ìожно поëüзоватüся фоpìуëой äëя
Ek с ìножитеëеì 0,05. Поäставëяя в

нее исхоäные зна÷ения ìассы, ÷астоты
и аìпëитуäы вибpосìещения поëу÷иì
äëя оäной из фиксиpованных ÷астот
зна÷ение энеpãии за оäин пеpиоä коëе-

баний, pавное 52•10–9 Дж, и соответ-
ственно, поëезнуþ ìощностü 1,3 ìкВт.

Анаëоãи÷ные вы÷исëения äëя по-
тоëка тpетüеãо этажа, коãäа сpеäнее
кваäpати÷ное зна÷ение вибpоскоpо-
сти pавно 22 ìкì/с и ÷астота вибpа-
öий составëяет 18 Гö äаþт энеpãиþ

коëебаний 71,8•10–9 Дж, а ìощностü 1,29 ìкВт.
Дëя окна тpетüеãо этажа со сpеäниì кваäpати÷-

ныì зна÷ениеì вибpоскоpости 167,5 ìкì/с и ÷асто-

той 35 Гö энеpãия pавна 0,061•10–9 Дж, а ìощностü

0,02 ìкВт. Пpи этоì пpеäпоëаãаëосü, ÷то ìасса 1 ì2

стекëа составëяет 5 кã.
Анаëизиpуя pезуëüтаты этих вы÷исëений и пpи-

ниìая во вниìание известные äанные [1—7] отно-
ситеëüно энеpãети÷еской эффективности известных
иëи созäаваеìых ìикpоãенеpатоpов энеpãии, напpи-

mS0
2
ω
2

2
-------------

Диапазон сpедних квадpатичных значений вибpостойкости, 
измеpенных в течение часа, и осpедненные значения (мкм/с)

Этаж Стекëа окон Стены Потоëок

1
53,3...67,8 
σ
осp

= 60,6 
(пëастиковые pаìы)

14,3...19,2 
σ
осp

= 17,3
8,2...11,8 
σ
осp

= 9,6

2
59...191 

σ
осp

= 106,7
(пëастиковые pаìы)

12,3...22,4 
σ
осp

= 18,8
10,7...15,1 
σ
осp

= 16,5

3

126,9...221,7 
σ
осp

= 167,5
(äеpевянные pаìы)

12,9...14,8 
σ
осp

= 13,6
*а) 7,3...8,6 
σ
осp

= 7,7 

*б) 19,7...24,1 
σ
осp

= 22

* Пpиìе÷ание. На ÷еpäаке 3-ãо этажа установëена ìощ-
ная вентиëяöионная систеìа, pабота котоpой существенно
вëияет на вибpаöии потоëка 3-ãо этажа. Зна÷ения σ äаны:
а) пpи выкëþ÷енной систеìе вентиëяöии, б) пpи вкëþ÷ен-
ной.

Pис. 7. Pеализация вибpоскоpости стены пpи движении человека

Pис. 8. Вибpоскоpость потолка как функция вpемени:

а — с вкëþ÷енныì вентиëятоpоì; б — с выкëþ÷енныì
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ìеp эëектpостати÷еских, ìожно поëаãатü, ÷то от ка-
жäоãо из них ìожно поëу÷атü энеpãиþ с ìощностüþ
поpяäка 1 ìкВт, а пpи испоëüзовании всеãо спектpа
÷астот ìикpокоëебаний äо 10 ìкВт и боëее.

Можно отìетитü, ÷то энеpãия ìикpовибpаöий
оконных стекоë всëеäствие их ìаëой ìассы зна÷и-
теëüно ìенüøе, ÷еì у стен и потоëков, хотя аìпëи-
туäы вибpаöий стекоë оказаëисü на поpяäок выøе.

Заключение

Pезуëüтаты иссëеäований хаpактеpистик ìикpо-
вибpаöий эëеìентов типи÷ноãо капитаëüноãо зäа-
ния показаëи, ÷то вибpаöии, как функöии вpеìени,
пpеäставëяþт собой нестаöионаpные сëу÷айные
øиpокопоëосные пpоöессы. Их сpеäние кваäpати÷-
ные зна÷ения в те÷ение коpотких пpоìежутков вpе-
ìени изìеняþтся в нескоëüко pаз. Спектpы аìпëи-
туä вибpосìещений заниìаþт обëастü ÷астот от 0 äо
20 Гö, вибpоскоpостей — от 10 äо 25 Гö, а вибpо-
ускоpений — от 10 äо 300 Гö. Максиìаëüные зна÷е-
ния вибpосìещений äостиãаþт äесятков ìикpоìет-
pов, вибpоскоpостей — сотен ìикpоìетpов в секунäу

и вибpоускоpений — 104 ìкì/с2.
Оöенка энеpãоеìкости эëеìентов констpукöий

зäания показаëа, ÷то пpи pаöионаëüноì постpоении
эëектpоãенеpатоpов, способных отбиpатü äо 5 % энеp-
ãии ìикpовибpаöий стен и потоëков, ìожно поëу÷итü
от них энеpãиþ с ìощностüþ поpяäка 1...10 ìкВт.
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1. Высокоточные боепpипасы

Интегpиpование инеpционных измеpительных
МЭМС-устpойств в обычные боепpипасы для умень-
шения pассеяния снаpядов по точечным целям.

Боëüøинство аìеpиканских систеì оpужия (аp-

тиëëеpия, ìиноìеты, танки) испоëüзуþт неупpав-

ëяеìые боепpипасы. В pезуëüтате äëя уни÷тожения

öеëи тpебуется ìножество снаpяäов. Это пpивоäит

к высокоìу теìпу потpебëения боепpипасов и

боëüøой ëоãисти÷еской наãpузке на сëужбы снаб-

жения. Испоëüзуя инеpöионные МЭМС-систеìы

упpавëения в боепpипасах, аìеpиканские войска

буäут тpебоватü ìенüøе снаpяäов äëя поpажения

öеëи. В со÷етании со сëежениеì с поìощüþ систе-

ìы ãëобаëüноãо позиöиониpования (GPS) эта тех-

ноëоãия обеспе÷ит возìожностü то÷ноãо уäаpа без

äоpоãостоящеãо бëока упpавëения иëи öеëеуказате-

ëя, обеспе÷ивая высокуþ защиту от пpоìахов äëя

pазëи÷ных систеì äоставки.

Использование технологии МЭМС-акселеpомет-

pа с шиpоким динамическим диапазоном. Инеpциаль-

но упpавляемый снаpяд имеет повышенную точность и

по оценкам снижает потpебность в снаpядах в 10 pаз.

Совpеìенный анаëиз показаë, ÷то типи÷ное
äëя неупpавëяеìой аpтиëëеpии pассеяние в 250 ì
СЕP (circular error probable) тpебует 110 снаpяäов
äëя äостижения 50 %-ной веpоятности попаäания
в öеëü (сì. табëиöу). Инеpöиаëüно упpавëяеìые

Pассмотpены возможности использования НЭМС/
МЭМС акселеpометpов и наногиpоскопов для pазличных
пpименений в МО США. Пpоанализиpованы пpеимуще-
ства, котоpые даст пpименение таких устpойств в вы-
сокоточных боепpипасах, системах стабилизации плат-
фоpм в авиации и в пеpсональных/боpтовых системах
навигации для пехоты и машин.

Ключевые слова: микpоэлектpомеханические систе-
мы, наногиpоскоп, акселеpометp.

 * Текст взят из бpоøþpы "Microelectromechanikal Systems
Opportunities" (nn. 1—3).
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снаpяäы с 64-ìетpовыì  СЕP потpебуþт тоëüко
äевятü выстpеëов äëя pеаëизаöии тоãо же эффек-
та. Это äесятикpатное уìенüøение аpтоãня позво-
ëит аìеpиканскиì войскаì pазвитü ãоpазäо боëее
высокуþ ëетаëüностü в со÷етании с боëее быст-
pыì поpажениеì öеëей и боëüøей ìобиëüностüþ
и устой÷ивостüþ и ìенüøей наãpузкой на снаб-
жение. Уëу÷øенная то÷ностü также пpивеäет к
снижениþ побо÷ных потеpü и уìенüøит pиск
äpужественноãо оãня.

Технологические pешения. Испытания показа-

ëи, ÷то МЭМС-эëеìенты инеpöиаëüноãо упpав-

ëения ìоãут выäеpживатü пеpеãpузки в 30 000 g,

испытываеìые пpи выстpеëе обы÷ныì кpупнока-

ëибеpныì снаpяäоì, и впëотü äо уpовня 100 000 g

äëя бpонебойных снаpяäов танковых пуøек. Эта

высокая устой÷ивостü к ускоpенияì, со÷етаþ-

щаяся с ìаëой потpебëяеìой ìощностüþ, ìаëой

ìассой и объеìоì, äает возìожностü испоëüзо-

ватü инеpöиаëüное упpавëение äëя боепpипасов,

ãаубиö, ìиноìетов и pеактивных систеì, позво-

ëяя осуществëятü быстpуþ ìоäеpнизаöиþ. Боëü-
øинство существуþщих запасов аpтскëаäов ìож-
но быстpо совеpøенствоватü. Так как систеìа
упpавëения явëяется сиëüной ìоäеpнизаöией бо-
епpипасов, существуþщая систеìа взpывате-
ëей/пpеäохpанитеëей äоëжна бытü также пеpеäе-
ëана на ìенüøие объеìы.

Оöенка pынка МО США äëя "уìных" боепpи-
пасов составëяет 16 ìëн øт. с ежеãоäной потpеб-
ностüþ в ìиpное вpеìя в 250 000—500 000 øт.

2. Стабилизация платфоpмы

Модеpнизация или замена на новую пpодукцию
обычных акселеpометpов и гиpоскопов с использова-
нием МЭМС-устpойств на pазличных платфоpмах
МО США.

На всех пëатфоpìах МО США необхоäиìо со-
ãëасование ìежäу pазëи÷ныìи поäсистеìаìи äëя
оптиìизаöии pабо÷их хаpактеpистик всей систеìы.
В pезуëüтате констpуктоpы пытаþтся ìаксиìизиpо-
ватü заpяä/äаëüностü, котоpые ìожет обеспе÷итü
пëатфоpìа. Лþбая ìасса и объеì эëектpоники/кон-
стpукöии, котоpые ìоãут бытü уìенüøены, позвоëя-
þт констpуктоpаì увеëи÷итü заpяä иëи äаëüностü.
В такти÷еской пеpспективе увеëи÷енная äаëü-
ностü ìожет пpивести к тоìу, ÷то коìанäиpы ско-
pее испоëüзуþт кpыëатуþ pакету по уäаëенной öе-
ëи, ÷еì буäут pисковатü саìоëетоì с экипажеì. Уве-

Pасход снаpядов после коppектиpовки

Тип снаpяäа
Веpоятностü попаäания

50 % 90 %

Неупpавëяеìые 110 364
Инеpöиаëüно упpавëяеìые 9 30

Pис. 1
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ëи÷енный боезаpяä ìожет уìенüøитü ÷исëо pакет,
необхоäиìых äëя уни÷тожения уеäиненной öеëи,
позвоëяя атаковатü боëüøе öеëей.

Pакета за 30 000$ обы÷но соäеpжит обы÷ных
аксеëеpоìетpов и ãиpоскопов на 1000$. Их ìожно
пpяìо на этой пëатфоpìе заìенитü на эквиваëент-
ное МЭМС-устpойство за 20$. Это äает 50-кpатное
снижение öены поäсистеìы и потенöиаëüно боëü-
øое уìенüøение тpебований к пpостpанству, ìассе
и энеpãии. По÷ти ëþбая систеìа МО США, ãäе сей-
÷ас естü ãиpоскоп иëи аксеëеpоìетp, явëяется кан-
äиäатоì на заìену на МЭМС-устpойство. Это по-
кpывает øиpокий спектp пëатфоpì, вкëþ÷ая саìо-
ëеты, pакеты, танки и коpабëи. МЭМС-ãиpоскопы
ìоãут бытü испоëüзованы в авионике, автопиëотах,
пуøе÷ной поäвеске и стабиëизатоpах (танковая
баøня), коpабëях и антеннах PЛС, стабиëизатоpах
кpесеë-катапуëüт в саìоëетах.

На pис. 1 пpивеäено сpавнение обы÷ных и
инеpöиаëüных изìеpитеëüных МЭМС-устpойств
[19].

Технологические pешения. Чтобы финансово за-
интеpесоватü pынок в äеøевоì товаpе, оäин пpо-
извоäитеëü äоëжен захватитü ìноãо pазных пpиëо-
жений. Pынок ìоäеpнизаöии тpебует ìножества
аттестаöий и сеpтификаöий pазëи÷ных систеì.
Быстpое закëþ÷ение сäеëки пpоизвоäитеëеì — это
кëþ÷ к быстpоìу пpиìенениþ в МО США. Типи÷-
ные систеìы стабиëизаöии пëатфоpìы тpебуþт
тpех ãиpоскопов и тpех аксеëеpоìетpов. Гëавное
техни÷еское pеøение — это pазpаботка наäежноãо
МЭМС-ãиpоскопа. Хотя МЭМС-аксеëеpоìетpы

уже относитеëüно отpаботаны, нынеøние МЭМС-
ãиpоскопы техни÷ески сыpые и ненаäежные.

3. Личный состав/навигация тpанспоpта

Использование МЭМС-гиpоскопов и акселеpомет-

pов, интегpиpованных в инеpциальную навигационную

систему на одной микpосхеме в дополнение к GPS в

личных и боpтовых навигационных системах.

То÷ное знание ìестопоëожения позиöии кpай-

не важно äëя эффективных совìестных и коìби-

ниpованных военных äействий. Совpеìенная вы-

äа÷а GPS-пpиеìников pотаì и äаже взвоäаì и от-

äеëенияì зна÷итеëüно усиëиëа способностü ко-

ìанäиpов контpоëиpоватü äвижение боëüøих

ãpупп соëäат и снаpяжения. Оäнако GPS-пpиеì-

ники стоят нескоëüко сотен äоëëаpов, и жизнü их

аккуìуëятоpов изìеpяется ÷асаìи. Даже есëи оã-

pани÷ения по öене и питаниþ äëя пpиеìников бу-

äут пpеоäоëены, GPS — не панаöея äëя pеøения

всех навиãаöионных пpобëеì военных. GPS-пpи-

еìники äоëжны непосpеäственно виäетü ÷етыpе

спутника äëя 3-кооpäинатноãо позиöиониpования.

Даже есëи ÷етыpе спутника виäны, оøибки опpе-

äеëения позиöии появëяþтся в зависиìости от по-

ëожения этих спутников, ÷то äеëает поëезныì ви-

äение боëее ÷еì ÷етыpех спутников äëя опpеäеëе-

ния оäной позиöии. Войска, äействуþщие в ãустых

ëесах, ãоpоäских зонах и в стpоениях, ÷асто не ìо-

ãут поëу÷итü äанные о поëожении в pеаëüноì вpе-

Pис. 2
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ìени без pиска бытü обнаpуженныìи вpажескиìи

набëþäатеëяìи и бытü обстpеëянныìи.

МЭМС-техноëоãия ìожет бытü испоëüзована

äëя pазpаботки неäоpоãоãо, ìаëенüкоãо, ìаëо-

ìощноãо (ìикpоватты), ëи÷ноãо навиãаöионноãо

устpойства, котоpое ìожет äопоëнитü GPS, опpе-

äеëяя инäивиäуаëüное поëожение по пеpвона-

÷аëüноìу GPS-pепеpу. Эта на÷аëüная pепеpная

то÷ка ìожет пеpиоäи÷ески ввоäитüся со взвоäноãо

иëи pотноãо GPS-пpиеìника в зависиìости от ско-

pости äpейфа ãиpоскопа пpи вы÷исëении пути. Это

МЭМС-устpойство ìожет также непpеpывно по-

ставëятü навиãаöионные äанные в те пеpиоäы, коãäа

сиãнаë GPS буäет поäавëен сpеäстваìи PЭБ.

МЭМС-устpойства пеpсонаëüной навиãаöии сей÷ас

pазpабатываþтся пpоãpаììой "Gen 2 Soldier Pro-

gram" äëя выпоëнения функöий запасной навиãа-

öии. Дëя pеаëизаöии этой возìожности нужно pаз-

pаботатü новые МЭМС-устpойства.

В зависиìости от пpоектной стоиìости пpибоpа

и свойств еãо äиспëея и коììуникатоpа оäно уст-

pойство на бойöа буäет стоитü 50$ за øтуку. Обес-

пе÷ение функöии с÷исëения пути в äопоëнение к

совpеìенныì возìожностяì GPS в отäеëении,

взвоäе иëи pоте буäет пpиеìëеìо пpи öене 300$ за

øтуку. Объеì этоãо pынка оöенивается в 380 000

бойöов в 38 000 отäеëениях.

Технологические pешения. МЭМС-ãиpоскопы

в настоящее вpеìя не äоpаботаны и тpебуþт уëу÷-

øения стабиëüности на нескоëüко поpяäков вы-

øе уpовня существуþщих МЭМС-ãиpоскопов.

Скоpостü äpейфа ãиpоскопа äоëжна бытü äоста-

то÷но низкой äëя тоãо, ÷тобы сäеëатü устpойство

пpиìениìыì в те÷ение ìиниìуì 2—4 ÷ ìежäу

пpовеpкаìи поëожения по äанныì GPS. Pис. 2

показывает тpебования к хаpактеpистикаì ãиpо-

скопа и тpебования военных к соответствуþщиì

коììеp÷ескиì пpоäуктаì.

Существует ìощная стpатеãия сpеäств äвойноãо

назна÷ения, котоpуþ сëеäует pазpаботатü äëя

инеpöиаëüных изìеpитеëüных устpойств, необхо-

äиìых äëя "уìных" боепpипасов, оpужейных взpы-

ватеëей-пpеäохpанитеëей, стабиëизаöии пëатфоpì

и ëи÷ных/боpтовых систеì навиãаöии. Автоìо-

биëüная инäустpия явëяется ìощныì коììеp÷е-

скиì ëокоìотивоì äëя pазвития инеpöиаëüных из-

ìеpитеëüных МЭМС-систеì. Существует боëüøое

пеpекpытие обëастей тpебований ТТХ военных и

коììеp÷еских инеpöиаëüных изìеpитеëüных уст-

pойств (IMU). Инвестиöии МО США в pазpабот-

ку, пpоизвоäство и ìоäеpнизаöиþ созäаст ãибкуþ

базу коììеp÷ескоãо пpоизвоäства, котоpое äоëжно

бытü напpавëено на созäание спеöифи÷еских во-

енных инеpöиаëüных изìеpитеëüных устpойств.

Пpиpоäа пpоöесса пpоизвоäства МЭМС обеспе÷и-

вает поëу÷ение относитеëüно ìаëоãабаpитных обо-

pонных пpоäуктов по низкой öене, обеспе÷енной

боëüøиìи объеìаìи коììеp÷еских pынков.

4. Наногиpоскоп — возможная pеализация

Гиpоскоп ìожет бытü выпоëнен на основе не-

скоëüких МЭМС/НЭМС аксеëеpоìетpов, ис-

поëüзуþщих туннеëüный иëи эìиссионный ток в

наноìетpовоì зазоpе ìежäу эëектpоäаìи. Pазpе-

øение туннеëüных аксеëеpоìетpов äостиãает

2•10–8 g/Гö1/2 [1]. Дëя изìеpения ëинейных ус-

коpений и инеpöиаëüной навиãаöии äостато÷но

иìетü 3-кооpäинатный НЭМС-аксеëеpоìетp.

Интеãpиpование сиãнаëа ускоpений по тpеì кооp-

äинатаì äаст искоìое сìещение. Пpи необхоäиìо-

сти изìеpения уãëовых ускоpений тpебуется по äва

аксеëеpоìетpа pазнесенных на некотоpое pасстоя-

ние äëя кажäой из трех возìожных осей вpащения.

Сpеäний по паpе аксеëеpоìетpов сиãнаë äаст ëиней-

ное ускоpение, а pазностный — уãëовое. Интеãpиpо-

вание уãëовоãо ускоpения по вpеìени äаст искоìое

откëонение от пеpвона÷аëüноãо куpса.

На сегодняшний день в ИФМ PАН имеется опыт

создания туннельно-эмиссионных акселеpометpов с

pазpешением до 10–6 g/Гц1/2 [2, 3] и ведутся pаботы

по созданию МЭМС/НЭМС датчиков с помощью

пленаpных технологий из монокpисталлических и по-

ликpисталлических матеpиалов [4, 5].
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Свиäетеëüствоì поääеpжки pуковоäствоì стpа-

ны инноваöионных иниöиатив веäущих pоссий-

ских у÷еных и pоссийской науки в öеëоì явиëосü

у÷астие в Общеì собpании PАН пpеìüеp-ìинист-

pа В. В. Путина, виöе-пpеìüеpа С. Б. Иванова, ìи-

нистpа обpазования и науки А. А. Фуpсенко и

Пpеäсеäатеëя Совета Феäеpаöии С. М. Миpонова.

Выступëение Пpеäсеäатеëя Пpавитеëüства Pоссии

быëо посвящено пpобëеìаì оöенки эффективно-

сти капитаëовëожений в нау÷ные иссëеäования и

ãосуäаpственной поääеpжки наукоеìких техноëо-

ãий, интеãpаöии акаäеìи÷еской и вузовской нау-

ки, созäаниþ интеëëектуаëüной высокотехноëо-

ãи÷ной пpоäукöии и стиìуëиpованиþ pазвития в

Pоссии нау÷но-обpазоватеëüных öентpов ìиpовоãо

уpовня. С тpибуны акаäеìии пpеìüеp-ìинистp оз-

ву÷иë обсужäавøуþся на засеäании Пpезиäиуìа

Пpавитеëüства в контексте вопpосов наëоãовой по-

ëитики иниöиативу по pеаëизаöии с 2009 ãоäа äо-

поëнитеëüных ìеp по поääеpжке НИОКP по пpи-

оpитетныì напpавëенияì, пpеäпоëаãаþщуþ уве-

ëи÷ение в поëтоpа pаза объеì затpат, котоpые

ìожно списыватü на себестоиìостü, äаже в сëу÷ае

их отpиöатеëüноãо pезуëüтата.

В от÷етноì äокëаäе Пpезиäиуìа PАН быëи

пpеäставëены нау÷ные äостижения акаäеìии, в ÷а-

стности, по Отäеëениþ нанотехноëоãий и инфоp-

ìаöионных техноëоãий (ОНИТ). Созäанное в Ин-

ституте пpобëеì техноëоãии ìикpоэëектpоники и

особо ÷истых ìатеpиаëов PАН пpоãpаììное обес-

пе÷ение äëя ìиниìизаöии возìожных искажений

в pеëüефе оттиска, вызванных неpавноìеpной äе-

фоpìаöией øтаìпа и поäëожки, пpеäназна÷ено

äëя ìоäеëиpования на ПЭВМ пpоöесса впе÷аты-

вания øтаìпов сантиìетpовой пëощаäи с наноpаз-

ìеpныìи коìпонентаìи и явëяется не иìеþщиì

анаëоãов коìпëексоì äëя оптиìизаöии наноиì-

пpинтинãа. В Физико-техноëоãи÷ескоì институте

PАН пpовеäены иссëеäования коãеpентной кванто-

вой äинаìики эëектpонов в наностpуктуpе, пpеä-

ставëенной иìпëантиpованной в поëупpовоäник па-

pой оäнокpатно ионизиpованных äоноpских атоìов.

Возäействие на стpуктуpу эëектpостати÷ескиìи и

опти÷ескиìи иìпуëüсаìи äëя упpавëения эвоëþöи-

ей вектоpа состояния эëектpона позвоëит pеаëизо-

ватü квантовые опеpаöии PHASE и NOT äëя по-

стpоения пpоизвоëüноãо оäнокубитноãо квантовоãо

вентиëя. Пpовеäенное в Московскоì ãосуäаpствен-

ноì институте эëектpонной техники (МГИЭТ) изу-

÷ение ìакетов нанотpанзистоpов, нановаpистоpов

и эëектpонных пpибоpов на основе уãëеpоäных

пëенок наноìетpовой тоëщины, уãëеpоäных токо-

вывоäящих эëектpоäов и нанотpубок позвоëиëо

иссëеäоватü пеpспективы pазвития экоэëектpони-

ки пpи созäании экспëуатиpуеìых в экстpеìаëü-

ных усëовиях pаäиаöионно- и теpìостойких уст-

pойств.

Также быëи пpеäставëены техноëоãии высоко-

пpоизвоäитеëüных вы÷исëений с испоëüзованиеì

супеpкоìпüþтеpов "СКИФ" втоpой сеpии в

GRID-систеìах. Изу÷ение пpинöипов поäкëþ÷е-

ния кëастеpных установок к пиëотноìу сеãìенту

pаспpеäеëенной вы÷исëитеëüной GRID-систеìы

"СКИФ" поä упpавëениеì ОС "Windows Compute

Cluster Server" в Институте пpоãpаììных систеì

PАН позвоëиëо pазpаботатü сpеäства созäания

web-сеpвисов на бибëиоте÷ной пëатфоpìе T-Slim

и на базе pеаëизованных на языке Т++ пpиëо-

жений.

Созäанная Институтоì пpобëеì инфоpìатики

PАН совìестно с МГИЭТ функöионаëüно поëная

бибëиотека саìосинхpонных эëеìентов на основе

сеpий 5503, 5507, 5508 и 5509, испоëüзуþщих pос-

сийские базовые ìатpи÷ные кpистаëëы, позвоëяет

pазpабатыватü схеìы высоконаäежных отказо-

устой÷ивых вы÷исëитеëüных систеì и сpеäств. Дëя

pеøения вы÷исëитеëüно-тpуäоеìких заäа÷ в НИИ

ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеì пpи

Таãанpоãскоì ãосуäаpственноì pаäиотехни÷ескоì

унивеpситете (ТГPТУ) созäан pаботаþщий поä

упpавëениеì опеpаöионной систеìы (ОС) Linux

опытный обpазеö ìоäуëüно-наpащиваеìой pекон-

С 28 мая по 2 июня 2008 года в pоссийской столице
пpоходило Общее собpание PАН, на котоpом, в частно-
сти, были заслушаны отчетные доклады о pаботе Пpе-
зидиума и Отделений PАН, а также были пpоведены вы-
боpы новых членов академии.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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фиãуpиpуеìой вы÷исëитеëüной систеìы пpоизво-

äитеëüностüþ 50—75 Гфëопс [1]. Сëеäует отìетитü,

÷то в воøеäøеì в состав Южноãо феäеpаëüноãо

унивеpситета ТГPТУ в 2008 ãоäу откpыëся Нау÷но-

обpазоватеëüный öентp (НОЦ) "Нанотехноëоãии",

явëяþщийся pеãионаëüныì ìежвеäоìственныì

öентpоì коëëективноãо поëüзования с ëабоpато-

pияìи ìикpо- и наносистеì, зонäовых техноëоãий

и ìатеpиаëовеäения. Общая стоиìостü НОЦ, соз-

äанноãо за с÷ет сpеäств ФЦП и вкëþ÷аþщеãо обо-

pуäование, в тоì ÷исëе äëя äиффузионноãо ëеãи-

pования и иìпуëüсноãо фотонноãо отжиãа, теpìи-

÷ескоãо окисëения поëупpовоäников и эëектpон-

но-ëу÷евой обpаботки, составëяет окоëо 400 ìëн

pуб. На установëенноì в НОЦ и запущенноì в

пpоизвоäство нанотехноëоãи÷ескоì коìпëексе но-

воãо покоëения НаноФаб-100 с кëастеpной коìпо-

новкой техноëоãи÷еских ìоäуëей, pазpаботанноì

фиpìой "Нанотехноëоãия МДТ", пëаниpуется pеа-

ëизаöия pяäа нау÷ных пpоектов, в ÷астности, свя-

занных с упpавëяеìыì пpоöессоì pоста нанотpу-

бок äëя свеpхпpо÷ных и свеpхëеãких ìатеpиаëов и

повыøениеì ка÷ества функöиониpования воëо-

конно-опти÷еских систеì, пpиìеняеìых äëя äос-

тавки к конкpетной то÷ке повеpхности ëазеpноãо

иìпуëüса, ÷то поìожет снизитü стоиìостü совpе-

ìенных соëне÷ных батаpей [2].

Основанный на ÷асти÷ноì сканиpовании ко-

pеëëоãpаìì ìакет быстpоäействуþщеãо опти÷е-

скоãо нанопpофиëоìетpа с боëüøиì попеpе÷ныì

поëеì изìеpения и pазpеøениеì по ãëубине äëя

бесконтактных изìеpений наноpеëüефа повеpхно-

сти не ниже 1 нì созäан впеpвые в Pоссии в Кон-

стpуктоpско-техноëоãи÷ескоì институте нау÷ноãо

пpибоpостpоения СО PАН. Pазpаботанный ìакет

ìноãоöеëевоãо Фуpüе-pаäиоспектpоìетpа со спек-

тpаëüныì äиапазоноì 400—6000 сì–1 пpиìеняется

äëя непpеpывноãо изìеpения теìпеpатуpноãо и

вëажностноãо пpофиëей веpхних сëоев атìосфеpы

и обнаpужения pяäа ìоëекуëяpных составëяþщих

ìетоäаìи спектpаëüноãо зонäиpования атìосфеpы

спутниковыìи спектpоpаäиоìетpи÷ескиìи систе-

ìаìи.

В хоäе изу÷ения pезонансных ìаãнитоопти÷е-

ских эффектов в Институте систеì обpаботки изо-

бpажений PАН пpи пpопускании ÷еpез состоящие

из наìаãни÷енноãо äиэëектpи÷ескоãо сëоя и äву-

ìеpной зоëотой субвоëновой äифpакöионной pе-

øетки (СДP) äвух- иëи тpехсëойные стpуктуpы

пëоской ЭМ воëны быëи обнаpужены pезонансы

функöий пpопускания и pезонансы уãëов Фаpаäея

и Кеppа в СДP. В ÷астности, зафиксиpовано сеì-

наäöатикpатное увеëи÷ение повоpота вектоpа по-

ëяpизаöии воëны пpи пpопускании стpуктуpы с

тоëщиной, сопоставиìой с äëиной воëны.

В Институте pаäиотехники и эëектpоники

(ИPЭ) PАН, отìетивøеì в сентябpе 55-ëетие ос-

нования ИPЭ PАН и стоëетие оäноãо из осново-

поëожников ìетоäов öифpовой обpаботки сиã-

наëов и эëектpонной кpиптоãpафии, основатеëя

новоãо напpавëения в освоении косìоса — пëа-

нетной pаäиоëокаöии — акаäеìика В. А. Котеëü-

никова, совìестно с pяäоì веäоìств и заинтеpе-

сованных оpãанизаöий поäãотовëены пpеäëоже-

ния по неëиöензиpуеìоìу испоëüзованиþ свеpх-

øиpокопоëосных СВЧ сиãнаëов на теppитоpии

PФ. Pазpаботанная спектpаëüная ìаска äëя неëи-

öензиpуеìых сpеäств беспpовоäной связи (СБС) с

пеpспективой созäания оте÷ественных низкоско-

pостных (äо 1 Мбит/с) и сpеäнескоpостных (1—

50 Мбит/с) СБС буäет способствоватü пеpехоäу

оте÷ественной инфоpìаöионной инфpастpуктуpы

на новый уpовенü функöиониpования.

Изу÷ение пëазìонных тpехìеpных наностpук-

туp с нанесенной pеëüефно-фазовой стpуктуpой на

повеpхностü пëазìонноãо сëоя, пpиìеняеìых äëя

созäания äат÷иков опpеäеëения наноконöентpа-

öий хиìи÷еских pеаãентов в ãазовой и жиäкой сpе-

äах, пpовеäено в НИИ систеìных иссëеäований

PАН. Созäанная в Институте пpобëеì ëазеpных и

инфоpìаöионных техноëоãий PАН ìетоäика фоp-

ìиpования опти÷еских øин äëя пеpеäа÷и сиãнаëов

по поëиìеpныì воëновоäаì ìежäу СБИС на пе-

÷атных пëатах уже в хоäе пеpвых экспеpиìентов на

поëиìеpной опти÷еской øине позвоëиëа äости÷ü

скоpости пеpеäа÷и äанных 10 Гбит/с по воëновоäу

äëиной 1 äì [1, 3].

В хоäе состоявøеãося ãоëосования на Общеì

собpании PАН äействитеëüныìи ÷ëенаìи PАН по

Отäеëениþ нанотехноëоãий и инфоpìаöионных

техноëоãий (ОНИТ) избpаны:

� акаäеìик PАСХН, äиpектоp Центpа "Биоинже-

неpия" PАН К. Г. Скpябин;

� äиpектоp Института пpобëеì инфоpìатики

PАН И. А. Сокоëов;

� pектоp МГТУ иìени Н. Э. Бауìана И. Б. Феäо-

pов;

� äиpектоp Института пpобëеì ëазеpных и ин-

фоpìаöионных техноëоãий PАН В. Я. Пан-

÷енко;

� ãенеpаëüный äиpектоp ОАО "НИИ ìоëекуëяp-

ной эëектpоники и завоä "Микpон" Г. Я. Кpас-

ников;

� äиpектоp Меäиöинскоãо öентpа ЦБ PФ Г. И. На-

заpенко;

� и. о. äиpектоpа Института öитоëоãии и ãенетики

СО PАН Н. А. Коë÷анов;
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� äиpектоp Института физики ìетаëëов УpО PАН

В. В. Устинов.

Акаäеìикаìи по Отäеëениþ физи÷еских наук
(ОФН) PАН по спеöиаëüности "Физика наностpук-
туp" стаëи:
� äиpектоp Института физики ìикpостpуктуp

PАН С. В. Гапонов;

� äиpектоp Отäеëения физики твеpäоãо теëа Фи-

зи÷ескоãо института иìени П. Н. Лебеäева

Ю. В. Копаев.

По Отäеëениþ хиìии и наук о ìатеpиаëах

(ОХНМ) PАН по спеöиаëüности "Наноìатеpиаëы"

акаäеìикоì избpан завеäуþщий кафеäpой Воpо-

нежскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета

В. М. Иевëев, по Отäеëениþ биоëоãи÷еских наук

(ОБН) PАН по спеöиаëüности "Нанотехноëоãии,

ìоëекуëяpная биофизика" — äиpектоp Института

ìоëекуëяpной биоëоãии иìени В. А. Энãеëüãаpäта

А. А. Макаpов.

Чëенаìи-коppеспонäентаìи PАН в ОНИТ из-

бpаны:

� завеäуþщий ëабоpатоpией Института биооpãа-

ни÷еской хиìии иìени акаäеìиков М. М. Ше-

ìякина и Ю. А. Ов÷инникова PАН С. М. Деев;

� pектоp Вятскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета

Е. В. Пиìенов;

� pуковоäитеëü отäеëа НИИ ноpìаëüной физио-

ëоãии PАМН К. В. Анохин;

� pуковоäитеëü отäеëа ìоëекуëяpно-ãенети÷е-

ских техноëоãий Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосу-

äаpственноãо ìеäиöинскоãо унивеpситета иìе-

ни акаäеìика И. П. Павëова М. В. Дубина;

� заìеститеëü äиpектоpа Института пpобëеì пpо-

ектиpования в ìикpоэëектpонике PАН С. Г. Pу-

саков;

� завеäуþщие кафеäpаìи МГТУ иìени Н. Э. Бау-

ìана В. А. Шахнов и О. С. Наpайкин;

� заìеститеëü äиpектоpа Нау÷ноãо öентpа ëазеp-

ных ìатеpиаëов и техноëоãий Института общей

физики PАН Т. Т. Басиев;

� завеäуþщий ëабоpатоpией Центpа фотохиìии

PАН С. П. Гpоìов;

� завеäуþщий ëабоpатоpией Института физики

твеpäоãо теëа PАН М. И. Каpпов;

� пеpвый пpоpектоp Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосу-

äаpственноãо поëитехни÷ескоãо унивеpситета

А. И. Pуäской.

Также ÷ëенаìи-коppеспонäентаìи ОНИТ PАН
стаëи:
� äиpектоp Института коãнитивных иссëеäований

ФГУ "PНЦ "Куp÷атовский институт" Б. М. Ве-

ëи÷ковский;

� завеäуþщий кафеäpой МГИЭТ А. А. Гоpбаöе-

ви÷;

� и. о. pектоpа Акаäеìи÷ескоãо физико-техноëо-

ãи÷ескоãо унивеpситета PАН А. Е. Жуков;

� äиpектоp ГНЦ "НПК "Техноëоãи÷еский öентp"

МГИЭТ А. Н. Сауpов;

� завеäуþщий ëабоpатоpией Физико-техни÷ескоãо

института иìени А. Ф. Иоффе PАН С. Г. Конни-

ков;

� испоëнитеëüный äиpектоp НТК "Куp÷атовский

öентp синхpотpонноãо изëу÷ения и нанотехно-

ëоãий" ФГУ "PНЦ" Куp÷атовский институт"

В. В. Кваpäаков;

� äиpектоp Института пpобëеì пеpеäа÷и инфоp-

ìаöии иìени А. А. Хаpкеви÷а PАН А. П. Куëе-

øов;

� äепутат ГД ФС PФ Г. К. Сафаpаëиев;

� ãенеpаëüный äиpектоp ФГУП "НПО "Оpион"

А. М. Фиëа÷ев;

� заìеститеëи äиpектоpа Института физики поëу-

пpовоäников СО PАН А. В. Латыøев и А. В. Дву-

pе÷енский;

� äиpектоp Института äинаìики систеì и теоpии

упpавëения СО PАН И. В. Бы÷ков.

В ОФН PАН по спеöиаëüности "Физика нано-

стpуктуp" ÷ëенаìи-коppеспонäентаìи быëи избpа-

ны äиpектоp Центpа физики наноãетеpостpуктуp

Физико-техни÷ескоãо института иìени А. Ф. Иоф-

фе PАН П. С. Копüев и заìеститеëü äиpектоpа от-

äеëения Физи÷ескоãо института иìени П. Н. Ле-

беäева Н. Н. Сибеëüäин, в ОФН УpО PАН по спе-

öиаëüности "Нанотехноëоãии" — заìеститеëü

äиpектоpа Института эëектpофизики УpО PАН

В. В. Иванов.

По ОХНМ PАН ÷ëенаìи-коppеспонäентаìи

стаëи:

� завеäуþщий ëабоpатоpией Института ìетаëëуp-

ãии и ìатеpиаëовеäения иìени А. А. Байкова

PАН М. И. Аëыìов (спеöиаëüностü "Наноìате-

pиаëы");

� ãëавный нау÷ный сотpуäник Института физи÷е-

ской хиìии и эëектpохиìии иìени А. Н. Фpуì-

кина И. Г. Тананаев (спеöиаëüностü "Наноìа-

теpиаëы");

� завеäуþщий ëабоpатоpией Института оpãани÷е-

ской хиìии иìени Н. Д. Зеëинскоãо PАН

В. П. Анаников (спеöиаëüностü "Физи÷еская

хиìия наноpазìеpных стpуктуp");

� завеäуþщий ëабоpатоpией Института хиìии

ДВО PАН В. А. Авpаìенко (спеöиаëüностü "На-

нотехноëоãии, функöионаëüные ìатеpиаëы");

� заìеститеëü äиpектоpа Института катаëиза иìе-

ни Г. К. Боpескова СО PАН В. И. Бухтияpов

(спеöиаëüностü "Нанотехноëоãии, наноìате-

pиаëы").
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По Отäеëениþ энеpãетики, ìаøиностpоения,

ìеханики и пpоöессов упpавëения ÷ëеноì-коppес-

понäентоì избpан завеäуþщий ëабоpатоpией Ин-

ститута пpобëеì ìеханики PАН P. В. Гоëüäøтейн

(спеöиаëüностü "Наноìеханика и пpо÷ностü ìате-

pиаëов"), в ОБН ÷ëеноì-коppеспонäентоì избpана

завеäуþщая ëабоpатоpией Института хиìи÷еской

биоëоãии и фунäаìентаëüной ìеäиöины СО PАН

О. И. Лавpик (спеöиаëüностü "Нанотехноëоãии,

биохиìия").

Иностpанныìи ÷ëенаìи PАН по спеöиаëüности

"Наноäиаãностика и физика наностpуктуp" в

ОНИТ избpан пpофессоp физики Каëифоpний-

скоãо унивеpситета Ноpìан Pостокеp (США), по

спеöиаëüности "Биофизика, нанобиотехноëоãии" в

ОБН — äиpектоp Института нанобиотехноëоãии

Генуэзскоãо унивеpситета Кëауäио Никоëини

(Итаëия).

Выводы

� Оäниì из ãëавных итоãов Общеãо собpания

PАН явëяется стабиëüная ãосуäаpственная поä-

äеpжка оpãанаìи законоäатеëüной и испоëни-

теëüной вëасти Pоссии оте÷ественной фунäа-

ìентаëüной и пpикëаäной науки. Пpинятие но-

вых ноpìативно-пpавовых äокуìентов (НПД) в

нау÷ной сфеpе и повыøение финансиpования

PАН äоëжно соäействоватü pосту ÷исëа инно-

ваöионных pазpаботок в поäвеäоìственных

PАН институтах, вузах и нау÷ных öентpах и воз-

ìожной коììеpöиаëизаöии pезуëüтатов интеë-

ëектуаëüной äеятеëüности äëя их вовëе÷ения в

хозяйственный обоpот.

� Инноваöионный вектоp pазвития pоссийской

эконоìики пpеäпоëаãает непpеpывный pост

объеìов ÷астных инвестиöий и ãосуäаpствен-

ных капитаëовëожений в выпуск новых нано-

ìатеpиаëов и пpоизвоäство нанотехноëоãи÷е-

скоãо обоpуäования. Пpеäставëенные в От÷ете

PАН pазpаботки свиäетеëüствуþт о ка÷ествен-

ноì pосте pоссийских pазpаботок в сфеpе нано-

техноëоãий, инвестиpование в котоpые необхо-

äиìо законоäатеëüно стиìуëиpоватü посpеäст-

воì внесения изìенения в НПД, в ÷астности,

ввеäениеì наëоãовых ëüãот и сниженных таìо-

женных поøëин.

� Итоãоì пpеобpазования Отäеëения инфоpìа-

öионных техноëоãий и вы÷исëитеëüных систеì

в Отäеëение нанотехноëоãий и инфоpìаöион-

ных техноëоãий PАН явиëосü увеëи÷ение ÷исëа

вакансий и соответственно наибоëüøее ÷исëо

избpанных в ìае ÷ëенаìи PАН у÷еных (свыøе

40), pаботаþщих в наноинäустpиаëüной сфеpе.

Пpеäставëяется öеëесообpазныì äаëüнейøее

pасøиpение нанотехноëоãи÷еской теìатики в

акаäеìи÷еских институтах и вузах с созäаниеì

соответствуþщих кафеäp и ëабоpатоpий на ос-

нове коëëективов высококваëифиöиpованных

спеöиаëистов.
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