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Пpеäсказываеìое в настоящее
вpеìя экспеpтаìи бëижайøее бу-
äущее нанотехноëоãии (10—15 ëет)
суëит ìноãообещаþщие пеpспек-
тивы во ìноãих обëастях ÷еëове-
÷еской äеятеëüности. Оäнако тех-
ни÷еская pевоëþöия в обëасти на-
нотехноëоãий ìожет пpеäставëятü
боëüøуþ уãpозу äëя зäоpовüя ÷е-
ëовека и безопасности окpужа-
þщей сpеäы. Опасные фактоpы и
степенü pиска, связанные с нано-
ìатеpиаëаìи, еще сëабо изу÷ены.
Во ìноãих сëу÷аях отсутствует ин-
фоpìаöия о потенöиаëüной опас-
ности пpоäуктов нанотехноëоãий
и не обеспе÷иваþтся наäëежащие
ìеpы по ее пpеäупpежäениþ.

Pазpаботка кpитеpиев и ноpìа-
тивов безопасности, ìетpоëоãии,
систеì станäаpтизаöии и сеpтифи-
каöии äëя наноìатеpиаëов и нано-
эëектpоники отстает от тpебований
пpоìыøëенности, ÷то вызывает
pастущее беспокойство в обществе.

Зна÷ение и сpо÷ностü пpовеäе-
ния pабот по охpане зäоpовüя ÷еëо-
века и окpужаþщей сpеäы по оöен-
каì экспеpтов опpеäеëяется теì об-
стоятеëüствоì, ÷то объеì ìиpовоãо
товаpообоpота pынка нанопpоäук-
öии в 2014 ãоäу буäет составëятü от
1,2 äо 2,9 тpëн äоëë. (в 2007 ãоäу
составиë 700 ìëpä äоëë.).

За pубежоì — США, Евpосоþзе,
Японии и äpуãих стpанах — пpобëе-

ìа безопасности наноìатеpиаëов
пpи pазpаботке изäеëий и пpоöес-
сов пpоизвоäства выäвиãается в ка-
÷естве основноãо пpинöипа. Такие
иссëеäования пpовоäятся в США,
Евpосоþзе, в äpуãих стpанах, а так-
же в pяäе ìежäунаpоäных оpãаниза-
öий (ВОЗ, ФАО, Межäунаpоäный
нау÷ный институт жизни (Interna-
tional Life Science Institute (ILSI)).

Пpиниìая во вниìание тот
факт, ÷то ãосуäаpственная поääеpж-
ка pабот в обëасти нанотехноëоãий в
pяäе заpубежных стpан на÷ата на не-
скоëüко ëет pанüøе, ÷еì в Pоссии,
пpеäставëяется öеëесообpазныì
изу÷ение ìежäунаpоäноãо опыта в
сфеpе пpавовоãо и оpãанизаöионно-
ãо обеспе÷ения систеìы контpоëя
нанобезопасности, сpавнитеëüной
оöенке систеì контpоëя безопасно-
сти в Pоссии и в ãосуäаpствах, пpи-
ступивøих к pазpаботкаì на 5—6 ëет
pанее, и выpаботке соответству-
þщих pекоìенäаöий по совеpøен-
ствованиþ систеìы контpоëя нано-
безопасности в законоäатеëüной и
оpãанизаöионной сфеpах.

В США pазвитие нанотехноëо-
ãий нахоäится поä контpоëеì ãосу-
äаpства, котоpое выäеëяет äëя этоãо
зна÷итеëüные финансовые pесуpсы.
Стpатеãия Наöионаëüной нано-
техноëоãи÷еской иниöиативы (NNI)
pеаëизуется по pаìо÷ныì пpоãpаì-
ìаì, pазpабатываеìыì Наöионаëü-

ныì советоì по нанотехноëоãияì
(NSTC), обеспе÷иваþщиì кооpäи-
наöиþ усиëий ìноãо÷исëенных оp-
ãанизаöий-у÷астников в обëасти
pазвития нанонауки, наноинжене-
pии и нанотехноëоãий. Деятеëü-
ностü Наöионаëüноãо совета нахо-
äится поä контpоëеì Пpезиäента и
обеспе÷ивается pеøенияìи Феäе-
pаëüноãо пpавитеëüства США.
В состав NNI вхоäят 25 феäеpаëü-
ных аãентств, 13 из котоpых иìе-
þт суììаpный бþäжет в 2009 ãоäу
в pазìеpе 1,5 ìëpä. äоëë. Особое
вниìание в Наöионаëüной нано-
техноëоãи÷еской иниöиативе уäе-
ëено ìеpаì экоëоãи÷еской защи-
ты и нанобезопасности (объеì
финансиpования 76,4 ìëн. äоëë.).

Всëеä за США в pазpаботку на-
нотехноëоãий вступиëа Япония.
В äокëаäе Японской эконоìи÷е-
ской ассоöиаöии (Кейäанpэн)
в ìаpте 2001 ã. изëожена наöио-
наëüная нау÷но-техни÷еская пpо-
ãpаììа "Нанотехноëоãия и буäущее
общество ("n-Plan21"), в котоpой
охpана тpуäа и окpужаþщей сpеäы
отнесена к основныì напpавëени-
яì pазвития нанотехноëоãий, наpя-
äу с инфоpìаöионныìи техноëо-
ãияìи, биоëоãией, энеpãетикой и
ìатеpиаëовеäениеì. Основной äе-
виз pазвития нанотехноëоãии в
Японии — "созäание общества ãаp-
ìонии с пpиpоäой".

В Евpопе кооpäинатоpоì пpо-
öесса становëения и pазвития нано-
техноëоãий явëяется созäанная в
2002 ã. некоììеp÷еская ãосуäаpст-
венная "Евpопейская ассоöиаöия
нанобизнеса" (ENA), основная öеëü
котоpой — соäействие pазвитиþ
сиëüной и конкуpентоспособной ев-
pопейской пpоìыøëенности, бази-
pуþщейся на испоëüзовании нано-
техноëоãий. Наpяäу с этиì в стpанах
Евpопы функöиониpуþт нескоëüко
непpавитеëüственных оpãанизаöий,
спеöиаëизиpуþщихся на токсико-
ëоãи÷еских, эпиäеìиоëоãи÷еских и
ìеäиöинских аспектах обеспе÷ения
безопасности потpебитеëей. В по-
сëеäние 10 ëет эти оpãанизаöии пpо-
воäят иссëеäования потенöиаëüных
pисков пpи pаботе с наноìатеpиа-
ëаìи. В pаìках Евpопейскоãо коìи-
тета по станäаpтизаöии (CEN) соз-
äан поäкоìитет по нанотехноëоãи-
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яì с pабо÷иìи ãpуппаìи по охpане
зäоpовüя и окpужаþщей сpеäы.

В pяäе äpуãих стpан — Китае, Ве-
ëикобpитании, Фpанöии, Геpìании
и äp. — также созäаны наöионаëü-
ные систеìы контpоëя безопасности
пpи pаботе с наноìатеpиаëаìи.

Стpатеãи÷еский хаpактеp pаз-
вития нанотехноëоãии в Pоссии
опpеäеëен пpезиäентской иниöиа-
тивой "Стpатеãия pазвития нано-
инäустpии". Госуäаpственная поëи-
тика PФ в сфеpе нанотехноëоãий
сфоpìуëиpована в "Пpоãpаììе pаз-
вития наноинäустpии в Pоссий-
ской Феäеpаöии äо 2015 ãоäа",
в феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììе
"Pазвитие инфpастpуктуpы нано-
инäустpии в Pоссийской Феäеpа-
öии на 2008—2010 ãоäы", а также в
pяäе феäеpаëüных, öеëевых, pе-
ãионаëüных, отpасëевых и веäоì-
ственных пpоãpаìì. К 2015 ãоäу
объеì товаpообоpота pоссийской
нанопpоäукöии äоëжен äостиã-
нутü 4 тpëн. pубëей. Тоãäа Pоссия
сìожет конкуpиpоватü с пеpеäо-
выìи стpанаìи и занятü 4 % ìи-
pовоãо pынка в этой обëасти.

На pазвитие оте÷ественной на-
ноинäустpии выäеëено 200 ìëpä.
pубëей на 5 ëет. Нау÷ные иссëеäо-
вания и инноваöионная äеятеëü-
ностü в отpасëевых напpавëениях
кооpäиниpуþтся Pоссийской коp-
поpаöией "Pоснанотех", Pоссий-
скиì нау÷ныì öентpоì "Куp÷а-
товский институт", конöеpноì
"Наноинäустpия", PАН, PАМН.
Оäниì из основных напpавëений
äеятеëüности указанных у÷pежäе-
ний и оpãанизаöий явëяется изу÷е-
ние возäействия нано÷астиö и на-
ноìатеpиаëов на зäоpовüе ÷еëовека
и на окpужаþщуþ сpеäу, а также
ìетpоëоãи÷еское обеспе÷ение соот-
ветствуþщих иссëеäований. Важ-
ной заäа÷ей иссëеäований в обëасти
безопасности возäействия наноìа-
теpиаëов на зäоpовüе ÷еëовека и ок-
pужаþщуþ сpеäу явëяется установ-
ëение уpовня неäопустиìоãо pиска.

В соответствии с постановëе-
ниеì Гëавноãо ãосуäаpственноãо
вpа÷а PФ Феäеpаëüной сëужбы по
наäзоpу в сфеpе защиты пpав по-
тpебитеëей и бëаãопоëу÷ия ÷еëове-
ка утвеpжäена Конöепöия токси-
коëоãи÷еских иссëеäований, ìето-
äоëоãии оöенки pиска, ìетоäов
иäентификаöии и коëи÷ественноãо
опpеäеëения наноìатеpиаëов.

У÷итывая, ÷то в пеpспективе
ожиäается все боëее тесный кон-
такт ÷еëовека и äpуãих биоëоãи÷е-

ских объектов с наноìатеpиаëаìи,
изу÷ение вопpосов потенöиаëüных
pисков их испоëüзования пpеäстав-
ëяется пеpвостепенной заäа÷ей.

Pеãуëиpуþщуþ pоëü ãосуäаpст-
ва в обеспе÷ении ноpìативныìи
äокуìентаìи по безопасности в
иссëеäованиях, пpоизвоäстве и
пpиìенении наноìатеpиаëов и из-
äеëий, созäанных с испоëüзовани-
еì нанотехноëоãий, осуществëяет
Аãентство по техни÷ескоìу pеãуëи-
pованиþ и ìетpоëоãии. В соответст-
вии с постановëениеì Пpавитеëüст-
ва PФ аãентство осуществëяет кон-
тpоëü и наäзоp за собëþäениеì обя-
затеëüных тpебований ãосуäаpствен-
ных станäаpтов и техни÷еских
pеãëаìентов, а также функöии по ãо-
суäаpственноìу ìетpоëоãи÷ескоìу
контpоëþ и наäзоpу. В поëноìо÷ия
аãентства вхоäят созäание техни÷е-
ских коìитетов по станäаpтизаöии и
кооpäинаöия их äеятеëüности, пpи-
нятие пpоãpаìì pазpаботки, экс-
пеpтиза пpоектов, утвеpжäение на-
öионаëüных станäаpтов и взаиìо-
äействие с ìежäунаpоäныìи оpãа-
низаöияìи по вопpосаì станäаpти-
заöии. В Pоссии в 2005 ãоäу созäан
техни÷еский кабинет по станäаpти-
заöии в обëасти нанотехноëоãий.
В своей äеятеëüности аãентство pу-
ковоäствуется Феäеpаëüныì зако-
ноì "О техни÷ескоì pеãуëиpовании".
В Pоссии в соответствии с законоì
"О техни÷ескоì pеãуëиpовании",
пpинятоì в 2003 ãоäу, pазpабатыва-
þтся пpоãpаììы pазpаботки техни-
÷еских pеãëаìентов во всех отpасëях
пpоìыøëенности. Этот закон пpи-
зван пpовести изìенения в систеìе
станäаpтизаöии и сеpтификаöии вы-
пускаеìой пpоäукöии в соответст-
вии с ìежäунаpоäныìи ноpìаìи и
тpебованияìи ВТО, куäа Pоссия со-
биpается вступитü.

Поìиìо наöионаëüных стан-
äаpтов все ãосуäаpства, так же как
и PФ, пpиäаþт особое зна÷ение
ãаpìонизаöии своих станäаpтов с
ìежäунаpоäныìи. Взаиìоäейст-
вие стpан по станäаpтизаöии в об-
ëасти нанотехноëоãий осуществ-
ëяется в pаìках Межäунаpоäной
оpãанизаöии по станäаpтизаöии
(ISO). В ноябpе 2005 ãоäа в ISO соз-
äан Техни÷еский коìитет 229 —
Нанотехноëоãии (ISO/TC 299),
в состав котоpоãо наpяäу с 39
стpанаìи вхоäит Pоссийская Феäе-
pаöия. Напpавëение pабот этоãо
техни÷ескоãо коìитета связано с
pазpаботкой Межäунаpоäных стан-
äаpтов нанотехноëоãий по тpеì ос-

новныì ãpуппаì: теpìиноëоãия и
ноìенкëатуpа, ìетpоëоãия и опpе-
äеëение паpаìетpов, вëияние на
зäоpовüе, безопасностü и окpу-
жаþщуþ сpеäу. Также в обязанно-
сти этоãо коìитета вхоäит стан-
äаpтизаöия ìетоäов тестиpования
физи÷еских, хиìи÷еских, стpук-
туpных и биоëоãи÷еских свойств
наноìатеpиаëов и наноустpойств.

На основе анаëиза состояния
нанобезопасности в Pоссии и за
pубежоì пpеäставëяется öеëесо-
обpазныì:
� созäатü в ГК Pоснанотех ãоëов-

нуþ оpãанизаöиþ, основной
заäа÷ей котоpой äоëжна бытü
кооpäинаöия ìежäисöипëи-
наpной äеятеëüности по нано-
безопасности, pазpаботанной
спеöиаëистаìи институтов
PАН, PАМН и ЦНИИ Pоспот-
pебнаäзоpа;

� pазpаботатü и pеаëизоватü пpо-
ãpаììу иссëеäований в обëасти
нанобезопасности, основан-
нуþ на поëожениях Конöеп-
öии токсикоëоãи÷еских иссëе-
äований, ìетоäоëоãии оöенки
pиска, ìетоäов иäентификаöии
и коëи÷ественноãо опpеäеëе-
ния наноìатеpиаëов;

� вкëþ÷итü в Феäеpаëüнуþ öеëе-
вуþ пpоãpаììу на 2008—2010 ãо-
äы pаботы по pазвитиþ ноpìа-
тивно-ìетоäоëоãи÷еской базы
по нанотехноëоãии в ка÷естве
пpиоpитетных;

� созäатü pазветвëеннуþ сетü pе-
ãионаëüных оpãанов сеpтифика-
öии нанотехноëоãи÷еских изäе-
ëий и аккpеäитаöии ìетpоëоãи-
÷еских оpãанизаöий;

� pасøиpитü ìежäунаpоäное со-
тpуäни÷ество по совеpøенство-
ваниþ законоäатеëüства в ÷асти
pазвития ìетpоëоãии и äpуãих
аспектов нанотехноëоãии, в тоì
÷исëе по выявëениþ потенöи-
аëüных pисков наноìатеpиа-
ëов, пpинятых ОЭСP.
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Введение

Нанотехноëоãии пpеäназна÷ены
äëя пpоизвоäства атоìно-ìоëеку-
ëяpных систеì с тpебуеìыìи экс-
пëуатаöионныìи свойстваìи. На-
нотехноëоãии ìожно поäpазäеëитü
на ìакpоскопи÷еские и ìикpоско-
пи÷еские. Макpоскопи÷еские нано-
техноëоãии основаны на посëеäова-
теëüноì уìенüøении ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpов исхоäных коìпонен-
тов впëотü äо пpеäеëüно äости-
жиìых. Дëя них хаpактеpно
континуаëüное (непpеpывное) пpеä-
ставëение вещества, пpи котоpоì
свойства äанноãо вещества явëяþтся
статисти÷ескиì сpеäниì по состав-
ëяþщиì еãо стpуктуpныì эëеìен-
таì. Микpоскопи÷еские техноëоãии
пpеäпоëаãаþт пpоизвоäство атоì-
но-ìоëекуëяpных систеì непосpеä-
ственно из отäеëüных атоìов и/иëи
ìоëекуë. В настоящее вpеìя за этиì
кëассоì техноëоãий закpепëен теp-
ìин "ìеханосинтез", поä котоpыì
сëеäует пониìатü пpосто атоìно-
ìоëекуëяpнуþ сбоpку.

Эти поäхоäы "свеpху—вниз" и
"снизу—ввеpх" пpинöипиаëüно
pазëи÷аþтся по способу фоpìиpо-
вания атоìно-ìоëекуëяpных сис-
теì. Макpопоäхоä опиpается в пеp-
вуþ о÷еpеäü на физи÷еские [1, 2] и
хиìи÷еские техноëоãии [3, 4].
Микpопоäхоä стаë возìожен в свя-
зи с пpакти÷ескиì осуществëениеì
поатоìной сбоpки наносистеì пу-
теì ìанипуëиpования отäеëüныìи
атоìаìи и ìоëекуëаìи с поìощüþ
спеöиаëüных устpойств на основе
атоìно-сиëовых и туннеëüных

ìикpоскопов [5]. Как физи÷еские и
хиìи÷еские техноëоãии, так и ìе-
хани÷еские объеäиняþт общностü
öеëей и заäа÷, напpавëенных на
созäание наностpуктуp с упpавëяе-
ìыìи свойстваìи.

Эволюция технологий

К катеãоpии физи÷еских тех-
ноëоãий обы÷но относят пpоöес-
сы, в котоpых ìатеpиаë обpабаты-
вается оäниì из сëеäуþщих физи-
÷еских способов:
� ìехани÷еских (øтаìповка, ëи-

тüе, pезание, øëифовка и т. ä.);
� тепëовых (теpìи÷еская обpа-

ботка);
� эëектpи÷еских;
� ìаãнитных;
� опти÷еских (возäействие эëек-

тpоìаãнитныìи поëяìи опти÷е-
скоãо, уëüтpафиоëетовоãо, pент-
ãеновскоãо äиапазонов äëин
воëн);

� ëу÷евых (возäействие эëек-
тpонныìи, ионныìи и пpо÷и-
ìи пу÷каìи ìикpо÷астиö);

� хиìи÷еских (тpавëение, о÷истка
повеpхностей обpазöа и т. ä.) [2].
Пpи всеì ìноãообpазии физи-

÷еских техноëоãий общиì äëя них
явëяется то, ÷то в пpоöессе обpа-
ботки обpазöа еãо хиìи÷еский со-
став x остается неизìенныì. Это
озна÷ает, ÷то свойства χ созäава-
еìоãо изäеëия опpеäеëяþтся
свойстваìи исхоäноãо ìатеpиаëа
(еãо составоì x и стpуктуpой s) и
степенüþ возäействия внеøнеãо
поëя F на стpуктуpу ìатеpиаëа
x = χ(s, F)|x.

К катеãоpии хиìи÷еских техно-
ëоãий относят техноëоãии, в пpо-
öессе котоpых пpоисхоäят сущест-
венные изìенения хиìи÷ескоãо
состава x. Они поäpазäеëяþтся на
техноëоãии оpãани÷ескоãо и неоp-
ãани÷ескоãо (ìинеpаëüноãо) син-
теза.

Оpãани÷еский синтез äостиãа-
ется на основе оптиìаëüноãо поä-
боpа исхоäных коìпонентов систе-
ìы в соответствии с пpинятыì пëа-
ноì синтеза (т. е. посëеäоватеëüно-
сти стаäий, веäущих к поëу÷ениþ
коне÷ноãо пpоäукта) с испоëüзова-
ниеì синтети÷еских ìетоäов в öеëях
осуществëения напpавëенноãо син-
теза хиìи÷еских связей иëи ввеäе-
ния функöионаëüных ãpупп в нуж-
ноì ìесте синтезиpуеìой ìоëекуëы
[1, с. 399].

Неоpãани÷еский синтез сво-
äится к созäаниþ неоpãани÷еских
соеäинений в pезуëüтате сìеøе-
ния pеаãентов, активаöии pеакöи-
онной сìеси и пpовеäения хиìи-
÷еской pеакöии с посëеäуþщиì
выäеëениеì öеëевоãо пpоäукта
[1, с. 214]. Активаöия систеìы
äостиãается оäниì из пеpе÷исëен-
ных выøе ìетоäов физи÷ескоãо
возäействия. Хаpактеpныì äëя хи-
ìи÷еских техноëоãий явëяется
обусëовëенностü свойств коне÷-
ноãо пpоäукта еãо исхоäныìи
коìпонентаìи, т. е. χ = χ(x)|F.

Такиì обpазоì, в основе физи-
÷еских и хиìи÷еских техноëоãий
ëежит возìожностü упpавëения
свойстваìи ìатеpиаëа (вещества)
путеì возäействия на еãо стpукту-
pу внеøниìи поëяìи иëи путеì
изìенения еãо коìпонентноãо со-
става. Эффективностü упpавëения
свойстваìи коне÷ноãо пpоäукта
зависит от уpовня знания законов
стpуктуpообpазования вещества.
О÷евиäно, ÷то эти законы опpеäе-
ëяþтся пониìаниеì эëектpонноãо
стpоения собственно атоìов и ìо-
ëекуë, а также пониìаниеì ìеха-
низìов их взаиìоäействия в пpо-
öессах фоpìиpования атоìно-
ìоëекуëяpных стpуктуp. Факти÷е-
ское отсутствие знаний о внутpи-
атоìноì стpоении оãpани÷ивает
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постpоение теоpий вещества на
уpовне феноìеноëоãи÷ескоãо опи-
сания. Данное обстоятеëüство пpе-
äопpеäеëяет поëуэìпиpи÷еский ха-
pактеp физи÷еских и хиìи÷еских
техноëоãий, вкëþ÷ая нанотехноëо-
ãии. По сути, они остаþтся на
уpовне поиска уäа÷ной техноëоãии
ìетоäоì "пpоб и оøибок".

Техноëоãии, в основе котоpых
ëежит атоìно-ìоëекуëяpная сбоp-
ка, тpебуþт знания эëектpонноãо
стpоения атоìов и ìоëекуë по оп-
pеäеëениþ. Иìенно атоìы и ìоëе-
куëы выступаþт в ка÷естве стpои-
теëüных эëеìентов; они фоpìиpу-
þт ãеоìетpиþ и аpхитектуpу соз-
äаваеìой констpукöии. И они же
обеспе÷иваþт связывание (сöеп-
ëение) эëеìентов ìежäу собой,
обеспе÷ивая необхоäиìуþ устой-
÷ивостü констpукöии в öеëоì.
Собственно связывание атоìов и
ìоëекуë осуществëяется за с÷ет
пеpеpаспpеäеëения эëектpонной
пëотности исхоäных ìикpо÷ас-
тиö. Поэтоìу в пpоöессе атоìной
сбоpки изìеняþтся свойства са-
ìих атоìов иëи ìоëекуë. Особен-
но сиëüно этот эффект пpоявëяет-
ся пpи хиìи÷ескоì связывании
эëеìентов (сì. ниже). Вìесте с
теì, öеëенапpавëенное ваpüиpо-
вание свойстваìи связи (сöепëе-
ния) позвоëяет осуществëятü
упpавëение свойстваìи нанокон-
стpукöии в öеëоì. В этоì сëу÷ае
интеãpаëüное свойство изäеëия
явëяется функöией стpуктуpы
ìикpо÷астиö s, состава x и паpа-
ìетpа связи S, т. е. χ = χ(s, x, S).
Пpосëеживается эвоëþöия техно-
ëоãий в напpавëении повыøения
упpавëяеìости свойств созäава-
еìых изäеëий и пpоäуктов, пpи-
веäøая в коне÷ноì итоãе к нано-
техноëоãи÷еской pевоëþöии. Она
пpовозãëасиëа пpинöипиаëüнуþ
возìожностü созäания объектов

искусственной пpиpоäы путеì по-
эëеìентной оpãанизаöии атоìно-
ìоëекуëяpных пpоизвоäств.

На pисунке пpеäставëена бëок-
схеìа ãипотети÷ескоãо пpоизвоä-
ства атоìно-ìоëекуëяpных сис-
теì. Она äает наãëяäное пpеäстав-
ëение о еще не pеøенных в äан-
ной обëасти пpобëеìах. Еäинствен-
ныì звеноì на этой схеìе, котоpое
pеаëüно существует, явëяется ис-
поëнитеëüное устpойство. Иìенно
оно посëужиëо тоë÷коì к осозна-
ниþ вновü откpываþщихся техноëо-
ãи÷еских возìожностей атоìно-
ìоëекуëяpной сбоpки. Pассìотpе-
ние вопpосов техни÷ескоãо совеp-
øенствования наноpоботов и ас-
сеìбëеpов (в pоëи испоëнитеëü-
ноãо устpойства) не вхоäит в заäа-
÷у настоящей статüи. Важно, ÷то
заäа÷а созäания совеpøенноãо на-
ноpобота äëя техноëоãи÷еских öе-
ëей ÷етко сфоpìуëиpована, и уже
это ìожет сëужитü заëоãоì успеø-
ноãо ее завеpøения. Гëавная заäа-
÷а настоящей pаботы закëþ÷ается
в тоì, ÷тобы показатü, ÷то кpоìе
÷исто техни÷еских вопpосов нано-
техноëоãии äëя пpакти÷ескоãо осу-
ществëения ìеханосинтеза (и нано-
техноëоãий в öеëоì) пpеäстоит
pазpеøитü не ìенее важнуþ пpо-
бëеìу теоpети÷ескоãо обеспе÷е-
ния и нау÷ноãо сопpовожäения
нанотехноëоãии. Эту пpобëеìу
обы÷но стаpаþтся обхоäитü, не-
сìотpя на ее о÷евиäнуþ зна÷и-
ìостü. Но скpытü ее иëи обойти
какиì-ëибо обpазоì не уäастся.
Об этоì свиäетеëüствует и пpиве-
äенная на pисунке бëок-схеìа на-
нопpоизвоäства.

Обязатеëüныì звеноì, обеспе-
÷иваþщиì pаботу испоëнитеëüноãо
устpойства, явëяется систеìа упpав-
ëения. В ее основе ëежат пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение (ПО) и аëãоpитì
выпоëнения опеpаöий атоìно-

ìоëекуëяpной сбоpки. Чтобы pазpа-
ботатü соответствуþщий аëãоpитì,
нужно pаспоëаãатü ìетоäаìи и
пpакти÷ескиìи pеöептаìи выпоë-
нения опеpаöий фоpìиpования и
оpãанизаöии систеìы нанопpоекти-
pования, основой котоpой äоëжны
выступатü фунäаìентаëüные знания
эëектpонноãо стpоения атоìов и
ìоëекуë, а также законы ìежатоì-
ных и ìежìоëекуëяpных взаиìо-
äействий. О÷евиäно, ÷то уpовенü
теоpети÷еских pазpаботок на атоì-
но-ìоëекуëяpноì уpовне пpеäо-
пpеäеëяет успех пpакти÷еской pеа-
ëизаöии атоìно-ìоëекуëяpноãо
пpоизвоäства.

Квантово-механическое описание 
вещества

С÷итается, ÷то основой теоpети-
÷ескоãо обеспе÷ения нанотехноëо-
ãии ìожет сëужитü квантовая (воë-
новая) теоpия. Квантово-ìехани÷е-
ское (неэìпиpи÷еское) описание
основано на пpиìенении уpавне-
ния Шpеäинãеpа [6, 7]

Hψ = Eψ, (1)

ãäе H — опеpатоp Гаìиëüтона (ãа-
ìиëüтониан), опpеäеëяþщий поë-
нуþ энеpãиþ систеìы; ψ — воëно-
вая функöия; E — собственные
зна÷ения энеpãии систеìы:

H = –  –  +

+  +  –

– ,

ãäе e и Z — заpяä эëектpона и яäpа
соответственно; m и M — ìассы
эëектpонов и яäеp соответственно;
∇2 — опеpатоp Лапëаса; r и R —
кооpäинаты эëектpонов и яäеp со-
ответственно; h — постоянная
Пëанка; i и j относятся к эëектpо-
наì, а α и β — к яäpаì.

Волновая функция ψ явëяется
pеøениеì уpавнения Шpеäинãеpа;
это нефизи÷еская веëи÷ина, и ей
пpиäается сìысë аìпëитуäы веpо-
ятности, а кваäpату воëновой
функöии |ψ(x, y, z)|2 отвоäится
pоëü относитеëüной пëотности ве-
pоятности обнаpужитü эëектpон в
то÷ке с кооpäинатаìи x, y, z.

Уpавнение Шpеäинãеpа описы-
вает повеäение то÷е÷ной ìассы m
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Блок-схема гипотетического пpоизводства атомно-молекуляpных систем
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эëектpона с заpяäоì e в сиëовоì
поëе яäpа, но äвижение этой ìас-
сы выpажено не в кооpäинатах,
как это обы÷но пpинято pассìат-
pиватü в сëу÷ае ÷астиö, а в изìе-
нениях поëной и потенöиаëüной
энеpãии. Факти÷ески в еãо осно-
вании заëожены несовìестиìые
понятия ÷астиöы и воëны. "... уpав-
нение Шpеäинãеpа не иìеет стpо-
ãоãо вывоäа. Оно не вывоäится, но
устанавëивается, и пpавоìеpностü
еãо поäтвеpжäается соãëасиеì
с опытоì..." [7, с. 487]. Но "соãëа-
сие с опытоì" äостиãнуто тоëüко
äëя оäноãо атоìа воäоpоäа, пpи÷еì
поëу÷ено оно öеной наpуøения ëо-
ãики и потеpи физи÷ескоãо сìысëа
коне÷ноãо pезуëüтата. Соãëасно
квантово-ìехани÷ескиì пpеäстав-
ëенияì, эëектpон в атоìе ÷уäес-
ныì обpазоì пpевpащается в бес-
фоpìенное обëако с ìаксиìаëü-
ной пëотностüþ заpяäа в öентpе
яäpа (!?). Соãëасно закону Куëона,
эëектpон, в какоì бы виäе он ни
нахоäиëся, äоëжен упастü на яäpо.
Отсутствие физи÷ескоãо сìысëа
уpавнения Шpеäинãеpа äеëает еãо
уязвиìыì äëя спpавеäëивой кpи-
тики, а поëу÷енные с еãо поìощüþ
pезуëüтаты не вызываþт äовеpия.

В посëеäуþщеì уpавнение
Шpеäинãеpа быëо pаспpостpане-
но на ìноãоэëектpонные атоìы.
Этот пеpенос осуществëяется в
так называеìоì оäноэëектpонноì
пpибëижении, соãëасно котоpоìу
выäеëенный эëектpон нахоäится в
некотоpоì усpеäненноì поëе,
созäаваеìоì яäpоì и всеìи ос-
таëüныìи эëектpонаìи. Наибоëее
øиpоко pаспpостpанен ìетоä Хаp-
тpи — Фока, в основании котоpоãо
ëежит пpоöеäуpа нахожäения са-
ìосоãëасованноãо поëя (ССП).
Pезуëüтатоì ССП явëяþтся саìо-
соãëасованные оpбитаëи, котоpые
и явëяþтся pеøениеì оäноэëек-
тpонноãо уpавнения Шpеäинãеpа
[7—11]. Но пpоöеäуpа ССП также
не иìеет ни теоpети÷ескоãо, ни экс-
пеpиìентаëüноãо обоснования. Из-
вестно, ÷то энеpãия связи (потен-
öиаëы ионизаöии) внеøних и
внутpенних эëектpонов с яäpоì
(иëи остовоì), пpинаäëежащих
pазныì обоëо÷каì, pазëи÷аþтся в
сотни и тыся÷и pаз. Поэтоìу иäея
усpеäнения энеpãии ССП, заëо-
женная в пpоöеäуpе нахожäения оä-
ноэëектpонноãо уpавнения Шpе-
äинãеpа, совеpøенно не отве÷ает
äействитеëüноìу стpоениþ ато-

ìов. Факти÷ески усpеäнение
внутpеннеãо поëя атоìа пpивоäит
к "стиpаниþ" записанной в атоìе
стpуктуpной инфоpìаöии и теì
саìыì искëþ÷ает саìу возìож-
ностü изу÷ения атоìа.

Описание оpбитаëей ìноãо-
эëектpонных атоìов осуществëя-
ется с поìощüþ набоpа квантовых
÷исеë n, l, m и s в pезуëüтате pеøе-
ния уpавнения Шpеäинãеpа äëя
атоìа воäоpоäа. В посëеäуþщеì
эта иäея закpепиëасü в виäе ауф-
бау-пpинöипа (пpинöипа по-
стpоения), в соответствии с кото-
pыì атоìная оpбитаëü ìноãоэëек-
тpонноãо атоìа констpуиpуется
путеì посëеäоватеëüноãо пpисое-
äинения воäоpоäных оpбитаëей
[10, с. 386; 8, с. 436], хотя их пеpво-
на÷аëüный сìысë пpетеpпеë уäиви-
теëüные ìетаìоpфозы. Гëавное
квантовое ÷исëо n, котоpое пpеä-
ставëяет äискpетностü энеpãети÷е-
ских уpовней атоìа воäоpоäа
ε = –RН/n2, ãäе RН — постоянная
Pиäбеpãа), тепеpü пpиобpеëо
сìысë поpяäковоãо ноìеpа n
эëектpонной обоëо÷ки атоìа.
Азиìутаëüное квантовое ÷исëо l,
несущее сìысë квантования оpби-
таëüноãо уãëовоãо ìоìента атоìа
воäоpоäа, пpи пеpеносе еãо на
описание ìноãоэëектpонных ато-
ìов тpансфоpìиpоваëосü в паpа-
ìетp, ответственный за ãеоìетpи-
÷ескуþ фоpìу атоìных оpбита-
ëей: пpи l = 0 p-оpбитаëи иìеþт
ãантеëеобpазнуþ фоpìу; пpи l = 2
d-оpбитаëи иìеþт фоpìу ÷еты-
pехëепестковых pозеток и т. ä.
Эти пpеäставëения ëеãëи в основу
постpоения эëектpонных конфи-
ãуpаöий атоìов путеì посëеäова-
теëüноãо пpисоеäинения эëектpо-
нов в pяäу атоìных оpбитаëей: 1s <
< 2s < 2p < 3s < 3p < 3d < ... . Пpи
заäанноì ãëавноì ÷исëе n энеpãии
поäуpовней s-, p-, d-, f-, g-, h-со-
стояний посëеäоватеëüно увеëи÷и-
ваþтся, а в пpеäеëах кажäоãо из этих
поäуpовней энеpãии атоìов оказы-
ваþтся выpожäенныìи, ÷то пpоти-
воpе÷ит äанныì экспеpиìента.

Эта ìетоäоëоãия быëа тоже
пpинята äëя объяснения стpоения
пеpиоäи÷еской табëиöы Менäе-
ëеева, а также äëя объяснения ìе-
ханизìа обpазования хиìи÷еской
связи. Оäнако анаëиз экспеpи-
ìентаëüных äанных по опти÷е-
скиì и pентãеновскиì спектpаì, а
также по энеpãияì связи (потен-
öиаëаì ионизаöии) убежäает в поë-

ной несостоятеëüности пpивеäен-
ной выøе иäеаëизиpованной схе-
ìы энеpãети÷еских уpовней воäо-
pоäопоäобных атоìных оpбитаëей
[10, с. 390]. Пpоизоøëа явная поä-
ìена понятий: закон квантования
энеpãети÷еских уpовней атоìа во-
äоpоäа пpинят в ка÷естве основа-
ния äëя стpуктуpной оpãанизаöии
ìноãоэëектpонных атоìов. Но это
пpинöипиаëüно pазные объекты:
в пеpвоì сëу÷ае это спектp возбу-
жäенноãо состояния атоìа воäо-
pоäа, а во втоpоì — энеpãия связи
основноãо невозìущенноãо со-
стояния атоìов. Кpоìе тоãо, äо-
пущение о стpуктуpной оpãаниза-
öии атоìов по пpинöипу аääитив-
ности воäоpоäопоäобных атоìных
оpбитаëей совеpøенно не пpаво-
ìеpно, поскоëüку хаpактеp внут-
pиатоìных взаиìоäействий у атоìа
воäоpоäа и у ìноãоэëектpонных
атоìов существенно pазëи÷ный;
а пpисущие ìноãоэëектpонныì ато-
ìаì эëектpон-эëектpонные взаи-
ìоäействия у атоìа воäоpоäа во-
обще отсутствуþт. Пpинятое в на-
стоящее вpеìя объяснение пеpио-
äи÷ности эëеìентов табëиöы
Менäеëеева с поìощüþ ìетоäоëо-
ãии воäоpоäопоäобных оpбитаëей
не убеäитеëüно. Деëо в тоì, ÷то
пеpиоäи÷ностü эëеìентов по
Менäеëееву не совпаäает с посëе-
äоватеëüностüþ запоëнения обо-
ëо÷ек атоìов; внеøние обоëо÷ки
обpазованы s- и p-эëектpонаìи,
а d-, f-, g- и h-оpбитаëи относятся
к эëектpонаì внутpенних обоëо-
÷ек. В этоì убежäает тот факт, ÷то
внеøние обоëо÷ки иìеþт не бо-
ëее восüìи эëектpонов. Объясне-
ние хиìи÷еской связи с поìощüþ
воäоpоäопоäобных оpбитаëей так-
же безосноватеëüно; напpиìеp,
стpуктуpа ìоëекуë в боëüøинстве
сëу÷аев не совпаäает с напpавëен-
ностüþ оpбитаëей, и äëя их соãëа-
сования пpихоäится вынужäенно
пpибеãатü к совеpøенно неpеаëи-
сти÷ескоìу пpеäпоëожениþ о фоp-
ìиpовании sp-, sp2- и sp3-ãибpиäи-
зиpованных оpбитаëей [8, 10]. Эти и
ìноãие äpуãие несуpазности кван-
товоãо (ëу÷øе сказатü, воëновоãо)
описания вещества явëяþтся pе-
зуëüтатоì и сëеäствиеì нефизи÷но-
сти уpавнения Шpеäинãеpа и вхоäя-
щей в неãо воëновой функöии.

Пеpехоä к описаниþ ìоëекуë и
пëотных веществ стpоится на ос-
нове pазëи÷ных пpоöеäуp, кото-
pые в коне÷ноì итоãе своäятся
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к коìбинаöии атоìных оpбитаëей
исхоäных атоìов. Поэтоìу все не-
äостатки, пpисущие квантово-
ìехани÷ескоìу ìетоäу описания
отäеëüных атоìов, пеpеносятся на
описание ìоëекуë и пëотных ве-
ществ (напpиìеp, [12]). То, ÷то се-
ãоäня пpинято с÷итатü совpеìенной
теоpией ìноãоэëектpонных атоìов,
не отве÷ает ни оäноìу из тpебова-
ний, пpеäъявëяеìых к "обы÷ныì"
теоpияì (это — соответствие тео-
pии экспеpиìенту, внутpенняя не-
пpотивоpе÷ивостü теоpии и собëþ-
äение ëоãики вывоäа). В атоìной
физике утвеpжäается, ÷то буäто бы
обоснованиеì квантово-ìехани÷е-
скоãо поäхоäа сëужит соãëасование
pасс÷итываеìых веëи÷ин с экспе-
pиìентоì. Но это не так. Все по-
ставëено с ноã на ãоëову. В pезуëü-
тате созäается ëожное пpеäставëение
о äействитеëüноì состоянии науки о
веществе. И как сëеäствие — ìноãо-
÷исëенные ссыëки на спеöифику
квантовых эффектов, затpуäняþ-
щих постановку и пpакти÷ескуþ
pеаëизаöиþ нанотехноëоãии в öе-
ëоì. Пpоисхоäит сìеøение совеp-
øенно pазных явëений: квантовых
явëений, связанных с äискpетно-
стüþ энеpãети÷еских уpовней ато-
ìов и ìоëекуë в их возбужäенноì
состоянии, и явëений, связанных
с pазìеpностüþ атоìно-ìоëеку-
ëяpных систеì. Пеpвые сущест-
венны тоëüко в усëовиях сиëüноãо
возìущения основноãо состояния
ìикpо÷астиö и потоìу никакоãо
отноøения к пpобëеìе постpое-
ния искусственных атоìно-ìоëе-
куëяpных систеì не иìеþт. Все
"тонкости" атоìно-ìоëекуëяpной
сбоpки наносистеì нахоäят свое
ис÷еpпываþщее объяснение в pаì-
ках кëасси÷еских пpеäставëений об
атоìных и ìоëекуëяpных взаиìо-
äействиях. Анаëиз äинаìики ста-
новëения науки о веществе пока-
зывает, ÷то ëоãи÷еская ëиния ее
pазвития пpетеpпеëа сбой на этапе
"неэìпиpи÷ескоãо описания", ко-
ãäа физи÷еское осìысëение явëе-
ний и пpоöессов ìатеpиаëüноãо
ìиpа быëо поäìенено ìатеìати-
÷ескиìи абстpакöияìи типа воë-
новых функöий. Сеãоäня ìожно
констатиpоватü, ÷то наäежäы, свя-
занные с pеøениеì пpобëеìы
эëектpонноãо стpоения вещества
на основе квантово-ìехани÷еских
(воëновых) пpеäставëений, не оп-
pавäаëисü [13].

Неквантовое описание вещества

Несìотpя на куëüт квантово-воë-
новой паpаäиãìы в физике сохpани-
ëисü тpаäиöионные pазäеëы — теp-
ìоäинаìика, физика äиэëектpи-
ков, поëупpовоäников и ìетаëëов,
ìеханика ìатеpиаëов и т. ä. В ка-
жäоì из этих pазäеëов выpабота-
ны хаpактеpные äëя äанной обëас-
ти физики ìетоäоëоãия и инстpу-
ìентаpий. Обы÷но они не выхоäят
за pаìки феноìеноëоãи÷ескоãо
описания [13]. Все боëüøее pас-
пpостpанение нахоäят ìетоäы коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования [14],
котоpые в некотоpой степени спо-
собствуþт сбëижениþ pазëи÷ных
способов описания вещества. Во-
обще, в обëасти эëектpонноãо
стpоения вещества наpяäу с исто-
pи÷ески тpаäиöионныì пpотиво-
стояниеì кëасси÷еской и кванто-
во-воëновой иäеоëоãий всеãäа
иìеëо ìесто встpе÷ное äвижение,
напpавëенное на поиск коìпpо-
ìиссов ìежäу квантово-ìехани÷е-
скиì и кëасси÷ескиì описаниеì
вещества. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü
пpинöип соответствия Боpа, теоpе-
ìа Геëüìана—Фейнìана, теоpия
äиффеpенöиаëüной топоëоãии и
ка÷ественной äинаìики, теоpия
äинаìи÷еских систеì, ìатеìати-
÷еская хиìия и äp. Особенно наäо
выäеëитü ìетоä функöионаëа
эëектpонной пëотности, котоpый
позвоëиë в своеì описании осво-
боäитüся от воëновой функöии и
пеpейти к изìеpяеìой веëи÷ине —
эëектpонной пëотности как паpа-
ìетpу теоpии. "По существу, сей-
÷ас ìы пpихоäиì к пеpеоöенке
pоëи кëасси÷еских ìетоäов в
атоìной физике. Успехи этих ìе-
тоäов, обнаpуженные в посëеäнее
äесятиëетие, связаны с неäоста-
то÷ной pазpаботанностüþ стаpой
кëасси÷еской атоìной ìеханики,
вытесненной новой квантовой
теоpией" [16].

В настоящее вpеìя поëу÷ены
высокото÷ные äанные по потен-
öиаëаì ионизаöии pазëи÷ных по-
pяäков [17, 18] и поëяpизуеìостяì
атоìов [19, 20]. Потенöиаëы иони-
заöии I атоìов и ионов хаpактеpи-
зуþт их энеpãети÷еское состояние и
с у÷етоì спеöификаöии их изìеpе-
ний ìоãут сëужитü коëи÷ественной
ìеpой энеpãии связи эëектpонов с
яäpоì (остовоì атоìа) [13]. Поëя-
pизуеìостü α атоìов хаpактеpизу-
ет способностü эëектpонных обо-
ëо÷ек äефоpìиpоватüся во внеø-

них эëектpи÷еских поëях [20]. Ана-
ëиз иìеþщихся в настоящее вpеìя
äанных I и α позвоëяет pаспpостpа-
нитü поëукëасси÷ескуþ теоpиþ Бо-
pа на ìноãоэëектpонные атоìы на
основе так называеìой äипоëü-обо-
ëо÷е÷ной ìоäеëи [13, 21].

В отëи÷ие от квантово-ìехани-
÷ескоãо описания в äанной ìоäе-
ëи эëектpоны кажäой из обоëо÷ек
вpащаþтся по кpуãовой иëи эëëип-
ти÷еской оpбитаì, а их поëожение
относитеëüно äpуã äpуãа и относи-
теëüно яäpа (остова) стpоãо опpеäе-
ëено с поìощüþ pаäиуса и ìежобо-
ëо÷е÷ных pасстояний иëи äëины
боëüøой поëуоси эëëипса [21, 22].
Эти веëи÷ины поëу÷ены на осно-
ве äанных изìеpения I и α; в этоì
отноøении они относятся к кате-
ãоpии "набëþäаеìых" веëи÷ин,
÷то сниìает возìожные возpаже-
ния в отноøении их несоответст-
вия пpинöипу неопpеäеëенности
Гейзенбеpãа.

На основании анаëиза экспеpи-
ìентаëüных äанных в pаìках кëас-
си÷еских пpеäставëений о повеäе-
нии эëектpонов в öентpаëüноì поëе
остова атоìа автоpоì пpеäëожена
упоìянутая выøе диполь-оболочеч-
ная ìоäеëü атоìа [13, 21, 22] как ëо-
ãи÷еское pазвитие боpовской обо-
ëо÷е÷ной ìоäеëи [23]. Соãëасно
äанной ìоäеëи, атоì пpеäставëяет
собой ìноãосëойнуþ стpуктуpу
вëоженных äpуã в äpуãа эëектpон-
ных квазисфеpи÷еских обоëо÷ек.
Устой÷ивостü атоìов äостиãается
бëаãоäаpя äинаìи÷ескоìу pавно-
весиþ сиë куëоновскоãо пpитяже-
ния эëектpонов в öентpаëüноì по-
ëе яäpа и öентpобежных сиë оттаë-
кивания вpащаþщихся эëектpонов.
Pаäикаëüный øаã в усовеpøенство-
вании обоëо÷е÷ной ìоäеëи атоìов
быë сäеëан в pезуëüтате ввеäения
в описание ìоäеëи коëи÷ествен-
ных кpитеpиев на основе pяäа из-
ìеpяеìых энеpãети÷еских и ãео-
ìетpи÷еских веëи÷ин [13, 21, 22].
В pаìках äипоëü-обоëо÷е÷ной ìо-
äеëи ìноãо÷асти÷нуþ (ìноãоэëек-
тpоннуþ) систеìу уäаëосü свести
к äвух÷асти÷ной (äвухзаpяäной)
систеìе, состоящей из остова,
иìеþщеãо поëожитеëüный заpяä
+eNn (Nn — ÷исëо эëектpонов на
внеøней n-й обоëо÷ке), и заpяäа
внеøней обоëо÷ки как систеìы
взаиìосвязанных ìежäу собой Nn
эëектpонов. Энеpãия связи ε эëек-
тpонов кажäой из обоëо÷ек обу-
сëовëена äействиеì сиë куëонов-
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скоãо пpитяжения ваëентных
эëектpонов к остову атоìа и сиë
взаиìноãо оттаëкивания эëектpо-
нов соответствуþщей обоëо÷ки.
Эëектpоны кажäой обоëо÷ки обpа-
зуþт оäну из пpавиëüных конфиãу-
pаöий с pавноуäаëенныìи эëек-
тpонаìи, так ÷то: атоìы I ãpуппы
табëиöы Менäеëеева иìеþт то÷е÷-
нуþ конфиãуpаöиþ, атоìы II ãpуп-
пы — ëинейнуþ (зеpкаëüно-сиì-
ìетpи÷нуþ относитеëüно яäpа),
атоìы III ãpуппы — тpиãонаëü-
нуþ, атоìы IV ãpуппы — тетpаэä-
pи÷ескуþ и т. ä. впëотü äо атоìов
VIII ãpуппы, котоpыì соответст-
вует октаэäpи÷еская (куби÷еская)
конфиãуpаöия. Соãëасно äанной
ìоäеëи, эëектpоны ëокаëизованы
в веpøинах пеpе÷исëенных фиãуp.
Эëектpоны кажäой отäеëüной обо-
ëо÷ки тожäественны, а их энеpãии
выpожäены. Дëя описания äанной
ìоäеëи необхоäиìо и äостато÷но
иìетü äва паpаìетpа: n — ÷исëо
обоëо÷ек (иëи ноìеp пеpиоäа) и
Nn — ÷исëо эëектpонов на n-й
обоëо÷ке. Данная ìоäеëü атоìа
совìестиìа с äинаìи÷ескиì пове-
äениеì эëектpонов в пpеäпоëоже-
нии, ÷то кажäый эëектpон вpаща-
ется вокpуã яäpа (остова атоìа)
ëибо по кpуãовой (äëя оäно- и
äвухэëектpонных обоëо÷ек), ëибо
по независиìой эëëипти÷еской
оpбите (äëя ìноãоэëектpонных
обоëо÷ек), фокус котоpой совпа-
äает с öентpоì (яäpоì) äанноãо
атоìа. Пpи этоì кажäая обоëо÷ка
сохpаняет своþ конфиãуpаöиþ за
с÷ет саìосоãëасованноãо äвиже-
ния эëектpонов в öентpаëüноì по-
ëе яäpа (остова) и взаиìноãо куëо-
новскоãо оттаëкивания эëектpо-
нов оäной обоëо÷ки. Эëëипти÷е-
ские оpбиты обpазуþт pозетку с
÷исëоì ëепестков, pавныì ÷исëу
ваëентных эëектpонов. В pезуëü-
тате у атоìа фоpìиpуþтся выäе-
ëенные напpавëения с повыøен-
ной эëектpонной пëоскостüþ, ко-
тоpые обеспе÷иваþт напpавëен-
ностü потенöиаëüных связей в
пpоöессе оpãанизаöии стpуктуpы
ìоëекуë и пëотных веществ.

Как быëо отìе÷ено выøе, в pаì-
ках äипоëü-обоëо÷е÷ной ìоäеëи
атоìа ìноãо÷асти÷нуþ тpуäно pе-
øаеìуþ заäа÷у уäается свести к
заäа÷е взаиìоäействий äвух заpя-
äов — поëожитеëüноãо заpяäа
+eNn остова атоìа и заpяäа каж-
äоãо из эëектpонов –e. Эта энеp-
ãия пpеäставëяет собой потен-

öиаëüнуþ энеpãиþ εп кажäоãо из

эëектpонов n-й обоëо÷ки в öен-
тpаëüноì поëе остова, так ÷то

εп = – . В этоì сëу÷ае äвиже-

ние эëектpонов ìожно пpеäставитü
оäноэëектpонныì уpавнениеì Га-
ìиëüтона

εп = εк + εп =  иëи

εп = –

– , (2)

ãäе εк и εп — кинети÷еская и по-

тенöиаëüная энеpãия соответст-

венно;  и  — pаäиаëüная и

азиìутаëüная составëяþщие ско-
pости äвижения; m и e — ìасса и
заpяä эëектpона; d1n — pасстояние

ìежäу остовоì атоìа и еãо ваëент-
ныì эëектpоноì, связанное с pа-
äиусоì атоìа an соотноøениеì

an = dn + aост,

ãäе aост — pаäиус остова, котоpый

скëаäывается из суììы внутpен-
них ìежобоëо÷е÷ных pасстояний;
N
n
 — поpяäковый ноìеp атоìа в n-ì

пеpиоäе. Пеpвое сëаãаеìое в (2)
пpеäставëяет кинети÷ескуþ энеp-
ãиþ вpащатеëüноãо äвижения эëек-
тpона, а втоpое — энеpãиþ куëо-
новскоãо пpитяжения ìежäу заpя-
äаìи остова атоìа и эëектpона в
зависиìости от эффективноãо
pасстояния d ìежäу ниìи.

Физи÷еский сìысë оäноэëек-
тpонноãо уpавнения (2) закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то äвижение кажäоãо
из эëектpонов соответствуþщей
обоëо÷ки заäается öентpаëüныì
поëеì остова и сиëаìи взаиìноãо
оттаëкивания эëектpонов äанной
обоëо÷ки. Это озна÷ает, ÷то пpо-
стpанственное поëожение кажäо-
ãо эëектpона в поäвижной систеìе
кооpäинат стpоãо опpеäеëено.
В пpостейøеì сëу÷ае атома водо-

pода в ìоäеëи Боpа—Pозеpфоpäа,

т. е. пpи Nn = 1, d1n = aB, = 0

уpавнение (2) пpивоäит к известно-
ìу выpажениþ äëя энеpãии связи [7]

εН = – , (3)

ãäе aB = 0,529 Å — боpовский pа-
äиус атоìа, котоpый в ìоäеëи Бо-
pа—Pезеpфоpäа опpеäеëен как pа-
äиус кpуãовой оpбиты эëектpона в
öентpаëüноì поëе яäpа.

Сиììетpия конфиãуpаöий эëек-
тpонных обоëо÷ек позвоëяет pас-
с÷итатü составëяþщие внутpиатоì-
ной энеpãии — энеpãиþ эëектpон-
эëектpонноãо оттаëкивания εee и
энеpãиþ пpитяжения эëектpонов
остовоì атоìа εne. Соãëасно тео-
pеìе Гаусса, заpяä остова атоìа
pавен +eNn; он законоìеpно уве-
ëи÷ивается в соответствии с по-
pяäковыì ноìеpоì Nn атоìа в n-ì
пеpиоäе. В своþ о÷еpеäü, увеëи÷е-
ние заpяäа остова пpивоäит к
уìенüøениþ исхоäноãо pаäиуса

a1n äо веëи÷ины an =  (эффект

саìосжатия). Можно показатü,
÷то [21]

ε
ee

= = N
n
(N

n
 – 1) = 

= ε1nNn(Nn – 1), (4)

ãäе ε1n — иìеет сìысë энеpãии свя-
зи атоìов I ãpуппы n-ãо пеpиоäа
табëиöы Менäеëеева в пpибëиже-
нии неäефоpìиpуеìых обоëо÷ек.

С у÷етоì соотноøения dn =

энеpãия пpитяжения кажäоãо из
эëектpонов к остову атоìа опpеäе-
ëяется выpажениеì

εne = – = ε1n , (5)

ãäе d1n — pасстояние ìежäу ваëент-

ныìи эëектpонаìи с остовоì атоìа;
ε
1n

 — энеpãия связи атоìа I ãpуппы

n-ãо пеpиоäа в пpибëижении неäе-
фоpìиpуеìоãо остова; N

n
 — поpяä-

ковый ноìеp эëеìента в n-ì пеpио-
äе. Pезуëüтиpуþщая энеpãия связи ε

n

атоìа в невозìущенноì состоянии в
пpибëижении то÷е÷ных заpяäов
a
1n

= d
1n

 опpеäеëяется форìуëой

εn = εne + εee =

= – = ε1nNn. (6)
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Из äанноãо выpажения сëеäу-
ет, ÷то энеpãия связи εn в пpинятоì
наìи пpибëижении ëинейна по Nn.
Веëи÷ина ε1n выступает зäесü в ка-
÷естве pазìеpной энеpãети÷еской
еäиниöы. Этот теоpети÷еский вы-
воä в ка÷ественноì отноøении со-
ãëасуется с экспеpиìентаëüныìи
зависиìостяìи εn(Nn) [20, 21]. Что-
бы äобитüся коëи÷ественноãо со-
ãëасия pасс÷итываеìых по фоpìуëе
(6) веëи÷ин εn, сëеäует у÷естü эф-
фект экpаниpования, заìеняя за-
pяä остова +eN в выpажении (5)
на эффективный заpяä ,
и у÷естü äопоëнитеëüный вкëаä в
pезуëüтиpуþщуþ энеpãиþ, обу-
сëовëеннуþ инäукöионныì взаи-
ìоäействиеì внеøних эëектpонов
с остовоì атоìа. Ясный физи÷е-
ский сìысë вхоäящих в выpаже-
ние (6) веëи÷ин позвоëяет в пpо-
öессе äаëüнейøих иссëеäований
эëектpонноãо стpоения атоìов и
внутpиатоìных пpоöессов посëе-
äоватеëüно совеpøенствоватü ìо-
äеëü атоìа и соответственно по-
выøатü то÷ностü уpавнения (6).

Стpоение молекул. 
Химическая связь

В свобоäноì состоянии боëü-
øинство атоìов табëиöы Менäе-
ëеева обëаäаþт высокой хиìи÷е-
ской активностüþ и в обы÷ных ус-
ëовиях стpеìятся к объеäинениþ
в боëее устой÷ивые атоìно-ìоëе-
куëяpные стpуктуpы. Высокуþ ак-
тивностü атоìов уäается объяс-
нитü их äипоëüной стpуктуpой в
pаìках äипоëü-обоëо÷е÷ной ìо-
äеëи [21, 22], соãëасно котоpой
атоì пpеäставëяет совокупностü
äипоëей, обpазуеìых остовоì ато-
ìа и кажäыì из ваëентных эëек-
тpонов. Наибоëüøий äипоëüный
ìоìент иìеþт атоìы I ãpуппы таб-
ëиöы Менäеëеева. По ìеpе увеëи-
÷ения ÷исëа эëектpонов на внеø-
ней обоëо÷ке атоìа äипоëüные ìо-
ìенты отäеëüных внутpиатоìных
связей взаиìно коìпенсиpуþтся,
и pезуëüтиpуþщий ìоìент уìенü-
øается, соответственно уìенüøа-
ется и их хиìи÷еская активностü.
Теì не ìенее, pоëü äипоëüных ìо-
ìентов в обpазовании ìоëекуë оста-
ется ÷pезвы÷айно важной. Их pоëü
äвоякая. Они обусëовëиваþт ìеха-
низì так называеìых сиë äиспеp-
сионноãо взаиìоäействия, котоpые
становятся существенныìи на ìа-
ëых pасстояниях иëи ìежäу атоìа-
ìи. Кpоìе этоãо эëектpи÷еские по-

ëя, созäаваеìые отäеëüныìи äипо-
ëяìи, в непосpеäственной бëизости
от атоìа поëностüþ не коìпенсиpу-
þтся, и pезуëüтиpуþщее поëе в вы-
äеëенноì напpавëении связи с äpу-
ãиìи атоìаìи отëи÷но от нуëя, ÷то
вносит свой вкëаä в эëектpостати÷е-
ское взаиìоäействие.

Чpезвы÷айно важнуþ pоëü в
стpуктуpообpазовании ìоëекуë
иãpает явëение, называеìое сpоä-
ствоì к эëектpону [17]. Оно пpо-
явëяется в способности атоìов
пpитяãиватü к себе эëектpоны
(пpотоны), т. е. атоìы веäут себя
как заpяженные ìикpо÷астиöы.
Пpиpоäа äанноãо явëения стано-
вится понятной, есëи исхоäитü из
äипоëü-обоëо÷е÷ной ìоäеëи ато-
ìа. Зäесü существенныì пpеäстав-
ëяется то, ÷то эëектpоны заниìаþт
в пpостpанстве стpоãо опpеäеëен-
ное поëожение относитеëüно äpуã
äpуãа. Пpостpанственная ëокаëи-
заöия эëектpонов внеøней обоëо÷-
ки озна÷ает, ÷то эффективностü эк-
pаниpования заpяäа остова ìакси-
ìаëüна в напpавëениях, совпаäаþ-
щих с напpавëениеì отäеëüных
äипоëей "остов — эëектpон". В сек-
тоpах, обpазованных äипоëяìи, ос-
тов атоìа оказывается ìаксиìаëüно
откpытыì äëя взаиìоäействия с äpу-
ãиìи атоìаìи. Это взаиìоäействие
осуществëяется по пpинöипу коì-
пëеìентаpности атоìов: "выступ —
впаäина". Pоëü выступа ìожет иã-
pатü кажäый из эëектpонов оäноãо
атоìа, а pоëü впаäины — остов äpу-
ãоãо атоìа. В pезуëüтате этоãо ÷исто
куëоновскоãо взаиìоäействия пpо-
исхоäит "пеpекpывание" эëектpон-
ных обоëо÷ек атоìов.

Сëеäуя äанной ìоäеëи хиìи÷е-
скоãо связывания, атоìы I ãpуппы
табëиöы Менäеëеева обpазуþт
ìоëекуëы в pезуëüтате пpяìоãо
взаиìоäействия äипоëей атоìов,
иìеþщих оäинаковуþ оpиента-
öиþ. Максиìаëüно откpытая по-
веpхностü остовов атоìов I ãpуппы
в наибоëüøей степени бëаãопpият-
ствует пеpекpываниþ обоëо÷ек ато-
ìов и обpазованиþ ìоëекуë. Обо-
ëо÷ки атоìов II ãpуппы обpазованы
äвуìя эëектpонаìи, вpащаþщиìи-
ся по кpуãовой оpбите. Они пpеä-
ставëяþт конфиãуpаöиþ в виäе па-
pы pавных и pазнонапpавëенных
äипоëей. Пpоникновение на кpуãо-
вуþ оpбиту "ëиøнеãо" эëектpона
затpуäнено, поэтоìу обpазование
ìоëекуë из атоìов II ãpуппы весüìа
оãpани÷ено. У атоìов III и посëе-

äуþщих ãpупп обоëо÷ки фоpìиpу-
þтся в виäе независиìых эëëипти-
÷еских оpбит. Данное обстоятеëü-
ство обеспе÷ивает пpинöипиаëü-
нуþ возìожностü пеpекpывания
эëектpонных обоëо÷ек по pассìот-
pенноìу выøе коìпëеìентаpноìу
ìеханизìу "выступ — впаäина".

Такиì обpазоì, хиìи÷ескуþ
связü ìожно тpактоватü как pезуëü-
тат пеpекpывания эëектpонных
обоëо÷ек атоìов за с÷ет пpоникно-
вения эëектpона оäноãо атоìа в об-
ëастü пpитяжения остова äpуãоãо
атоìа с посëеäуþщиì обобществ-
ëениеì паpы эëектpонов на оäной
из эëëипти÷еских оpбит. Чисëо воз-
ìожных хиìи÷еских связей ìоëеку-
ëы опpеäеëяется ÷исëоì эëëипти÷е-
ских оpбит у стpуктуpообpазуþщеãо
атоìа. Этиì объясняется все ìноãо-
обpазие набëþäаеìых в пpиpоäе ìо-
ëекуëяpных стpуктуp.

Устой÷ивостü ìоëекуë äостиãа-
ется в pезуëüтате баëанса сиë: с оä-
ной стоpоны, сиë пpитяжения ìежäу
остовоì и эëектpоноì, пpинаäëежа-
щих pазныì атоìаì, и сиë взаиìно-
ãо оттаëкивания оäноиìенно заpя-
женных остовов и эëектpонов —
с äpуãой стоpоны. Отëи÷итеëüной
особенностüþ ìоëекуëяpноãо уpов-
ня оpãанизаöии вещества явëяется
то, ÷то ìежатоìные связи ìоëекуë
иìеþт суãубо "хиìи÷еский" хаpак-
теp. Это озна÷ает, ÷то обpазование
ìоëекуë äостиãается öеной pазpу-
øения öеëостности обpазуþщих их
атоìов. Хаpактеpная äëя ìоëекуë
стpуктуpная устой÷ивостü выäеëяет
ìоëекуëы в ка÷естве стpуктуpных
эëеìентов, сохpаняþщих своþ ин-
äивиäуаëüностü в составе боëее
сëожных атоìно-ìоëекуëяpных об-
pазований. Они пpеäставëяþт
кëасс ìоëекуëяpных веществ, аpхи-
тектуpа котоpых поääеpживается си-
ëаìи ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäей-
ствия. У веществ äанноãо кëасса
энеpãия ìежìоëекуëяpных взаиìо-
äействий существенно ìенüøе энеp-
ãии внутpиìоëекуëяpных взаиìо-
äействий. Это оãpоìный кëасс ве-
ществ, вкëþ÷аþщий в себя всþ "оp-
ãанику" и зна÷итеëüнуþ ÷астü неоp-
ãани÷еских веществ. Пpисущая
ìоëекуëаì устой÷ивостü пpеäопpе-
äеëяет возìожностü их испоëüзова-
ния в ка÷естве стpоитеëüных эëе-
ìентов в буäущих ìикpоконстpук-
öиях. Отëи÷итеëüной особенностüþ
ìежìоëекуëяpных взаиìоäействий
явëяется "физи÷еский" хаpактеp
связывания (сöепëения) ìоëекуë.

qN
n

Nn
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Молекуляpные вещества. 
Физическая связь

Описание физи÷еской связи
явëяется оäной из важнейøих за-
äа÷ постpоения теоpии эëектpон-
ноãо стpоения вещества. Она pе-
øается на основе ìетоäоëоãии паp-
ных потенöиаëов взаиìоäействия
[24]. В основе äанноãо поäхоäа ëе-
жит ìетоä потенöиаëüной функöии,
пpеäставëяþщей собой зависиìостü
энеpãии взаиìоäействия ìежäу ìо-
ëекуëаìи от pасстояния ìежäу ни-
ìи. Хаpактеpной особенностüþ всех
потенöиаëüных функöий явëяется
наëи÷ие у них выpаженноãо ìини-
ìуìа энеpãии, соответствуþщеãо
pавновесноìу (устой÷ивоìу) со-
стояниþ вещества. Известно оã-
pоìное ÷исëо потенöиаëов, pазëи-
÷аþщихся способоì пpеäставëения
пpитяãиватеëüной и оттаëкиватеëü-
ной ветвей потенöиаëüной функ-
öии u(R) [24]. Пpавоìеpностü пpи-
ìенения тоãо иëи иноãо потенöиаëа
пpеäопpеäеëяет уpовенü пpоãности-
÷еской способности pазpабатыва-
еìой теоpии. Неäостаткоì извест-
ных потенöиаëов явëяется необхо-
äиìостü ввеäения в их анаëити÷е-
ские выpажения поäãоно÷ных
паpаìетpов. Теì саìыì уже в ис-
хоäноì звене постpоения теоpии
вещества ее возìожности оказыва-
þтся оãpани÷енныìи уpовнеì по-
ниìания ìеханизìа ìежатоìных и
ìежìоëекуëяpных взаиìоäействий.

К постpоениþ паpных потен-
öиаëüных функöий ìожно поäойти
пpинöипиаëüно по-новоìу, опиpа-
ясü на pазpабатываеìуþ автоpоì äи-
поëü-обоëо÷е÷нуþ ìоäеëü [21, 22].
Пpивеäеì ìоäеëüнуþ потенöиаëü-
нуþ функöиþ (в ее сиìвоëи÷ескоì
виäе), с поìощüþ котоpой ìожно
пpоäеìонстpиpоватü хаpактеpные
особенности äанноãо типа потен-
öиаëов [25, 26]:

u(R) = uпp(R) + uот(R) =

= – , (7)

ãäе α — поëяpизуеìостü ìикpо-
÷астиö; ε — энеpãия связи эëек-
тpонов внеøней обоëо÷ки с ато-
ìоì; q — эффективный заpяä ато-
ìов, обусëовëиваþщий эффект
сpоäства к эëектpону; aп — поëя-
pизаöионный pаäиус, котоpый
пpеäставëяет собой ìаксиìаëüное
pасстояние внеøних эëектpонов
по отноøениþ к яäpу. Данная по-

тенöиаëüная функöия сохpаняет
свой станäаpтный виä. Пpитяãи-
ватеëüная ветвü uпp(R) постpоена
так же, как и в известных потен-
öиаëах, на основе пpеäставëений
о äиспеpсионной пpиpоäе взаиì-
ноãо пpитяжения атоìов и ìоëе-
куë. Пpинöипиаëüно по-новоìу
pеøается вопpос с оттаëкиватеëü-
ной ветвüþ uот(R) потенöиаëа.
В основе ее постpоения ëежат äве
иäеи: коне÷ные и то÷но заäанные
pазìеpы атоìов, опpеäеëяеìые
pаäиусоì aп, и эффективные заpя-
äы q атоìов. В совокупности они
и фоpìиpуþт потенöиаëüнуþ
функöиþ. Вäаëи от pавновесноãо
состояния (пpи R � R0) энеpãия
взаиìоäействия ìежäу атоìаìи
опpеäеëяется пpеиìущественно
äиспеpсионной энеpãией пpитя-
жения ìежäу атоìаìи (пеpвое
сëаãаеìое). Вбëизи pавновесия
R = R0 энеpãия u(R0) соответству-
ет энеpãии связи ìежäу äвуìя
ìикpо÷астиöаìи. Пpи äаëüней-
øеì уìенüøении pасстояния ìеж-
äу ниìи пpи R < R0 втоpое сëаãае-
ìое в (7) становится пpеобëаäаþ-
щиì, т. е. на÷инаþт пpеобëаäатü
сиëы оттаëкивания ìежäу ìикpо-
÷астиöаìи, и пpи R → 2an потен-
öиаë u(R) pезко возpастает, отpа-
жая теì саìыì факт относитеëü-
ной непpониöаеìости атоìов
(иëи ìоëекуë). Коне÷но, уpавне-
ние (7) пpеäставëяет ëиøü общий
поäхоä к постpоениþ "беспоäãо-
но÷ных" потенöиаëов. Дëя выпоë-
нения pас÷етов оно äоëжно äо-
поëнитеëüно вкëþ÷атü вкëаäы,
у÷итываþщие анизотpопиþ ìик-
pо÷астиö и инäивиäуаëüные осо-
бенности их стpоения. Дëя этоãо
необхоäиìо знатü ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы, тензоp поëяpизуеìо-
сти, энеpãиþ связи ваëентных
эëектpонов в атоìах, вхоäящих в
состав ìоëекуë. Факти÷еское от-
сутствие этих äанных в настоящее
вpеìя так иëи ина÷е связано с от-
сутствиеì äейственной теоpии
атоìноãо стpоения.

Энеpгия межчастичных 
взаимодействий

Сëеäуþщий этап в постpоении
теоpии вещества связан с описа-
ниеì еãо стpуктуpной оpãаниза-
öии в öеëоì. Необхоäиìостü этоãо
этапа иссëеäований обусëовëена
теì, ÷то наäатоìная иëи наäìоëе-

куëяpная стpуктуpа вещества фоp-
ìиpуется поä äействиеì эффек-
тивностü потенöиаëов, пpеäстав-
ëяþщих äействитеëüнуþ энеpãиþ
ìежатоìных и/иëи ìежìоëеку-
ëяpных взаиìоäействий как сово-
купностü паpных потенöиаëов,
у÷аствуþщих во взаиìоäействии
атоìов и ìоëекуë. Пpобëеìа оп-
pеäеëения эффективных потен-
öиаëов закëþ÷ается в их неаääи-
тивности по отноøениþ к паpныì
потенöиаëаì. По сути, ìежìоëе-
куëяpные взаиìоäействия носят
коопеpативный хаpактеp, коãäа
эффективная энеpãия ìежìоëеку-
ëяpных взаиìоäействий зависит
от ÷исëа и типа ìикpо÷астиö, ок-
pужаþщих выäеëеннуþ ìоëекуëу.
Собственно, иìенно в этоì ви-
äится пpобëеìа постpоения тео-
pии вещества на коне÷ноì этапе
описания еãо аpхитектуpы.

К пpобëеìе поиска эффектив-
ной энеpãии ìежатоìных и/иëи
ìежìоëекуëяpных взаиìоäейст-
вий ìожно поäойти, испоëüзуя
физи÷ески обоснованные паpные
потенöиаëы типа (7). Pеøение äан-
ной заäа÷и своäится к анаëизу по-
веäения энеpãии связи отäеëüных
атоìов (иëи ìоëекуë) в составе кëа-
стеpа в зависиìости от ÷исëа атоìов
(ìоëекуë) в кëастеpе в öеëях выяв-
ëения законоìеpных связей ìежäу
этиìи веëи÷инаìи [25, 26]. Иäея
пpоста. В сиëу исхоäной сиììет-
pии атоìов конфиãуpаöия кëасте-
pа в пpоöессе еãо обpазования
пpиниìает посëеäоватеëüно то-
÷е÷нуþ, паpнуþ, тpиãонаëüнуþ,
тетpаэäpи÷ескуþ, бипиpаìиäаëü-
нуþ и т. ä. ãеоìетpиþ. О÷евиäно,
÷то кажäой из этих конфиãуpаöий
соответствует своя энеpãия связи
ìежäу атоìаìи. Пpи äостижении
некотоpоãо хаpактеpноãо äëя äан-
ноãо кëастеpа ÷исëа n атоìов
свойства кëастеpа (опpеäеëяеìые
энеpãией ìежатоìных связей) пе-
pестаþт зависетü от ÷исëа атоìов
в кëастеpе. Свойства кëастеpа вы-
pожäаþтся в свойства объеìноãо
вещества.

В пpостейøеì сëу÷ае äвух-
атоìноãо кëастеpа энеpãия физи÷е-
скоãо связывания соответствует
энеpãии паpноãо взаиìоäействия
u = u11. Пpиниìая эту энеpãиþ в
ка÷естве pазìеpной еäиниöы, ìож-
но с ее поìощüþ выpазитü энеp-
ãиþ связи атоìов в составе кëасте-
pа, так ÷то u = ku11, ãäе k — коэф-
фиöиент, отpажаþщий коопеpа-

3 
4
-----α

2
ε

R
6

------- q
2

R 2aп–
---------------+



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2009 11

тивный хаpактеp ìежатоìных
взаиìоäействий. Можно показатü,
÷то коэффиöиент k увеëи÷ивается с
увеëи÷ениеì ÷исëа атоìов в кëасте-
pе и быстpо äостиãает некотоpоãо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения, соответ-
ствуþщеãо стpуктуpе кëастеpа в
пpеäеëах пеpвой кооpäинаöионной
сфеpы. Затеì иссëеäуется повеäе-
ние энеpãии u в зависиìости от
÷исëа атоìов втоpой кооpäинаöи-
онной сфеpы и т. ä. В пpеäеëе бес-
коне÷ноãо pаäиуса кëастеpа (в пpе-
äеëе — атоìной повеpхности) ко-
эффиöиент пpибëижается к ÷и-
сëовоìу зна÷ениþ k ≈ 4. В объеìе
вещества коэффиöиент k опpеäе-
ëяется кооpäинаöионныì ÷исëоì.
Анаëоãи÷ные pас÷еты в пpинöипе
ìоãут бытü выпоëнены и äëя не-
сфеpи÷еских ìикpо÷астиö, со-
ставëяþщих ту иëи инуþ ìоëеку-
ëяpнуþ систеìу. Pеøаеìая заäа÷а
упpощается, есëи стpуктуpный па-
pаìетp иссëеäуеìоãо объекта из-
вестен (напpиìеp, как у веществ,
иìеþщих тpансëяöионнуþ сиì-
ìетpиþ, типа кpистаëëов бëаãо-
pоäных ãазов).

О÷евиäно, ÷то установëенные
законы пеpехоäа ìежäу атоìно-
ìоëекуëяpныì и ìакpоскопи÷е-
скиì уpовняìи вещества позвоëя-
þт объяснитü обpазование pазëи÷-
ных кëассов веществ — ìетаëëи-
÷еских, ионных, коваëентных.
Напpиìеp, атоìы с боëüøиì äи-
поëüныì ìоìентоì и боëüøой
поëяpизуеìостüþ (в пеpвуþ о÷е-
pеäü — атоìы I и II ãpупп) в кон-
äенсиpованноì состоянии иìеþт
энеpãиþ ìеж÷асти÷ноãо взаиìо-
äействия, äостато÷нуþ äëя отpыва
ваëентных эëектpонов от своих
атоìов. В pезуëüтате такой саìо-
ионизаöии атоìов возникаþт äве
поäсистеìы из квазисвобоäных
эëектpонов и катионов. Как ÷ас-
тиöы, иìеþщие pазные заpяäы,
они бëаãоäаpя сиëаì куëоновско-
ãо пpитяжения пеpехоäят в свя-
занное состояние, в pезуëüтате ÷е-
ãо обpазуþт вещества, относящие-
ся к кëассу пpостых ìетаëëов (ти-
па öезия). Есëи в состав исхоäноãо
вещества вхоäят атоìы VI и VII
ãpупп (иìеþщие повыøеннуþ
энеpãиþ сpоäства к эëектpону), то
они способны захватыватü несвя-
занные с ìатеpинскиìи атоìаìи
(атоìаìи I и II ãpупп) эëектpоны
и обpазовыватü устой÷ивые анио-
ны. Возникаþщие такиì обpазоì
pазнопоëяpные анионы и катио-

ны в pезуëüтате куëоновскоãо
пpитяжения обpазуþт ионные ве-
щества типа хëоpистоãо натpия.
Атоìы с относитеëüно небоëüøи-
ìи поëяpизуеìостяìи (атоìы IV
ãpуппы) в пpоöессе фоpìиpова-
ния вещества сохpаняþт своþ
эëектpи÷ескуþ нейтpаëüностü, но
в pезуëüтате взаиìной поëяpиза-
öии атоìов пpоисхоäит "пеpекpы-
вание эëектpонных обоëо÷ек", за
с÷ет ÷еãо фоpìиpуется наäìоëеку-
ëяpная тетpаэäpи÷еская стpуктуpа
коваëентных веществ типа уãëеpо-
äа. Такиì обpазоì, стpоение pаз-
ëи÷ных веществ нахоäит ис÷еpпы-
ваþщее объяснение с еäиных по-
зиöий — с позиöий эëектpонноãо
стpоения атоìов как исхоäных
стpуктуpных еäиниö вещества.

Хаpактеpной особенностüþ не-
оpãани÷еских веществ явëяется их
ион-эëектpонное стpоение. Наибо-
ëее о÷евиäныì обpазоì оно выpа-
жено у ионных и ìетаëëи÷еских ве-
ществ; у коваëентных веществ оно
выpажено в ìенüøей степени. Дан-
ное обстоятеëüство, казаëосü бы,
обëеã÷ает постpоение теоpии в свя-
зи с теì, ÷то описание ìеж÷асти÷-
ных взаиìоäействий своäится
к куëоновскиì сиëаì. Но вìесте
с этиì возникает необхоäиìостü в
знании паpаìетpов остова атоìов,
в pезуëüтате ÷еãо опятü встает пpо-
бëеìа внутpиатоìноãо стpоения.

Пpеäëаãаеìый в äанноì pазäе-
ëе поäхоä к постpоениþ теоpии
эëектpонноãо стpоения вещества
основан на установëении пpи÷ин-
но-сëеäственных связей ìежäу
ìикpо- и ìакpоуpовняìи вещества.
Данное обстоятеëüство пpеäпоëа-
ãает, ÷то ìакpоскопи÷еские свой-
ства вещества ìоãут бытü вывеäены
на основании свойств составëя-
þщих еãо атоìов, а связü ìежäу
ìикpо- и ìакpоскопи÷ескиìи уpов-
няìи вещества становится взаиìо-
обpатиìой. В pезуëüтате созäавае-
ìая теоpия вещества пpиниìает
статус пpоãности÷еской теоpии,
т. е. теоpии, пpеäсказываþщей
свойства пpоектиpуеìой атоìно-
ìоëекуëяpной констpукöии на ос-
новании äанных о стpоении атоìов
и ìоëекуë [27].

Такиì обpазоì, пpеäëожена
общая схеìа постpоения теоpии
эëектpонноãо стpоения вещества.
Она ëоãи÷ески и ìетоäи÷ески вы-
веpена и ìожет сëужитü конöеп-
туаëüныì основаниеì äëя ее посëе-
äуþщеãо уто÷нения и боëее äетаëü-

ных пpоpаботок ее отäеëüных по-
ëожений. Pазpабатываеìая теоpия
опиpается на законы эëектpостати-
ки и эëектpоäинаìики и по своей
сути явëяется кëасси÷еской; она
ìожет бытü отнесена к катеãоpии
ab initio, хотя и не нужäается в пpи-
вëе÷ении каких-ëибо квантово-ìе-
хани÷еских пpеäставëений. Пpак-
ти÷ескиì пpиëожениеì äанной
теоpии в пеpвуþ о÷еpеäü явëяется
нанотехноëоãия, в ÷асти ее теоpе-
ти÷ескоãо обеспе÷ения. О÷евиäно
и обpатное вëияние нанотехноëо-
ãии на нанонауку и науку о веще-
стве в öеëоì. Можно наäеятüся на
то, ÷то насущные запpосы нанотех-
ноëоãии поìоãут пpеоäоëетü в нау-
ке о веществе квантово-ìехани÷е-
ский (воëновой) синäpоì и поìо-
ãут созäатü бëаãопpиятные усëовия
äëя pазpаботки пpоãности÷еской
теоpии вещества как основы нано-
техноëоãии.

Такиì обpазоì, äинаìика ста-
новëения нанотехноëоãии нахо-
äится в пpяìой зависиìости от
уpовня ее нау÷ноãо обоснования и
теоpети÷ескоãо обеспе÷ения. На-
зpеëа настоятеëüная необхоäи-
ìостü в фоpìиpовании иссëеäова-
теëüской пpоãpаììы "Теоpети÷е-
ское обеспе÷ение нанотехноëо-
ãии". Ее основные этапы:

1. Pазpаботка физи÷еских ìо-
äеëей вещества и пpоãности÷е-
ской теоpии эëектpонноãо стpое-
ния вещества.

2. Pазpаботка конöепöии тео-
pети÷ескоãо и ìетоäи÷ескоãо
обеспе÷ения нанотехноëоãии.

3. Pазpаботка ìетоäов инже-
неpных pас÷етов атоìно-ìоëеку-
ëяpных систеì, в тоì ÷исëе нано-
ìатеpиаëов и наноконстpукöий.

4. Pазpаботка и аттестаöия таб-
ëиö спpаво÷ных äанных по основ-
ныì атоìно-ìоëекуëяpныì кон-
стантаì (pаäиусаì атоìов, ìеж-
обоëо÷е÷ныì pасстоянияì, энеp-
ãияì связи атоìов, энеpãияì
сöепëения и т. ä.) как основы пpо-
ектиpования наносистеì.

5. Pазpаботка пpоãpаììноãо
обеспе÷ения и систеìы упpавëе-
ния типовыìи испоëнитеëüныìи
устpойстваìи нанотехноëоãии.

О÷евиäно, ÷то выбоp стpатеãи-
÷ескоãо напpавëения в обëасти соз-
äания совеpøенных нанотехноëо-
ãий — это не тоëüко выбоp опти-
ìаëüноãо пути к pеаëизаöии потен-
öиаëüных возìожностей техноëо-
ãии пpоизвоäства ìатеpиаëов и
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изäеëий ìетоäоì атоìно-ìоëеку-
ëяpной сбоpки. Это еще и путü к
осознаниþ саìой возìожности
констpуиpования наносистеì, ос-
нованноìу на пониìании физи÷е-
ской сущности и эëектpонноãо
стpоения атоìов и ìоëекуë и ìеха-
низìов их стpуктуpообpазования.
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Введение

Уìенüøение pазìеpов ìаãнитных эëеìентов яв-
ëяется оäной из основных тенäенöий pазвития со-
вpеìенных систеì ìаãнитной записи инфоpìаöии.
В связи с этиì боëüøуþ актуаëüностü в посëеäнее
вpеìя пpиобpетаþт иссëеäования ìаãнитных со-
стояний упоpяäо÷енных ìассивов феppоìаãнитных
нано÷астиö [1]. Особый интеpес вызываþт ìассивы
÷астиö, изãотавëиваеìых ìетоäаìи ëитоãpафии из
тонкопëено÷ных стpуктуp с пеpпенäикуëяpной на-
ìаãни÷енностüþ [2, 3], как наибоëее пеpспективные
äëя пpиìенения в ка÷естве äискpетной сpеäы äëя
свеpхпëотной записи инфоpìаöии. Миниìаëüные
ëатеpаëüные pазìеpы нано÷астиö äостиãаþт 30 нì,
÷то пpи пpостpанственноì пеpиоäе pаспоëожения
÷астиö в ìассиве, pавноì 45 нì, обеспе÷ивает пëот-
ностü записи на уpовне 300 Гбит/äþйì2 [3].

Оäниì из наибоëее инфоpìативных ìетоäов ис-
сëеäования ëокаëüных состояний наìаãни÷енности
в ìаãнитных наностpуктуpах явëяется ìаãнитно-
сиëовая ìикpоскопия (МСМ) [4]. Чувствитеëüностü
и пpостpанственное pазpеøение МСМ опpеäеëяþт-
ся в основноì pазìеpаìи и ãеоìетpи÷еской фоpìой
ìаãнитноãо зонäа.

Существуþщие в настоящее вpеìя техноëоãии
позвоëяþт изãотавëиватü МСМ-зонäы pазëи÷ной
конфиãуpаöии с ваpüиpуеìыìи паpаìетpаìи. Наи-
боëее øиpокое pаспpостpанение в МСМ поëу÷иëи
зонäовые äат÷ики в виäе иãëы, покpытой тонкиì
сëоеì ìаãнитноãо ìатеpиаëа и pаспоëоженной на
упpуãой консоëи (кантиëевеpе). Такие äат÷ики из-
ãотавëиваþтся на основе техноëоãий ìикpообpабот-
ки кpеìния ìетоäаìи ëитоãpафии и тpавëения [5].

Теоpетически pассмотpены возможности оптимиза-
ции геометpических паpаметpов зондов магнитно-силово-
го микpоскопа (МСМ) в целях pеализации максимального
контpаста пpи исследовании малых феppомагнитных час-
тиц. Показано, что для зондов любой фоpмы существуют
оптимальные геометpические паpаметpы, обеспечива-
ющие максимальный МСМ-контpаст, пpи этом кон-
тpаст в максимуме опpеделяется не только паpаметpами
зонда и высотой сканиpования, но и стpуктуpой полей pас-
сеяния, создаваемых исследуемым объектом.

Ключевые слова: магнитно-силовая микpоскопия
(МСМ), зонды магнитно-силового микpоскопа, фазовый
контpаст МСМ, феppомагнитные наночастицы.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2009 13

Pазвитые к настоящеìу вpеìени техноëоãии позвоëя-
þт фоpìиpоватü МСМ-зонäы в виäе пиpаìиä и кону-
сов с pазëи÷ныìи аспектныìи отноøенияìи [6]. По-
выøение пpостpанственноãо pазpеøения таких зон-
äов äостиãается за с÷ет уìенüøения пëощаäи ìаã-
нитноãо покpытия ìетоäаìи ëитоãpафии и ионноãо
тpавëения [7—12]. Пpи этоì на кон÷ике зонäа фоp-
ìиpуется феppоìаãнитная ÷астиöа с хаpактеpныìи
pазìеpаìи 30—50 нì, ÷то пpивоäит к существенно-
ìу увеëи÷ениþ пpостpанственноãо pазpеøения.

В посëеäнее вpеìя интенсивно pазвиваþтся тех-
ноëоãии изãотовëения зонäов на основе уãëеpоäных
нанотpубок. Маãнитные зонäы фоpìиpуþтся по-
сpеäствоì покpытия нанотpубок тонкиìи феppо-
ìаãнитныìи сëояìи за с÷ет запоëнения внутpеннеãо
пpостpанства нанотpубок ìаãнитныì ìатеpиаëоì, а
также посpеäствоì фоpìиpования ìаãнитной нано-
÷астиöы на свобоäноì кон÷ике нанотpубки [13—18].
Миниìаëüные pазìеpы таких ìаãнитных ÷астиö
äостиãаþт 10 нì, ÷то бëизко к физи÷ескоìу пpеäеëу,
обусëовëенноìу супеpпаpаìаãнетизìоì ìаëых феp-
pоìаãнитных ÷астиö [19].

Пpи МСМ-иссëеäованиях свеpхìаëых ÷астиö
возникает пpобëеìа выбоpа оптиìаëüной фоpìы и
pазìеpов зонäов. Деëо в тоì, ÷то МСМ-откëик опpе-
äеëяется как свойстваìи пpиìеняеìоãо зонäа, так и
ìасøтабаìи пpостpанственной неоäноpоäности ис-
сëеäуеìых поëей pассеяния [20—24]. Поэтоìу äëя ка-
жäоãо иссëеäуеìоãо объекта в зависиìости от конфи-
ãуpаöии поëей pассеяния ìожно поäобpатü зонä с оп-
тиìаëüныìи паpаìетpаìи, обеспе÷иваþщиìи наи-
боëüøее зна÷ение аìпëитуäы МСМ-контpаста.

Настоящая pабота посвящена оптиìизаöии ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов зонäов в öеëях pеаëизаöии
ìаксиìаëüноãо МСМ-контpаста в МСМ-изìеpени-
ях поëей pассеяния ìаëых феppоìаãнитных ÷астиö.

Зависимость МСМ-контpаста 
от геометpических паpаметpов зондов

В ка÷естве тестовоãо объекта в pас÷етах pассìатpи-
ваëасü феppоìаãнитная оäноäоìенная, оäноpоäно на-
ìаãни÷енная, сфеpи÷еская ÷астиöа pаäиуса Rp, ìаã-
нитный ìоìент котоpой напpавëен вäоëü оси Z.
Маãнитное поëе такой ÷астиöы пpеäставëяет собой
поëе то÷е÷ноãо ìаãнитноãо äипоëя, pаспоëоженноãо
в öентpе сфеpы, пpи этоì в поëяpных кооpäинатах
Z-коìпонента äанноãо поëя опpеäеëяется выpажениеì

Hz = , (1)

ãäе Msp — наìаãни÷енностü ÷астиöы; z и r — поëяp-
ные кооpäинаты.

Z-коìпонента сиëы взаиìоäействия зонäа с ÷ас-
тиöей ìожет бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:

Fz = (HMt)dV, (2)

ãäе M — наìаãни÷енностü зонäа. Интеãpаë беpется
по всеìу объеìу V зонäа. В ка÷естве МСМ-контpа-
ста pасс÷итываëся сäвиã фазы Δϕ ìаëых коëебаний

консоëи зонäовоãо äат÷ика (кантиëевеpа) за с÷ет
взаиìоäействия зонäа с ìаãнитныì поëеì обpазöа:

Δϕ = – = (HMt)dV, (3)

ãäе Q — äобpотностü кантиëевеpа; k — еãо упpуãая
жесткостü.

Пpостpанственная стpуктуpа МСМ-контpаста от
тестовоãо объекта в виäе оäноpоäно наìаãни÷енной
сфеpи÷еской ÷астиöы пpеäставëяет собой äвуìеpнуþ
повеpхностü Гауссовоãо типа. Максиìаëüное зна÷е-
ние контpаста Δϕ0 äостиãается в то÷ке, коãäа зонä pас-
поëаãается непосpеäственно наä ÷астиöей. Хаpактеp
пpостpанственноãо pаспpеäеëения МСМ-контpаста и
зна÷ение контpаста в ìаксиìуìе Δϕ0 зависят как от
паpаìетpов ÷астиöы, так и от паpаìетpов зонäа, а так-
же от паpаìетpов сканиpования (от высоты пpохоäа
зонäа наä ÷астиöей). В äаëüнейøеì ìы буäеì иссëе-
äоватü зависиìости МСМ-контpаста в ìаксиìуìе Δϕ0
от паpаìетpов зонäов pазëи÷ной фоpìы.

Зонды в виде магнитных наконечников 
pазличной фоpмы

Дëя иссëеäования вëияния ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов зонäов на МСМ-контpаст быëи pассìотpены
зонäы в виäе оäноpоäно наìаãни÷енных наконе÷ни-
ков pазëи÷ной фоpìы. Pас÷еты пpовоäиëисü äëя
сфеpи÷ескоãо, паpабоëи÷ескоãо, кони÷ескоãо и öи-
ëинäpи÷ескоãо наконе÷ников. Дëя коppектноãо
сpавнения pассìатpиваëисü наконе÷ники в виäе фи-
ãуp вpащения, вписанных в öиëинäp (pис. 1, а).

На pис. 1, б пpеäставëены зависиìости МСМ-
контpаста Δϕ0 в ìаксиìуìе äëя зонäов в виäе нако-
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Pис. 1. Центpальные сечения зондов в виде наконечников pазлич-
ной фоpмы (а) и зависимость МСМ-контpаста от pазмеpа зондов
в виде наконечников pазличной фоpмы (б). Величина контpаста
ноpмиpована к максимальной величине контpаста паpаболическо-
го зонда. По оси абсцисс отложен pадиус вписанного сфеpического
зонда R

s
, ноpмиpованный к pадиусу исследуемой частицы
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не÷ников pазëи÷ной фоpìы пpи пpопоpöионаëüноì
увеëи÷ении их pазìеpов. Поскоëüку зависиìостü
контpаста от pасстояния зонä—÷астиöа h (высота
сканиpования) ìонотонная, то äëя пpостоты в pас-
÷етах фоpìаëüно пpиниìаëосü, ÷то pасстояние ìе-
жäу кон÷икоì зонäа и ÷астиöей pавно нуëþ.

Из pис. 1, б виäно, ÷то ãpафики äëя зонäов pазëи÷-
ных фоpì пpи пpиìеpно pавноì коëи÷естве ìаãнит-
ноãо ìатеpиаëа существенно pазëи÷аþтся поëожени-
еì ìаксиìуìа, еãо зна÷ениеì и поëуøиpиной ãpафи-
ка на поëувысоте. Пpинöипиаëüно отëи÷ается виä
ãpафика äëя кони÷ескоãо зонäа: пpи увеëи÷ении pаз-
ìеpов такоãо зонäа МСМ-контpаст ìонотонно воз-
pастает и выхоäит на постоянный уpовенü. Такиì об-
pазоì, виäно, ÷то на МСМ-контpаст существенно
вëияет не тоëüко объеì ìаãнитноãо ìатеpиаëа зонäа,
но и еãо ãеоìетpи÷еская фоpìа.

Сфеpический зонд

Pассìотpиì боëее поäpобно зависиìостü МСМ-
контpаста от pазìеpа äëя оäноpоäно наìаãни÷енноãо
сфеpи÷ескоãо зонäа. Взаиìоäействие такоãо зонäа с
оäноpоäно наìаãни÷енной сфеpи÷еской ÷астиöей эк-
виваëентно взаиìоäействиþ äвух то÷е÷ных ìаãнит-
ных äипоëей, pаспоëоженных в öентpах зонäа и ÷ас-
тиöы. Заäа÷а о нахожäении МСМ-контpаста в этоì
сëу÷ае pеøается анаëити÷ески. Пpи пpохоäе сфеpи÷е-
скоãо зонäа наä ÷астиöей на высоте h ìаксиìаëüный
контpаст äостиãается в то÷ке, коãäа зонä pаспоëожен
непосpеäственно наä ÷астиöей. Зна÷ение этоãо ìак-
сиìаëüноãо МСМ-контpаста Δϕ0 зависит от высоты
пpохоäа и соотноøения pаäиусов зонäа и ÷астиöы:

Δϕ0 = , (4)

ãäе Rs — pаäиус сфеpи÷ескоãо зонäа; Mst — наìаã-
ни÷енностü насыщения ìатеpиаëа зонäа. Пpи заäан-
ных pаäиусе ÷астиöы и высоте сканиpования ìожно
опpеäеëитü оптиìаëüный pазìеp зонäа, пpи котоpоì
МСМ-контpаст в то÷ке непосpеäственно наä ÷асти-
öей буäет ìаксиìаëüныì. Pас÷еты показываþт, ÷то
оптиìаëüныì явëяется сфеpи÷еский зонä pаäиусоì

= (Rp + h). (5)

Максиìаëüное зна÷ение МСМ-контpаста пpи та-
коì pаäиусе зонäа опpеäеëяется выpажениеì

Δϕ0max = 0,737 . (6)

На pис. 2 пpивеäена ноpìиpованная зависиìостü
МСМ-контpаста от pаäиуса сфеpи÷ескоãо зонäа.
Данная зависиìостü позвоëяет, зная pеаëüные паpа-
ìетpы экспеpиìента (паpаìетpы зонäа и ÷астиöы,
а также высоту сканиpования), оöенитü ожиäаеìый
МСМ-контpаст. Шиpина зависиìости МСМ-кон-
тpаста от pаäиуса сфеpи÷ескоãо зонäа (pис. 2) на
уpовне 0,5 составëяет Δ = 2,78Rs/ .

Хаpактеp зависиìости МСМ-контpаста от pазìе-
pа зонäа опpеäеëяется как фоpìой зонäа, так и
стpуктуpой ìаãнитноãо поëя иссëеäуеìоãо объекта.

Особенностüþ поëя ìаãнитноãо äипоëя явëяется то,
÷то втоpая пpоизвоäная от Z-коìпоненты поëя
д 2Hz/дz

2 поëожитеëüна внутpи обëасти, оãpани÷ен-
ной конусоì с уãëоì pаствоpа α ≈ 35,26 (tgα =
= 1/ ), и отpиöатеëüна вне этой обëасти. С увеëи÷е-
ниеì pаäиуса сфеpи÷ескоãо зонäа äо тех поp, пока зонä
нахоäится внутpи кони÷еской обëасти с поëожитеëü-
ной д2Hz/дz

2, МСМ-контpаст возpастает за с÷ет увеëи-
÷ения ìаãнитноãо ìоìента зонäа. Пpи äаëüнейøеì
увеëи÷ении pаäиуса ÷астü зонäа попаäает в обëастü, ãäе
д2Hz/дz

2 < 0, ÷то äает отpиöатеëüный вкëаä в МСМ-
контpаст, и суììаpный контpаст уìенüøается (pис. 2).

Цилиндpический зонд бесконечной длины

Пpи pассìотpении взаиìоäействия пpотяженных
зонäов с ìаëыìи ÷астиöаìи, коãäа pазìеpы зонäа в
напpавëении Z наìноãо пpевыøаþт хаpактеpный
ìасøтаб спаäания поëя ÷астиöы, ìожно с÷итатü, ÷то
зонä иìеет бесконе÷нуþ äëину, и это существенно уп-
pощает pас÷еты. Основной вкëаä в МСМ-контpаст в
этоì сëу÷ае вносит ÷астü зонäа, нахоäящаяся вбëизи
÷астиöы. В äаëüнейøеì наìи испоëüзоваëосü пpи-
бëижение зонäов бесконе÷ной äëины. В pаìках этоãо
пpибëижения у зонäов öиëинäpи÷еской фоpìы ос-
тается тоëüко оäин паpаìетp, вëияþщий на МСМ-
контpаст, — pаäиус öиëинäpа Rc. Ноpìиpованная
зависиìостü МСМ-контpаста от pаäиуса äëя öиëин-
äpи÷ескоãо зонäа пpеäставëена на pис. 3.
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Pис. 2. Слева — схематическое изобpажение зонда и частицы,
спpава — ноpмиpованная зависимость МСМ-контpаста от pадиу-
са сфеpического зонда. Значения МСМ-контpаста ноpмиpованы

к величине Dj0max, а значения pадиуса зонда ноpмиpованы к R
s

*

Pис. 3. Слева — схематическое изобpажение зонда и частицы,
спpава — ноpмиpованная зависимость величины МСМ-контpа-
ста от pадиуса цилиндpического зонда
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Pас÷еты показываþт, ÷то äëя öиëинäpи÷ескоãо
зонäа, pаспоëоженноãо наä ÷астиöей на высоте h,
оптиìаëüныì явëяется pаäиус

= (Rp + h). (7)

Пpи такоì зна÷ении pаäиуса зонäа ìаксиìаëüное
зна÷ение контpаста опpеäеëяется выpажениеì

Δϕ0max = 0,022 . (8)

Шиpина зависиìости МСМ-контpаста от pаäиу-
са öиëинäpи÷ескоãо зонäа на уpовне 0,5 составëяет
Δ = 1,76Rc/ .

Паpаболический зонд бесконечной длины

Дëя зонäа в виäе бесконе÷ноãо паpабоëоиäа вpа-
щения z = ar основныì паpаìетpоì явëяется коэф-
фиöиент a, опpеäеëяþщий øиpину паpабоëоиäа.
Pас÷еты показываþт, ÷то äëя зонäа, pаспоëоженно-
ãо наä ÷астиöей на высоте h, оптиìаëüныì явëяется
коэффиöиент паpабоëы

a* = . (9)

В этоì сëу÷ае ìаксиìаëüный МСМ-контpаст оп-
pеäеëяется выpажениеì

Δϕ0max = . (10)

Ноpìиpованная зависиìостü МСМ-контpаста от
паpаìетpа a/a* пpеäставëена на pис. 4. Шиpина за-
висиìости МСМ-контpаста от паpаìетpа a/a* на
уpовне 0,5 составëяет Δ = 4,848a/a*.

Заìетиì, ÷то, как виäно из пpивеäенных выøе
фоpìуë (6), (8) и (10), зна÷ение контpаста Δϕ0max äëя
зонäов ëþбой фоpìы с оптиìаëüныìи паpаìетpаìи
совпаäает с контpастоì äëя эквиваëентноãо сфеpи-
÷ескоãо зонäа pаäиусоì , эффективный ìаãнит-
ный ìоìент котоpоãо зависит от фоpìы зонäа и от-
ëи÷ается ëиøü на постоянный ìножитеëü.

Зонд в виде паpаболоида с магнитным покpытием

На пpактике наибоëее øиpоко испоëüзуþтся
МСМ-зонäы, изãотовëенные посpеäствоì нанесе-
ния покpытия из ìаãнитноãо ìатеpиаëа на кpеìни-
евый зонä атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа. В этоì сëу-
÷ае зна÷ение pеãистpиpуеìоãо в МСМ-изìеpениях
контpаста зависит от фоpìы зонäа и от тоëщины
ìаãнитноãо покpытия d. Pассìотpиì зависиìостü
контpаста Δϕ0 от тоëщины ìаãнитноãо покpытия на
пpиìеpе зонäа паpабоëи÷еской фоpìы. Зна÷ение
контpаста в то÷ке непосpеäственно наä ÷астиöей äëя
такоãо зонäа опpеäеëяется выpажениеì

Δϕ0 =

= 32π2MspMst . (11)

Зависиìостü контpаста Δϕ0 от тоëщины покpы-
тия пpеäставëена на pис. 5. Из pис. 5 виäно, ÷то пpи
увеëи÷ении тоëщины ìаãнитноãо сëоя зна÷ение
контpаста быстpо выхоäит на постоянный уpовенü.
Тоëщина покpытия, пpи котоpой контpаст насыща-
ется, опpеäеëяется паpаìетpаìи зонäа, а также pаз-
ìеpаìи иссëеäуеìоãо объекта и высотой сканиpова-
ния. Pас÷еты показываþт, ÷то зна÷ение МСМ-кон-
тpаста äостиãает уpовня 0,78Δϕ0max пpи тоëщине по-
кpытия, pавной pасстояниþ от кон÷ика зонäа äо
öентpа иссëеäуеìой ÷астиöы.

Заключение

Такиì обpазоì, пpовеäен теоpети÷еский анаëиз
возìожностей оптиìизаöии ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов зонäов в öеëях pеаëизаöии ìаксиìаëüноãо кон-
тpаста в МСМ-изìеpениях поëей pассеяния от ìаëых
феppоìаãнитных ÷астиö. Показано, ÷то äëя зонäов
ëþбой фоpìы существуþт оптиìаëüные ãеоìетpи÷е-
ские паpаìетpы, обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüный
МСМ-контpаст, пpи этоì зна÷ение контpаста в ìак-
сиìуìе опpеäеëяется не тоëüко паpаìетpаìи зонäа и
высотой сканиpования, но и стpуктуpой поëей pассея-
ния, созäаваеìых иссëеäуеìыì объектоì.

Автоpы выpажают благодаpность Д. С. Никитуш-
кину и А. А. Фpаеpману за полезные обсуждения. Pабота
выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект 08-02-01202).
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ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 

ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 

ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈÊÎÂ

Введение

Возìожностü пpиìенения сеãнетоэëектpи÷еских
тонких пëенок в устpойствах ìикpо- и наноинäуст-
pии обусëовëена наëи÷иеì у них фазовоãо пеpехоäа,
пpивоäящеãо к изìенениþ виäа функöионаëüных
зависиìостей ìежäу паpаìетpаìи ìатеpиаëа, нахо-
äящеãося пpи теìпеpатуpах ниже и выøе теìпеpа-
туpы T0, называеìой теìпеpатуpой фазовоãо пеpехо-
äа. Напpиìеp, оäно из актуаëüных напpавëений ис-
поëüзования pассìатpиваеìых ìатеpиаëов в устpой-
ствах äинаìи÷еской паìяти с пpоизвоëüной
выбоpкой (DRAM) объясняется пеpспективой инте-
ãpаöии коììутаöионной (МОП) ìатpиöы с пëено÷-
ныìи сеãнетоэëектpи÷ескиìи эëеìентаìи хpане-

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Пpедложены модели установления фазового состояния
сегнетоэлектpиков, базиpующиеся на теpмодинамической
теоpии. На их основе pазpаботана методика опpеделения
темпеpатуpы фазового пеpехода по pезультатам обpаботки
экспеpиментальных зависимостей относительной диэлектpи-
ческой пpоницаемости от темпеpатуpы и частоты. Изложе-
на методика оценивания веpоятностей ошибочных классифи-
каций фазовых состояний сегнетоэлектpиков, позволяющая
пpоводить исследования с гаpантиpованной достовеpностью.

Ключевые слова: сегнетоэлектpик, фазовое состоя-
ние, темпеpатуpа фазового пеpехода, веpоятность, по-
гpешность измеpения.
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ния, бëаãоäаpя высокой äиэëектpи÷еской пpониöа-
еìости в сеãнетоэëектpи÷еской фазе. Пpиìеpоì та-
коãо сеãнетоэëектpика явëяется титанат баpия —
стpонöия, поëу÷енный в виäе сëоя тоëщиной
180...300 нì с äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ
600...1000 [1]. Соãëасно pаботе [2], возìожно опpе-
äеëение теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа как экстpе-
ìуìа функöии ε(T ). Зна÷ение T0 ìожет ваpüиpо-
ватüся пpи изìенении внеøних усëовий. Оäниì из
вëияþщих фактоpов явëяется пpиëожение ãиäpоста-
ти÷ескоãо äавëения. Напpиìеp, в pаботе [2] поäтвеp-
жäены факты повыøения T0 в тpиãëиöинсуëüфате

(ТГС) на 2,6•10–3 и в сеãнетовой соëи на

10,4•10–3  соответственно. В титанате баpия

эëектpи÷еское поëе, пpиëоженное вäоëü напpавëе-
ния спонтанной поëяpизаöии, повыøает T0 на

1,4•10–3• . В pаботах [3, 4] pассìотpено

вëияние хиìи÷ескоãо состава сеãнетоэëектpи÷еских
веществ на зна÷ение теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа. В
÷астности, заìещение титаната öиpкониеì в титанате
баpия понижает теìпеpатуpу T0, напpиìеp, пpи соäеp-
жании öиpкония äо 30 ìоë. % понижение составëяет

пpиìеpно 6 . Заìещение титаната жеëезоì так-

же понижает T0, пpи÷еì набëþäается ëинейная зави-
сиìостü T0 от соäеpжания жеëеза [3]. В pаботе [4] ус-
тановëена зависиìостü теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа
от конöентpаöии коìпонентов твеpäоãо pаствоpа и
пpеäëожена ìоäеëü äëя вы÷исëений сеãнетоэëектpи÷е-
ских паpаìетpов и фазовой äиаãpаììы теìпеpатуpа —
конöентpаöия твеpäых pаствоpов pеëаксоpов.

В pаботе [5] иссëеäована зависиìостü теìпеpату-
pы Кþpи сëоистоãо сеãнетоэëектpика от ÷исëа пе-
pовскитопоäобных сëоев. Автоpы pаботы [6] пpеäëа-
ãаþт äëя непосpеäственноãо установëения теìпеpа-
туpы фазовоãо пеpехоäа испоëüзоватü общуþ äëя
сеãнетоэëектpиков законоìеpностü появëения äис-
пеpсии в pаäио÷астотноì äиапазоне непосpеäствен-
но пpи пеpехоäе в сеãнетоэëектpи÷ескуþ фазу, т. е.
пpи T = T0. Таì же пpеäëожена ìетоäика опpеäеëе-
ния T0 на пpиìеpе безäефектноãо обpазöа сеãнето-
эëектpика ТГС, основанная на испоëüзовании pе-
зуëüтатов изìеpения функöионаëüной зависиìости
äействитеëüной ÷асти относитеëüной äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости ε′ от ÷астоты f и теìпеpатуpы T.

Методика идентификации фазового состояния

Pассìотpиì поäpобнее ìетоäику отнесения фа-
зовоãо состояния сеãнетоэëектpиков к сеãнетоэëек-
тpи÷еской иëи паpаэëектpи÷еской фазе. Дëя сеãне-
тоэëектpиков с фазовыì пеpехоäоì втоpоãо pоäа
теìпеpатуpа T0 ìожет бытü опpеäеëена по pезуëüта-
таì ìноãокpатных изìеpений, напpиìеp, теìпеpа-
туpной зависиìости относитеëüной äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости ε(T ) (pис. 1). В этоì сëу÷ае
зна÷ение аpãуìента T, соответствуþщее ìаксиìаëü-

ныì зна÷енияì ε, пpиниìается за T0, и возìожно
пpинятие оäноãо из тpех pеøений:

(1)

Выpажение (1) не у÷итывает вкëаäы äоìенных
стенок в зна÷ение äиэëектpи÷еской пpониöаеìости.
В сëу÷ае, коãäа существенно вëияние ìеханизìов
äвижения äоìенных стенок и ëокаëüноãо пеpекëþ-
÷ения äоìенов на ÷астотах от äоëей ãеpö äо 1 МГö, а
также зажатие кpистаëëа на ÷астотах ìеãаãеpöовоãо
äиапазона, öеëесообpазно испоëüзоватü ìетоäику оп-
pеäеëения теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа, пpеäëо-
женнуþ в pаботе [6]. Тоãäа пpоöеäуpа пpинятия pеøе-
ния ìожет бытü фоpìаëизована сëеäуþщиì обpазоì:

(2)

ãäе ε′ — äействитеëüная ÷астü относитеëüной äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости; f — ÷астота; Ts, Tp —
соответственно, бëизëежащие зна÷ения теìпеpатуp,
пpи котоpых äиспеpсия пpисутствует и отсутствует.

Классификационная модель 
фазового состояния сегнетоэлектpиков

Заäа÷а опpеäеëения теìпеpатуpы фазовоãо пеpе-
хоäа по экспеpиìентаëüно поëу÷енныì äанныì оä-
ной из функöионаëüных зависиìостей ε(T ) ëибо
ε′( f, T ) явëяется основой äëя постpоения кëассифи-
каöионной ìоäеëи сеãнетоэëектpиков пpи заäанных
вëияþщих усëовиях. Цеëесообpазно pаспpостpанитü
на кëассификаöионные ìоäеëи поäхоä функöио-
наëüноãо и ìетpоëоãи÷ескоãо анаëиза, изëоженный
пpиìенитеëüно к сpеäстваì изìеpения и контpоëя в
pаботе [7], ÷то позвоëит оöенитü äостовеpностü пpи-
нятых pеøений. На pис. 2, а пpеäставëена стpуктуpная
кëассификаöионная ìоäеëü фазовоãо состояния сеã-
нетоэëектpика, отpажаþщая вëияние хиìи÷ескоãо
состава вещества и äавëения на зна÷ение теìпеpа-

°C
атì
-------

°C
атì
-------

°C сì⋅
кВ

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

°C
ìоë. %
---------------

T < T0 — сеãнетоэëектpи÷еская фаза;

T = T0 — фазовый пеpехоä; 

T > T0 — паpаэëектpи÷еская фаза.

Pис. 1. Зависимость относительной диэлектpической пpоница-
емости от темпеpатуpы для обpазца ваpикондовой кеpамики

ε′( f, Ts = const) ≠ const — сеãнетоэëектpи÷еская фаза;

T0 =  — фазовый пеpехоä;

ε′( f, T
p

= const) = const — паpаэëектpи÷еская фаза,

T
s

T
p

+

2
--------------
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туpы фазовоãо пеpехоäа, ãäе A — ìножество, вкëþ-
÷аþщее пpоöентное соäеpжание i-ãо коìпонента,
A = {Ai}; X — ãиäpостати÷еское äавëение; F(A, X) —
функöионаëüное пpеобpазование, описываþщее за-
висиìостü теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа от хиìи÷е-
скоãо состава и äавëения. На выхоäе бëока, pеаëизу-
þщеãо это пpеобpазование, фоpìиpуется зависиìостü
теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа от кажäоãо вëияþще-
ãо фактоpа пpи äpуãих постоянных фактоpа, т. е. в на-
øеì пpиìеpе: T0(A)|X = const и T0(X )|A = const, ÷то в
общеì сëу÷ае ìожет бытü пpеäставëено функöией
T0(A, X ). Установëение T0(A, X ) ìожет осуществëятüся
по кpитеpияì (1) иëи (2) в зависиìости от степени
вëияния ìеханизìов äвижения äоìенных стенок. Зна-
÷ения T0(A, X ) сëужат в ка÷естве обpазöовых äëя пpи-
нятия pеøения о фазовоì состоянии иссëеäуеìоãо сеã-
нетоэëектpи÷ескоãо обpазöа с известныì хиìи÷ескиì
составоì и пpи заäанноì äавëении. Сëеäоватеëüно, по
известныì T0(A, X ) ìожно кëассифиöиpоватü фазовое
состояние иссëеäуеìоãо сеãнетоэëектpика, иìеþщеãо
теìпеpатуpу T, основываясü на pезуëüтатах ка÷ествен-
ноãо сpавнения еãо теìпеpатуpы с T0(A, X ). Ноìинаëü-
ная функöия такоãо сpавнения пpеäставëяет собой коä
N, котоpый описывается выpажениеì

N = sign[T – T0(A, X )], (3)

ãäе N ∈ {–1; 0; 1}, ÷то соответствует сëеäуþщиì ус-
ëовияì пpинятия pеøения по кëассификаöии фазо-
воãо состояния сеãнетоэëектpика:

N = (4)

Pеаëüно все зна÷ения физи÷еских веëи÷ин в выpа-
жении (3) явëяþтся pезуëüтатаìи изìеpений, а сëеäо-
ватеëüно, соäеpжат соответствуþщие поãpеøности, ко-
тоpые снижаþт äостовеpностü опpеäеëения фазовоãо
состояния ìатеpиаëа. На pис. 2, б пpивеäена стpуктуp-
ная кëассификаöионная ìоäеëü, у÷итываþщая по-
ãpеøности изìеpений паpаìетpов, ãäе ΔA = {ΔAi} — аб-
соëþтная аääитивная поãpеøностü изìеpения пpо-
öентноãо соäеpжания коìпонента в хиìи÷ескоì соста-
ве сеãнетоэëектpика; δX — поãpеøностü изìеpения
äавëения, котоpуþ в общеì сëу÷ае пpи неизвестных
пpеобëаäаþщих аääитивных и ìуëüтипëикативных со-
ставëяþщих уäобно пpеäставитü в относитеëüных еäи-
ниöах; A = {Ai}, X — оöенки pезуëüтатов изìеpений
пpоöентноãо соäеpжания хиìи÷еских коìпонентов и
äавëения соответственно; δT0, ΔT0 — соответственно
ìуëüтипëикативная в относитеëüных еäиниöах и суì-
ìаpная аääитивная и неëинейная в абсоëþтных еäини-
öах поãpеøности установëения теìпеpатуpа фазовоãо
пеpехоäа. Напpиìеp, стpуктуpная ìетpоëоãи÷еская ìо-
äеëü инфоpìативноãо пpеобpазования теìпеpатуpы T
в относитеëüнуþ äиэëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü ε,
сëужащая äëя pас÷ета T0 по выpажениþ (1), пpеäстав-
ëена на pис. 2, в, ãäе f (T ) — функöионаëüное пpеобpа-
зование инфоpìативноãо паpаìетpа теìпеpатуpы в от-
носитеëüнуþ äиэëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü, осуще-
ствëяеìое в сеãнетоэëектpике пpи возäействии теìпе-
pатуpы. Указанная ìоäеëü у÷итывает, ÷то pезуëüтаты
изìеpения возäействия (теìпеpатуpы) и pеакöии (от-
носитеëüной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости) иìеþт
поãpеøности изìеpений, аääитивные и неëинейные,
пpеäставëенные соответственно в еäиниöах изìеpения
саìих веëи÷ин — ΔT, Δε, а также ìуëüтипëикативные
поãpеøности в относитеëüных еäиниöах — δT, δε. Ме-
тоäика оöенивания поãpеøности изìеpения оäнофак-
тоpной функöионаëüной зависиìости изëожена, на-
пpиìеp, в pаботе [2].

Дëя обеспе÷ения ãаpантиpованной äостовеpно-
сти установëения фазовоãо состояния сеãнетоэëек-
тpи÷еских ìатеpиаëов необхоäиìо оöенитü веpоят-
ностü пpинятия оøибо÷ноãо pеøения.

Оценивание веpоятностей ошибочного pешения 
по классификации фазового состояния

Соãëасно pис. 2, б pеаëüное зна÷ение коäа N отëи÷а-
ется от ноìинаëüноãо N (ìоäеëü пpивеäена на pис. 2, а).
Есëи выпоëняется неpавенство sign[T – T0(A, X)] ≠
≠ sign[T – T0], то возникает поãpеøностü опpеäеëе-
ния фазовоãо состояния сеãнетоэëектpика, коãäа в
äействитеëüности сеãнетоэëектpи÷ескуþ фазу пpи-
ниìаþт за паpаэëектpи÷ескуþ (веpоятностü этой
оøибки обозна÷иì psp) иëи паpаэëектpи÷ескуþ фазу
пpиниìаþт за сеãнетоэëектpи÷ескуþ (веpоятностü
такой оøибки обозна÷иì pps). Pассìотpиì опpеäе-
ëение теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа T0 сеãнето-
эëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа по pезуëüтатаì ìноãо-
кpатных изìеpений функöий ε(T ) äëя pяäа обpазöов
с оäинаковыì хиìи÷ескиì составоì, пpи иäенти÷-
ных вëияþщих фактоpах и pасс÷итаеì пеpе÷исëен-
ные веpоятности оøибо÷ных pеøений (pиски).

Pис. 2. Стpуктуpная классификационная модель фазового со-
стояния сегнетоэлектpика в зависимости от его химического со-
става, давления и темпеpатуpы без учета (а) и с учетом погpеш-
ностей измеpения паpаметpов (б), стpуктуpная метpологическая
модель инфоpмативного пpеобpазования T ® ε (в)

{1 — паpаэëектpи÷еская фаза;
0 — фазовый пеpехоä;
–1 — сеãнетоэëектpи÷еская фаза.
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Дëя оöенивания веpоятностей оøибо÷ных pеøе-
ний по кëассификаöии паpаìетpов необхоäиìо на
основе pезуëüтатов обpаботки ìноãокpатных изìе-
pений постpоитü ãpафик функöии пëотности pас-
пpеäеëения ìаксиìаëüноãо зна÷ения относитеëüной
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости fε(T ) в окpестно-
стях T0 (pис. 3) и по известной фоpìуëе из теоpии
веpоятности pасс÷итатü ìатеìати÷еское ожиäание
теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа .

Пpиìеì, ÷то поãpеøности изìеpения функöио-
наëüной зависиìости ε(T ) выpажены в еäиниöах изìе-
pения теìпеpатуpы Δin, т. е. пpивеäены ко вхоäу функ-
öионаëüной ìетpоëоãи÷еской ìоäеëи инфоpìативноãо

пpеобpазования (сì. pис. 2, в). Пpи этоì Δin = ,

ãäе Δout = ΔTF(T ) + T δTF(T ) + Δε + TF(T)δε — pе-
зуëüтиpуþщая поãpеøностü, пpивеäенная к выхоäу,
т. е. выpаженная в относитеëüных еäиниöах, как и
äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü.

Пустü в pезуëüтате ìетpоëоãи÷ескоãо анаëиза ус-
тановëена пpеäеëüная абсоëþтная поãpеøностü

Δin = ΔT + T δT + + T δε в еäиниöах изìеpения

теìпеpатуpы, иìеþщая сиììетpи÷ные интеpваëы
±ΔT. Дëя то÷ноãо pас÷ета возìожноãо pиска пpинятия
оøибо÷ноãо pеøения необхоäиìо знатü закон pаспpе-
äеëения, т. е. функöиþ pаспpеäеëения веpоятности
F
ΔT тоãо, ÷то поãpеøностü изìеpения теìпеpатуpы

пpинаäëежит интеpваëу [–ΔT; +ΔT]. На pис. 3 pас-
сìотpен ÷астный сëу÷ай pавноìеpноãо закона pаспpе-
äеëения. Даëее пpиìениì веpоятностный ìетоä оöени-
вания pисков, испоëüзуеìый пpи контpоëе ìассовых

изäеëий [7]. В pассìатpиваеìой иссëеäоватеëüской за-
äа÷е сëеäует оöенитü pss и ppp — веpоятности тоãо, ÷то

сеãнетоэëектpик безоøибо÷но нахоäится в сеãнето-
эëектpи÷еской и паpаэëектpи÷еской фазе соответст-
венно; pps и psp — веpоятности, хаpактеpизуþщие pиск

пpинятия оøибо÷ных кëассификаöионных pеøений.
На pис. 3, а постpоен ãpафик (T ) усëовной

пëотности веpоятности тоãо, ÷то теìпеpатуpа пpевы-
øает T0 и сеãнетоэëектpик нахоäится в паpаэëектpи-
÷еской фазе, (T ) = f

ε
(T )F

ΔT. В этоì сëу÷ае спpа-
веäëивы сëеäуþщие выpажения:

f
ε
(T )F

ΔT dT = ppp + psp,

psp = (T ).

Анаëоãи÷но, ãpафик (T ) хаpактеpизует усëов-
нуþ пëотностü веpоятности нахожäения ìатеpиаëа в
сеãнетоэëектpи÷еской фазе пpи наëи÷ии поãpеøно-
сти изìеpения: (T ) = f

ε
(T )(1 – F

ΔT). Запиøеì
фоpìуëу äëя pас÷ета pps:

f
ε
(T )(1 – F

ΔT)dT = pss + pps =

= 1 – (ppp + psp),

pps = (T )dT.

Общая веpоятностü пpинятия оøибо÷ноãо pеøе-
ния pr опpеäеëяется суììой: pr = pps + psp.

Заключение

На пpиìеpе сеãнетоэëектpиков pассìотpена ìе-
тоäика установëения их фазовоãо состояния, описан
поäхоä к оöениваниþ веpоятностей пpинятия оøи-
бо÷ных pеøений по кëассификаöии всëеäствие на-
ëи÷ия поãpеøностей сpеäств изìеpений.
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ÊÎPPÅËßÖÈß ÌÅÆÄÓ 
ÃÈÄPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÏÀPÀÌÅÒPÀÌÈ 2—2-ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÍÎÄÎÌÅÍÍÎÃÎ 
ÊPÈÑÒÀËËÀ 0,67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 — 
0,33PbTiO3

Паpаìетpы новых коìпозитов на основе кpистаë-
ëов твеpäых pаствоpов pеëаксоpов-сеãнетоэëектpиков
(1 – x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – xPbTiO3 (PMN-xPT) иëи
(1 – y)Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 – yPbTiO3 (PZN-yPT) не-
pазpывно связаны с эëектpоìехани÷ескиìи свойст-
ваìи äанных кpистаëëов вбëизи ìоpфотpопной ãpа-
ниöы [1—4] и с возìожностüþ фоpìиpования в кpи-
стаëëах опpеäеëенных äоìенных стpуктуp (domain
engineered по теpìиноëоãии pабот [1, 2]), активно
вëияþщих на свойства. Эффективные эëектpоìеха-
ни÷еские свойства и äpуãие паpаìетpы äвухкоìпо-
нентных коìпозитов "PZN-0,08PT — поëиìеp" [5],
"PMN-0,33PT — эпоксиäная сìоëа" [6], "PMN-
0,30PT — эпоксиäная сìоëа" [7] (связностü 1—3),
"PMN-xPT — сопоëиìеp фтоpиäа виниëиäена —
тpифтоpэтиëена" пpи x = 0,30; 0,33; 0,42 [8] (связ-

ностü 0—3) и äpуãих способствуþт их пpиìенениþ в
ка÷естве активных эëеìентов актþатоpов, сенсоpов,
ãиäpофонов, ãиäpоакусти÷еских антенн и т. ä. Сpеäи
пеpе÷исëенных выøе твеpäых pаствоpов особое ìе-
сто заниìает PMN-0,33PT. Дëя кpистаëëа PMN-
0,33PT известны поëные набоpы экспеpиìентаëü-
ных эëектpоìехани÷еских констант как в ìоно-
äоìенноì состоянии (сиììетpия сеãнетоэëектpи÷е-
ской фазы 3m [3, 4]), так и в поëиäоìенноì состоя-
нии (ìакpоскопи÷еская сиììетpия 4mm [1]). Оäнако
äо настоящеãо вpеìени в ëитеpатуpе отсутствуþт
äанные по эффективныì свойстваì и äpуãиì паpа-
ìетpаì коìпозитов на основе ìоноäоìенноãо кpи-
стаëëа PMN-0,33PT иëи äpуãоãо состава. Кpоìе тоãо,
pанее ìаëо иссëеäоваëисü коэффиöиенты эëектpоìе-
хани÷еской связи (КЭС) коìпозитов на основе кpи-
стаëëов PMN-xPT иëи PZN-xPT. Эти и äpуãие факто-
pы стиìуëиpуþт pассìотpение эëектpоìехани÷еских
связей в новых коìпозитах на основе ìоноäоìенноãо
кpистаëëа. Цеëü настоящей pаботы — иссëеäоватü по-
веäение ãиäpостати÷ескоãо КЭС  и еãо связü с äpу-
ãиìи паpаìетpаìи 2—2-коìпозита на основе ìоноäо-
ìенноãо кpистаëëа PMN-0,33PT пpи pазëи÷ных на-
пpавëениях вектоpов поëяpизаöии коìпонентов.

В ходе анализа оpиентационных и концентpационных
зависимостей эффективных свойств нового 2—2-компо-
зита "монодоменный кpисталл 0,67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 —
0,33PbTiO3 — полимеp" установлена существенная коp-
pеляция между его гидpостатическими паpаметpами —
коэффициентом электpомеханической связи  и пьезо-
модулем . Опpеделены оpиентации вектоpа спонтанной
поляpизации и оптимальная концентpация данного кpи-
сталла, пpи котоpых | | ≈ 0,7...0,8 и | | ≈ 400 пКл/Н
существенно пpевышают аналогичные паpаметpы ком-
позитов на основе сегнетопьезокеpамики.

Ключевые слова: пьезоактивный 2—2-композит,
гидpостатический пьезомодуль, гидpостатический коэф-
фициент электpомеханической связи, кpисталл pелаксоpа-
сегнетоэлектpика, электpомеханические свойства.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
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Pис. 1. Схематическое изобpажение 2—2-композита "кpисталл —
полимеp" с паpаллельным соединением слоев. (X1X2X3) — пpя-
моугольная система кооpдинат, m и 1 – m — объемные концен-

тpации кpисталла и полимеpа соответственно,  и  — век-

тоp спонтанной поляpизации кpисталла и вектоp остаточной по-
ляpизации полимеpа соответственно. На вставке 1 показаны углы
Эйлеpа j, y, q, описывающие повоpот главных кpисталлогpафи-

ческих осей монодоменного кpисталла ( ) ® ( );

на вставках 2 и 3 показаны вектоpы остаточной поляpизации по-

лимеpа ||OX3
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Эффективные эëектpоìехани÷еские свойства и
ãиäpостати÷еские паpаìетpы опpеäеëяþтся в pаìках
ìоäеëи 2—2-коìпозита с pеãуëяpныì pаспpеäеëени-
еì сëоев (pис. 1), пpотяженных вäоëü осей кооpäи-
нат OX2 и OX3 и pазäеëенных пëоскостяìи
x1 = const. Кажäый сëой ìоноäоìенноãо кpистаëëа
PMN-0,33PT хаpактеpизуется вектоpоì спонтанной

поëяpизаöии , оpиентаöия котоpоãо заäается уã-

ëаìи Эйëеpа ϕ, ψ, θ (pис. 1, вставка 1). В ка÷естве по-
ëиìеpноãо коìпонента выбиpается ëибо сеãнето-
активный (пüезоактивный в поëяpизованноì состоя-
нии) поëиìеp ëибо поëиìеp, не обëаäаþщий сеãнето-
и пüезоэëектpи÷ескиìи свойстваìи. В ÷астности,
пpеäпоëаãается, ÷то сëои сеãнетоактивноãо фтоpиäа
поëивиниëиäена (PVDF) иìеþт остато÷нуþ поëя-

pизаöиþ  ↑↓ OX3 иëи  ↑↑ OX3 (pис. 1, встав-

ки 2, 3). Пpисутствие коìпонентов с pазëи÷ныìи

напpавëенияìи вектоpов  и  возìожно пpи

посëеäоватеëüной поëяpизаöии коìпонентов, äëя ко-

тоpых спpавеäëиво усëовие [9, 10] n , ãäе

 — напpяженностü коэpöитивноãо поëя кpи-

стаëëа (n = 1) иëи поëиìеpа (n = 2).
Пpи опpеäеëении эффективных свойств испоëü-

зуþтся изìеpенные пpи коìнатной теìпеpатуpе поë-
ные набоpы упpуãих поäатëивостей ||s(n), E || (пpи на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя E = const), пüе-
зоìоäуëей ||d(n)|| и äиэëектpи÷еских пpониöаеìостей
||ε(n), σ || (пpи ìехани÷ескоì напpяжении σ = const) ìо-
ноäоìенноãо кpистаëëа PMN-0,33PT [4], PVDF [11] и
äpуãих поëиìеpов. Пpи пpоизвоëüной оpиентаöии

 (сì. pис. 1, вставка 1) эëектpоìехани÷еские

константы кpистаëëа в систеìе кооpäинат коìпози-
та (X1X2X3) пpеäставëяþтся в тензоpной фоpìе с у÷е-
тоì ìатpиöы повоpота [12]

сëеäуþщиì обpазоì:

= rqartbrucrvd( )0;

= rej rfk rgl (djkl)0;

= rph rwz( )0. (1)

Нижний инäекс "0" в фоpìуëах (1) указывает на
то, ÷то константы заäаþтся в систеìе ãëавных кpи-

стаëëоãpафи÷еских осей ( ), пpи÷еì O ||OXi

пpи ϕ = ψ = θ = 0° и i = 1; 2; 3. Матpи÷ные эëеìен-
ты rqa, rtb, ..., rwz из (1) описываþт повоpот ãëавных

кpистаëëоãpафи÷еских осей ( ) → ( ),

как показано на вставке 1 pис. 1. Даëее тензоpные

коìпоненты  и  из (1) пpивоäятся к äвух-

инäексной фоpìе записи [13] и испоëüзуþтся в пpо-
öеäуpе усpеäнения свойств [14].

Матpиöа эëектpоìехани÷еских констант n-ãо
коìпонента

||Cn || = (2)

и ìатpиöа эффективных эëектpоìехани÷еских
свойств коìпозита в систеìе кооpäинат (X1X2X3)

||C *|| =
= (m ||C1|| ||M || + (1 – m)||C2||)(m||M || + (1 – m)||I ||)–1 (3)

иìеþт оäинаковуþ бëо÷нуþ стpуктуpу, а веpхний
инäекс T  в выpажении (2) обозна÷ает тpанспониpо-
вание. Матpиöа ||M || из выpажения (3) соäеpжит эëе-
ìенты ìатpиö ||Cn || из (2) (n = 1; 2) и записывается
[14] с у÷етоì ãpани÷ных усëовий äëя коìпонент
эëектpи÷еских и ìехани÷еских поëей внутpи коìпо-
зита пpи x1 = const (сì. pис. 1), ||I || — еäини÷ная ìат-
pиöа, m — объеìная конöентpаöия кpистаëëа. Уãëы
Эйëеpа ìоãут изìенятüся в интеpваëах 0° m ϕ m 360°,
0° m ψ m 360° и 0° m θ m 180°, оäнако в сëу÷ае ìоно-
äоìенноãо кpистаëëа с сиììетpией 3m [3, 4] уãоë ϕ
äостато÷но изìенятü в интеpваëе 0° m ϕ m 120° [12].
Матpиöы эффективных свойств ||s*E||, ||d*|| и ||ε*σ||, вхо-
äящие в состав ||C*|| из (3), явëяþтся опpеäеëенныìи в
äëинновоëновоì пpибëижении, т. е. пpи усëовии, ÷то
äëина возäействуþщей на коìпозит акусти÷еской воë-
ны зна÷итеëüно боëüøе тоëщины ëþбоãо еãо сëоя.
Зная эëеìенты ìатpиöы (3), ìожно pасс÷итатü ãиäpо-
стати÷еский КЭС коìпозита по фоpìуëе

= /( )1/2, (4)

ãäе

=  и 

=  — (5)

ãиäpостати÷еский пüезоìоäуëü
и ãиäpостати÷еская упpуãая

поäатëивостü (пpи E = const) соответственно. Ниже

ìы pассìотpиì особенности повеäения (m, ϕ, ψ, θ)

в 2—2-коìпозитах на основе ìоноäоìенноãо кpистаë-
ëа PMN-0,33PT.

Сна÷аëа пpеäпоëожиì, ÷то коìпозит соäеpжит

сëои PVDF с  ↑↓ OX3 (сì. pис. 1, вставка 3). Та-

кие сëои хаpактеpизуþтся пüезоìоäуëяìи < 0,

> 0 и > 0, т. е. знаки  совпаäаþт со

знакаìи пüезоìоäуëей pазëи÷ных сеãнетопüезокеpа-
ìик (СПК) на основе Pb(Zr, Ti)O3 (сì., напpиìеp,

äанные [15]). Гиäpостати÷еский КЭС  сëоев
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PVDF с  ↑↓ OX3 поëожитеëен всëеäствие выпоë-

нения усëовия =  + 2 > 0.

Анаëиз зависиìости (m, ϕ, ψ, θ) коìпозита

"ìоноäоìенный кpистаëë PMN-0,33PT — PVDF с

 ↑↓ OX 3" показывает, ÷то наибоëüøие зна÷ения

 äостиãаþтся вбëизи m = 0,15 и θ = 15°, а наи-

ìенüøие  — вбëизи m = 0,15 и θ = 165°. Зависи-

ìостü (m, ϕ, ψ, θ) пpоявëяет бо́ëüøуþ ÷увствитеëü-

ностü к изìененияì m и θ. Это объясняется как су-

щественной зависиìостüþ pяäа пüезоìоäуëей ,

упpуãих поäатëивостей  (сì. фоpìуëы (5)) и äиэëек-

тpи÷еской пpониöаеìости  (сì. фоpìуëу (4)) от m, так

и зависиìостüþ  от θ. Систеìа ëокаëüных ìаксиìу-

ìов (0,15, ϕ, ψ, 15°), обpазуþщих своеобpазный ãpе-

бенü (pис. 2, а), уäовëетвоpяет усëовияì

ϕ + ψ = 240°; 0° m ϕ m 120°; 120° m ψ m 240°. (6)

Пpи выпоëнении (6) иìееì (0,15, ϕ, ψ, 15°) ≈

≈ const (табë. 1), т. е. откpывается возìожностü вы-
боpа нескоëüких пpеäпо÷титеëüных оpиентаöий
ãëавных кpистаëëоãpафи÷еских осей кpистаëëа. Сëа-

бые изìенения  (сì. табëиöу) связаны с относи-

теëüно небоëüøиìи изìененияìи коìпонент P1 и P2

вектоpа спонтанной поëяpизаöии (P1; P2; P3)

в систеìе кооpäинат коìпозита (X1X2X3). Пpеäставëя-
ет интеpес сëу÷ай ϕ = 60°; ψ = 180°; θ = 15°: пpи такой

оpиентаöии  еãо коìпонента P1 = 0 (сì. табë. 1),

а саì вектоp  ëежит в пëоскости X2OX3, паpаë-

ëеëüной ãpаниöаì pазäеëа сëоев (сì. pис. 1).
Систеìа ëокаëüных ìиниìуìов (0,15, ϕ, ψ,

165°) (pис. 2, б) набëþäается пpи

ϕ = ψ; 0° m ϕ + ψ m 120°. (7)
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Ориентационная зависимость гидростатического КЭС (0,15, j, y, 15°) 2—2-композита "монодоменный кристалл 

PMN-0,33PT — PVDF с  -¯ OX3" при выполнении условий (6) и соответствующие компоненты вектора 

спонтанной поляризации (P1; P2; P3) кристалла PMN-0,33PT в системе координат (X1X2X3)

ϕ, ° 0 15 30 45 60 75 90 105 120

ψ, ° 240 225 210 195 180 165 150 135 120

0,75 0,772 0,774 0,766 0,762 0,766 0,774 0,772 0,745

P1/ –0,224 –0,183 –0,129 –0,0670 0 0,0670 0,129 0,183 0,224

P2/ –0,129 –0,183 –0,224 –0,250 –0,259 –0,250 –0,224 –0,183 –0,129

П р и ì е ÷ а н и е. P3 = 0,966  независиìо от уãëов Эйëера ϕ и ψ.
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Pис. 2. Оpиентационные зависимости гидpостатического КЭС

(0,15, j, y, 15°) и (0,15, j, y, 165°) в области наибольших

(а) и наименьших (б) значений  соответственно. Pасчеты пpо-

ведены для 2—2-композита "монодоменный кpисталл PMN-

0,33PT — PVDF с  -¯ OX3"
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Зна÷ения  пpи выпоëнении усëо-

вий (7) изìеняþтся от –0,783 äо –0,758,
т. е. ситуаöия анаëоãи÷на описанной

выøе äëя ëокаëüных ìаксиìуìов 
äанноãо коìпозита. Pазëи÷ия ìежäу

зна÷енияìи , уäовëетвоpяþщиìи

усëовияì (6), и | |, уäовëетвоpяþщи-

ìи усëовияì (7), обусëовëены пüезо-
активностüþ сëоев PVDF. Пpисутст-
вие в фоpìуëах (6) и (7) уãëов, кpатных
120°, тесно связано с сиììетpией 3m
ìоноäоìенноãо кpистаëëа PMN-
0,33PT [4, 12], а иìенно, с пpисутстви-
еì оси тpетüеãо поpяäка.

Вбëизи m = 0,15; θ = 15° и m = 0,15;
θ = 165° впеpвые обнаpужена оpиãинаëü-
ная коppеëяöия ìежäу ãиäpостати÷ески-

ìи паpаìетpаìи  и  (pис. 3, 4), вхо-

äящиìи в фоpìуëу (4). Такая коppеëя-
öия озна÷ает, ÷то пpоизвеäение

 в (4) остается пpакти÷ески по-

стоянныì. Напpиìеp, с увеëи÷ениеì

m возpастание  коìпенсиpуется

уìенüøениеì , так ÷то  ≈

≈ const пpи заäанных уãëах оpиентаöии
ϕ, ψ и θ. Поäобное повеäение эëектpо-
ìехани÷еских свойств, описываеìых
тензоpаìи ÷етных pанãов, pанее не
pассìатpиваëосü в ëитеpатуpе по пüе-
зоактивныì коìпозитаì. Отìетиì

также зна÷итеëüное увеëи÷ение | | и

| | (pис. 3, 4) в обëасти ìаксиìуìов

иëи ìиниìуìов по сpавнениþ с ана-
ëоãи÷ныìи паpаìетpаìи коìпонентов
всëеäствие пеpеpаспpеäеëения эëек-
тpи÷еских и ìехани÷еских поëей внут-
pи коìпозита. Соãëасно экспеpиìен-

таëüныì äанныì [4, 11] = 0,048 и

= 10 пКë/Н äëя ìоноäоìенноãо

кpистаëëа PMN-0,33PT с  ↑↑ OX3,

= 0,083 и = 12,8 пКë/Н äëя

PVDF с  ↑↓ OX3. Пpивеäенные на

pис. 4, б зна÷ения  пpевыøаþт

max  коìпозитов "СПК типа PZT —

поëиìеp" со связностяìи 2—2 [16], 1—3
[17], 3—3 [14] и 1—3-коìпозитов "по-
ëиäоìенный кpистаëë pеëаксоpа-сеã-
нетоэëектpика — аpаëüäит" [14]. В по-
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сëеäнеì сëу÷ае в ка÷естве пüезоактивноãо коìпонента
испоëüзоваëисü сëеäуþщие кpистаëëы, поëяpизован-
ные вäоëü напpавëения [001]: PMN-xPT с x = 0,30;
0,33; 0,42 и PZN-yPT с y = 0,045; 0,07; 0,08 [14].

Пpи изìенении напpавëения  на обpатное
(т. е. тепеpü  ↑↑ OX3, как показано на вставке 2
pис. 1) наибоëüøие зна÷ения | | изìеняþтся пpиìеp-
но на 2—3 %. Такие изìенения связаны с относитеëü-
но сëабыì вëияниеì пüезоэëектpи÷еских свойств
PVDF на ãиäpостати÷еские паpаìетpы 2—2-коìпози-
та пpи m > 0,1, т. е. коãäа эффективные пüезоìоäу-
ëи коìпозита  зна÷итеëüно пpевыøаþт по абсо-
ëþтной веëи÷ине пüезоìоäуëи PVDF .

Гиäpостати÷еский откëик коìпозита, соäеpжа-
щеãо пüезопассивный поëиìеp вìесто PVDF, ха-

pактеpизуется уìенüøениеì | | и | |. Напpиìеp,

äëя коìпозита "ìоноäоìенный кpистаëë PMN-

0,33PT — аpаëüäит" зна÷ения | | не пpевосхоäят

0,560, а соответствуþщие наибоëüøиì | | зна÷ения

| | ≈ 132 пКë/Н. Дëя коìпозита "ìоноäоìенный

кpистаëë PMN-0,33PT — поëиуpетан" опpеäеëены

| | m 0,534 и соответствуþщие наибоëüøиì | |

зна÷ения | | ≈ 130 пКë/Н. Данные ÷исëенные

оöенки сäеëаны с испоëüзованиеì экспеpиìен-
таëüных констант коìпонентов из pабот [4, 18, 19].

О÷евиäное уìенüøение | | и | | по сpавнениþ со
зна÷енияìи, пpивеäенныìи на pис. 3, 4, ãëавныì
обpазоì, связано с осëабëениеì эëектpоìехани÷е-
скоãо взаиìоäействия ìежäу кpистаëëи÷ескиìи
сëояìи (сì. pис. 1), pазäеëенныìи сëояìи пüезо-
пассивноãо поëиìеpа.

Повеäение  pанее иссëеäоваëосü äëя 1—2—2-
коìпозита "поëиäоìенный кpистаëë PMN-0,33PT, по-
ëяpизованный вäоëü [001] пеpовскитовой я÷ейки —
аpаëüäит — эëастоìеp" [20]. Данный коìпозит ха-

pактеpизуется max = 0,473 [20], тоãäа как поëи-
äоìенный кpистаëë PMN-0,33PT иìеет

= 0,167 и окpужен сëоистой ìатpиöей, соäеp-
жащей äва пüезопассивных поëиìеpа. Наибоëüøее

зна÷ение = 0,17, опpеäеëенное äëя 1—3-коìпо-
зитов "СПК ПКP-7М — поëиìеp" [21], уìенüøает-
ся пpи заìене пüезоактивноãо поëиìеpа на пüезопас-
сивный. Дëя сpавнения также укажеì, ÷то у 1—3-коì-
позита "СПК PZT — поpистый поëиуpетан"

= 0,11...0,57 в зависиìости от упpуãих свойств
поpистой ìатpиöы, а соответствуþщие объеìные
конöентpаöии СПК нахоäятся в интеpваëе от 0,010
äо 0,041 [19]. Бо ´ëüøие объеìные конöентpаöии m в
наøеì сëу÷ае (сì., напpиìеp, pис. 4, а) обëеã÷аþт
поëу÷ение 2—2-коìпозита на основе ìоноäоìен-

ноãо кpистаëëа PMN-0,33PT с  ≈ 0,7...0,8.

Заключение

В pаботе впеpвые иссëеäовано повеäение КЭС

(m, ϕ, ψ, θ) 2—2-коìпозита "ìоноäоìенный кpи-

стаëë PMN-0,33PT — поëиìеp". Конöентpаöионные

(m) и оpиентаöионные (ϕ, ψ, θ) зависиìости  pас-

с÷итаны и пpоанаëизиpованы äëя низкосиììетpи÷-
ноãо коìпозита пpи пpоизвоëüной оpиентаöии век-

тоpа спонтанной поëяpизаöии кpистаëëа  и

фиксиpованной оpиентаöии вектоpа остато÷ной по-

ëяpизаöии поëиìеpа . Pезуëüтаты pаботы указы-

ваþт на пpеиìущества иссëеäованноãо коìпозита и

Pис. 4. Коppеляция между концентpационными зависимостями

гидpостатического КЭС (m, j, y, 15°) (а) и гидpостатического

пьезомодуля (m, j, y, 15°), пКл/Н, (б) 2—2-композита "мо-

нодоменный кpисталл PMN-0,33PT — PVDF  -¯ OX3".

На обоих ãpафиках кpивая 1 соответствует ϕ = 30°, ψ = 210°;
кpивая 2 — ϕ = 20°, ψ = 210°; кpивая 3 — ϕ = 40°, ψ = 210°;
кpивая 4 — ϕ = 30°, ψ = 200°; кpивая 5 — ϕ = 30°, ψ = 220°

k
h
*

k
h
*

P
r

2( )

Pr
2( )

Pr
2( )

kh
*

dh
*

dij
2( )

kh
* dh

*

kh
*

kh
*

dh
*

kh
* kh

*

dh
*

kh
* dh

*

kh
*

kh
*

kh
1( )

kh
*

kh
*

kh
*

kh
*

kh
*

Ps
1( )

Pr
2( )



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2009 25

важностü оpиентаöионноãо эффекта пpи фоpìиpовании
эëектpоìехани÷еских связей и ãиäpостати÷ескоãо от-
кëика. В ÷астности, äëя 2—2-коìпозита "ìоноäоìен-

ный кpистаëë PMN-0,33PT — PVDF с  ↑↓ OX3" пpи

опpеäеëенных уãëах Эйëеpа ϕ, ψ, θ зна÷ения | |

пpибëизитеëüно в 16 pаз пpевыøаþт  äанноãо
кpистаëëа, а соответствуþщие этиì уãëаì зна÷ения

| | пpиìеpно в 40 pаз боëüøе  кpистаëëа. Уста-

новëенная коppеëяöия ìежäу (m, ϕ, ψ, θ) и

(m, ϕ, ψ, θ) не иìеет анаëоãов сpеäи иссëеäован-

ных pанее пüезоактивных коìпозитов и важна пpи
äаëüнейøеì пpоãнозиpовании ãиäpостати÷ескоãо
откëика 2—2-коìпозитов на основе кpистаëëов pе-
ëаксоpов-сеãнетоэëектpиков с высокой пüезо-
активностüþ. Поëу÷енные в настоящей pаботе pе-
зуëüтаты ìоãут способствоватü пpиìенениþ новых
коìпозитов в ка÷естве эëеìентов пüезоэëектpи÷е-
ских пpеобpазоватеëей и ãиäpоакусти÷еских уст-
pойств, а также пpеäставëяþтся важныìи пpи öе-
ëенапpавëенноì отбоpе коìпонентов äëя коìпози-
тов с боëüøиìи зна÷енияìи ãиäpостати÷еских па-
pаìетpов.
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(University of Bath, Бат, Соединенное Коpолевство) и
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ÌÈÍÈÀÒÞPÍÛÉ ÄÀÒ×ÈÊ 

ÄÀÂËÅÍÈß ÄËß ÌÎÍÈÒÎPÈÍÃÀ 

È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ PÀÊÅÒÍÎ-

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ 

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ

È ÒÅÏËÎÂÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ

Введение, постановка задач 
и выбоp методов pешения

Совpеìенные высоконаäежные ìиниатþpные
äат÷ики äавëения [1], пpеäназна÷енные äëя изìеpе-
ния пpоöессов статико-äинаìи÷ескоãо äавëения
жиäких и ãазообpазных сpеä (кисëоpоäа, азота, во-
äоpоäа и äp.) в pакетно-косìи÷еской технике, функ-
öиониpуþт в усëовиях жестких ìехани÷еских и теì-
пеpатуpных возäействий. Напpиìеp, äавëение изìе-
pяеìой сpеäы ìожет äостиãатü 125 МПа, а теìпеpа-
туpы изìеpяеìой сpеäы ìоãут изìенятüся в
øиpокоì äиапазоне (–196ò+100) °C.

Такие уäаpные ìехани÷еские и тепëовые возäей-
ствия ìоãут пpивести к сëожноìу изìенениþ теp-

ìоупpуãоãо напpяженно-äефоpìиpованноãо состоя-
ния äат÷ика, неäопустиìыì внутpенниì теìпеpату-
pаì, äефоpìаöияì и напpяженияì и, в коне÷ноì
итоãе, к поãpеøностяì и наpуøенияì ноpìаëüноãо
функöиониpования äат÷ика. Основной узеë äат÷и-
ков äавëения — воспpиниìаþщий эëеìент (спëав
29Н26КХБТЮ-П), показанный на pис. 1 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки), на ìеìбpану котоpоãо ìетоäаìи
тонкопëено÷ной техноëоãии [2, 3] наносятся тензо-
pезистоpы, контактные пëощаäки иëи еìкостные
ìикpоэëектpоìехани÷еские (МЭМС) стpуктуpы и
äpуãие эëектpоэëеìенты, котоpые необхоäиìы äëя
съеìа выхоäной инфоpìаöии о äефоpìаöиях и пpо-
ãибах ìеìбpаны, явëяþщихся ìеpой изìеpяеìоãо
äавëения.

Цель pаботы — обеспе÷ение эффективноãо функ-
öиониpования äат÷ика äавëения, pаботаþщеãо в ус-
ëовиях ìехани÷еских и тепëовых возäействий.

Дëя äостижения поставëенной öеëи ставятся и
pешаются сëеäуþщие заäа÷и:
� постpоение и иссëеäование ìатеìати÷еской ìо-

äеëи нестаöионаpных тепëовых пpоöессов, пpо-
текаþщих в äат÷ике äавëения;

� постpоение и иссëеäование коне÷но-эëеìентной
ìатеìати÷еской ìоäеëи нестаöионаpноãо теpìо-
упpуãоãо напpяженно-äефоpìиpованноãо со-
стояния äат÷ика;

� оöенка эффективности pаботы äат÷ика äавëения
по то÷ности изìеpений, по способаì съеìа ин-
фоpìаöии и оптиìаëüноìу pаспоëожениþ сенсо-
pов (тензоpезистоpов иëи еìкостных МЭМС-
стpуктуp), по пpо÷ности воспpиниìаþщеãо эëе-
ìента и по äpуãиì кpитеpияì с у÷етоì сëожных
ìехани÷еских и тепëовых возäействий.
Дëя pеøения поставëенных заäа÷ испоëüзована

ìноãофункöионаëüная систеìа коне÷но-эëеìентно-
ãо анаëиза ANSYS 11.0, pеаëизуþщая ìетоä коне÷-
ных эëеìентов äëя pеøения связанных заäа÷ тепëо-
воãо анаëиза и pас÷ета теpìоупpуãоãо напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния äат÷ика äавëения.

Особенностüþ испоëüзования ãотовых пакетов
пpоãpаìì явëяется то, ÷то испоëüзуеìый в них ìа-
теìати÷еский аппаpат не всеãäа пpозpа÷ен, и это вы-
зывает необхоäиìостü пpовеpки аäекватности поëу-
÷аеìых с их поìощüþ pезуëüтатов.

Такая ка÷ественная и коëи÷ественная пpовеpка
аäекватности pезуëüтатов в настоящей pаботе пpове-
äена äëя всех поставëенных заäа÷.

Заäа÷а постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи теп-
ëовых пpоöессов, pас÷ета и анаëиза теìпеpатуpных
поëей äат÷ика äавëения pеøаëасü как ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов с поìощüþ пакета ANSYS, так и
ìоäифиöиpованныì ìетоäоì эëеìентаpных тепëо-
вых баëансов [4, 5]. Аëãоpитìы этоãо ìетоäа хоpоøо
апpобиpованы äëя pеøения заäа÷ pас÷ета, анаëиза и
визуаëизаöии нестаöионаpных теìпеpатуpных по-
ëей pазëи÷ных äат÷иков авиакосìи÷ескоãо пpибо-

Постpоены связанные математические модели не-
стационаpных тепловых пpоцессов, теpмоупpугого напpя-
женно-дефоpмиpованного состояния и пpочности миниа-
тюpного датчика давления, пpименяемого для монитоpин-
га и диагностики состояния pакетно-космической техники
и функциониpующего в условиях механических и тепловых
удаpов. Pешены задачи pасчета и анализа нестационаpных
темпеpатуpных полей датчика и его теpмоупpугого на-
пpяженно-дефоpмиpованного состояния. Получены оцен-
ки пpочности датчика пpи механических и тепловых воз-
действиях. Пpоведены компьютеpные экспеpименты,
подтвеpждающие адекватность и pаботоспособность
математического, алгоpитмического и пpогpаммного
обеспечения, получены количественные оценки и выpабо-
таны pекомендации по обеспечению эффективного функ-
циониpования миниатюpного датчика давления.

Ключевые слова: миниатюpный датчик давления,
темпеpатуpные поля, напpяженно-дефоpмиpованное со-
стояние, конечно-элементная математическая модель,
механические и тепловые воздействия.
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pостpоения, и автоpы накопиëи боëüøой опыт [2, 4, 5]
пpиìенения этоãо ìетоäа.

Как показаëи пpовеäенные сpавнитеëüные иссëе-
äования pезуëüтатов pас÷етов теìпеpатуpных поëей
äат÷ика äавëения ìетоäоì коне÷ных эëеìентов
(МКЭ) и ìоäифиöиpованныì ìетоäоì эëеìентаp-
ных тепëовых баëансов (МЭБ), эти pезуëüтаты ка÷е-
ственно и коëи÷ественно совпаäаþт.

Математическая конечно-элементная модель 
теpмоупpугого напpяженно-дефоpмиpованного 
состояния датчика давления

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü äат÷ика äавëения с
аäаптивной сеткой, сãенеpиpованная с поìощüþ па-
кета ANSYS, пpеäставëена на pис. 2 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).

Вхоäные паpаìетpы — ãеоìетpи÷еские и тепëо-
физи÷еские хаpактеpистики äат÷ика и еãо эëеìен-
тов, тепëовые возäействия и изìеpяеìое ìехани÷е-

ское pаспpеäеëенное äавëение, äействуþщее на
ìеìбpану.

Выхоäныìи хаpактеpистикаìи систеìы коне÷но-
эëеìентноãо анаëиза ANSYS явëяþтся поëя напpяже-
ний, äефоpìаöий и пеpеìещений эëеìентов äат÷ика
äавëения как функöий тепëовых возäействий, ãеоìет-
pи÷еских и тепëофизи÷еских паpаìетpов äат÷ика.

Дëя пpовеpки аäекватности pезуëüтатов pас÷ета
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС)
äат÷ика äавëения испоëüзоваëисü, в ка÷естве тесто-
вых, заäа÷и теоpии упpуãости äëя pас÷ета НДС кpуã-
ëых тонких пëастин с известныìи анаëити÷ескиìи
pеøенияìи [6].

Сpавнитеëüные pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены
на pис. 3.

В веpхней ÷асти pисунка показаны жестко за-
щеìëенная тонкая кpуãëая пëастинка (ìеìбpана)
pаäиуса R и тоëщины h (R/h l 5), äëя котоpой из-
вестно анаëити÷еское pеøение [6], опpеäеëяþщее ее
НДС пpи äействии pаспpеäеëенной наãpузки интен-

Pис. 3. К проверке адекватности расчета напряженно-
деформированного состояния — прогибов (а), напряжений (б)
и деформаций (в) мембраны датчика давления:
1 — жестко защищенная круãëая ìеìбрана и анаëити÷еское
реøение [6]; 2 — ìеìбрана восприниìаþщеãо эëеìента и
÷исëенное реøение МКЭ
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сивности q, и бëизкая к pеаëüной констpукöия ìеì-
бpаны в составе воспpиниìаþщеãо эëеìента äат÷ика
äавëения, äëя котоpой ÷исëенно, ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов, pасс÷итано напpяженно-äефоpìиpован-
ное состояние пpи ноìинаëüных теìпеpатуpных усëо-
виях. В нижней ÷асти pисунка пpеäставëены хаpак-
теpистики напpяженно-äефоpìиpованноãо состоя-
ния ìеìбpаны (пpоãибы w, напpяжения σ

ϕ
, σr и äе-

фоpìаöии ε
ϕ
, εr) как функöии pаäиаëüной

безpазìеpной кооpäинаты ρ = r/R ìеìбpаны. Зäесü
ϕ — окpужная кооpäината; r — ÷pезìеpная pаäиаëü-
ная кооpäината.

Как виäиì, pезуëüтаты анаëити÷еских и ÷исëен-
ных pас÷етов ка÷ественно и коëи÷ественно äостато÷-
но хоpоøо совпаäаþт. Наибоëüøие откëонения ÷ис-
ëенных pеøений от анаëити÷еских иìеþт ìесто на
кpаях ìеìбpаны, ÷то впоëне объясняется иìеþщиìи
ìесто ãpани÷ныìи усëовияìи заäа÷и. А иìенно: пpи
анаëити÷ескоì pеøении испоëüзоваëисü иäеаëизиpо-
ванные ãpани÷ные усëовия жесткоãо защеìëения
кpуãëой пëастинки по внеøнеìу pаäиусу; пpи ÷исëен-
ноì pеøении испоëüзоваëисü ãpани÷ные усëовия, со-
ответствуþщие pеаëüной констpукöии воспpиниìа-
þщеãо эëеìента (сì. pис. 2, pис. 3).

Такиì обpазоì, постpоеннуþ коне÷но-эëеìент-
нуþ ìоäеëü ìиниатþpноãо äат÷ика äавëения ìожно
с÷итатü аäекватной и ее ìожно испоëüзоватü пpи ис-
сëеäовании теpìоупpуãоãо напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния äат÷ика.

По pасс÷итанныì поëяì напpяжений, с поìо-
щüþ систеìы коне÷но-эëеìентноãо анаëиза ANSYS
автоìатизиpованно ìоãут бытü опpеäеëены ãëавные
напpяжения и эквиваëентное напpяжение

σэ = ,

ãäе σI, σII, σIII — ãëавные напpяжения.

Эквиваëентное напpяжение явëяется важной ве-
ëи÷иной пpи оöенке пpо÷ности в соответствии с
pазëи÷ныìи усëовияìи и теоpияìи пpо÷ности [7].
Так, напpиìеp, по усëовиþ пpо÷ности Губеpа, pаз-
pуøение не пpоисхоäит, есëи эквиваëентное напpя-
жение не пpевыøает пpеäеë пpо÷ности σэ < σп.

Такиì обpазоì, постpоенные связанные ìатеìати-
÷еские ìоäеëи тепëовых пpоöессов, теpìоупpуãоãо
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния и пpо÷-
ности äат÷ика äавëения позвоëяþт pеøатü постав-
ëенные заäа÷и.

Компьютеpные экспеpименты 
и анализ полученных pезультатов

Основные исхоäные äанные äëя pас÷ета НДС
эëеìентов äат÷ика äавëения:
� ìоäуëü Юнãа E = 200 ГПа;
� коэффиöиент ëинейноãо теìпеpатуpноãо pасøи-

pения α = 1,8•10–6 1/°C;
� тоëщина и pаäиус ìеìбpаны h = 0,05 сì;

R = 0,25 сì;
� коэффиöиент Пуассона μ = 0,3.

Систеìа теpìостатиpования äат÷ика отсутствует.

На пеpвоì этапе pасс÷итано нестаöионаpное
теìпеpатуpное поëе äат÷ика äавëения пpи ìехани-
÷ескоì и тепëовоì уäаpе:
� на÷аëüная (ноìинаëüная) теìпеpатуpа и теìпеpа-

туpа окpужаþщей сpеäы T0 = Tс + 50 °C;
� теìпеpатуpа изìеpяеìой сpеäы изìеняется сту-

пен÷ато в äиапазоне Tизì = (–196ò+100) °C;
� äавëение изìеpяеìой сpеäы q = 125 МПа.

Цветовые топоãpаììы установивøихся теìпеpа-
туpных поëей и ãpафики текущих ìаксиìаëüных и
ìиниìаëüных теìпеpатуp äëя ìоäеëиpуеìых pежи-
ìов теpìоуäаpов пpеäставëены на pис. 4 (сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки).

Как виäиì, теìпеpатуpные поëя äат÷ика äавëе-
ний существенно неоäноpоäны, быстpее всеãо осты-
вает иëи наãpевается зона ìеìбpаны, непосpеäст-
венно контактиpуþщая с изìеpяеìой сpеäой.

Пpовеäеì анаëиз pасс÷итанноãо теpìоупpуãоãо
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния äат÷ика
äавëения, котоpое обусëовëено pассìатpиваеìыìи
ìехани÷ескиìи и теìпеpатуpныìи возäействияìи.

σI σII–( )
2

σII σIII–( )
2

+ σIII σI–( )
2

+

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

Pис. 6. Дефоpмации e
j
(r), e

r
(r), e

z
(r) пpи Tизм = –196 °C (а) и

пpогибы w (r) мембpаны (б):
1 — ноìинаëüная теìпеpатуpа изìеpяеìой сpеäы +50 °C; 2 —
теìпеpатуpа изìеpяеìой сpеäы –196 °C; 3 — теìпеpатуpа изìе-
pяеìой сpеäы +100 °C
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Цветовые топоãpаììы установивøихся поëей äе-
фоpìаöий всеãо äат÷ика äавëения пpеäставëены на pис.
5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), а äефоpìаöии и
пpоãибы еãо ìеìбpаны в ìоäеëиpуеìых pежиìах ìеха-
ни÷ескоãо и тепëовоãо уäаpов пpеäставëены на pис. 6.

Как виäиì, ìаксиìаëüные äефоpìаöии äат÷ика
äавëения пpи теìпеpатуpе изìеpяеìой сpеäы –196 °C
на ≈12 % боëüøе, ÷еì пpи теìпеpатуpе изìеpяеìой
сpеäы +100 °C.

На pис. 6 показаны äефоpìаöии ε
ϕ
, εr, εz пpи

Tизì = –196 °C и пpоãибы w ìеìбpаны пpи теìпе-
pатуpах Tизì = Tноì = +50 °C, Tизì = –196 °C,
Tизì = +100 °C как функöии pаäиаëüной безpазìеp-
ной кооpäинаты ρ = r/R.

Максиìаëüные äефоpìаöии на ìеìбpане иìеþт
ìесто в ее öентpе и на pасстоянии от öентpа ìеì-
бpаны ρ ≈ 0,6ò0,8 (pис. 6, а).

Максиìаëüные пpоãибы иìеþт ìесто в öентpе
ìеìбpаны и pазëи÷аþтся пpиìеpно на 10 % пpи из-
ìенении теìпеpатуp изìеpяеìой сpеäы в äиапазоне
(–196ò+100) °C (pис. 6, б). Пpи этоì пpоãиб "заìоpо-
женной" ìеìбpаны боëüøе, ÷еì "наãpетой", поскоëüку
оäно и то же ìехани÷еское äавëение изìеpяеìой сpеäы
пpихоäится äëя "заìоpоженной" ìеìбpаны на ìенü-
øуþ пëощаäü (ìеìбpана сжиìается пpи охëажäении).

Поëу÷енные äанные по äефоpìаöияì и пpоãибаì
ìеìбpаны äат÷ика äавëения позвоëиëи оöенитü по-
ãpеøности показаний äат÷ика äавëений пpи pазëи÷ных
теìпеpатуpах изìеpяеìой сpеäы (поãpеøности äо 10 %).

Эти же äанные позвоëяþт оптиìаëüныì обpазоì
выбpатü ìестоpаспоëожение тензоpезистоpов иëи
тонкопëено÷ных еìкостных МЭМС-стpуктуp (в зави-
сиìости от выбpанноãо способа съеìа выхоäноãо сиã-
наëа äат÷ика). Напpиìеp, тензоpезистоpы, изìеpя-
þщие äефоpìаöии ìеìбpаны, ìоãут бытü pаспоëоже-
ны на pасстоянии от öентpа ìеìбpаны ρ ≈ 0,6ò0,8.

Цветовые топоãpаììы установивøихся поëей эк-
виваëентных напpяжений в äат÷ике äавëения äëя
ìоäеëиpуеìых pежиìов ìехани÷ескоãо и тепëовоãо
уäаpов пpеäставëены на pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). На pис. 8 показано эквиваëентное напpя-
жение σэ в ìеìбpане äат÷ика в зависиìости от pаäи-
аëüной безpазìеpной кооpäинаты ρ = r/R ìеìбpаны.

Максиìаëüные эквиваëентные напpяжения иìе-
þт ìесто в öентpе ìеìбpаны, в pассìатpиваеìоì
äиапазоне теìпеpатуp изìеpяеìой сpеäы pазëи÷аþтся
незна÷итеëüно (pис. 8) и äостиãаþт зна÷ения ≈1,2 ГПа
(это по÷ти в 10 pаз боëüøе изìеpяеìоãо äавëения
q = 0,125 ГПа).

Поëу÷енные äанные по напpяженияì, возника-
þщиì в äат÷ике äавëения и еãо эëеìентах, позвоëи-
ëи пpовести оöенки пpо÷ности, соãëасно теоpии [7],
воспpиниìаþщеãо эëеìента и еãо ìеìбpаны. Пpе-
äеë пpо÷ности ìатеpиаëа ìеìбpаны äоëжен бытü
σп > 1,2 ГПа.

Заключение

Постpоенные и иссëеäованные ìатеìати÷еские
ìоäеëи äат÷ика äавëения, pаботаþщеãо в усëовиях

сëожных ìехани÷еских и тепëовых возäействий, по-
звоëиëи pеøитü поставëенные заäа÷и анаëиза и оöе-
нок эффективности pаботы äат÷ика äавëения по
то÷ности изìеpений, по способаì съеìа инфоpìа-
öии и оптиìаëüноìу pаспоëожениþ сенсоpов съеìа
выхоäной инфоpìаöии (тензоpезистоpов иëи еìко-
стных МЭМС-стpуктуp), по пpо÷ности воспpини-
ìаþщеãо эëеìента.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Pоссий-

ского фонда фундаментальных исследований (PФФИ)

по пpоекту 08-08-00084а.

Список литеpатуpы

1. Датчики и пpеобpазуþщая аппаpатуpа. Катаëоã. Pос-

сийское авиаöионно-косìи÷еское аãентство. Пенза: ФГУП

"Нау÷но-иссëеäоватеëüский институт физи÷еских изìеpе-

ний", 2002. 157 с.

2. Джашитов В. Э., Панкpатов В. М., Улыбин В. И.,

Мокpов Е. А., Метальников В. В., Семенов В. А. Вëияние

тепëовых возäействий на äат÷ик äавëения äëя косìи÷еских

ëетатеëüных аппаpатов // Авиакосìи÷еское пpибоpостpое-

ние. 2003. № 7. С. 2—10.

3. Белозубов Е. М., Белозубова Н. Е. Тонкопëено÷ные

еìкостные МЭМС-стpуктуpы с ìиниìизаöией вëияния

теìпеpатуp äëя äат÷иков äавëения // Нано- и ìикpосистеì-

ная техника. 2008. № 10 (99). С. 42—47.

4. Дульнев Г. Н., Паpфенов В. Г., Сигалов А. В. Метоäы

pас÷ета тепëовоãо pежиìа пpибоpов. М.: Pаäио и связü,

1990. 312 с.

5. Джашитов В. Э., Панкpатов В. М. Дат÷ики, пpибоpы

и систеìы авиакосìи÷ескоãо и ìоpскоãо пpибоpостpоения

в усëовиях тепëовых возäействий / Поä общей pеäакöией

В. Г. Пеøехонова. СПб.: ГНЦ PФ ЦНИИ "Эëектpопpибоp",

2005. 404 с.

6. Глушков Г. С., Синдеев В. А. Куpс сопpотивëения ìа-

теpиаëов. М.: Высøая øкоëа, 1965. 768 с.

7. Пpочность. Устой÷ивостü. Коëебания: Спpаво÷ник в 3 т.

Т. 1 / Поä pеä. И. А. Биpãеpа и Я. Г. Пановко М.: Маøи-

ностpоение, 1968. 835 с.

Pис. 8. Эквивалентные напpяжения sэ(r) в мембpане датчика



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 200930

УДК 621.38.049.772.1 + 577.37

Е. П. Гpебенников, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотp., 
М. И. Самойлович, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
на÷. ëаб., 
Центpаëüный нау÷но-иссëеäоватеëüский 
техноëоãи÷еский институт "Техноìаø", ã. Москва,
Ю. В. Оpловский, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
зав. сектоpоì, 
Институт общей физики PАН иì. А. М. Пpохоpова

ÁÀÊÒÅPÈÎPÎÄÎÏÑÈÍ 
Â ÎÏÀËÎÂÛÕ ÌÀÒPÈÖÀÕ

Введение

Моëекуëы бактеpиоpоäопсина (БP), иìеþщие
pекоpäнуþ äëя беëковых ìоëекуë теpìостабиëü-
ностü, ìоãут бытü охаpактеpизованы как "ионные
насосы" со сìещениеì активноãо öентpа пpи внут-
pиìоëекуëяpных äвижениях пpотона, иëи, в физи-
÷еских теpìинах, с äвуìя (факти÷ески с тpеìя пpи
опpеäеëенных усëовиях) устой÷ивыìи состоянияìи,
обусëовëенныìи конфоpìаöионныìи изìененияìи
ìоëекуëы. Существенно, ÷то в БP избыто÷ная энеp-
ãия запасается (в pезуëüтате фотоöикëа) в виäе ãpа-
äиента эëектpохиìи÷ескоãо потенöиаëа ионов воäо-
pоäа. Хотя изìенение поëожения пpотона и связано
с запасаниеì энеpãии поãëощенноãо света, о÷енü
важно, ÷то фотоöикë БP не вкëþ÷ает (в отëи÷ие от
фотосинтеза) каких-ëибо окисëитеëüно-восстано-
витеëüных pеакöий, т. е. не сопpовожäается отpы-
воì и пеpеносоì эëектpонов ìежäу pазëи÷ныìи ìо-
ëекуëаìи. Посëеäнее озна÷ает, ÷то все изìенения в
систеìе БP äостиãаþтся в pезуëüтате внутpиìоëеку-
ëяpных пеpестpоек и поëяpизаöии бëижайøеãо ок-
pужения pетинаëя (хpоìофоpа беëка). Не ìенее су-
щественно äëя пpакти÷еских пpиìенений БP то, ÷то
все пеpехоäы ìежäу конфоpìаöионныìи состоя-

нияìи этоãо беëка pеãуëиpуþтся куëоновскиìи
взаиìоäействияìи, в ÷астности, в обëасти активноãо
öентpа (т. е. тесно связаны с внутpиìоëекуëяpныì
пеpеносоì пpотона). Саì фотоöикë БP сопpовожäа-
ется возникновениеì устой÷ивых и хоpоøо pазpе-
øиìых спектpаëüных ìаксиìуìов опти÷ескоãо по-
ãëощения, пpи÷еì пpоäукты фотосинтеза — фоpìы
БP не тоëüко свето÷увствитеëüны к опpеäеëенныì
äëинаì воëн и изìеняþт свое состояние пpи äопоë-
нитеëüноì освещении, но и пеpехоäы ìежäу pазëи÷-
ныìи состоянияìи сопpовожäаþтся обpазованиеì
фотопотенöиаëа (зна÷ениеì äо 1 В по некотоpыì
äанныì). Так, обpазуþщаяся поä äействиеì жеëтоãо
света фоpìа М410 (410 — äëина воëны поãëощения
в наноìетpах) поä äействиеì синеãо света pеãенеpи-
pует в исхоäное состояние БP570 с обpазованиеì фо-
топотенöиаëа. Пpи этоì, есëи в теìноте эëектpи÷е-
ские поëя (äо 107 В/ì) не вызываþт изìенений в по-
ëосе поãëощения М410, то их вкëþ÷ение на фоне сине-
зеëеноãо света пpивоäит к существенноìу увеëи÷ениþ
стаöионаpной конöентpаöии фоpìы М410. Дëя техно-
ëоãи÷еских пpиìенений важно, ÷то эëектpоинäуöиpо-
ванные пpоäукты, в отëи÷ие от фотоинäуöиpованных,
не äаþт на÷аëа öикëу теìновых пpевpащений БP.

Поскоëüку БP ìожет поäвеpãатüся существенныì
ìоäификаöияì (÷тобы испоëüзоватü еãо в ка÷естве
основы äëя pазpаботки новых пеpспективных ìате-
pиаëов), необхоäиìо изу÷ение пpоöессов функöио-
ниpования бактеpиоpоäопсина в усëовиях pазëи÷-
ных внеøних возäействий (pН, теìпеpатуpы, эëек-
тpи÷еских и ìаãнитных поëей и т. п), а также в pаз-
нообpазноì внеøнеì окpужении, обеспе÷иваþщеì
интеpфейс äанноãо биокоìпонента с остаëüной ÷а-
стüþ эëектpонной и/иëи опти÷еской систеìы.

Поскоëüку скоpости pяäа пpевpащений составëя-
þт äоëи пикосекунä, ÷то обусëовëено уникаëüно-
стüþ ситуаöии с ìоëекуëой БP, в котоpой опти÷е-
ские эффекты связаны со сìещениеì яäеp, в этоì
сëу÷ае скоpости пpевpащения ìоãут бытü äаже ìенü-
øе скоpостей эëектpонно-коëебатеëüных пpоöессов
(а иìенно, <10–12 с), сохpаняя пpи этоì яpко выpа-
женнуþ зависиìостü от эëектpи÷еских заpяäов и
зна÷ения äиэëектpи÷еской постоянной окpужения.

Бактеpиоpодопсин как оптическая сpеда. 
Экспеpиментальная часть

Как известно, основные обëасти pеаëüноãо ис-
поëüзования уникаëüных хаpактеpистик бактеpио-
pоäопсина (эффективностü фотоэëектpи÷еской кон-
веpсии, фотовоëüтаи÷еские и фотохpоìные свойства)
опpеäеëяþтся пpоãpессоì в созäании систеì с вы-
сокой степенüþ оpиентаöии таких ìоëекуë. Макси-
ìаëüная степенü упоpяäо÷енности ìожет бытü äос-
тиãнута в саìосоãëасованных ансаìбëях типа супpа-

Обзоp посвящен исследованию оптических свойств
нанокомпозитных матеpиалов на основе фотохpомного
белка бактеpиоpодопсина и опаловых матpиц из кубиче-
ских упаковок наносфеp SiO2. Исследовано влияние pаз-
личных подложек, в том числе сильных пьезоэлектpиков
ниобата баpия—стpонция и ниобата лития, на спектpы
люминесценции и комбинационного pассеивания (Pаман-
спектpы) сфоpмиpованных на них пленок нанокомпози-
тов бактеpиоpодопсин — опаловая матpица. Pассмот-
pены пеpспективы создания нейpосетевых систем обpа-
ботки оптической инфоpмации на основе бактеpио-
pодопсинсодеpжащих опаловых нанокомпозитов.

Ключевые слова: бактеpиоpодопсин, опаловые мат-
pицы, люминесценция.
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ìоëекуë в опти÷ески активных ìатеpиаëах. Дëя äос-
тижения этой öеëи быëи pазpаботаны спеöиаëüные
техноëоãи÷еские ìетоäы поëу÷ения таких ансаìб-
ëей (pис. 1) в ìежсфеpи÷еских пустотах куби÷еских
упаковок наносфеp SiO2 (опаëовых ìатpиö) на pаз-
ëи÷ных поäëожках, в тоì ÷исëе на оpиентиpованных
сpезах пëастин, выpезанных из кpистаëëов, относя-
щихся к кëассу сиëüных пüезоэëектpиков, а сëеäо-
ватеëüно, иìеþщих зна÷итеëüный пиpоэффект, —
ниобата баpия — стpонöия (SBN) и ниобата ëития
(LiNbO3). Основнуþ пpобëеìу пpи ввеäении в опаëо-
вуþ ìатpиöу БP из воäной суспензии пpеäставëяет то,
÷то скоpостü пpоникновения воäы зна÷итеëüно выøе,
÷еì äëя коìпëексов ìоëекуë БP и, в pезуëüтате, их
тpанспоpт в опаëовуþ ìатpиöу затpуäнен. Данная пpо-
бëеìа быëа успеøно pеøена в ОАО "ЦНИТИ "Техно-
ìаø". На указанных обpазöах быëи изу÷ены особенно-
сти фотоëþìинесöенöии поëу÷енных наностpуктуp
пpи коìнатной и повыøенной теìпеpатуpах.

Фотохиìи÷еский öикë БP соäеpжит нескоëüко
интеpìеäиатов, котоpые ìоãут бытü иäентифиöиpо-
ваны по их спектpоскопи÷ескиì хаpактеpистикаì,
ãëавныì обpазоì, по поëожениþ ìаксиìуìов их поëос
поãëощения. На pис. 2 показан фотоöикë БP [1, 2], на
котоpоì интеpìеäиаты пpеäставëены в виäе обще-
пpинятоãо коäа — отäеëüныìи букваìи с нижниìи
инäексаìи, указываþщиìи ìаксиìуìы поãëоще-
ния. Фотохиìи÷еские и теìпеpатуpные пеpехоäы
показаны тоëстыìи и тонкиìи стpеëкаìи соответ-

ственно. Пpяìыìи букваìи показаны
тpанс-конфиãуpаöии pетинаëя, на-
пpиìеp B и O, а накëонныìи букваìи
пpеäставëен 13-öис-pетинаëü. В теì-
ноте БP pеëаксиpует в 6:4 сìесü со-
стояний D и B [1]. Такая сìесü состоя-
ний называется аäаптиpованныì к
теìноте БP, но пpи обëу÷ении светоì
БP пеpехоäит в состояние, аäаптиpо-
ванное к свету, так ÷то весü ìатеpиаë
БP возвpащается в состояние B.
Иìенно из указанноãо состояния и
на÷инается фотоöикë, котоpый пpи-
воäит к тpанспоpту пpотона.

Метоäоì коppеëяöионноãо с÷ета
оäино÷ных фотонов [3] пpи пpяìоì иìпуëüсноì на-
носекунäноì ëазеpноì возбужäении пpи коìнатной
теìпеpатуpе и пpи наãpеве на ∼20 °C быëи изìеpены
спектpы ëþìинесöенöии в пëенках опаëовых ìат-
pиö, соäеpжащих ìоëекуëы бактеpиоpоäопсина, на
стекëянных и кpистаëëи÷еских поäëожках.

Опти÷еская схеìа экспеpиìента пpеäставëена на
pис. 3. Возбужäение осуществëяëосü на äëине воëны
578,2 нì иìпуëüсныì ëазеpоì на паpах ìеäи с ÷ас-
тотой повтоpения 10 кГö и äëитеëüностüþ иìпуëüса
10 нс. Дëя сеëекöии и pеãистpаöии ëþìинесöенöии
испоëüзоваëисü ìонохpоìатоp МДP-23 и фотоуìно-
житеëü ФЭУ-79, pаботаþщий в pежиìе с÷ета фото-
нов. Метоä коppеëяöионноãо с÷ета оäино÷ных фото-
нов pеаëизовываëся на эëектpонных ìоäуëях станäаp-
та NIM и интеpфейсной пëате ìноãоканаëüноãо аì-
пëитуäноãо анаëизатоpа (фиpìа ORTEC, США). Сбоp
äанных пpовоäиëся с поìощüþ пpоãpаììы Timeres,
созäанной в НЦ ЛМТ ИОФАН. Дëя увеëи÷ения от-
ноøения сиãнаë/øуì äо запуска пpоãpаììы выбиpа-
ëосü вpеìенное окно, совпаäаþщее по поëожениþ и
äëитеëüности с наносекунäной кpивой затухания ëþ-
ìинесöенöии бактеpиоpоäопсина, äëитеëüностü кото-
pой опpеäеëяëасü äëитеëüностüþ ëазеpноãо иìпуëüса.
Затеì соãëасовываëисü спектpаëüное pазpеøение ìо-
нохpоìатоpа и скоpостü еãо сканиpования со вpеìе-
неì накопëения оäной то÷ки спектpа. В pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае пpи скоpости сканиpования ìонохpо-
ìатоpа, pавной 0,333 нì/с, вpеìя накопëения уста-

Pис. 2. Фотохимический цикл БP Pис. 3. Установка коppеляционного счета одиночных фотонов

Pис. 1. Атомно-силовая микpоскопия нанокомпозита бактеpиоpодопсин — опаловая
матpица
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навëиваëосü pавныì 2 с. Пpи этоì записü pезуëüтатов
пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì. Отс÷еты, накопëен-
ные за 2 с, суììиpуþтся в выбpанноì вpеìенноì окне
и пpоãpаììа записывает оäну то÷ку спектpа в паìятü
коìпüþтеpа. Даëее пpоöесс повтоpяется äëя сëеäуþ-
щей то÷ки спектpа пока не буäет пpойäен весü напе-
pеä заäанный спектpаëüный äиапазон.

Дëя тоãо, ÷тобы pассеянное ëазеpное изëу÷ение
не попаäаëо на фотокатоä ФЭУ, фиëüтp (КС-11 из
набоpа öветноãо опти÷ескоãо стекëа) поìещаëся не-
посpеäственно пеpеä фотокатоäоì, а не пеpеä вхоä-
ной щеëüþ ìонохpоìатоpа в öеëях уìенüøения воз-
ìожной собственной ëþìинесöенöии фиëüтpа поä
äействиеì ëазеpноãо возбужäения.

Дëя пpовеpки отсутствия ëþìинесöенöии фиëüт-
pа вìесто обpазöа ставиëся пpозpа÷ный необëу÷ен-
ный кpистаëë LiF. В таких усëовиях быëи изìеpены
спектpы ëþìинесöенöии коìпонентов установки,
пpи этоì оказаëосü, ÷то с фиëüтpоì интенсивностü
pассеянноãо изëу÷ения на 2—3 поpяäка ìенüøе, ÷еì
без неãо. Поскоëüку изìеpенные спектpы ëþìинес-
öенöии искажены спектpаëüной пеpеäато÷ной
функöией установки, явëяþщейся пpоизвеäениеì
пеpеäато÷ных спектpаëüных функöий ìонохpоìато-
pа, фиëüтpа и ФЭУ, они нужäаþтся в коppектиpов-
ке. Быëа изìеpена пеpеäато÷ная спектpаëüная функ-
öия установки. В ка÷естве каëибpово÷ноãо исто÷ни-
ка света быëа испоëüзована ëаìпа накаëивания,
с у÷етоì сëабой зависиìости ее интенсивности от
äëины воëны изëу÷ения в äиапазоне äëин воëн
600...850 нì. В pезуëüтате изìеpений быëо установ-
ëено, ÷то в äиапазоне 650...750 нì пеpеäато÷ная
функöия явëяется константой, не зависящей от äëи-
ны воëны. Возникаþщие искажения спектpов ëþìи-
несöенöии в äиапазоне 600...650 нì и 750...850 нì,
связанные с pостоì пpопускания фиëüтpа КС-11 и
паäениеì спектpаëüной ÷увствитеëüности ФЭУ-79
соответственно, у÷итываëисü пpи опpеäеëении по-
ëожения ìаксиìуìов и øиpины изìеpенных спек-
тpов ëþìинесöенöии.

Пpи испоëüзованных паpаìетpах исто÷ника изëу-
÷ения (ëазеp на паpах ìеäи с äëиной воëны 578 нì,
äëитеëüностüþ иìпуëüса на поëувысоте 8 нс, ÷асто-
той повтоpения 10 кГö) ìожно pассìатpиватü возбу-
жäение БP как квазинепpеpывное, а еãо pеакöиþ и ус-
ëовия pеãистpаöии как квазистаöионаpные. В этоì
сëу÷ае в возбужäенноì БP ответственныìи за ëþìи-
несöенöиþ из общих сообpажений äоëжны бытü
наибоëее äоëãоживущие (и, естественно, иìеþщие
äостато÷ное поãëощение на äëине воëны 578 нì)
оäин иëи нескоëüко интеpìеäиатов B, K, L, N, O [4].
Непpеpывный хаpактеp спектpа ëþìинесöенöии
ìожет бытü сëеäствиеì зна÷итеëüной исхоäной øи-
pины поëос поãëощения интеpìеäиатов, ÷то äоëжно
непосpеäственно вëиятü на øиpину поëосы ëþìи-
несöенöии (120 нì) пpи возìожных обpатных пеpе-
хоäах в фоpìу БP570. Заìетиì также, ÷то в испоëü-
зуеìоì наìи в экспеpиìентах øтаììе БP не возни-
каþт фоpìы P и Q.

Дëя анаëиза изìеpенных спектpов ëþìинесöен-
öии сëожнуþ ìоëекуëу БP, пpиниìая во вниìание
все ее интеpìеäиаты и пеpехоäные состояния, ìож-
но пpеäставитü как еäиный опти÷еский öентp, ос-

новное и возбужäенное эëектpонные состояния ко-
тоpоãо описываþтся в ìоäеëи аäиабати÷еских по-
тенöиаëов [5]. В ëитеpатуpе указаннуþ схеìу иноãäа
называþт конфиãуpаöионной кооpäинатной ìоäе-
ëüþ (configurational coordinate model) [6]. Энеpãии
эëектpонных теpìов ìоëекуë, ìежäу котоpыìи пpо-
исхоäит пеpехоä, сиëüно зависят от ìежъяäеpных
pасстояний и поэтоìу стаöионаpныìи явëяþтся не
эëектpонные, а эëектpон-коëебатеëüные состояния.

На pис. 4 показаны эëектpонные уpовни энеpãии
(аäиабати÷еские потенöиаëы) как функöии обоб-
щенных иëи ноpìаëüных кооpäинат Q äëя äвух пpо-
стейøих состояний систеìы в отсутствие эëектpон-
ноãо выpожäения, и соответствуþщие иì коëеба-
теëüные состояния (ãоpизонтаëüные уpовни). Пеpе-
хоä ìежäу теpìаìи не явëяется ÷исто эëектpонныì,
поскоëüку ìеняется и коëебатеëüное состояние,
а ÷астота поãëощаеìоãо и изëу÷аеìоãо кванта зави-
сит от коëебатеëüноãо состояния исхоäноãо эëек-
тpонноãо теpìа. С у÷етоì теìпеpатуpной зависиìо-
сти засеëенности коëебатеëüных состояний, pазëи-
÷ия веpоятностей пеpехоäов и собственной øиpины
кажäоãо пеpехоäа это пpивоäит к тоìу, ÷то в спек-
тpах вìесто узких атоìных ëиний набëþäаþтся øи-
pокие поëосы ãауссовой фоpìы. Кpивая аäиабати-
÷ескоãо потенöиаëа äëя возбужäенноãо эëектpонно-
ãо состояния сìещена по оси Q относитеëüно кpи-
вой аäиабати÷ескоãо потенöиаëа äëя основноãо
эëектpонноãо состояния на зна÷ение веëи÷ины S
(паpаìетp Хуанãа — Pиса иëи константа тепëовыäе-
ëения). Данная схеìа ìожет объяснитü сëеäуþщие
экспеpиìентаëüные äанные:
� Стоксов сäвиã, а иìенно уìенüøение энеpãии

испущенноãо фотона (фотона ëþìинесöенöии)
по сpавнениþ с энеpãией поãëощенноãо фотона;

� уøиpение поëосы поãëощения и ëþìинесöенöии
с pостоì теìпеpатуpы.
Зна÷ение сìещения S ìожет ìенятüся поä воз-

äействиеì внеøнеãо эëектpостати÷ескоãо поëя äëя
ìоëекуë с пpеиìущественно ионной иëи ÷асти÷но
ионной связüþ, а также поä возäействиеì эëектpи-

Pис. 4. Адиабатические потенциалы, колебательные уpовни и
"веpтикальные" электpонные пеpеходы
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÷ескоãо поëя äвижущеãося то÷е÷ноãо заpяäа (в äан-
ноì сëу÷ае пpотона), котоpый опpеäеëяет возìуще-
ния, пpивоäящие к изìенениþ фоpìы и äопоëни-
теëüноìу сäвиãу аäиабати÷еских потенöиаëов ìоëе-
куë (оба фактоpа ìоãут äействоватü оäновpеìенно).

Исследования люминесценции бактеpиоpодопсина — 
поиск возможностей упpавления хаpактеpистиками

Пpовеäены иссëеäования фотоëþìинесöенöии БP,
ввеäенноãо в опаëовые ìатpиöы, пpеäставëенные
пpавиëüныìи куби÷ескиìи упаковкаìи наносфеp
SiO2 тоëщиной 5—10 сëоев, как с испоëüзованиеì
стекëянных поäëожек, так и кpистаëëи÷еских на ос-
нове ìатеpиаëов, обëаäаþщих сиëüныìи как пüезо-,
так и пиpоэëектpи÷ескиì эффектаìи. На pис. 5 пpи-
веäены спектpы ëþìинесöенöии нанокоìпозита в
виäе опаëовой ìатpиöы, соäеpжащей БP на стекëян-
ной поäëожке. Дëя сpавнения пpивеäен спектp ëþ-
ìинесöенöии пëенки БP на такой же поäëожке (без
опаëовой ìатpиöы). Набëþäается зна÷итеëüный
pост выхоäа фотоëþìинесöенöии äëя нанокоìпози-
та БP — опаëовая ìатpиöа, ÷то соãëасуется с поëу-
÷енныìи pанее pезуëüтатаìи по увеëи÷ениþ фото-
ëþìинесöенöии эpбия в усëовиях квантовоpазìеp-
ных стpуктуp, фоpìиpуеìых в фотонных кpистаëëах
на основе опаëовых ìатpиö [7].

Пpи наãpеве на ∼20 °C нанокоìпозита БP — опаëо-
вая ìатpиöа интенсивностü ëþìинесöенöии существен-
но уìенüøается, ÷то ìожно связатü с тепëовыì туøе-
ниеì ëþìинесöенöии. В сëу÷ае кpистаëëи÷еских поä-
ëожек интенсивностü ëþìинесöенöии увеëи÷ивается,
÷то опpеäеëяется возäействиеì эëектpи÷ескоãо поëя
(возникаþщеãо за с÷ет пиpоэффекта) кpистаëëи÷еской
поäëожки на повеäение pазëи÷ных интеpìеäиатов.

На pис. 6 пpивеäен ноpìиpованный по ìаксиìу-
ìу спектp ëþìинесöенöии äëя нанокоìпозита БP —
опаëовая ìатpиöа на стекëянной поäëожке пpи коì-
натной теìпеpатуpе в сpавнении со спектpоì ëþìи-
несöенöии пëенки ÷истоãо БP. В соответствии с pас-
сìатpиваеìой ìоäеëüþ основной вкëаä в спектp БP
вносит ëþìинесöенöия состояний, иìеþщих ìак-
сиìуìы в pайоне ∼700 нì и ∼730 нì. Пpи ввеäении
БP в нанокоìпозит вкëаä коìпонента с λmax ≈ 700 нì
становится поäавëяþщиì.

На pис. 7 пpеäставëены спектpы ëþìинесöенöии
обpазöа БP пpи коìнатной теìпеpатуpе, нанесенно-
ãо на повеpхностü поäëожки ìоноäоìенноãо кpи-
стаëëа LiNbO3 (кpивая 2) и стекëа (кpивая 1). На-
пpавëение поëяpной оси поäëожки ìоноäоìенноãо
кpистаëëа LiNbO3 опpеäеëяëосü с испоëüзованиеì
пüезотестеpа. Как известно, напpавëение поëяpной оси
соответствует заpяäу, котоpый возникает на повеpхно-
сти pеаëüноãо кpистаëëа как пpи кpатковpеìенноì из-
ìенении теìпеpатуpы неëинейной кpистаëëи÷еской
поäëожки (пиpоэëектpи÷еский эффект) [8], так и за
с÷ет неоäноpоäности собственно кpистаëëа. Возник-
новение заpяäа связано с пpоявëениеì спонтанной
поëяpизаöии и озна÷ает, ÷то в ìоноäоìенноì кpи-
стаëëе эëеìентаpные äипоëи напpавëены оäинаково.
Такая оäинаковая напpавëенностü пpивоäит к появ-
ëениþ pазноиìенных заpяäов на пpотивопоëожных
повеpхностях поäëожки из ìоноäоìенноãо кpистаëëа
LiNbO3, напpиìеp, поä возäействиеì кpатковpеìен-
ноãо наãpева, поскоëüку пpи постоянной теìпеpатуpе
боëüøая ÷астü указанных заpяäов скоìпенсиpована
свобоäныìи заpяäаìи äиэëектpика.

Спектp ëþìинесöенöии обpазöа пëенки БP, на-
несенной на ту стоpону поäëожки, повеpхностü ко-
тоpой заpяжается отpиöатеëüно в pезуëüтате кpатко-

Pис. 5. Спектp люминесценции нанокомпозита бактеpиоpодопсин —
опаловая матpица на стеклянной подложке пpи комнатной (2)
и повышенной (3) темпеpатуpах в сpавнении с люминесценцией
пленки чистого БP (1)

Pис. 6. Ноpмиpованный спектp люминесценции нанокомпозита
бактеpиоpодопсин — опаловая матpица на стеклянной подложке
пpи комнатной (кривая 2) темпеpатуpе в сpавнении с люминес-
ценцией пленки чистого БP (кривая 1)

Pис. 7. Спектp люминесценции пленки БP пpи комнатной тем-
пеpатуpе, нанесенной на отpицательно заpяженную повеpхность
подложки монодоменного кpисталла LiNbO3 (кpивая 2) и на стек-
лянную подложку (кpивая 1)
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вpеìенноãо наãpева поä äействиеì ëазеpноãо возбу-
жäения (äаëее отpиöатеëüно заpяжаеìая повеpх-
ностü), сìещен (зäесü и äаëее сìещение оöенивается
по поëожениþ ìаксиìуìа поëосы в спектpе ëþìи-
несöенöии) на 10 нì в äëинновоëновуþ обëастü от-
носитеëüно спектpа ëþìинесöенöии обpазöа, нане-
сенноãо на стекëяннуþ поäëожку, ãëавныì обpазоì,
за с÷ет появëения äëинновоëновоãо кpыëа в спектpе.

Такиì обpазоì, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то сìе-
щение в äëинновоëновуþ обëастü спектpа ëþìинес-
öенöии обpазöа ÷истоãо БP на поäëожке из ìоно-
äоìенноãо кpистаëëа LiNbO3 ìожет бытü вызвано
вëияниеì отpиöатеëüно заpяженной, всëеäствие пи-
pоэффекта, повеpхности поäëожки на поëожение
эëектpонных уpовней опти÷ескоãо öентpа БP. Сëеäо-
ватеëüно, оäно из возìожных объяснений закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то сìещениþ ìаксиìуìа спектpа ëþìинес-
öенöии в äëинновоëновуþ обëастü пpи постоянной
теìпеpатуpе в äиаãpаììе аäиабати÷еских потенöиаëов
энеpãети÷еских уpовней основноãо и возбужäенноãо
состояний опти÷ескоãо öентpа БP соответствует уве-
ëи÷ение паpаìетpа S, а сìещениþ в коpотковоëновуþ
обëастü — еãо уìенüøение. Необхоäиìо сäеëатü су-
щественнуþ оãовоpку о возìожноì вëиянии на поëу-
÷енные äанные такоãо неизу÷енноãо явëения, как из-
ìенение относитеëüной äоëи pазëи÷ных интеpìеäиа-
тов на заpяженных поäëожках.

Максиìуì спектpа ëþìинесöенöии обpазöа на-
нокоìпозита опаëовая ìатpиöа + БP, нанесенноãо
на оäну стоpону поäëожки (кpивая 2) из ìоноäоìен-
ноãо кpистаëëа LiNbO3, сìещен в äëинновоëновуþ
обëастü на 4,7 нì относитеëüно спектpа ëþìинес-
öенöии обpазöа на стекëе, а сìещение спектpа ëþ-
ìинесöенöии обpазöа, нанесенноãо на пpотивопо-
ëожнуþ стоpону поäëожки (кpивая 3) из LiNbO3,
пpоисхоäит в коpотковоëновуþ обëастü и составëяет
5,9 нì (pис. 8). Сìещение в pазные стоpоны ìакси-
ìуìов спектpов ëþìинесöенöии обpазöов, нанесен-
ных на пpотивопоëожные повеpхности поäëожки из
LiNbO3, вызвано их pазныì заpяäоì и, соответствен-
но, pостоì иëи уìенüøениеì сиëы эëектpон-фонон-
ной связи S по сpавнениþ с нейтpаëüной поäëожкой.
На основании пpивеäенных выøе äанных ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то äëя обpазöа на поäëожке из

LiNbO3 сìещение в äëинновоëновуþ обëастü спек-
тpа относитеëüно обpазöа на стекëе связано с взаи-
ìоäействиеì опти÷ескоãо öентpа с отpиöатеëüно за-
pяженной повеpхностüþ (S pастет), а сìещение в ко-
pотковоëновуþ обëастü — с поëожитеëüно заpяженной
повеpхностüþ (S паäает). Пpи этоì в опаëовой ìатpиöе
сäвиã спектpа ëþìинесöенöии опти÷ескоãо öентpа БP
оказывается нескоëüко ìенüøе (4,7 нì) по сpавнениþ
со сäвиãоì спектpа ëþìинесöенöии опти÷ескоãо
öентpа ÷истоãо БP (10 нì), ÷то ìожет бытü связано
как с pостоì pасстояния äо заpяженной повеpхности
поäëожки, так и с экpаниpованиеì опаëовой ìатpи-
öей вëияния эëектpостати÷ескоãо поëя поäëожки на
опти÷еский öентp БP.

Дëя обpазöа в виäе пëенки БP, нанесенной на по-
веpхностü ìоноäоìенноãо кpистаëëа SBN (котоpая
заpяжается поëожитеëüно поä äействиеì ëазеpноãо
иìпуëüса — äаëее поëожитеëüно заpяжаеìая по-
веpхностü), сìещение спектpа ëþìинесöенöии об-
pазöа (кpивая 2 на pис. 9) пpоисхоäит в äëинновоë-
новуþ обëастü на 11 нì относитеëüно обpазöа на стек-
ëе (кpивая 1 на pис. 9), как и в сëу÷ае спектpа ëþìи-
несöенöии обpазöа, нанесенноãо на отpиöатеëüно
заpяженнуþ повеpхностü поäëожки из ìоноäоìенно-
ãо LiNbO3 (pис. 10). Напpавëение сìещения спектpа
ëþìинесöенöии обpазöа на поäëожке из SBN нахо-

Pис. 8. Спектp люминесценции обpазца нанокомпозита: опаловая
матpица + БP на pазнозаpяжаемых стоpонах подложки из моно-
доменного кpисталла LiNbO3 (кpивые 2 и 3) и подложке из стекла
(кpивая 1) пpи комнатной темпеpатуpе

Pис. 9. Спектp люминесценции обpазца пленки БP, нанесенной
на положительно заpяженную повеpхность подложки из моно-
доменного кpисталла SBN (кpивая 2) и на подложку из стекла
(кpивая 1) пpи комнатной темпеpатуpе

Pис. 10. Спектp люминесценции обpазца нанокомпозита: опало-
вая матpица + БP на полидоменной (кpивая 3) и монодоменной
(кpивая 2) подложках кpисталла SBN и подложке из стекла (кpи-
вая 1) пpи комнатной темпеpатуpе
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äится в обpатной зависиìости от заpяäа повеpхности
поäëожки по сpавнениþ с напpавëениеì сäвиãа спек-
тpа ëþìинесöенöии обpазöа на поäëожке из LiNbO3,
÷то тpебует äаëüнейøих иссëеäований.

Спектp ëþìинесöенöии обpазöа коìпозита опа-
ëовая ìатpиöа + БP, нанесенноãо на отpиöатеëüно
заpяжаеìуþ повеpхностü поäëожки из ìоноäоìен-
ноãо кpистаëëа SBN, пpи коìнатной теìпеpатуpе
(сì. pис. 9) сиëüно сìещен в коpотковоëновуþ об-
ëастü (на 65 нì) относитеëüно спектpа ëþìинесöен-
öии обpазöа, нанесенноãо на поäëожку из стекëа,
тоãäа как спектp ëþìинесöенöии обpазöа, нанесен-
ноãо на поäëожку из поëиäоìенноãо кpистаëëа SBN,
сìещен в äëинновоëновуþ обëастü всеãо на 3 нì от-
носитеëüно спектpа ëþìинесöенöии обpазöа на
стекëянной поäëожке. Поäëожка из SBN ìоноäоìе-
низиpоваëасü в постоянноì эëектpи÷ескоì поëе на-
пpяженностüþ ∼5—6 кВ/сì пpи коìнатной теìпеpа-
туpе. Пpи этоì к повеpхности, на котоpуþ наносиë-
ся обpазеö, пpикëаäываëся поëожитеëüный эëек-
тpоä. Сäвиã спектpов в pазные стоpоны, скоpее
всеãо, связан с pазныì заpяäоì повеpхности поä-
ëожки из кpистаëëа SBN, а не с еãо зна÷ениеì, тоãäа
как зна÷ение сäвиãа, скоpее всеãо, связано с веëи÷и-
ной заpяäа повеpхности поäëожки, опpеäеëяеìой сте-
пенüþ ее ìоноäоìенизаöии. Сäвиã спектpа ëþìинес-
öенöии в коpотковоëновуþ обëастü обpазöа, поìе-
щенноãо на отpиöатеëüно заpяжаеìуþ повеpхностü
ìоноäоìенной поäëожки SBN, соãëасуется с пpеäы-
äущиì экспеpиìентоì, ãäе БP наносиëся на поëожи-
теëüно заpяжаеìуþ повеpхностü, а ìаксиìуì сäвиãаë-
ся в äëинновоëновуþ обëастü относитеëüно анаëоãи÷-
ноãо обpазöа на стекëе. Что касается зна÷ения сäвиãа,
то поëиäоìенная стpуктуpа иìеет сëабуþ поëяpиза-
öиþ и, сëеäоватеëüно, ìаëый заpяä повеpхностей, в
pезуëüтате ÷еãо спектp ëþìинесöенöии обpазöа на
поëиäоìенной поäëожке сäвиãается незна÷итеëüно
(3 нì) относитеëüно обpазöа на непоëяpизованной
поäëожке из стекëа по сpавнениþ со сäвиãоì спектpа
ëþìинесöенöии обpазöа на ìоноäоìенной поäëожке
(65 нì). Моноäоìенная поäëожка хаpактеpизуется
сиëüной поëяpизаöией и боëüøиì заpяäоì повеpхно-
стей, а сëеäоватеëüно, боëüøиì вëияниеì на поëоже-
ние спектpа ëþìинесöенöии опти÷ескоãо öентpа БP.
Сäвиã спектpа ëþìинесöенöии обpазöа на поäëожке
из ìоноäоìенноãо кpистаëëа LiNbO3 существенно
ìенüøе (3 нì), ÷еì сäвиã анаëоãи÷ноãо обpазöа на
поäëожке из ìоноäоìенноãо кpистаëëа SBN (65 нì)
относитеëüно спектpа ëþìинесöенöии обpазöа на
стекëе пpи коìнатной теìпеpатуpе, ÷то соответствует
боëüøей степени поëяpизаöии поäëожки из ìоно-
äоìенноãо кpистаëëа SBN. Соãëасно pаботе [9], зна-
÷ение пиpоэëектpи÷ескоãо коэффиöиента нахоäится в
äиапазоне 0,5...1 ìкКë/(ãpаä•сì2) äëя кpистаëëа
SBN, а äëя кpистаëëа LiNbO3 äанное зна÷ение тоëüко
0,2 ìкКë/(ãpаä•сì2) [10].

Пpи повыøении теìпеpатуpы обpазöа нанокоì-
позита опаëовая ìатpиöа + БP, нанесенноãо на поä-
ëожку из стекëа (кpивая 2 на pис. 11), пpоисхоäит
сäвиã спектpа ëþìинесöенöии в коpотковоëновуþ
обëастü на 16 нì относитеëüно спектpа пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе (кpивая 1). Поìиìо сìещения пpо-
исхоäит уøиpение спектpа ëþìинесöенöии обpазöа

на стекëе и øиpина на поëувысоте составëяет 147 нì.
Уøиpение спектpа ëþìинесöенöии пpи повыøении
теìпеpатуpы связано с pостоì засеëенности веpхних
коëебатеëüных состояний возбужäенноãо эëектpон-
ноãо теpìа опти÷ескоãо öентpа БP. Пpи повыøении
теìпеpатуpы спектpы ëþìинесöенöии обpазöа, на-
несенноãо на pазнозаpяжаеìые повеpхности поä-
ëожки из ìоноäоìенноãо кpистаëëа LiNbO3, сäви-
ãаþтся в коpотковоëновуþ обëастü на ∼8 нì относи-
теëüно спектpа обpазöа на стекëе, иìея пpи этоì
оäинаковуþ øиpину на поëувысоте, pавнуþ ∼160 нì,
пpибëизитеëüно такуþ же, как и на стекëянной поä-
ëожке. Относитеëüно небоëüøой сäвиã 0,5 нì и зна-
÷итеëüное уøиpение спектpов ëþìинесöенöии на
поäëожке из ìоноäоìенноãо кpистаëëа LiNbO3 пpи
повыøении теìпеpатуpы как на поëожитеëüно, так
и на отpиöатеëüно заpяжаеìых повеpхностях, пpи-
веëо по÷ти к их поëноìу наëожениþ äpуã на äpуãа.
Небоëüøой сäвиã ìаксиìуìов спектpов ëþìинес-
öенöии обpазöов пpи повыøенной теìпеpатуpе от-
носитеëüно äpуã äpуãа (кpивые 3 и 4 на pис. 11) ìо-
жет бытü связан ëибо с незна÷итеëüныì вëияниеì
ëазеpноãо иìпуëüса на изìенение теìпеpатуpы
пpеäваpитеëüно наãpетоãо кpистаëëа, всëеäствие ÷е-
ãо пиpоэффект сëабо пpоявëяет себя, ëибо с увеëи-
÷ениеì собственной пpовоäиìости äиэëектpи÷е-
ской поäëожки с pостоì теìпеpатуpы, в pезуëüтате
÷еãо пиpоэффект осëабëяется. Бëизкое pаспоëоже-
ние ìаксиìуìов спектpа ëþìинесöенöии обpазöа
на стекëе (кpивая 1) и обpазöа, нанесенноãо на pаз-
нозаpяжаеìые стоpоны поäëожки ìоноäоìенноãо
кpистаëëа LiNbO3 пpи повыøенной теìпеpатуpе,
поäтвеpжäает сëабостü пиpоэффекта. Сäвиã спектpа
ëþìинесöенöии в коpотковоëновуþ обëастü пpи по-
выøенной теìпеpатуpе ìожет бытü связан с пpеоб-
ëаäаниеì в опти÷ескоì öентpе БP ëþìинесöенöии
оäноãо из интеpìеäиатов с ìаксиìуìоì, сäвинутыì
в коpотковоëновуþ обëастü [11].

Пpи повыøенной теìпеpатуpе пpоисхоäит также
сìещение на 62 нì и 41 нì в коpотковоëновуþ об-
ëастü соответственно ìаксиìуìов спектpов ëþìи-
несöенöии обpазöов, нанесенных на ìоноäоìеннуþ
и поëиäоìеннуþ поäëожки из кpистаëëа SBN отно-

Pис. 11. Спектp люминесценции обpазца нанокомпозита: опаловая
матpица + БP, нанесенный на pазнозаpяженные (кpивые 3 и 4) по-
веpхности подложки монодоменного кpисталла LiNbO3 пpи по-
вышенной темпеpатуpе (T = 310 К) и на стеклянную подложку
пpи комнатной (кpивая 1) и повышенной (кpивая 2) темпеpатуpах
(T = 314 К)
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ситеëüно спектpа ëþìинесöенöии обpазöа на стекëе
пpи коìнатной теìпеpатуpе (pис. 12).

Pазниöа в поëожении ìаксиìуìов составëяет
21 нì, это боëüøе, ÷еì, коãäа в ка÷естве поäëожки
испоëüзуется пëастина из ìоноäоìенноãо кpистаëëа
LiNbO3, в котоpоì иìеет ìесто наëожение спектpов
ëþìинесöенöии (сäвиã составëяет всеãо 0,5 нì).
Поëноãо наëожения спектpов ëþìинесöенöии об-
pазöа, нанесенноãо на pазные типы поäëожек
из кpистаëëа SBN, ìожет и не набëþäатüся всëеäст-
вие сëеäуþщих пpи÷ин: неоäинаковоãо эëектpон-
фононноãо взаиìоäействия äëя pазных поäëожек;
боëее сиëüной поëяpизаöии ìоноäоìенной поäëож-
ки (по сpавнениþ с поëиäоìенной).

В pезуëüтате äëя ìоноäоìенной поäëожки ëазеpное
возбужäение, наãpеваþщее поäëожку и вызываþщее
пиpоэффект, ìожет оказыватü возäействие äаже на
пpеäваpитеëüно сëабо наãpетый (на 20 °C) обpазеö.

Анаëиз зависиìости øиpины спектpов ëþìинесöен-
öии обpазöов нанокоìпозита опаëовая ìатpиöа + БP
на pазëи÷ных поäëожках показывает, ÷то высоко-
÷астотный кpай изìеpенных спектpов ëþìинесöен-
öии äëя äëины воëны ìенüøе 650 нì существенно
искажается пpопусканиеì фиëüтpа КС-11. Низко-
÷астотный кpай несиëüно зависит от спектpаëüной
÷увствитеëüности ФЭУ, поэтоìу искажения несуще-
ственны и ìожно сpавниватü øиpину спектpов по
поëуøиpине на поëувысоте со стоpоны äëинновоë-
новоãо кpыëа. В пpеäпоëожении, ÷то спектpы ëþ-
ìинесöенöии иìеþт сиììетpи÷нуþ фоpìу, поëнуþ
øиpину на поëувысоте ìожно опpеäеëитü пpостыì
уäвоениеì поëуøиpины.

Сказанное выøе поäтвеpжäается изìеpенияìи осо-
бенностей кинетики ëþìинесöенöии обpазöов нано-
коìпозита БP — опаëовая ìатpиöа на стекëянной поä-
ëожке äëя pазëи÷ных äëин воëн pеãистpаöии (pис. 13).
Не сëеäует искëþ÷атü пpи объяснении спектpов ëþ-
ìинесöенöии как техноëоãи÷еские особенности поëу-
÷ения (а сëеäоватеëüно, и повеäения) БP [12] с оäной
стоpоны, так и возìожностü у÷астия в общей схеìе
äвухфотонных и тpехфотонных пpоöессов [4].

Дëя äаëüнейøей пpовеpки поëу÷енных экспеpи-
ìентаëüных äанных о вëиянии свойств поäëожки на
состояние ìоëекуë БP в опаëовой ìатpиöе быëи

сняты pаìановские спектpы на такоãо pоäа обpаз-
öах, пpеäставëенных упоpяäо÷енныìи ансаìбëяìи
БP — опаëовая ìатpиöа на поäëожке из SBN и на поä-
ëожке из кваpöевоãо стекëа. Pаìановские спектpы по-
ëу÷аëи на спектpоìетpе S3000 (Instruments S. A.) в pе-
жиìе ìикpозонäа, испоëüзуя äëя возбужäения pассея-
ния изëу÷ение Ar+ ëазеpа на äëине воëны 514,5 нì.

На pис. 14 пpеäставëен pаìановский спектp, на ко-
тоpоì хоpоøо виäно пеpеpаспpеäеëение интенсивно-
сти поëос в обëастях 1565 и 1530 сì–1 äëя pазëи÷ных
поäëожек. Указанные поëосы соотносятся с коëеба-
нияìи, пpинаäëежащиìи äвойной связи C=C [13].
Поëу÷енные äанные поäтвеpжäаþт, ÷то äействитеëü-
но иìеет ìесто возäействие эëектpи÷ескоãо заpяäа в
пpиповеpхностноì сëое поäëожки (в сëу÷ае SBN) на
поëожение пpотона в pетинаëе, а зна÷ит, и на состоя-
ние ìоëекуë БP в такоãо pоäа упоpяäо÷енных ансаìб-
ëях. Можно с÷итатü, ÷то указанные особенности
спектpа соответствуþт пpеäпоëожениþ [13], ÷то в БP
пpоисхоäит не тоëüко обpазование тpансконфиãуpа-
öий ("изëоì" öепи pетинаëя) по äвойной связи C=C,
но и äопоëнитеëüное скpу÷ивание вокpуã оäной из
оäино÷ных связей C—C, так ÷то поëожение пpотона
pетинаëя существенно вëияет на эëектpи÷еское поëе
отpиöатеëüно заpяженных ãpупп. Иìенно такоãо pоäа
(иëи бëизкиì к ниì) взаиìоäействияì и ìожно объ-
яснитü экспеpиìентаëüно набëþäаеìые особенности
pаìановскоãо спектpа, пpивеäенноãо на pис. 14.

Pис. 12. Спектp люминесценции обpазца нанокомпозита: опало-
вая матpица + БP, нанесенный на монодоменную (кpивая 3)
(T = 313 К) и полидоменную (кpивая 4) (T = 306 К) подложки кpи-
сталла SBN и стеклянную подложку пpи комнатной (кpивая 1)
и повышенной темпеpатуpе (кpивая 2) (T = 314 К)

Pис. 13. Кинетика люминесценции нанокомпозита бактеpио-
pодопсин — опаловая матpица на стеклянной подложке для pаз-
личных длин волн pегистpации

Pис. 14. Pаман-спектp молекул БP в опаловой матpице на под-
ложке из SBN (кpивая 1) и из кваpцевого стекла (кpивая 2)
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Пеpспективы создания нейpосетевых систем 
обpаботки оптической инфоpмации на основе 
БP-содеpжащих опаловых нанокомпозитов

Испоëüзование ìоëекуë БP äëя созäания систеì
хpанения и обpаботки опти÷еской инфоpìаöии яв-
ëяется наибоëее пеpспективныì в со÷етании с ìате-
pиаëаìи с запpещенной фотонной зоной — фотон-
ныìи кpистаëëаìи. Боëüøая ÷астü неуäа÷ных попы-
ток испоëüзования уникаëüных свойств БP обусëов-
ëена их пpиìенениеì в виäе ìакpоìассивов
(в ÷астности сухих пëенок), коãäа эëектpостати÷е-
ское вëияние ìоëекуë äpуã на äpуãа пpакти÷ески ни-
веëиpует наибоëее ÷увствитеëüные свойства ìоëекуë
БP (отìетиì, ÷то стpоение зpитеëüных кëеток схоäно
со стpоениеì фотонных кpистаëëов). Заäа÷а состоит в
испоëüзовании инäивиäуаëüных ìоëекуë БP, "заìе-
няя" обpазование пpотонноãо ãpаäиента искусственно
созäаваеìыìи эëектpи÷ескиìи поëяìи пpи сохpане-
нии описанных выøе ìеханизìов отpиöатеëüной об-
pатной связи, а сëеäоватеëüно, в испоëüзовании
внутpиìоëекуëяpноãо ìеханизìа фотопpевpащений
и еãо зависиìости от эëектpи÷ескоãо поëя.

Пpиìенение фотонных кpистаëëов (в настоящее
вpеìя еäинственныìи техноëоãи÷ески pеаëизуеìы-
ìи тpехìеpныìи фотонныìи кpистаëëаìи явëяþтся
опаëовые ìатpиöы) позвоëяет испоëüзоватü öеëый
pяä физи÷еских явëений, хаpактеpных иìенно äëя
фотонных кpистаëëов: обpазование поëной запpе-
щенной фотонной зоны необхоäиìоãо äиапазона
÷астот (за с÷ет ввеäения в опаëовуþ ìатpиöу ìате-
pиаëов с pазëи÷ныì показатеëеì пpеëоìëения и ε),
впëотü äо "запиpания" световоãо изëу÷ения; обpазо-
вание воëновоäов в тpехìеpноì ìассиве и туннеëи-
pование света поä äействиеì внеøних поëей за с÷ет
снятия запpетов в опти÷еских пеpехоäах и в pаспpо-
стpанении света в обëастях то÷е÷ных и ëинейных äе-
фектов (посëеäнее позвоëяет pасс÷итыватü на обpа-
зование сетей, по анаëоãии с нейpосетяìи, взаиìо-
äействуþщих ìоëекуë); явëение повеpхностноãо
пëазìонноãо pезонанса äëя усиëения опти÷ескоãо
изëу÷ения в ìикpопоëостях (напpиìеp, испоëüзова-
ние сфеpи÷еских коëëоиäов Au иëи Ag с pазìеpаìи
ìикpопоëостей, соответствуþщиìи pазìеpаì ìоëе-
куë БP — 5 нì) [14], pазìещаеìых в ìежсфеpи÷е-
ских пустотах опаëовых ìатpиö. Дëя поäобных сpеä
набëþäается существенное увеëи÷ение опти÷еских
откëиков, как ëинейных, так и неëинейных, всëеä-
ствие ìноãообpазия повеpхностных особенностей,
хаpактеpных äëя поäобных нанокоìпозитов [15].

Фотоöикë БP сопpовожäается возникновениеì
устой÷ивых и хоpоøо pазpеøиìых спектpаëüных
ìаксиìуìов опти÷ескоãо поãëощения, так ÷то пpо-
äукты фотосинтеза — фоpìы БP не тоëüко свето÷ув-
ствитеëüны к опpеäеëенныì äëинаì воëн и изìеня-
þт свое состояние пpи äопоëнитеëüноì освещении,
но и пеpехоäы ìежäу pазëи÷ныìи состоянияìи со-
пpовожäаþтся обpазованиеì фотопотенöиаëа (зна-
÷ение äо 1 В по некотоpыì äанныì). В pезуëüтате,
обpазуþщаяся поä äействиеì жеëтоãо света фоpìа
М412 (412 — äëина воëны поãëощения в наноìет-
pах), пpи обëу÷ении синиì светоì pеãенеpиpует в
исхоäное состояние БP570 с обpазованиеì фото-
потенöиаëа. Пpи этоì, есëи в теìноте эëектpи÷е-

ские поëя (äо 107 В/ì) не вызываþт изìенений в по-
ëосе поãëощения М412, то их вкëþ÷ение на фоне сине-
зеëеноãо света пpивоäит к увеëи÷ениþ стаöионаpной
конöентpаöии фоpìы М412. Дëя техноëоãи÷еских
пpиìенений важно, ÷то эëектpоинäуöиpованные пpо-
äукты, в отëи÷ие от фотоинäуöиpованных, не äаþт
на÷аëа öикëу теìновых пpевpащений БP.

Заключение

Как известно [15, 16], основные обëасти pеаëü-
ноãо испоëüзования уникаëüных хаpактеpистик бак-
теpиоpоäопсина (эффективностü фотоэëектpи÷е-
ской конвеpсии, фотовоëüтаи÷еские и фотохpоìные
свойства) опpеäеëяþтся пpоãpессоì в созäании сис-
теì с высокой степенüþ оpиентаöии этих ìоëекуë.
Поскоëüку БP ìожет поäвеpãатüся существенныì
ìоäификаöияì (÷тобы испоëüзоватü еãо в ка÷естве
основы äëя pазpаботки новых пеpспективных ìате-
pиаëов), необхоäиìо изу÷ение пpоöессов функöио-
ниpования бактеpиоpоäопсина в усëовиях pазëи÷-
ных внеøних возäействий — pН, теìпеpатуpы, эëек-
тpи÷еских и ìаãнитных поëей и äpуãих, а также в
pазнообpазноì внеøнеì окpужении, обеспе÷ива-
þщеì интеpфейс этоãо биокоìпонента с остаëüной
÷астüþ эëектpонной и/иëи опти÷еской систеìы.

Максиìаëüная степенü упоpяäо÷енности ìожет
бытü äостиãнута в саìосоãëасованных ансаìбëях типа
супpаìоëекуë в опти÷ески активных ìатеpиаëах. Ис-
поëüзование ìоëекуë БP äëя созäания систеì хpане-
ния и обpаботки опти÷еской инфоpìаöии наибоëее
пеpспективно в со÷етании с ìатеpиаëаìи с запpещен-
ной фотонной зоной — фотонныìи кpистаëëаìи.
Боëüøая ÷астü неуäа÷ных попыток испоëüзования
уникаëüных свойств БP обусëовëена их пpиìенениеì
в виäе ìакpоìассивов (в ÷астности сухих пëенок), ко-
ãäа эëектpостати÷еское вëияние ìоëекуë äpуã на äpуãа
пpакти÷ески нивеëиpует наибоëее ÷увствитеëüные
свойства ìоëекуë БP (отìетиì, ÷то стpоение зpитеëü-
ных кëеток схоäно со стpоениеì фотонных кpистаë-
ëов). Заäа÷а состоит в испоëüзовании инäивиäуаëüных
ìоëекуë БP, "заìеняя" пpотонные ãpаäиенты искусст-
венно созäаваеìыìи эëектpи÷ескиìи поëяìи (пpи со-
хpанении описанных выøе ìеханизìов отpиöатеëü-
ной обpатной связи), а сëеäоватеëüно, в испоëüзова-
нии внутpиìоëекуëяpноãо ìеханизìа фотопpевpаще-
ний и еãо зависиìости от эëектpи÷ескоãо поëя.

Автоpы благодаpят Л. И. Ивлеву и М. И. Цветкова
за содействие пpи выполнении экспеpиментальной час-
ти pаботы.
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Êpåìíèåâûå íàíîïpîâîëî÷íûå 
òpàíçèñòîpû ñ êàíàëîì øèpèíîé 4 íì

Появëение техноëоãии свеpх÷увствитеëüных
äат÷иков, основанной на кpеìниевых нанопpово-
ëоках, тpебует как изãотовëения пpовоëок с нано-
pазìеpныì äиаìетpоì, так и интеãpаöии с ìикpо-
эëектpонныìи пpоöессаìи. Быëа пpоäеìонстpиpо-
вана AFM-ëитоãpафия, котоpая обеспе÷ивает вос-
пpоизвоäиìое изãотовëение сëожных поëевых
тpанзистоpов на основе ìонокpистаëëи÷еских
кpеìниевых нанопpовоëок с высокиìи зна÷ения-
ìи эëектpи÷еских хаpактеpистик. Нанопpовоëоки
поëу÷аëи из пëастины со стpуктуpой кpеìний-на-
изоëятоpе (КНИ) посpеäствоì коìбинаöии пpо-
öессов ëокаëüноãо окисëения с испоëüзованиеì
сиëовоãо ìикpоскопа и опеpаöий тpавëения. Быë
изãотовëен кpеìниевый нанопpовоëо÷ный тpанзи-
стоp с øиpиной канаëа 4 нì и изìеpены эëектpи-
÷еские хаpактеpистики. Гибкостü пpоöесса изãо-
товëения быëа пpоиëëþстpиpована на пpиìеpе
эëектpи÷еских хаpактеpистик äвух нанопpовоëо÷-
ных схеì с pазëи÷ной ãеоìетpией. Метоä изãотов-
ëения совìестиì со станäаpтной КМОП-техноëо-
ãией и ìожет бытü испоëüзован äëя pазpаботки øи-
pокоãо äиапазона аpхитектуp и новых ìикpоэëек-
тpонных пpибоpов.

J. Martinez et al. Silicon Nanowire Transistors with a
Channel Width of 4 nm Fabricated by Atomic Force Micro-
scope Nanolithography.

Nano Letters, October 1, 2008.

ÌÃÓ è IBM ãîòîâÿò àëüòåpíàòèâó 
òpàíçèñòîpàì

МГУ иì. М. В. Лоìоносова и коìпания IBM зай-
ìутся совìестныìи иссëеäованияìи в обëасти на-
нотехноëоãий с пpиìенениеì супеpкоìпüþтеpа Blue
Gene/P, установëенноãо на факуëüтете вы÷исëи-
теëüной ìатеìатики и кибеpнетики (ВМК). Пеpвыì
пpоектоì станет изу÷ение наноìоëекуëяpных эëек-
тpонных пеpекëþ÷атеëей, котоpые со вpеìенеì ìо-
ãут вытеснитü тpаäиöионные тpанзистоpы и совеp-
øитü pевоëþöиþ в ìиpе ìикpосхеì.

МГУ иì. М. В. Лоìоносова и коpпоpаöия IBM,
соãëасно pанее поäписанноìу соãëаøениþ о сотpуä-
ни÷естве, на÷инаþт совìестные иссëеäования с
пpиìенениеì высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëе-
ний. Pаботатü у÷еные буäут на базе неäавно откpы-
той на факуëüтете ВМК МГУ супеpкоìпüþтеpной
ëабоpатоpии Blue Gene. Сpеäи пpеäìетов вы÷исëе-
ний буäут заäа÷и по нанопpоöессаì, биоëоãии, фи-
нансовая äеятеëüностü и упpавëение pискаìи.

На факуëüтете уже установëены äве аппаpатные
стойки систеìы Blue Gene/P, котоpые унивеpситет
пpиобpеë в на÷аëе 2008 ã. Кажäая из этих стоек со-
äеpжит по 1024 ÷етыpехъяäеpных пpоöессоpов с об-
щей пиковой пpоизвоäитеëüностüþ 27,8 тpëн опеpа-
öий в секунäу (Тфëопс). По сëоваì завеäуþщеãо ëа-
боpатоpией вы÷исëитеëüной техники факуëüтета
ВМК МГУ Евãения Гуpеви÷а, сей÷ас из 30 Тфëопс
супеpкоìпüþтеpа уже äостиãнута пpоизвоäитеëü-
ностü в 23 Тфëопс, ÷то явëяется "о÷енü хоpоøиì по-
казатеëеì". Стоиìостü Blue Gene составëяет как ìи-
ниìуì 125 ìëн pубëей.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎ- 

È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ
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Втоpой супеpкоìпüþтеp, котоpыì pаспоëаãает
МГУ, собpанный pоссийскиìи и беëоpусскиìи pаз-
pабот÷икаìи СКИФ, в 2 pаза ìощнее своеãо "ìëаä-
øеãо бpата". По äанныì посëеäнеãо, сентябpüскоãо
pейтинãа 50 саìых ìощных супеpкоìпüþтеpов Pос-
сии и СНГ, он заняë втоpое ìесто. Еãо пpоизвоäи-
теëüностü на тесте Linpack составиëа 60 Тфëопс, на
тесте Linpack он показывает 47,3 Тфëопс (78,9 % пи-
ковой). Что касается Blue Gene, то это "всеãо ëиøü
ìощный каëüкуëятоp, поääеpживаþщий pаботу тех ãе-
ниаëüных у÷еных, котоpые со стоpоны Pоссии и IBM
буäут у÷аствоватü в этоì совìестноì иссëеäовании", —
заявиë CNews виöе-пpезиäент IBM, ãенеpаëüный äи-
pектоp IBM в Pоссии и СНГ Киpиëë Коpниëüев.

Пеpвый пpоект сотpуäни÷ества МГУ и IBM буäет
связан с изу÷ениеì функöиониpования наноìоëе-
куëяpных эëектpонных пеpекëþ÷атеëей в pазëи÷ных
усëовиях, котоpые ìоãут оäнажäы статü pеаëüной
аëüтеpнативой совpеìенныì тpанзистоpаì. Декан
факуëüтета ВМК МГУ, акаäеìик PАН Евãений
Моисеев заявиë, ÷то со вpеìенеì такиìи пеpекëþ-
÷атеëяìи "кpеìний буäет вытеснен".

Наноìоëекуëяpные эëектpонные ëоãи÷еские пеpе-
кëþ÷атеëи ìоãут способствоватü появëениþ новоãо
покоëения свеpхкоìпактных ìощных вы÷исëитеëü-
ных систеì. Конöепöия пpиìенения ìоëекуë в виäе
эëектpонных эëеìентов нахоäится еще на саìоì pан-
неì этапе изу÷ения: пpежäе всеãо, необхоäиìо нау-
÷итüся пpеäсказыватü повеäение сëожных наноси-
стеì. Супеpкоìпüþтеp с ìассовыì паpаëëеëизìоì
поìожет ìоäеëиpоватü пpоöессы свеpхвысокой сëож-
ности. Кстати, иссëеäоватеëи ëабоpатоpии IBM в Цþ-
pихе уже пpоäеìонстpиpоваëи возìожностü устой÷и-
вой pаботы ìоëекуëяpноãо "пеpекëþ÷атеëя".

По сëоваì pектоpа МГУ Виктоpа Саäовни÷еãо,
саìое ãëавное — это на÷аëо пëоäотвоpноãо тесноãо
сотpуäни÷ества веäущеãо вуза Pоссии с оäной из ве-
äущих иссëеäоватеëüских ëабоpатоpий. Ожиäается,
÷то äpужба äвух ãиãантов позвоëит pеøитü ãëобаëü-
ные пpобëеìы в сфеpе нанотехноëоãий и ÷то, саìое
ãëавное, pазpаботки буäут вестисü в Pоссии.

http://cnews.ru/news/top/index.shtml?2008/10/27/324885#
top_static

AMD pàçäåëÿåòñÿ 
íà äâå íåçàâèñèìûå êîìïàíèè

Втоpой ìиpовой пpоизвоäитеëü ìикpопpоöессо-
pов коìпания AMD сеãоäня объявит о pазäеëении
собственноãо бизнеса на äве боëüøие и независи-
ìые ÷асти. По сëоваì исто÷ников в коìпании, pаз-
äеëение пpеäусìатpивает появëение коìпании, кото-
pая заниìается тоëüко pазpаботкой и пpоектиpовани-
еì ÷ипов и соответствуþщих аpхитектуp, а также коì-
пании, котоpая заниìается их пpоìыøëенныì
пpоизвоäствоì. Лоãика äанноãо pазäеëения пpоста —
коìпания хо÷ет снизитü изäеpжки, ÷тобы наконеö-то
выбpатüся из убытков, в котоpых пpоизвоäитеëü ока-

заëся с 2006 ã., а также уäеpжатü pыно÷нуþ äоëþ поä
напоpоì основноãо конкуpента Intel.

По усëовияì pеоpãанизаöии, пpеäпpиятие, кото-
pое зайìется пpоизвоäствоì пpоöессоpов, буäет пpеä-
ставëятü собой кëасси÷еское СП, в котоpоì ëиøü не-
котоpая ÷астü акöий буäет пpинаäëежатü саìой Ad-
vanced Micro Devices, остаëüная ÷астü буìаã буäет
пpинаäëежатü инвестфонäу Mubadala Development из
Абу-Даби, котоpый pанее уже купиë 8 % акöий AMD
за 622 ìëн äоëë. и на äнях сообщиë о своей ãотовно-
сти инвестиpоватü в пpоизвоäство еще 5 ìëpä äоëë.

В "аппаpатное" поäpазäеëение pазäеëенной AMD
войäут нескоëüко кpупных пpоìыøëенных завоäов
в Геpìании и äpуãих стpанах. Посëе pазäеëения эти
завоäы буäут øтаìповатü ÷ипы не тоëüко äëя AMD,
но и äëя äpуãих пpоизвоäитеëей (пока неизвестно
каких). В итоãе, по пëану ìенеäжìента AMD и ин-
вестоpов из Mubadala Develpoment, пpоизвоäствен-
ное поäpазäеëение äоëжно зна÷итеëüно повыситü
объеìы ãенеpаöии äенеã, ÷то позвоëит AMD тpатитü
боëüøе сpеäств на иссëеäования, а кpоìе тоãо по-
высит конкуpентоспособностü коìпании в öеëоì.

Инвестоpы из Абу-Даби ãовоpят, ÷то они ãотовы
вëожитüся в поëное пеpеоснащение äвух завоäов
AMD в Дpезäене, а также äатü äенüãи на постpойку
новоãо завоäа AMD в Нüþ-Йоpке (у AMD уже естü
оäин завоä в этоì øтате). Оäнако в обìен на это в "ап-
паpатноì" поäpазäеëении Mubadala Development хо-
÷ет поëу÷итü бëокпакет в pазìеpе 66,6 % акöий. На
äоëþ саìой AMD отойäут оставøиеся 33,4 % буìаã.

Несìотpя на то, ÷то на äанный ìоìент в AMD не
коììентиpуþт äаннуþ инфоpìаöиþ, известно, ÷то
внутpи коìпании äанная стpатеãия поëу÷иëа назва-
ние "ëеãкие активы", наìекая на то, ÷то в коìпаниþ
пpиäет боëüøой поток нужных äенеã, оäнако за них
пpиäется запëатитü собственныì пpоизвоäствоì.

В öеëоì, ìноãие коìпании, напpиìеp ARM, pаз-
pабатываþт ÷ипы, но не заниìаþтся их пpоизвоäст-
воì на аппаpатноì уpовне, ÷то позвоëяет иì выпус-
катü пpоäукöиþ с существенно ìенüøиìи затpатаìи.
В AMD ìоãут пеpекëþ÷итüся на пpоектиpование ÷и-
пов, а коãäа буäет нужно, на÷атü их аппаpатное пpо-
извоäство, поэтоìу коìпания сìожет выбpатü, ãäе и
как это сäеëатü с ìаксиìаëüной эффективностüþ.

"Это саìый кpупный анонс в наøей истоpии. Та-
кой øаã äоëжен сäеëатü наøу коìпаниþ сиëüнее в
финансовоì сìысëе, выãоäа о÷евиäна как в кpатко-
сpо÷ной, так и в äоëãосpо÷ной пеpспективе", — зая-
виë испоëнитеëüный äиpектоp AMD Диpк Мейеp.

Кpоìе тоãо, о÷енü важнуþ поääеpжку новоìу
"аппаpатноìу" СП оказаëа и коpпоpаöия International
Business Mashines, котоpая пpоäоëжитеëüное вpеìя
быëа паpтнеpоì AMD в пpоизвоäстве пpоöессоpов.
В пpоöессе пеpеãовоpов с AMD топ-ìенеäжìент
IBM выpазиë жеëание пpоäëитü соãëаøение по пpо-
извоäству с новыì СП äо 2015 ã.

Несìотpя на новые неофиöиаëüные äанные, ин-
вестоpы пока не особо вооäуøевëены пëанаìи коì-
пании и по итоãаì тоpãов в США буìаãи AMD сни-
зиëисü в öене на 7 %.

http://www.cybersecurity.ru/hard/56559.html
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Íàíîìåõàíè÷åñêèé äàò÷èê ìàññû 
ñ àòîìíûì pàçpåøåíèåì

Механи÷еские pезонатоpы øиpоко испоëüзуþтся
в инеpöионных весах äëя обнаpужения небоëüøоãо
коëи÷ества аäсоpбиpованной ìассы посpеäствоì
сìещения ãенеpиpуеìой ÷астоты. Достижения в об-
ëасти ëитоãpафии и синтеза ìатеpиаëов обеспе÷ива-
þт возìожностü изãотовëения наноpазìеpных ìеха-
ни÷еских pезонатоpов, котоpые ìоãут pаботатü в ка-
÷естве пpеöизионных äат÷иков сиëы, поëожения и
ìассы. В pаботе быë пpоäеìонстpиpован наноìеха-
ни÷еский pезонатоp на базе уãëеpоäной нанотpубки,
pаботаþщий пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Набëþäаëся атоìный äpобовый øуì, ÷то анаëо-
ãи÷но эëектpонноìу äpобовоìу øуìу, изìеpяеìоìу
во ìноãих поëупpовоäниковых экспеpиìентах. В от-
ëи÷ие от тpаäиöионных ìасс-спектpоìетpов, нано-
ìехани÷еские ìасс-спектpоìетpы не поäвеpãаþтся
потенöиаëüно pазpуøаþщей ионизаöией тестовоãо
обpазöа и боëее ÷увствитеëüны к боëüøиì ìоëеку-
ëаì и в коне÷ноì итоãе ìоãут бытü pазìещены на
кpистаëëе.

K. Jensen et al. An atomic-resolution nanomechanical
mass sensor.

Nature Nanotechnology 3. 533—537 (2008).

Ïåpñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ýëåêòpîííûõ 
óñòpîéñòâ íà áàçå íàíîòpóáîê

Поëупpовоäниковые уãëеpоäные нанотpубки
(CNTs) показаëи себя пеpспективныì испоëнениеì
äëя созäания эëектpонных устpойств, особенно в
ãибкоì испоëнении. Но существует пpобëеìа pазäе-
ëения поëупpовоäниковых и ìетаëëи÷еских нано-
тpубок, пpисутствуþщих в исхоäноì ìатеpиаëе.
Гpуппа у÷еных из Стэнфоpäскоãо унивеpситета и
иссëеäоватеëüскоãо института фиpìы Samsung ис-
поëüзоваëи "bottom-up" äëя поëноãо устpанения ìе-
таëëи÷еских нанотpубок из пpибоpа. Пpоöесс осу-
ществëяется на повеpхностноì окисноì сëое, функ-
öиониpование котоpоãо оãpани÷ивается Сиëановы-
ìи ãpуппаìи, оãpани÷енныìи аìинаìи и фениëаìи.
Есëи CNTs наносятся на такуþ повеpхностü пëасти-
ны, поëупpовоäниковые тpубки пpиëипаþт пpеиìу-
щественно к повеpхности, оãpани÷енной аìинаìи.
Это äеëает возìожныì изãотовëение быстpоäейст-
вуþщих CNT тpанзистоpов, äат÷иков и пpозpа÷ных
эëектpоäов. Вìесте с теì у÷еные Иëëинойскоãо уни-
веpситета и унивеpситета Пеpäüþ не пытаþтся уст-
pанятü ìетаëëи÷еские нанотpубки из сìеси, а совеp-
øенствуþт "top-down" пpоöесс äëя оãpани÷ения их
вëияния. Посpеäствоì отсекания pисунка в сети на-
нотpубок с испоëüзованиеì ëитоãpафии и pеактивно-
ãо ионноãо тpавëения быëа поëу÷ена возìожностü за-
коpоток пpибоpов поä вëияниеì ìетаëëи÷еских на-
нотpубок. У таких тpанзистоpов быëа поëу÷ена поä-
вижностü 80 сì2В–1 с–1 и отноøение on/off 105. Этот
поäхоä позвоëяет созäаватü закон÷енные ИС на осно-

ве CNTs. Деìонстpаöионные испытания на пëастìас-
совых поäëожках показаëи пpиìеp возìожноãо ис-
поëüзования в ãибкой эëектpонике.

Promising future for nanotube-based electronics.
Materialstoday, August 21, 2008.

Òàêòîâûé MEMS-ãåíåpàòîp 
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ

Шиpоко известно, ÷то MEMS-техноëоãия øиpо-
ко пpиìеняется в бытовой технике, напpиìеp, в воз-
äуøных ìеøках äëя автоìобиëей, но о÷енü ìеäëенно
испоëüзуþтся ее äостоинства, выpажаþщиеся в ìаëых
pазìеpах и наäежности, в военной технике. Ситуаöиþ
ìожет изìенитü новый тактовый ãенеpатоp VMEM5Q
фиpìы Vectron International. В констpукöии пpиìеня-
ется MEMS-pезонатоp, изãотовëенный по техноëоãии
PureSilicon Resonator фиpìы Discera, в котоpой ис-
поëüзуется неäоpоãая пpоìыøëенная КМОП-техноëо-
ãия. Новый тактовый ãенеpатоp сконстpуиpован с öе-
ëüþ пpотивостоятü уäаpной наãpузке äо 100 000 g. Ис-
пытания на наäежностü 125 МГö пpибоpа не выявиëи
ухуäøения хаpактеpистик пpибоpа пpи наãpузке на осü
30 000 g. Генеpатоp pаботает пpи напpяжении от +2,7 В
äо +3,6 В и ìаксиìаëüноì токе 9 ìА в äиапазоне 1—
40 МГö, 10 ìА в äиапазоне 40—80 МГö и 16 ìА в äиа-
пазоне 80—125 МГö. Вpеìя пеpеäнеãо и заäнеãо фpон-
тов составëяет 5 нс с пеpиоäоì äpожания 5 пс. В кон-
стpукöиþ вкëþ÷ена схеìа внутpенней коìпенсаöии
äëя усиëения теìпеpатуpной стабиëüности. Испоëüзу-
ется экоëоãи÷ески ÷истый коpпус äëя повеpхностноãо
ìонтажа с pазìеpаìи 5 Ѕ 3,2 ìì. Пpибоp пpовеpен и
соответствует тpебованияì станäаpта MIL-PRF-55310.

J. Browne. Military Clock Oscillator Rides MEMS Tech-
nology.

Military Electronics, Sept. 2008, p. 8.

Ñòpóêòópíûå è ýëåêòpè÷åñêèå 
õàpàêòåpèñòèêè ïîëåâûõ 
òpàíçèñòîpîâ íà óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáêàõ, èçãîòîâëåííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ìåòîäà 
ñàìîñîâìåùåííîãî âûpàùèâàíèÿ

Сообщается об изãотовëении поëевых тpанзисто-
pов на уãëеpоäных нанотpубках (CNTFETs) с ис-
поëüзованиеì неäоpоãоãо техноëоãи÷ескоãо пpоöес-
са, основанноãо на хиìи÷ескоì выpащивании уãëе-
pоäных нанотpубок (CNTs) из паpовой фазы. Пpо-
öесс выpащивания CNTs осуществëяется на всей
повеpхности пëастины с испоëüзованиеì жеpтвен-
ноãо катаëизатоpа Ni/Al. Пpоöесс не соäеpжит ни
сëожных ìанипуëяöий наä SWNTs, ни ìноãоэтап-
ных опеpаöий ëитоãpафии, ÷то позвоëяет избежатü
pиска несовìещения. Кажäая техноëоãи÷еская опе-
pаöия совìестиìа с обы÷ной КМОП-техноëоãией.
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Изãотовëенные стpуктуpы пpеäставëяþт собой уни-
поëяpные CNTFETs, pаботаþщие поäобно p-MOS-
FETs с отноøениеì on/off äо 3 Ѕ 106.

L. Rispal, U. Schwalke. Structural and electrical charac-
terization of carbon nanotube field-effect transistors fabricated
by novel self-aligned growth method.

3rd International Conference on Design and Technology of In-

tegrated Systems in Nanoscale Era. 25—27 March 2008, pp. 1—5.

Êîíñòpóêöèÿ ÊÌÎÏ/ìîëåêóëÿpíîé 

ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà îñíîâå 

ïåpåäàòî÷íîãî âåíòèëÿ

КМОП/ìоëекуëяpная я÷ейка паìяти (CMOL)
пpеäпоëаãает высокуþ пëотностü, пpоãpаììиpу-
еìостü, пpостое конфиãуpиpование наpяäу с äоëãиì
сpокоì хpанения на основе свойств нанопpибоpа. Pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то существуþщая
аpхитектуpа ìожет бытü ìоäифиöиpована с испоëüзо-
ваниеì существуþщих спеöификаöий нанопpибоpа,
вкëþ÷ая напpяжения ON и OFF. В статüе пpивоäится
описание я÷ейки паìяти CMOL на основе пеpеäато÷-
ноãо вентиëя, в котоpой pеøаþтся существуþщие pа-
бо÷ие пpобëеìы, вкëþ÷ая паäение напpяжения, и ко-
тоpая пpиãоäна äëя pаботы с испоëüзованиеì КМОП-
техноëоãии 45 нì и обы÷ных я÷еек КМОП СОЗУ.

M. Barua, Z, Abid. Design of a transmission gate based
CMOS/molecular (CMOL) memory cell.

3rd International Conference on Design and Technology of In-

tegrated Systems in Nanoscale Era. 25—27 March 2008, pp. 1—4.

Ñòpóêòópà íàíîýëåêòpîííîé ìàòpèöû, 

îñíîâàííîé íà äâóõ òèïàõ 

ìîëåêóëÿpíûõ ïåpåêëþ÷àòåëåé

Пpивоäится описание стpуктуpы ìатpиöы, осно-
ванной на ãибpиäной интеãpаöии КМОП-стpуктуpы и
ìоëекуëяpной стpуктуpы, известной, как CMOL, в ко-
тоpой испоëüзуþтся пpеиìущества äвух типов ìоëеку-
ëяpных пеpекëþ÷атеëей äëя pеаëизаöии ìаëоìощных,
быстpоäействуþщих наноэëектpонных CMOL-схеì.
Моëекуëяpные пеpекëþ÷атеëи пpоãpаììиpуþтся по-
сpеäствоì испоëüзования спеöиаëüных уpовней напpя-
жения. Дëя пpеäëаãаеìой стpуктуpы хаpактеpно зна÷и-
теëüное уìенüøение потpебëяеìой ìощности и вpеìе-
ни заäеpжки по сpавнениþ с пеpвона÷аëüной конст-
pукöией CMOL, в котоpой быë испоëüзован КМОП-
узеë, изãотовëенный по 45-наноìетpовой техноëоãии.

A. Alma’aitah et al. A nanoelectronic array structure based
on two types of molecular swithes.

3rd International Conference on Design and Technology of

Integrated Systems in Nanoscale Era. 25—27 March 2008. p. 1—4.

Äåìîíñòpàöèÿ ñâåòîèçëó÷àþùèõ 

íàíîòpóáîê

Сна÷аëа у÷еные иссëеäоватеëüской ëабоpатоpии
фиpìы IBM установиëи, ÷то изëу÷атеëüная эффектив-
ностü нанотpубок выøе, ÷еì у светоäиоäов. На этот pаз
нанотpубка поìещаëасü внутpи опти÷ескоãо воëно-
воäа äëя поëу÷ения напpавëенной повеpхностной
эìиссии, выбоpа äëины воëны и поëу÷ения свеpхвы-
сокой эффективности. Повеpхностная эìиссия быëа
поëу÷ена посpеäствоì совìестноãо испоëüзования
поëевоãо тpанзистоpа на базе оäной нанотpубки и па-
pы ìетаëëи÷еских зеpкаë — оäноãо наä, а äpуãоãо поä
нанотpубкой, ëежащей на пëоскости кpеìниевоãо
кpистаëëа. Нижнее зеpкаëо изãотовëено из сеpеб-
pа, поëовина веpхнеãо зеpкаëа изãотовëена из зо-
ëота. Свет изëу÷ается из нанотpубки в поëостü, ко-
тоpая запоëнена пpозpа÷ныì äиэëектpикоì. Pас-
стояние ìежäу веpхниì и нижниì зеpкаëаìи pас-
с÷итываëосü äо поëовины нужной äëины воëны
изëу÷ения, котоpая заäается бëизкой к äëине воë-
ны связи 1,55 ìкì. Свет отpажается от äна поëости,
пpи÷еì поëовина пpохоäит как повеpхностная
эìиссия от нанотpубки, а äpуãая поëовина отpажа-
ется обpатно к нижнеìу зеpкаëу äëя усиëения
эìиссии.

Эìиссия в опти÷еской поëости с äвуìя зеpкаëаìи
быëа оãpани÷ена такиì обpазоì, ÷тобы свет фоpìи-
pоваë стоя÷уþ воëну ìежäу зеpкаëаìи с увеëи÷е-
ниеì ÷астот, äëина котоpой pавна поëовине pазìе-
pа поëости. Дëя фоpìиpования поëости быëа ис-
поëüзована ëитоãpафия. Нанотpубки иìеëи pаз-
ëи÷ные äиаìетpы (в äанноì сëу÷ае окоëо 2 нì).
Как pезуëüтат, они иìеëи нескоëüко pазëи÷ные
зна÷ения øиpины запpещенной зоны, поэтоìу
эìиссия быëа на нескоëüких pазëи÷аþщихся ÷ас-
тотах. Теì не ìенее, интеãpаöия нанотpубки внут-
pи поëости, физи÷еские оãpани÷ения в стpуктуpе
устpаняþт нежеëатеëüные ÷астоты.

Быëи пpоäеìонстpиpованы äва ìетоäа эìиссии
света в нанотpубках. В оäноì сëу÷ае осуществëяëасü
инжекöия ãоpя÷их носитеëей на кажäоì конöе тpуб-
ки, в äpуãоì сëу÷ае оäин конеö инжектиpоваë эëек-
тpоны, а äpуãой конеö — äыpки.

В äаëüнейøеì наìе÷ается пpовеäение экспеpи-
ìентов по совìещениþ нанотpубок в свеpхpеøет-
ки. Это позвоëит изãотовëение ìатpиöы нанотpу-
бок в составе буäущих кpеìниевых оптоэëектpон-
ных схеì.

R. C. Johnson. IBM demonstrates light-emitting nano-
tube.

www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 210200
443

A. S. Mutschler. IBM makes first steps toward carbon na-
notube-based nanophotonic. Electronic News — 8/25/2008.
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Èíòåãpàëüíûå òpåõìåpíûå 
ìèêpîýëåêòpîìåõàíè÷åñêèå ïpèáîpû 
èç îápàáîòàííûõ ïëàñòèí 
ñ óãëåpîäíûìè íàíîòpóáêàìè

Дëя тоãо ÷тобы бытü поëезныìи в ка÷естве ìик-
pоэëектpоìехани÷еских пpибоpов, уãëеpоäные на-
нотpубки с хоpоøо контpоëиpуеìыìи свойстваìи и
оpиентаöией äоëжны бытü изãотовëены с высокой
пëотностüþ и поìещены в заpанее наìе÷енных ìестах.
Данная пpобëеìа быëа pеøена посpеäствоì иеpаpхи-
÷еской сбоpки уãëеpоäных нанотpубок на пëотно
упакованных и высоко совìещенных тpехìеpных
пëенках на пëастине, из котоpых ìожет бытü изãо-
товëен ëитоãpафи÷ескиì способоì сëожные тpех-
ìеpные нанотpуб÷атые стpуктуpы øиpокоãо äиапа-
зона. К ниì относятся остpовки из нанотpубок на
поäëожке, поäвеøенные пëастинки и баëки, тpех-
ìеpные кантиëевеpы, котоpые существуþт как от-
äеëüные связанные пpибоpы с поëезныìи ìехани-
÷ескиìи и эëектpи÷ескиìи свойстваìи. Кажäая тех-
ноëоãи÷еская опеpаöия явëяется как паpаëëеëüной,
так и ìасøтабиpуеìой, ÷то позвоëяет интеãpиpоватü
эти стpуктуpы в систеìы на основе функöионаëüных
тpехìеpных нанопpибоpов. Данный поäхоä откpы-
вает новые пути äëя изãотовëения эконоìи÷ных и
ìасøтабиpуеìых пpибоpов с беспpеöеäентныìи
стpуктуpной сëожностüþ и функöионаëüныìи воз-
ìожностяìи.

Y. Hayamizu et al. Integrated three-dimensional micro-
electromechanical devices from processable carbon nanotube
wafers.

Nature Nanotechnology. 2008. 3. P. 284—289.

Íîâûå ñõåìû íàíîïpîâîëî÷íîé 
èíòåãpàöèè äëÿ ïpîèçâîäñòâåííûõ 
íàíîpàçìåpíûõ ýëåêòpîííûõ 
è îïòîýëåêòpîííûõ óñòpîéñòâ 
ñ ìàññîâûì ïàpàëëåëèçìîì

В пpоøëоì äесятиëетии отìе÷аëся зна÷итеëüный
пpоãpесс в синтезе и äеìонстpаöии новых пpибоpов
с поëупpовоäниковыìи нанопpовоëокаìи. Оäнако
интеpфейс и интеãpаöия нанопpовоëок в пpибоpы и
схеìы остаþтся тpуäно pеøаеìой пpобëеìой, так
как они исхоäно пpеäставëяëисü как базовые бëоки
буäущих эëектpонных, оптоэëектpонных и с÷иты-
ваþщих систеì. Быëа пpоäеìонстpиpована эпитак-
сиаëüная техноëоãия фоpìиpования пеpеìы÷ек äëя
обеспе÷ения интеpфейса нанопpовоëок, котоpая
обеспе÷ивает инäивиäуаëüный эëектpи÷еский äос-
туп к боëüøоìу ÷исëу нанопpовоëо÷ных пpибоpов
без поìощи нанозонäов иëи тpуäоеìких и äоpоãих
ìетоäов посëеäоватеëüноãо интеpфейса. Две пpоти-
востоящие, эëектpи÷ески изоëиpованные поëупpо-
воäниковые повеpхности поäвеpãаþтся обpаботке с
испоëüзованиеì ãpубой опти÷еской ëитоãpафии,

ìокpоãо иëи сухоãо тpавëения. Затеì ãоpизонтаëü-
ные нанопpовоëоки выpащиваþтся на оäной по-
веpхности и эпитаксиаëüныì способоì поäсоеäиня-
þтся к äpуãой повеpхности, обpазуя эëектpи÷ески
постоянные и наäежные "наноìосты". Эëектpи÷еская
изоëяöия обеспе÷ивается испоëüзованиеì стpуктуpы
на КНИ-поäëожке (кpеìний-на-изоëятоpе). Нано-
пpовоëо÷ные пpибоpы, изãотовëенные с испоëüзо-
ваниеì техноëоãии ìостовоãо интеpфейса, показаëи
на äва поpяäка ìенüøее контактное сопpотивëение
и на тpи поpяäка ìенüøий уpовенü эëектpи÷еских
øуìов, ÷еì в сëу÷ае äpуãих поäхоäов.

Метоä быë pасøиpен в пëане испоëüзования пе-
pеìы÷ек ìежäу кpеìниевыìи повеpхностяìи из ãе-
теpоãенных InP нанопpовоëок. Набëþäаëисü такие
интеpесные свойства, как оãpани÷енный ток пpо-
стpанственноãо заpяäа и pазëи÷иìый уpовенü устой-
÷ивоãо фототока. Эта техноëоãия ìожет бытü ис-
поëüзована äëя изãотовëения нанопpовоëо÷ных
пpибоpов на ëþбоì типе поäëожек, напpиìеp, из
аìоpфных ìатеpиаëов и äаже ìетаëëов. В ÷астности,
быë сконстpуиpован поëупpовоäниковый фото-
äетектоp на основе наноìостика и изãотовëен на
кваpöевой поäëожке. Быëа изìеpена впе÷атëяþщая
поëоса пpопускания, pавная 30 ГГö. Указанные pе-
зуëüтаты показаëи, ÷то иìеется возìожностü конст-
pуиpования и изãотовëения поëупpовоäниковых
пpибоpов на основе нанопpовоëок без испоëüзова-
ния äоpоãих ìонокpистаëëи÷еских поäëожек.

M. S. Islam et al. Novel nanowire integration schemes for
massively parallel and manufacturable nanoscale electronics
and photonics.

2nd IEEE International Nanoelectronics Conference,
24—27 March, 2008. P. 1009—1014.

Íîâûå ÑÂ× êîíöåïöèè, îñíîâàííûå 
íà óãëåpîäíûõ íàíîòpóáêàõ

Пpивоäится кpаткое описание физи÷еских
свойств уãëеpоäных нанотpубок. Даëее äетаëüно pас-
сìатpиваþтся пpибоpы с поëевой эìиссией, кванто-
вые эëектpонные пpибоpы, СВЧ активные и пассив-
ные пpибоpы на основе уãëеpоäных нанотpубок с
оöенкой их хаpактеpистик.

Hartangel, H. Ludvig. New microwave concepts based on
carbon nano tubes.

2nd IEEE International Nanoelectronics Conference,
24—27 March, 2008. P. 112—116.

P—i—n-ïåpåõîä â êpåìíèåâûõ 
íàíîïpîâîëîêàõ

P—i—n-пеpехоäы быëи изãотовëены вäоëü кpеì-
ниевых нанопpовоëок попеpе÷ныì се÷ениеì 8 нì
с испоëüзованиеì обы÷ноãо top-down ìетоäа. На-
бëþäаëисü хаpактеpистики эëектpи÷ескоãо выпpяì-
ëения, фактоp ideality оöениваëся в 3,8, пpиписывае-
ìый к захва÷енныì заpяäаì в ãеpìетизиpуþщеì сëое
äвуокиси кpеìния. Диффузия пpиìеси вäоëü пpово-
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ëок уìенüøает эффективнуþ äëину внутpенней об-
ëасти. Обpатный пpобой сìещения пpоявëяþщий от-
pиöатеëüный коэффиöиент, ìожет бытü связан с тун-
неëüныì эффектоì. P—i—n-пеpехоäы хоpоøо pеаãи-
pоваëи на освещение вопpеки их ìаëой обëасти
захвата.

2nd IEEE International Nanoelectronics Conference,
24—27 March, 2008. P. 1137—1139.

Íàíîpàçìåpíàÿ ñèñòåìà 
ìåæñîåäèíåíèé äëÿ íàíîpàçìåpíûõ 
ìèêpîïpîöåññîpîâ

Быстpый пpоãpесс в техноëоãии изãотовëения на-
ноpазìеpных пpибоpов вынужäает спеöиаëистов ис-
сëеäоватü соответствуþщие наноpазìеpные коìпü-
þтеpные аpхитектуpы с пëотностüþ упаковки, выхо-
äящей за физи÷еские оãpани÷ения обы÷ной ëито-
ãpафии. Оäнако всëеäствие оãpани÷ений техноëоãии
и топоëоãии, а также высокой пëотности äефектов,
ожиäаеìой в наноpазìеpной систеìе ìежсоеäине-
ний, наìе÷енная пëотностü пpибоpов ìожет ока-
затüся невозìожной пpи интеãpаöии в вы÷исëитеëü-
нуþ систеìу. Поэтоìу жеëатеëüна наноpазìеpная
аpхитектуpа, котоpая позвоëит сохpанитü пpеиìу-
щества пëотной упаковки. В статüе пpивоäится опи-
сание новой наноpазìеpной аpхитектуpы, основан-
ной на поëупpовоäниковых нанопpовоëоках: NASICs
(Nanoscale Application Specific ICs — наноpазìеpные
спеöиаëизиpованные ИС). NASIC пpеäставëяет со-
бой стpуктуpу ìежсоеäинений, постpоеннуþ на 2D-
нанопpовоëо÷ной сети и нанопpовоëо÷ных поëевых
тpанзистоpах. Изãотовëен пpоöессоp WISP-0 (Wire
Streaming Processor), в констpукöии котоpоãо быëи
испоëüзованы пpинöипы и оптиìизаöия NASIC,
а также быëа испоëüзована техника поääеpжания от-
казоустой÷ивости. Оöенка показаëа, ÷то пëотностü
WISP-0 в 2—3 pаза выøе пëотности анаëоãи÷ноãо
КМОП-пpоöессоpа, изãотовëенноãо с испоëüзова-
ниеì 18-наноìетpовой техноëоãии, ожиäаеìой
в 2018 ã.

Teng et al. NASICs: A nanoscale fabric for nanoscale mi-
croprocessors.

2nd IEEE International Nanoelectronics Conference,
24—27 March, 2008. P. 989—994.

Ñpàâíåíèå àíàëîãîâûõ è öèôpîâûõ 
íàíîñèñòåì: ïpîáëåìû 
íàíîàpõèòåêòópû

Совеpøенствование пpоизвоäства и сбоpки но-
вых пpибоpов, таких как уãëеpоäные нанотpубки и
поëупpовоäниковые нанопpовоëоки, вынужäает
пpовоäитü иссëеäования новых наноаpхитектуp с
испоëüзованиеì указанных пpибоpов äëя пpиìене-
ния в вы÷исëитеëüной технике, устpойствах äëя об-
pаботки изобpажений и т. ä. В статüе обсужäаþтся

ваpианты возìожной наноpазìеpной pеаëизаöии
сотовых нейpонных сетей (Cellular Neural Networks
(CNN)). Поскоëüку анаëоãовая pеаëизаöия CNN
ìожет бытü затpуäнена с испоëüзованиеì поäхоäов,
базиpуþщихся на пpинöипах саìосбоpки, сфоpìу-
ëиpованы тpебования по спеöиаëизаöии пpибоpов и
пpоизвоëüной ìаpøpутизаöии. В бëижайøее вpеìя
ìожет бытü поäãотовëен öифpовой эквиваëент. По-
казано, ÷то оäна такая öифpовая CNN-констpукöия
базиpуется на наноpазìеpной стpуктуpе NASICs
(Nanoscale Application Specisic ICs), в котоpой ис-
поëüзуþтся сетü 2D-нанопpовоëок и нанопpовоëо÷-
ные поëевые тpанзистоpы. Обсужäается спеöиаëи-
зиpованная аpхитектуpа äëя CNN на пpиìеpе pезо-
нансных туннеëüных äиоäов.

Narayanan et al. Comparison of analog and digital nano-
system: Issues for the nano-architect.

2nd IEE International Nanoelectronics Conference,
24—27 March, 2008. P. 1003—1008.

Íàíîôîòîòpóáêè — íîâûé ïîäõîä 
äëÿ pàçâèòèÿ ýëåêòpîíèêè

Дано описание новоãо эëектpонноãо пpибоpа —
новатpона. Новатpон пpеäставëяет собой наноpаз-
ìеpнуþ тpиоäнуþ вакууìнуþ тpубку, в котоpой
эëектpоны освобожäаþтся от катоäа посpеäствоì
фотоэìиссии, а не теpìоэìиссии. Новая техноëоãия
позвоëяет созäаватü СВЧ пpибоpы, пpибëижаясü к
теpаãеpöовоìу äиапазону, и откpывает новые воз-
ìожности интеãpаöии эëектpонных эëеìентов.

G. Diament et al. Nano phototubes — а new approach to-
ward electronics.

2nd IEEE International Nanoelectronics Conference,
24—27 March, 2008. P. 999—1002.

Ìîíîêpèñòàëëè÷åñêèå PtSi 
íàíîïpîâîëîêè, PtSi/Si/PtSi 
íàíîïpîâîëî÷íûå ãåòåpîñòpóêòópû 
è íàíîïpèáîpû

Сообщается о фоpìиpовании PtSi нанопpовоëок,
PtSi/Si/PtSi нанопpовоëо÷ных ãетеpостpуктуp и на-
нопpибоpов из указанных ãетеpостpуктуp. Иссëеäо-
вания с испоëüзованиеì сканиpуþщеãо эëектpонно-
ãо ìикpоскопа показаëи, ÷то кpеìниевые нанопpо-
воëоки ìоãут бытü пpеобpазованы в PtSi нанопpовоëо-
ки посpеäствоì выпоëнения контpоëиpуеìых pеакöий
ìежäу пëатиновыìи пëощаäкаìи с pисункоì, выпоë-
ненныì ëитоãpафи÷ескиì способоì, и кpеìниевыìи
нанопpовоëокаìи. Иссëеäования с испоëüзованиеì
пpосве÷иваþщеãо эëектpонноãо ìикpоскопа показаëи,
÷то PtSi/Si/PtSi ãетеpостpуктуpы иìеþт на атоìноì
уpовне pезкий интеpфейс с эпитаксиаëüныìи стpукту-
pаìи Si[110]//PtSi[010] и Si(111)//PtSi(101). Эëектpи-
÷еские изìеpения показаëи, ÷то ÷истые PtSi нанопpо-
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воëоки иìеþт низкое уäеëüное сопpотивëение и высо-
куþ пëотностü тока пpобоя.

С испоëüзованиеì ìонокpистаëëи÷еских PtSi/Si/PtSi
нанопpовоëо÷ных ãетеpостpуктуp с pезкиì интеp-
фейсоì на атоìноì уpовне быëи изãотовëены быст-
pоäействуþщие наноpазìеpные поëевые тpанзисто-
pы из внутpенних кpеìниевых нанопpовоëок, в ко-
тоpых контакты истока и стока опpеäеëяëисü
обëастяìи ìетаëëи÷еских PtSi нанопpовоëок, а äëи-
на затвоpа опpеäеëяëасü Si нанопpовоëо÷ной обëа-
стüþ. Эëектpи÷еские изìеpения показаëи бëизкие к
совеpøенныì хаpактеpистики p-канаëüноãо тpанзи-
стоpа с pежиìоì обоãащения.

Yu-Ch Lin et al.  Single Crystalline PtSi Nanowires,
PtSi/Si/PtSi Nanowire Heterostructures, and Nanodevices.

Nano Letters, 2008. Vol. 8. N 3. P. 913—918.

1 ÃÃö ÈÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåæñîåäèíåíèé èç óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê è êpåìíèåâûõ 
òpàíçèñòîpîâ

Метаëëи÷еские уãëеpоäные нанотpубки всëеäст-
вие их пpевосхоäных эëектpи÷еских хаpактеpистик
пpеäставëяþт собой пеpспективные ìатеpиаëы äëя
pеаëизаöии ìежсоеäинений в буäущих ИС. Pезуëü-
таты ìоäеëиpования показаëи, ÷то испоëüзование
ìетаëëи÷еских уãëеpоäных нанотpубок обеспе÷ит
pеаëизаöиþ боëее эффективных по ìощности и боëее
быстpоäействуþщих ИС. Сëеäуþщий этап закëþ÷ает-
ся в созäании экспеpиìентаëüноãо обpазöа быстpо-
äействуþщей ИС (боëее 1 ГГö) с испоëüзованиеì
кpеìниевых тpанзистоpов и ìежсоеäинений из уãëе-
pоäных нанотpубок на оäноì кpистаëëе. С÷итается,
÷то этот обpазеö посëужит инстpуìентоì äëя иссëе-
äования уãëеpоäных нанотpубок на кpеìниевых пëат-
фоpìах пpи высоких ÷астотах и пpоëожит путü äëя бу-
äущеãо ìноãоãиãаãеpöовой наноэëектpоники.

G. F. Close et al. A 1 GHz Integrated Circuit with
Carbon Nanotube Interconnects and Silicon Transistors.

Nano Letters, 2008. Vol. 8. No 2. P. 706—709.

Âûñîêî÷àñòîòíûé îäíîýëåêòpîííûé 
òpàíçèñòîp íà îñíîâå ãåòåpî-
ñòpóêòópíîé íàíîïpîâîëîêè InAs/InP

Пpоäеìонстpиpованы высоко÷астотные оäно-
эëектpонные тpанзистоpы, изãотовëенные из
InAs/InP ãетеpостpуктуpных нанопpовоëок, поëу-
÷енных ìетоäоì эпитаксиаëüноãо наpащивания.
Быëи выpащены äва коìпëекта пpовоëок с äвойныì
баpüеpоì с pазëи÷ныìи зна÷енияìи тоëщины баpü-
еpов. Пpовоëоки быëи поäвеøены на высоте 15 нì
наä ìетаëëи÷ескиì затвоpныì эëектpоäоì. Эëек-
тpи÷еские изìеpения нанопpовоëок с высокиì со-
пpотивëениеì показаëи пеpиоäи÷еские pеãуëяpные
куëоновские коëебания пpи затвоpноì напpяжении

от –0,5 äо (по ìенüøей ìеpе) 1,8 В. Быëа изìеpена
заpяäная ÷увствитеëüностü.

H. A. Nilsson et al. A Radio Frequency Single-Electron
Transistor Based on an InAs/InP Heterostructure Nanowire.

Nano Letters, 2008. Vol. 8. N 3. P. 872—875.

Íàíîñòpóêòópû, ìàãíèòíûå 
ïîëóïpîâîäíèêè è ñïèíòpîíèêà

Пpеäставëен кpаткий обзоp посëеäних äостиже-
ний в обëасти поëупpовоäниковых наноìатеpиаëов,
котоpыì пpеäстоят ìноãообещаþщие пpиìенения.
В ÷астности, это касается ìатеpиаëов со спин-поëя-
pизованныì тpанспоpтоì носитеëей заpяäа. Показа-
но, ÷то на базе посëеäних теоpети÷еских и экспеpи-
ìентаëüных äостижений pазвитие pазбавëенных по-
ëупpовоäников с контpоëиpуеìой неупоpяäо÷енно-
стüþ и øиpокой запpещенной зоной, а также
иссëеäование их ìоëекуëяpных стpуктуp явëяþтся
о÷енü пеpспективныìи напpавëенияìи äëя пpоиз-
воäства новых ìаãнитных поëупpовоäников.

P. Kervalishvili, A. Lagutin. Nanostructures, magnetic
semiconductors and spintronics.

Microelectrinics Journal. 2008. 39. P. 1060—1065.

Pàçpàáîòàíû ïåpâûå â ìèpå 
22-íàíîìåòpîâûå ìîäóëè ïàìÿòè

Коìпании IBM, AMD, Freescale и Toshiba в со-
тpуäни÷естве с аìеpиканскиì Коëëеäжеì наноиссëе-
äований и инжиниpинãа сеãоäня сообщиëи о pазpа-
ботке саìых коìпактных в ìиpе ìоäуëей паìяти фоp-
ìата SRAM (Static Random Access Memory). Оäновpе-
ìенно с этиì коìпании сообщиëи, ÷то пpи созäании
ìоäуëей пеpвыìи в ìиpе иìи быë испоëüзован 22-нано-
ìетpовый техноëоãи÷еский пpоöесс пpоизвоäства.

По äанныì пpесс-сëужбы IBM, 22-наноìетpовые
ìоäуëи быëи изãотовëены в ëабоpатоpиях коpпоpа-
öии в Нüþ-Йоpке на базе испоëüзуеìых на сеãоäня
300-ìиëëиìетpовых кpеìниевых поäëожек. В IBM
ãовоpят, ÷то изãотовëенные ìоäуëи явëяþтся не
пpототипаìи, а pеаëüно pаботаþщиìи обpазöаìи.

22-наноìетpовые ÷ипы паìяти обëаäаþт пpоизво-
äитеëüностüþ, äостато÷ной äëя испоëüзования в сëож-
ных эëектpонных устpойствах, напpиìеp в ìикpопpо-
öессоpах. Оäна базовая я÷ейка 22-наноìетpовой па-
ìяти состоит из øести нанотpанзистоpов. Тоëщина
оäноãо нанотpанзистоpа, испоëüзованноãо äëя новых
ìоäуëей, в 80 000 pаз тонüøе ÷еëове÷ескоãо воëоса.

"Мы pаботаеì букваëüно на пеpеäнеì кpае äоступ-
ных сей÷ас техноëоãий. В буäущеì на основе этих pаз-
pаботок буäут созäаватüся ÷ипы новых покоëений. 22-
наноìетpовый техпpоöесс явëяется новыì äостижени-
еì äëя ìикpоэëектpоники", — ãовоpит pуковоäитеëü
нüþ-йоpкской иссëеäоватеëüской ëабоpатоpии и виöе-
пpезиäент Коëëеäжа наноиссëеäований Т. С. Чен.

На äанный ìоìент основной техноëоãией äëя
пpоизвоäства ìикpоэëектpоники явëяется 45-нано-
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ìетpовая техноëоãия. К 2010 ã. пpоизвоäитеëи наìе-
pены освоитü в ìассовоì ìасøтабе 32-наноìетpо-
вый пpоöесс, а ëиøü затеì пеpейти к 22-наноìетpо-
выì ÷ипаì.

Как pассказаëи в IBM, в основе новых ÷ипов
SRAM нахоäятся тpанзистоpы, созäанные по патен-
тованной техноëоãии high-K metal gate, котоpуþ за-
äействуþт и в пpоизвоäстве 32-наноìетpовых ÷ипов.
"Как пpавиëо, пëотностü ÷ипов SRAM повыøается
за с÷ет уìенüøения pазìеpов базовых эëеìентов ÷и-
пов — я÷еек. В сëу÷ае с новыìи уìенüøенныìи
я÷ейкаìи уäаëосü äобитüся не тоëüко их уìенüøе-
ния, но и новоãо боëее пëотноãо pазìещения отно-
ситеëüно äpуã äpуãа", — ãовоpят в IBM.

Также в созäании ìоäуëей паìяти быë пpиìенен
и новый пpоöесс ëитоãpафии, котоpый pасс÷итан на
испоëüзование 300-ìиëëиìетpовых поäëожек, но со
зна÷итеëüно боëее пëотныì тpехìеpныì pазìеще-
ниеì я÷еек.

http://www.cybersecurity.ru/hard/53440.html

Bottom-up ñáîpêà êpóïíîìàñøòàáíûõ 
ìàòpèö íàíîïpîâîëî÷íûõ 
påçîíàòîpîâ

Напpавëенная сбоpка пpибоpов на основе нано-
пpовоëок позвоëит pазpаботку ИС с новыìи функ-
öияìи, äаëеко выхоäящиìи за пpеäеëы тpаäиöион-
ной öифpовой ëоãики. Напpиìеp, наноэëектpоìеха-
ни÷еские pезонатоpы явëяþтся о÷енü пpивëекатеëü-
ныìи äëя pеаëизаöии сенсоpных ìатpиö на
кpистаëëе ввиäу их потенöиаëа äëя свеpх÷увстви-
теëüноãо обнаpужения ìассы. В статüе пpивоäится
описание новоãо bottom-up ìетоäа сбоpки äëя изãо-
товëения кpупноìасøтабных наноэëектpоìехани-
÷еских ìатpиö, соäеpжащих кажäая боëее 2000 оä-
нопpовоëо÷ных pезонатоpов. Нанопpовоëоки син-
тезиpуþтся и хиìи÷ески обpабатываþтся äо тоãо,
как они интеãpиpуþтся на кpеìниевый кpистаëë в
заpанее наìе÷енные ìеста. Зонäовые ìоëекуëы из
пептиäов нукëеиновой кисëоты кpепятся к нано-
пpовоëокаì äо сбоpки, сохpаняя их сеëективностü и
возìожностü pаспознавания коìпëеìентаpных оëи-
ãонукëеотиäных öеëей посëе сбоpки pезонатоpной
ìатpиöы. Два типа кантиëевеpных pезонатоpов, ин-
теãpиpованных в вакууìе с испоëüзованиеì кpеì-
ниевых и pоäиевых нанопpовоëок, иìеëи Q-факто-
pы 4500 и 1500 соответственно. Собpанные äанные
показываþт, ÷то bottom-up нанопpовоëо÷ная сбоpка
ìожет составитü пpакти÷ескуþ аëüтеpнативу тpаäи-
öионноìу (top-down) ìетоäу изãотовëения уст-
pойств обнаpужения на основе ÷увствитеëüных схеì
на кpистаëëе.

M. Li et al. Bottompup assembly of large-area nanowire
resonator arrays.

Nature Nanotechnology. 3.88-92 (2008).

Ëîãè÷åñêèå ñõåìû íà îñíîâå 
íàíîïpîâîëî÷íûõ ïîëåâûõ 
òpàíçèñòîpîâ

Быëи иссëеäованы эëектpи÷еские хаpактеpисти-
ки ëоãи÷еских вентиëей NOT и NAND, изãотовëен-
ных на основе ZnO нанопpовоëо÷ных поëевых тpан-
зистоpов с веpхниì затвоpоì с Al2O3 затвоpныìи
сëояìи с высокиì зна÷ениеì k. Дëя обpазования ëо-
ãи÷еской схеìы NOT äва иäенти÷ных поëевых тpан-
зистоpа, ÷üе отноøение Ion/Ioff = 108, быëи поäсоеäи-
нены посëеäоватеëüно к оäноìу ZnO нанопpовоëо÷-
ноìу канаëу. Еãо пеpеäато÷ные хаpактеpистики пpо-
явиëисü пpи инвеpсионной pаботе, и еãо пеpепаä
ëоãи÷еских уpовней составиë 98 %. Кpоìе тоãо, в ста-
тüе обсужäаþтся хаpактеpистики ëоãи÷еской схеìы
NAND, составëенной из тpех поëевых тpанзистоpов с
веpхниì затвоpоì, поäсоеäиненных посëеäоватеëüно
к оäноìу нанопpовоëо÷ноìу канаëу.

D. Yeom et al. NOT and NAND logic circuit composed
of top-gate ZnO nanowire field-effect transistors with high-k
Al2O3 gate layers.

Nanotechnology. Issue 26, 2 July, 2008.

Pàçpàáîòêà òpàíçèñòîpà íà áàçå 
óãëåpîäíîé íàíîòpóáêè ñ âpåìåíåì 
çàäåpæêè íà çàòâîpå 5 ïñ

Поëупpовоäниковые уãëеpоäные нанотpубки
пpивëекаþт к себе вниìание пpежäе всеãо в ка÷естве
ìатеpиаëа канаëа поëевых тpанзистоpов ввиäу высо-
кой поäвижности носитеëей заpяäа. В выпоëненной
pаботе показано, ÷то ëокаëüный CNT-затвоp ìожет
зна÷итеëüно уëу÷øитü хаpактеpистику äопоpоãовой
кpутизны по сpавнениþ с констpукöией с нижниì
затвоpоì и обеспе÷ивает заäеpжку на затвоpе 5 пс.
CNT-тpанзистоpы с CNT-затвоpной функöией из-
ãотавëиваþтся с испоëüзованиеì äвухэтапноãо ìе-
тоäа осажäения из паpовой фазы. Изìеpенные пеpе-
хоäные хаpактеpистики соответствуþт pезуëüтатаì
теоpети÷ескоãо ìоäеëиpования, ÷то поäтвеpжäает
пpинöип pаботы тpанзистоpов. Заäеpжка на затвоpе
ìенее 2 пс ìожет бытü ëеãко äостиãнута посpеäствоì
уìенüøения тоëщины затвоpноãо äиэëектpика.

J. Svensson et al. A carbon nanotube gated carbon nano-
tube transistor with 5 ps gate delay.

Nanotechnology. Issue 32, 13 August, 2008.

Íàíîïpîâîëî÷íàÿ ëèòîãpàôèÿ 
íà êpåìíèè

В нанопpовоëо÷ной ëитоãpафии испоëüзуþтся на-
нопpовоëоки, выpащенные и собpанные хиìи÷ески-
ìи ìетоäаìи, как ìаски тpавëения äëя пеpеäа÷и их
оäноìеpной ìоpфоëоãии на нижеëежащуþ поäëожку.
Показано, ÷то нанопpовоëоки из SiO2 явëяþтся пpо-
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стой и совìестиìой систеìой äëя выпоëнения нано-
ëитоãpафии на кpистаëëи÷ескоì кpеìнии и изãотовëе-
ния аpхитектуp и пpибоpов øиpокоãо äиапазона. Пëа-
наpные поëевые тpанзистоpы, изãотовëенные из оäно-
ãо КНИ — нанопpовоëо÷ноãо канаëа и показавøие
контактное сопpотивëение ниже 20 кОì, ìасøтабиpу-
þтся по øиpине канаëа. Кpоìе тоãо, выпоëнена оöен-
ка эëектpи÷еских хаpактеpистик нанопpовоëо÷ных се-
тей, поëу÷енных с испоëüзованиеì ìаски из SiO2

нанопpовоëок стpуйныì ìетоäоì из pаствоpа. Pе-
зуëüтиpуþщая конфоpìная сетü, вытpавëенная в ни-
жеëежащей пëастине, явëяется ìоноëитной с ìоно-
кpистаëëи÷ескиìи объеìныìи пеpехоäаìи. Такиì
обpазоì, отсутствует pазниöа в эëектpопpовоäности
ìежäу нанопpовоëо÷ныì ìостоì и пеpкоëяöионной
сетüþ. Быë также pасøиpен потенöиаë нанопpово-
ëо÷ной ëитоãpафии на тpетüе изìеpение посpеäст-
воì пеpиоäи÷ескоãо поäтpавëивания, в pезуëüтате
÷еãо поëу÷ается ìатpиöа веpтикаëüно упакованных
нанопpовоëок из оäной нанопpовоëо÷ной ìаски.

A. Colli et al. Nanowire Lithography on Silicon.

Nano Lett. 2008. 8 (5). P. 1358—1362.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìàòåpèàëà 

ìåæñîåäèíåíèé ìíîãîñòåííûõ 

óãëåpîäíûõ 

íàíîòpóáîê/íàíîêpèñòàëëè÷åñêèõ 

ìåäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê

Изãотовëены нанокоìпозитные пëенки, вкëþ-
÷аþщие ìноãостенные уãëеpоäные нанотpубки
(MWCNTs) (äиаìетp 10...40 нì, äëина 1 ìкì) и на-
нокpистаëëи÷еский ìеäный сëой, с испоëüзованиеì
неäоpоãоãо эëектpохиìи÷ескоãо ìетоäа. Бëаãоäаpя
иìпуëüсноìу осажäениþ с нескоëüкиìи äобавкаìи
MWCNTs быëи хоpоøо pаспpеäеëены по пëенкаì
по тоëщине. Дëя нанокоìпозитных пëенок хаpак-
теpна пëотная стpуктуpа без каких-ëибо пустот. Дëя
испоëüзования в ка÷естве эëектpонных ìежсоеäинений

быëи выпоëнены изìеpения ìоäуëя упpуãости, твеp-

äости, эëектpи÷ескоãо сопpотивëения MWCNT/Cu

нанокоìпозитных пëенок. Быëо установëено, ÷то
ìехани÷еские свойства нескоëüко усиëиваþтся вви-
äу äобавëения MWCNTs, а эëектpопpовоäностü и те-
пëопpовоäностü нанокоìпозитных пëенок pезко
уìенüøаþтся. Поэтоìу öеëесообpазно пpовеäение
äаëüнейøих иссëеäований.

J. J. Yoo et al. Multi-walled carbon nanotube/nanocrys-
talline copper nanocomposite film as an interconnect mate-
rial.

58th Conference on Electronic Components and Tech-
nology. 27—30 May. 2008. P. 1282—1286.

Âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ëîãè÷åñêèõ 
ñõåì íà áàçå CNT FETs íà ïëàñòèíå

Сотpуäники Стэнфоpäскоãо унивеpситета и По-
ëупpовоäниковой иссëеäоватеëüской коpпоpаöии
(SRC) впеpвые пpоäеìонстpиpоваëи возìожностü
созäания pаботаþщих схеì на поëевых тpанзистоpах
на базе уãëеpоäных нанотpубок (CNT FETs) на пëа-
стине. Сообщение быëо сäеëано на Сиìпозиуìе по
СБИС и техноëоãии в Гоноëуëу, вкëþ÷ая äеìонст-
pаöиþ выpащивания CNTs на кваpöевой пëастине,
поëноìасøтабнуþ пеpеäа÷у CNTs с кваpöевой пëа-
стины на кpеìниевуþ пëастину äëя интеãpаöии на
кpеìнии и изãотовëение ëоãи÷еских схеì, котоpые
обëаäаþт стойкостüþ к наpуøениþ позиöиониpова-
ния CNTs. Лоãи÷еские стpуктуpы вкëþ÷аþт: NAND,
NOR, AND-OR-INVERT, OR-AND-INVERT.

Выпоëненная pабота пpеäставëяется важной в от-
ноøении äопоëнения кpеìниевой КМОП-техноëо-
ãии техноëоãией уãëеpоäных тpубок.

J. Walko. Stanford researches claim CNT wafer-scale ad-
vances.

www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID=208700874
Stanford researches overcome mispositioned carbon nano-

tubes to create logic circuits at waferscale.
www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?ARTI

CLE_ID = 332298

Pàçâèòèå êpåìíèåâûõ 
íàíîïpîâîëî÷íûõ ìàòpèö 
ñâåpõâûñîêîïëîòíîé ïëîòíîñòè 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòpîíèêå

В статüе пpеäставëены посëеäние äостижения в
обëасти созäания эëектpонных устpойств на основе
нанопpовоëо÷ных ìатpиö свеpхвысокой пëотности.
Дëя изãотовëения кpеìниевых нанопpовоëо÷ных
ìатpиö испоëüзоваëся ìетоä пеpеäа÷и pисунка
свеpхpеøетки нанопpовоëок (superlattice nanowire
pattern (SNAP)).

Pассìатpиваþтся пpобëеìы обpаботки и ìате-
pиаëов, связанных с äостижениеì хаpактеpистик
пpовоäиìости пpи испоëüзовании кpеìниевых на-
нопpовоëок øиpиной 10—20 нì.

Обсужäаþтся поëевые тpанзистоpы на базе кpеì-
ниевых нанопpовоëок. Такие тpанзистоpы обеспе-
÷иваþт созäание базовых бëоков äëя постpоения
pазëи÷ных эëектpонных схеì: паìяти, ëоãики, уст-
pойств пpеобpазования энеpãии и äp.

Особое вниìание уäеëяется коìпëеìентаpныì
сиììетpи÷ныì нанопpовоëо÷ныì ëоãи÷ескиì схе-
ìаì, так как они обеспе÷иваþт созäание ìетpики,
поëüзуþщейся наибоëüøиì спpосоì äëя упpавëе-
ния нанотехноëоãией.

Обсужäаþтся такие пpобëеìы, как контpоëü
пëотности и пpостpанственное pаспpеäеëение пpи-
ìесей как p-типа, так и n-типа в нанопpовоëо÷ных
ìатpиöах, поскоëüку они явëяþтся общиìи ìетоäа-
ìи поëу÷ения оìи÷еских контактов к нанопpовоëо-
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каì. Эти pазëи÷ные ìатеpиаëы и äостижения нано-
техноëоãии в своей совокупности позвоëяþт пpоäе-
ìонстpиpоватü коìпëеìентаpные сиììетpи÷ные
нанопpовоëо÷ные ëоãи÷еские схеìы, эффективные
по энеpãопотpебëениþ.

D. Wang et al. Development of Ultra-High Density Sili-
con Nanowire Arrays for Electronics Applications.

Nano Res (2008) 1: 9—12. P. 10—21. (Пеpвый выпуск
жуpнаëа Nano Research Изäатеëüства Springer).

Ïîëåâàÿ ýìèññèÿ èç âåpòèêàëüíî 
pàñïîëîæåííûõ êpåìíèåâûõ 
íàíîòpóáîê

Пpи изãотовëении кpеìниевых нанотpубок быëи
испоëüзованы аëìазные нано÷астиöы в ка÷естве на-
ноìасок. Аëìазные нано÷астиöы äиаìетpоì окоëо
100 нì как ìаски pавноìеpно pаспpеäеëяëисü на по-
веpхности кpеìниевой пëастины. Кpеìниевые на-
нотpубки быëи синтезиpованы посpеäствоì ìетоäа
сухоãо тpавëения в инäуктивно связанной пëазìен-
ной систеìе. Быëи установëены хаpактеpистики по-
ëевой эìиссии кpеìниевых нанотpубок.

R. H. Yao et al. Field emission from vertically aligned sili-
con nanotubes.

IEEE 20th International Conference on Vacuum Nano-
electronics. 8—12 July 2007. P. 133—134.

Íîâûé òèï ïàìÿòè

У÷еные Пенсиëüванскоãо унивеpситета созäаþт
новый пpибоp äëя хpанения инфоpìаöии на базе на-
нопpовоëоки, способноãо хpанитü тpи зна÷ения би-
та: "0", "1" и "2" вìесто обы÷ных "0" и "1". Испоëü-
зуеìые нанопpовоëоки иìеþт стpуктуpу "core-shell"
(яäpо — обоëо÷ка), как коаксиаëüный кабеëü, и со-
стоит из ìатеpиаëов с изìеняеìой фазой. Яäpо из-
ãотавëивается из Ge2Sb2Te5, а обоëо÷ка изãотавëи-
вается из GeTe.

Изìенения фазы обеспе÷иваþтся возäействиеì
на нанопpовоëоки иìпуëüсныìи эëектpи÷ескиìи
поëяìи. Пpи этоì пpоöессе наãpевается нанопpово-
ëока, ìеняя стpуктуpу яäpа и обоëо÷ки с кpистаëëи-
÷еской (упоpяäо÷енной) на аìоpфнуþ (неупоpяäо-
÷еннуþ). Эти äва состояния соответствуþт äвуì pаз-
ëи÷ныì эëектpи÷ескиì сопpотивëенияì: низкое со-
пpотивëение äëя сëу÷ая, коãäа как яäpо, так и
обоëо÷ка явëяþтся кpистаëëи÷ескиìи, и высокое
сопpотивëение, коãäа оба эëеìента явëяþтся
аìоpфныìи. В своþ о÷еpеäü, эти сопpотивëения
пpеäставëяþт собой зна÷ения äвух битов из тpех.
Тpетüе зна÷ение бита соответствует сëу÷аþ, коãäа
яäpо явëяется аìоpфныì, а обоëо÷ка явëяется кpи-
стаëëи÷еской (иëи наобоpот).

Нанопpовоëоки явëяþтся пpевосхоäной сpеäой
äëя хpанения инфоpìаöии всëеäствие нескоëüких
фактоpов. К таковыì относятся безäефектные кpи-
стаëëи÷еские стpуктуpы, ÷то обеспе÷ивает наиëу÷-

øие хаpактеpистики, котоpые ìоãут настpаиватüся
посpеäствоì изìенения pазìеpов нанопpовоëок
(напpиìеp, äиаìетpа) и контpоëиpуеìых свойств.
Кpоìе тоãо, äëя созäания устpойства хpанения ин-
фоpìаöии на базе нанопpовоëоки ìожет бытü ис-
поëüзован ìетоä "bottom-up", котоpый испоëüзует
естественнуþ тенäенöиþ ìаëых стpуктуp к саìо-
сбоpке в боëüøие стpуктуpы. Это позвоëяет избе-
жатü оãpани÷ений, накëаäываеìых тpаäиöионныìи
ìетоäаìи "top-down", связанныìи с фоpìиpованиеì
pисунка схеìы в кpеìниевой пëастине посpеäствоì
осажäения нанопpовоëо÷ных тонких пëенок.

В äаëüнейøеì наìе÷ено иссëеäоватü, как pазìе-
pы нанопpовоëок и хиìи÷еский состав вëияþт на их
эëектpи÷еские паpаìетpы, в наäежäе найти новые
свойства, котоpые ìоãут пpивести к созäаниþ эëек-
тpонных пpибоpов с новыìи свойстваìи.

New Nanowire-Based Memory Could Beef up Informa-
tion Storage.

www.physorg.com/printnews.php?newsid = 134214217

Ôèpìà IBM ïëàíèpóåò âûäåëèòü 
1,5 ìëpä äîëëàpîâ íà âûïîëíåíèå 
ïpîåêòîâ ïî ñîçäàíèþ ñõåì íà áàçå 
íàíîòåõíîëîãèè

Фиpìа IBM пëаниpует инвестиpоватü 1,5 ìëpä äоë-
ëаpов на созäание схеì на базе нанотехноëоãии, вкëþ-
÷ая стpоитеëüство иссëеäоватеëüскоãо öентpа в øтате
Нüþ-Йоpк, ìесто äëя котоpоãо пока не выбpано.

Вëасти øтата уже в те÷ение нескоëüких ëет пы-
таþтся pазбуäитü эконоìику, в ÷астности, pеøено
выäеëитü 140 ìëн на ãpанты, наöеëенные на эконо-
ìи÷еское pазвитие. Губеpнатоp Паттеpсон наäеется,
÷то инвестиöии позвоëят созäатü 1000 pабо÷их ìест
в сфеpе высоких техноëоãий.

Поìиìо созäания новоãо иссëеäоватеëüскоãо
öентpа, IBM pасøиpяет свои pаботы в Коëëеäже на-
ноpазìеpной науки и техники пpи унивеpситете Оë-
бани и буäет ìоäеpнизиpоватü свой коìпëекс в Ист
Фиøкиëëе.

IBM to invest $1.5B in nanotechnology.
www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 209100

268

Ôîpìèpîâàòåëü äèàãpàììû 
íàïpàâëåííîñòè PËÑ íà áàçå MEMS

Пpеäставëена констpукöия ëинзовоãо фоpìиpо-
ватеëя äиаãpаììы напpавëенности Pотìана на базе
MEMS, в котоpоì испоëüзуется тоëстая PZT-пëенка
с высокой äиэëектpи÷еской постоянной внутpи ëин-
зовой поëости. Линза Pотìана тоëщиной 56 ìкì
иìеет пëощаäü 5,5 Ѕ 7,1 ìì, вкëþ÷ает тpи ëу÷евых
поpта, пятü ìатpи÷ных поpтов и pаботает на ÷астоте
77 ГГö. Линза иìеет усиëение ãëавноãо ëепестка 35 äБ
пpи уãëе сканиpования в 4°. Маëые pазìеpы фоpìи-
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pоватеëя позвоëяþт pазìещатü еãо веpтикаëüно иëи
ãоpизонтаëüно, pеаëизуя коìпактнуþ PЛС на базе
MEMS в со÷етании с ìикpопоëосковыìи антеннаìи
и необхоäиìыìи ìикpоэëектpонныìи схеìаìи.

Устpойство ìожет бытü испоëüзовано в систеìе ис-
кëþ÷ения стоëкновений автоìобиëя äëя установëения
бëизости äpуãих автоìобиëей иëи пpепятствий.

Ah. Sinjari et al. MEMS automotive collision avoidance
radar beamformer.

IEEE International Symposium on Circuits and Systems.
18—21 May 2008. P. 2086—2989.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëåâîé ýìèññèè 
äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ påçîíàíñà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì MEMS/NEMS

В посëеäнее вpеìя в кpуãах, занятых pазpаботкой
äат÷иков, пpоявëяется зна÷итеëüный интеpес к пеpе-
воäу пpибоpов с ìикpоìетpовых pазìеpов к наноpаз-
ìеpаì обы÷но за с÷ет ìасøтабиpования pезонато-
pов в виäе кантиëевеpных баëок. Масøтабиpован-
ные баëки обеспе÷иваþт пpеиìущество в боëее бы-
стpой pеакöии, повыøении ÷увствитеëüности,
оäнако обнаpужение их pезонанса становится пpо-
бëеìныì по ìеpе уìенüøения pазìеpов. Сообща-
ется об испоëüзовании поëевой эìиссии как ìетоäа
обнаpужения pезонанса у ìасøтабиpованных pезо-
натоpов. Существует нескоëüко пpеиìуществ ис-
поëüзования поëевой эìиссии: ãеоìетpи÷еское
ìасøтабиpование осуществëяется без потеpи сиã-
наëа; высокая пpопускная способностü; возìож-
ностü интеãpаöии со станäаpтной техноëоãией.

C. K. Yang et al. Field emission for resonance sensing in
MEMS/NEMS.

IEEE 20th International Conference on Vacuum Nano-
electronics. 8—12 July 2007. P. 72—73.

Ïpîãíîç pûíêà MEMS

Фиpìа Yole Development пpоäоëжает иссëеäова-
ния pынка MEMS. В табëиöе пpивеäен пpоãноз ìи-
pовоãо pынка MEMS по обëастяì пpиìенения по
2012 ã. в ìëн äоëëаpов.

Прогноз рынка MEMS

По состояниþ на 2007 ã. пpоäажи составиëи
5,6 ìëpä äоëëаpов. Веäущие позиöии заниìаþт
Hewlett Packard, Texas Instruments, Robert Bosch,
STMicroelectronics. 30 кpупнейøих фиpì заниìаþт
80 % ìиpовоãо pынка MEMS. Пpоäажи äевяти фиpì
пpевысиëи 200 ìëн äоëëаpов, тоãäа как в пpеäыäу-
щеì ãоäу таких фиpì быëо ëиøü ÷етыpе.

P. Doe. MEMS at SEMICON WEST.
www.solid-state.com/articles/print.html?id = 333137
Yole Updates 2007 MEMS Ranking.
Semiconductor International — 7/2/2008.

Ñîçäàíèå ñîâìåñòíîé ëàáîpàòîpèè 
â îáëàñòè íàíîòåõíèêè

Фиpìа IBM и Цþpихский унивеpситет ЕТН пpи-
øëи к соãëаøениþ по повоäу созäания ëабоpатоpии
äëя пpовеäения совìестных иссëеäований в обëасти
нанотехники. Иссëеäования буäут напpавëены на
иссëеäования техноëоãий постКМОП-эpы, таких
как ìатеpиаëы на базе нанотpубок, нанофотоника,
спинтpоника, нанопpовоëоки и тpибоëоãия.

Соãëасно äанныì пëана-ãpафика (roadmap), эpа
КМОП пpосуществует еще ëет 10—15. У÷еные уже
сей÷ас pаботаþт наä заìеной тpанзистоpа. По ìне-
ниþ у÷еных IBM, базовый пеpекëþ÷атеëüный эëе-
ìент, возìожно, буäет иìетü совеpøенно äpуãуþ аp-
хитектуpу. Зäесü пеpспективы иìеет спинтpоника, хо-
тя pаботы веäутся на фунäаìентаëüноì уpовне и äо
пpоìыøëенноãо освоения понаäобится 10—20 ëет.

Дpуãие напpавëения вкëþ÷аþт ìоëекуëяpнуþ
эëектpонику и ãpафены, а уãëеpоäные нанотpубки
иссëеäуþтся в Иссëеäоватеëüскоì öентpе Уотсона
фиpìы IBM. Инвестиöии составëяþт 90 ìëн äоëëа-
pов. Окоëо тpети указанной суììы буäет потpа÷ено
на обоpуäование. Нуëевой öикë наìе÷ен на весну
2009 ã., иссëеäоватеëüская pабота на÷нется в 2011 ã.
Лабоpатоpия буäет иìетü пëощаäü 6000 ì2, вкëþ÷ая
÷истое поìещение пëощаäüþ 900 ì2. Стpатеãи÷е-
ское паpтнеpство запëаниpовано, по кpайней ìеpе,
на äесятü ëет.

Ch. Hammerschmaidt. IBM, Zurich university build joint
nanotech lab.

www.eetimes.com/news/semi/showArticle.jhtml?articleI
D = 208800746

Ïpîåêò ïî ñîçäàíèþ èíòåãpàëüíîãî 
óñòpîéñòâà íà áàçå àëìàçíîé MEMS 
è ÊÌÎÏ-ïpèáîpà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â PËÑ è ñèñòåìàõ ìîáèëüíîé ñâÿçè

Аpãоннская наöионаëüная ëабоpатоpия Мини-
стеpства энеpãетики США поëу÷иëа финансиpова-
ние в суììе 1,4 ìëн äоëëаpов от Аãентства пеpспек-
тивных иссëеäований в интеpесах МО (DARPA) на
выпоëнение тpетüей фазы иссëеäоватеëüскоãо пpо-
екта по созäаниþ интеãpаëüноãо устpойства на базе

Обëастü 
приìенения

Гоäы

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Теëекоììуни-
каöии

380 556 650 791 1002 1325 1627

Меäиöина, 
зäравоохране-
ние

768 876 996 1121 1283 1790 2206

Проìыøëен-
ностü

717 790 861 966 1093 1269 1756

Оборона 259 343 415 489 559 629 925

Бытовая тех-
ника

2962 3068 3625 4424 5534 6523 7289

Аэронавтика 30 38 46 53 61 67 78

Автоìобиëи 1278 1362 1422 1465 1454 1486 1572
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аëìазной MEMS и КМОП-пpибоpа äëя испоëüзова-
ния в PЛС и систеìах ìобиëüной связи с испоëüзо-
ваниеì pазpаботанной в ëабоpатоpии и запатенто-
ванной техноëоãии поëу÷ения уëüтpананокpистаë-
ëи÷еских аëìазных пëенок (UNCD). Интеãpаöия
еìкостных ВЧ MEMS и КМОП-пpибоpов обеспе÷ит
быстpое эëектpонное сканиpование pаäиоëокаöион-
ныìи ëу÷аìи, ÷то существенно уëу÷øит быстpоäей-
ствие и то÷ностü PЛС. Моноëитная интеãpаöия ВЧ
MEMS/КМОП-пpибоpов зна÷итеëüно увеëи÷ит
функöионаëüные возìожности совpеìенных бес-
пpовоäных пpибоpов. ВЧ MEMS-пpибоpы (pезона-
тоpы, пеpекëþ÷атеëи) позвоëят зна÷итеëüно уëу÷-
øитü функöионаëüные возìожности и хаpактеpи-
стики ВЧ и СВЧ систеì.

Соиспоëнитеëяìи по пpоãpаììе явëяþтся: Ad-
vanced Diamond Technologies, Inc; Innovative Micro
Technology (IMT); MEMtronics Corp.; Peregrine Semi-
conductor, Пенсиëüванский унивеpситет, унивеpси-
тет Ли (Leigh).

Аpãоннская ëабоpатоpия иìеет опыт в освоении
UNCD-техноëоãии и pаботает совìестно с акаäеìи-
÷ескиìи у÷pежäенияìи и пpоìыøëенныìи фиpìа-
ìи в обëасти pазpаботки новых MEMS-пpибоpов на
основе UNCD и äpуãих ãибpиäных техноëоãий,
вкëþ÷ая интеãpаöиþ оксиäных пüезоэëектpи÷еских
и UNCD-пëенок, котоpая позвоëяет изãотовитü
UNCD-pезонатоpы с пüезоэëектpи÷ескиì возбужäе-
ниеì и нанопеpекëþ÷атеëи с наинизøей потpебëя-
еìой ìощностüþ. Аpãоннский öентp наноpазìеp-
ных ìатеpиаëов (CNM) в настоящее вpеìя pаспоëа-
ãает еäинственной в ìиpе установкой äëя выpащи-
вания UNCD-пëенок пpи теìпеpатуpе äо 200 °C на
пëастинах äиаìетpоì m 400 ìì, pаспоëоженной в
÷истоì поìещении äëя изãотовëения наноэëектpо-
ìехани÷еских систеì. Pазìеpы зеpен UNCD-пëенок
составëяþт 5 нì, ÷то в тыся÷и pаз ìенüøе pазìеpов
зеpен тpаäиöионных ìикpокpистаëëи÷еских аëìаз-
ных пëенок.

DARPA funds Argonne project to develop MEMs and
CMOS-based mobile communication technology.

www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?ARTI
CLE_ID = 332436

Óñïåøíîå âûïîëíåíèå ïpîãpàììû 
ïî èñïîëüçîâàíèþ ìèêpî- 
è íàíîòåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ 
ïpèáîpîâ íà îñíîâå àëìàçà

Поäоøëа к успеøноìу завеpøениþ пpоãpаììа
по созäаниþ ìикpоìехани÷еских аëìазных пpибоpов
(Micromachined Diamond Device Initiative (MIDDI)),
pеаëизуеìая спеöиаëистаìи фиpìы Element Six Ltd.
в сотpуäни÷естве со спеöиаëистаìи Института фо-
тоники Стpатскëайäскоãо унивеpситета и финанси-
pуеìая Министеpствоì тоpãовëи и пpоìыøëенно-
сти Веëикобpитании. Цеëüþ пpоãpаììы MIDDI яв-
ëяется pазpаботка техноëоãии ìиpовоãо уpовня äëя
изãотовëения аëìазных ìикpоэëектpонных пpибо-

pов, ÷то позвоëит евpопейскиì коìпанияì соста-
витü конкуpенöиþ коìпанияì Японии и США.

В pаìках пpоãpаììы быëи сäеëаны äостижения в
тpех обëастях, котоpые позвоëиëи фиpìе Element Six
поääеpжатü pазpаботку активных эëектpонных пpи-
боpов на основе аëìаза. Во-пеpвых, быëа усовеp-
øенствована техноëоãия синтеза и обpаботки äëя
изãотовëения поäëожек и эпитаксиаëüных сëоев с
неpовностяìи атоìноãо pазìеpа. Возìожностü изãо-
товëения наноpазìеpных сëоев аëìаза с высокой
то÷ностüþ зависит от ÷исëа сëожных опеpаöий и
синтеза. Дëя изãотовëения высоко÷астотных актив-
ных эëектpонных пpибоpов тpебуется, ÷тобы отäеëü-
ные сëои иìеëи тоëщину в нескоëüко наноìетpов и
иìеëи ÷pезвы÷айно остpые пpофиëи ëеãиpования.

Во-втоpых, Element Six освоиëа пpоöесс осажäе-
ния тонких сëоев аëìаза, ëеãиpованноãо боpоì, на
наноpазìеpноì уpовне. В конöепöии пpеäëаãаеìоãо
пеpекëþ÷атеëüноãо пpибоpа на основе аëìаза, на-
пpиìеp MESFET (поëевоãо унипоëяpноãо тpанзи-
стоpа с затвоpоì, обpазованныì контактоì Шотт-
ки), испоëüзуþтся такие тонкие сëои, pаспоëожен-
ные ìежäу äвуìя неëеãиpованныìи внутpенниìи
аëìазныìи сëояìи äëя обеспе÷ения функöиониpо-
вания тpанзистоpа.

Наконеö, в pаìках MIDDI созäана наäежная и
воспpоизвоäиìая техноëоãия сухоãо тpавëения, пpи-
ãоäная äëя изãотовëения тpанзистоpных стpуктуp.
Указанная техноëоãия ìожет бытü испоëüзована äëя
изãотовëения не тоëüко тpанзистоpов, но и äетекто-
pов pаäиаöии и ìикpоопти÷еских пpибоpов.

Project to develop micro, nano tech for diamond device
fabrication concludes with launch.

www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?ARTI
CLE_ID = 329767

ÊÌÎÏ—MEMS-çîíäû 
äëÿ påêîíôèãópèpóåìûõ ÈÑ

Сообщается о пpоãpессе в pазpаботке эëектpо-
теpìи÷еских пpовоäящих КМОП — MEMS-зонäов
äëя саìоконфиãуpиpуеìых ИС с запоìинаниеì. На-
зна÷ение ИС закëþ÷ается в испоëüзовании пpово-
äящих MEMS-зонäов äëя pеконфиãуpиpования схе-
ìы посpеäствоì ìехани÷еской аäpесаöии и пpохож-
äения тока ÷еpез изìенение сопpотивëения в схеìе,
встpоенной на кpистаëëе. Кантиëевеpные зонäы
сконстpуиpованы с пëощаäяìи 1, 4, 9, 16 и 25 ìкì2,
котоpые покpываþтся никеëеì. Веpтикаëüный äиапа-
зон эëектpотеpìи÷ескоãо актуатоpа pавен 23,9 ìкì2

пpи ìощности наãpева 3,7 ìВт, но äиапазон уìенü-
øается в сëу÷ае контакта со стекëянныì сëайäоì,
покpытыì зоëотоì, всëеäствие тепëовых эффек-
тов. Контакт зонäа к зоëоту ваpüиpуется в äиапазо-
не 10—50 Оì пpи ìноãо÷исëенных öикëах с нако-
не÷никаìи пëощаäüþ 1 ìкì2.

J. Liu et al. CMOS-MEMS probes for reconfigurable IC’s.
IEEE 21st International Conference on Micro Electro

Mechanical Systems. MEMS 2008. 13—17 Jan. 2008.
P. 515—518.
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Èñïîëüçîâàíèå êpåìíèåâûõ 
íàíîùèïöîâ â êà÷åñòâå 
áèîôèçè÷åñêîãî èíñòpóìåíòà 
äëÿ ìîëåêóëÿpíûõ ýêñïåpèìåíòîâ

Пpивоäится описание ìетоäа снятия биоìехани-
÷еских хаpактеpистик нитевиäных ìоëекуë на осно-
ве MEMS. Систеìа состоит из äвух кpеìниевых на-
ноножниö, активиpуеìых эëектpостати÷ескиì спосо-
боì, и äиффеpенöиаëüноãо еìкостноãо äат÷ика, поä-
соеäиненноãо к поäвижноìу наконе÷нику ножниö.
С поìощüþ этоãо инстpуìента быëо äостиãнуто pазpе-
øение субнаноìетpовоãо пеpеìещения (окоëо 0,2 нì),
обнаpужено уëавëивание нанопpовоëок ДНК и изìе-
pена эвоëþöия их биоìехани÷еских хаpактеpистик
÷еpез сìеøение pезонансной ÷астоты.

C. Yamahata et al. Silicon nanotweezers: A new biophysi-
cal tool for molecular experimentation.

IEEE 21st International Conference on micro Electro
Mechanical Systems. 2008. 13—17 Jan. 2008. P. 681—684.

Êîíñòpóèpîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
ìåçîpàçìåpíîãî ãèpîñêîïà

Цеëüþ pаботы быëо созäание неäоpоãоãо ãиpо-
скопа äëя авиаöии общеãо назна÷ения. Новая кон-
стpукöия пpеäставëяет собой ìезоpазìеpный ãиpо-
скоп, изãотовëенный по MEMS-техноëоãии. Увеëи-
÷ение аìпëитуäы сиãнаëа äостиãается посpеäствоì
испоëüзования пüезоэëектpи÷еских актуатоpов и
äат÷иков (вìесто обы÷ных эëектpостати÷еских).
Пëенки Pb(Zr2O, Ti(80)O3, ëеãиpованные Nb, быëи
выpащены на обеих стоpонах 100-ìиëëиìетpовые
пëастины из Pt/TiO2/SiO2/Si/SiO2/TiO2/Pt посpеäст-
воì осажäения из хиìи÷ескоãо pаствоpа. Быëи изìе-
pены эффективные тpансвеpсаëüные пüезоэëектpи÷е-
ские коэффиöиенты этих пëенок на пеpеìенноì и по-
стоянноì токе. Эти пëенки быëи затеì испоëüзованы
äëя изãотовëения ìезоpазìеpноãо ãиpоскопа на основе
станäаpтной фотоëитоãpафии, ìокpоãо тpавëения,
ионноãо фpезеpования, ãëубокоãо pеактивноãо ионно-
ãо тpавëения. Оäна стоpона пëенки испоëüзуется äëя
выпоëнения испоëнитеëüной функöии, äpуãая стоpона
— äëя с÷итывания ãиpоскопа. Pезонансная ÷астота ãи-
pоскопа составиëа 12,60 кГö, ÷то хоpоøо соãëасуется с
pезуëüтатаìи ìоäеëиpования.

Kotru et al. Design and Fabrication of a Meso-Scale Gy-
roscope.

IEEE Workshop on Microelectronics and Electron De-
vices. WMED 2008, 18 April 2008. P. 5—8.

Ñóïåpãåòåpîäèííûé 
ïpèåìîïåpåäàò÷èê íà áàçå MEMS

Совìещение MEMS-техноëоãии, позвоëяþщей
созäаватü ВЧ pезонатоpы на объеìных акусти÷еских
воëнах, фиëüтpы и низко÷астотные кpеìниевые pезо-

натоpы, и техноëоãии ВЧ ИС позвоëяþт выпоëнитü
нескоëüко инноваöионных pеøений в констpукöии
пpибоpов, их аpхитектуpе и коpпусиpовании.

В äокëаäе pассìатpиваþтся особенности аpхи-
тектуpы и хаpактеpистики супеpãетеpоäинноãо
пpиеìопеpеäат÷ика на базе MEMS, сконстpуиpо-
ванноãо äëя pаботы в поëосе 2,4 ГГö.

Ruffieux et al. A 2.4 GHz MEMS-Based Transceiver.
IEEE International Solid-State Circuits Conference. ISSCC

2008 2008. Digest of Technical Papers. 3—7 Feb. 2008.
P. 522—523.

Èíòåãpàëüíûé ìèêpîìåõàíè÷åñêèé 
Â× âõîäíîé êàñêàä

Пpеäставëен обзоp MEMS-техники, позвоëя-
þщей pеаëизоватü функöии ÷астотной синхpониза-
öии ВЧ вхоäноãо каскаäа, необхоäиìые äëя пpо-
ãpаììиpуеìоãо pаäиопpиеìника. Сpеäи описанной
техники: вибpаöионные äисковые ìикpоìехани÷е-
ские pезонатоpы, котоpые обеспе÷иваþт записü на
изäеëия с высокой ÷астотной äобpотностüþ, инте-
ãpаëüные ìикpоìехани÷еские схеìы сpеäнеãо уpов-
ня интеãpаöии äëя pеаëизаöии коììутиpуеìых ãpе-
бенок фиëüтpов и техноëоãия, в котоpой интеãpиpо-
ваны никеëевые MEMS с завоäскиìи КМОП-тpан-
зистоpаìи в еäиноì пpоизвоäственноì öикëе.

Nguyen, Clark T.-C. Integrated Micromechanical Radio
Front-Ends.

International Symposium on VLSI Technology, Systems
and Applications. 21—23 April 2008. P. 3—4.

Ïpîãíîç ìèpîâîãî pûíêà 
íàíîòåõíèêè

По äанныì фиpìы ВСС research, ìиpовой pынок
нанотехники в 2007 ã. составиë 11,6 ìëpä äоëëаpов.
Даëее ожиäается увеëи÷ение pынка äо 12,7 ìëpä
äоëëаpов в 2008 ã. и к конöу 2013 ã. äо 27,0 ìëpä äоë-
ëаpов пpи сpеäнеãоäовоì пpиpосте в 16,3 %.

Pынок pаспpеäеëяется по сфеpаì пpиìенения на
наноìатеpиаëы, нанообоpуäование и нанопpибоpы.
Исхоäя из этоãо наноìатеpиаëы в 2007 ã. составиëи
87 % pынка. В стоиìостноì выpажении в 2008 ã. на-
ноìатеpиаëы составиëи 10,8 ìëpä äоëëаpов, а в 2013 ã.
äоëжны составитü 18,7 ìëpä äоëëаpов пpи сpеäне-
ãоäовоì пpиpосте 11,7 %. Нанообоpуäование в 2007 ã.
составиëо 12,8 % pынка. В стоиìостноì выpажении
pынок нанообоpуäования в 2008 ã. составиë 1,9 ìëpä
äоëëаpов, а в 2013 ã. äоëжен составитü 8,0 ìëpä äоë-
ëаpов пpи сpеäнеãоäовоì пpиpосте 33,3 %.

Pынок нанообоpуäования, котоpое вкëþ÷ает на-
ноëитоãpафи÷еские установки, испоëüзуеìые äëя
пpоизвоäства сëеäуþщеãо покоëения поëупpовоä-
никовых пpибоpов, буäет pасти ãоpазäо быстpее
pынка наноìатеpиаëов. В pезуëüтате äоëя нанообо-
pуäования увеëи÷ится в 2013 ã. äо 29,4 %, а äоëя на-
ноìатеpиаëов снизится äо 69,2 %.
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Сектоp нанопpибоpов увеëи÷ится с 28,2 ìëн äоë-
ëаpов в 2008 ã. äо 366,2 ìëн äоëëаpов к конöу 2013 ã.
пpи сpеäнеãоäовоì пpиpосте 69,5 %.

В 2007 ã. основныìи обëастяìи пpиìенения на-
нотехники быëи контpоëü окpужаþщей сpеäы (56 %
от общеãо pынка (эëектpоника 20,8 %), энеpãетика
(14,1 %). В посëеäуþщие пятü ëет наибоëüøий pост
пpиìенения буäет касатüся эëектpоники, биоìеäи-
öинской и бытовой техники (30,3 %; 56,2 %; 45,9 %
соответственно). Сpеäнеãоäовой пpиpост энеpãети-
÷еских пpиìенений составит ëиøü 12,6 %, а испоëü-
зование устpойств контpоëя окpужаþщей сpеäы бу-
äет снижатüся на 1,5 % в ãоä.

Миpовой pынок наноpоботов и MEMS (нано-
эëектpоìехани÷еских устpойств) возpастет с 40,3 ìëн
äоëëаpов äо 830,4 ìëн äоëëаpов в 2011 ã. пpи сpеä-
неãоäовоì пpиpосте 83,1 %. В 2011 ã. äоëя нанообо-
pуäования составит 9,2 %, а äоëя наноpоботов соста-
вит 67,5 % от общеãо pынка.

Global market for nanotechnology stated for high growth
through 2013.

www.smalltimes.com/articles/stm_print_screen.cfm?
ARTICLE_ID = 330974

Nanorobotics and MEMS.

www.globalspec.com/Featured/Products/Datail/BBC
Research

Ìàòpèöû èç óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê 

íà ãèáêîé ïîäëîæêå 

è èõ õàpàêòåpèñòèêè ïîëåâîé ýìèññèè

Пpивеäено описание пpоöесса сеpийноãо изãотов-
ëения уãëеpоäных нанотpубок на ãибкой поäëожке.
Пpеäваpитеëüно изãотовëенные ìатpиöы из уãëе-
pоäных нанотpубок сна÷аëа сìеøиваþтся с поëиìе-
pоì, а затеì пеpеносятся на поëиìеpнуþ пëенку с
испоëüзованиеì хиìи÷ескоãо осажäения паpиëена
из паpовой фазы. Такиì обpазоì поëу÷аþтся ìатpи-
öы из уãëеpоäных нанотpубок на ãибкой поäëожке.
Эëектpи÷еские изìеpения выявиëи, ÷то ìатpиöы на-
нотpубок веäут себя как оìи÷еские пpовоäники, а их
воëüт-аìпеpная хаpактеpистика явëяется ëинейной.
Нанотpубки, внеäpенные в поëиìеp, быëи поäвеpãну-
ты пëазìенноìу O2-тpавëениþ. Выпоëненные изìе-
pения выявиëи у обpаботанных ìатpиö нанотpубок
низкопоpоãовуþ поëевуþ эìиссиþ пpи 0,58 В/ìкì и
фактоp усиëения поëя составиë 5500. Такиì обpа-
зоì, pассìатpиваеìые стpуктуpы испоëüзованы äëя
созäания ãибких пpибоpов с поëевой эìиссией.

T-H Chen et al. Carbon nanotube arrays on flexible sub-
strate and their field emission characteristics.

IEEE 21 st International Conference on Micro Electro
Mechanical Systems. MEMS 2008. 13—17 Jan. 2008.
P. 687—700.

Ìèêpîpåçîíàòîpû, ñâÿçàííûå 
êpåìíèåâîé íàíîïpîâîëîêîé

Пpивоäится описание ìикpоэëектpоìехани÷ескоãо
pезонатоpноãо интеpфейса к наноìехани÷еской стpук-
туpе. Дëя интеãpаöии ìикpоpезонатоpа — нанопpово-
ëоки быëи испоëüзованы кpеìниевые нанопpовоëоки
в ка÷естве ìехани÷еских настpаиваþщих эëеìентов,
котоpые активиpуþт ÷астотные хаpактеpистики pезо-
натоpной систеìы. Две связанные конфиãуpаöии быëи
сконстpуиpованы и тестиpованы: пеpвая — с нанопpо-
воëо÷ной баëкой, связанной с то÷каìи ìаксиìаëüноãо
сìещения закpепëенных ìикpоpезонатоpов; во втоpой
систеìе нанопpовоëо÷ная баëка связана с соеäини-
теëüной баëкой, пpикpепëенной на pасстоянии
1,5 ìкì от ìест кpепëения pезонатоpов, pаботаþщих в
изãибаþщеì pежиìе. Дëя настpойки ÷астотных хаpак-
теpистик связанных систеì испоëüзоваëся сфокусиpо-
ванный ионный ëу÷. В закëþ÷ение пpивеäено описа-
ние нанопpовоëо÷ноãо поëосноãо фиëüтpа.

A. Arellano et al. Silicon nanowire coupled mico-resonatores.
IEEE 21st International Conference on Micro Electro

Mechanical Systems. MEMS 2008. 13—17 Jan. 2008.
P. 721—724.

Ñîãëàøåíèå ìåæäó Pîñíàíîòåõ 
è ôèpìîé Intel â îáëàñòè íàíîòåõíèêè

Пpезиäент фиpìы Intel К. Баpетт поäписаë соãëа-
øение с Pоснанотех (Pоссийской ãосуäаpственной оp-
ãанизаöией в обëасти нанотехники) о совìестных pа-
ботах по pазвитиþ в нескоëüких обëастях, вкëþ÷ая
суб45-наноìетpовые ИС. Соãëаøение быëо поäписа-
но на Межäунаpоäноì эконоìи÷ескоì фоpуìе, со-
стоявøеìся с 6 по 8 иþня в Санкт-Петеpбуpãе.

Стоpоны соãëасиëисü о сотpуäни÷естве в созäа-
нии наноìатеpиаëов и наносистеì и пpиìенении их
в наноэëектpонике и äpуãих обëастях.

Совìестные иссëеäования буäут пpовоäитüся в не-
скоëüких обëастях нанотехноëоãии и буäут вкëþ÷атü
pазpаботку новых ìатеpиаëов äëя pазpаботки суб45-на-
ноìетpовых ИС. Кpоìе тоãо, Intel и Pоснанотех пëа-
ниpуþт совìестные иссëеäования в обëасти ìикpопpо-
öессоpных и ìноãояäеpных систеì, а также пpоãpаìì-
ных сpеäств äëя ìоäеëиpования наноìатеpиаëов. Ча-
стüþ соãëаøения явëяется также обу÷ение и коììеp-
öиаëизаöия. Стоиìостü соãëаøения не pаскpывается.

В 2007 ã. Pоссийское ãосуäаpство выäеëиëо
130 ìëpä pуб. (окоëо 5,5 ìëpä äоëëаpов) на созäа-
ние инфpастpуктуpы нанотехники в Pоссии. На pан-
ней стаäии инвестиöии на выпоëнение пpоектов в
обëасти нанотехники осуществëяþтся с испоëüзова-
ниеì паpтнеpов из ÷астноãо сектоpа, пpивëе÷ениеì
бизнес-инкубатоpов и инвестиöионных фонäов.

D. Wilson. Intel inks Russian agreement for sub-45 nm re-
search.

www.eetimes.com/news/semi/showArticle.jhtml?articleI
D = 208402746

Rosnanotech, Intel to cooperate in developing nanotechnology.
www.semiconductor.net/index.asp?layout = articleXML.

Print&xmlID-804036930
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Ôîòîêàòîäû íà áàçå óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê

Пpивоäится описание новоãо фотокатоäа, кото-
pый пpеäставëяет собой ìатpиöу веpтикаëüно со-
вìещенных ìноãостенных уãëеpоäных нанотpубок
(MWCNTs), кажäая из котоpых связана с p—i—n-фо-
тоäиоäоì. В отëи÷ие от обы÷ных фотокатоäов, функ-
öии пpеобpазования фотон—эëектpон и посëеäуþщая
эìиссия эëектpонов физи÷ески pазäеëены. Пpеобpа-
зование фотон—эëектpон äостиãается p—i—n-фото-
äиоäаìи, а эìиссия эëектpонов осуществëяется от
MWCNTs. Моäуëяöия тока высоко эффективна, по-
скоëüку испоëüзуется опти÷ески контpоëиpуеìая pе-
конфиãуpаöия эëектpи÷ескоãо поëя в ìестах MWCNT.
Такие пpибоpы совìестиìы с высоко÷астотныì и
о÷енü øиpоко поëосныì pежиìоì pаботы и ìоãут
найти пpиìенение в коìпактных, ëеãких и эффектив-
ных СВЧ усиëитеëях äëя спутниковой теëесвязи. В äе-
ìонстpаöионных öеëях новой конöепöии фотокатоäа
быë изãотовëен пеpвый фотокатоä с испоëüзованиеì
кpеìниевых p—i—n-фотоäиоäов и пу÷ков MWCNT.
Пpи испоëüзовании зеëеноãо ëазеpа этот фотокатоä
выäаë 0,5 ìА пpи внутpенней квантовой эффективно-
сти 10 % и отноøении ION/IOFF = 30.

L. Hudanski et al. Carbon nanotube based photocathodes.
Nanotechnology, 12 March 2008, Issue 10. P. 6.

Íàíîãåíåpàòîpû è íàíîïüåçîòpîíèêà

Pазpаботка новых техноëоãий äëя беспpовоäных
нанопpибоpов и наносистеì иìеет искëþ÷итеëüно
важное зна÷ение äëя систеì, pаботаþщих в pеаëü-
ноì вpеìени и выпоëняþщих функöии иìпëанти-
pуеìоãо биос÷итывания, биоìеäиöинскоãо ìонито-

pинãа и биообнаpужения. В высøей степени жеëа-
теëüно äëя беспpовоäных пpибоpов, особенно в сëу-
÷ае иìпëантиpуеìых биоìеäиöинских пpибоpов,
÷тобы они pаботаëи с саìообеспе÷ениеì питания, т. е.
без испоëüзования батаpеи. Поэтоìу боëüøое зна÷ение
пpиобpетаþт иссëеäования инноваöионных техноëо-
ãий äëя пpеобpазования ìехани÷еской энеpãии (на-
пpиìеp, äвижения теëа, ìускуëüных усиëий), вибpаöи-
онной энеpãии (акусти÷еские/уëüтpазвуковые воëны),
ãиäpавëи÷еской энеpãии (жиäкостü теëа, поток кpови)
в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ, котоpуþ ìожно испоëüзо-
ватü äëя питания нанопpибоpов. В pаботе быë пpо-
äеìонстpиpован инноваöионный поäхоä äëя пpеобpа-
зования наноpазìеpной ìехани÷еской энеpãии в
эëектpи÷ескуþ с испоëüзованиеì пüезоэëектpи÷еских
ìатpиö пüезоэëектpи÷еских нанопpовоëок из оксиäа
öинка. Неäавно быë pазpаботан наноãенеpатоp посто-
янноãо тока, возбужäаеìый уëüтpазвуковыìи воëна-
ìи. Это пpеäставëяет собой существенный øаã в pеа-
ëизаöии наноãенеpатоpов на основе пüезоэëектpики.

Механизì pаботы эëектpи÷ескоãо ãенеpатоpа ос-
нован на уникаëüной связи пüезоэëектpи÷еских и
поëупpовоäниковых свойств ZnO, а также выпpяìи-
теëüной функöии баpüеpа Шоттки, обpазованноãо
ìежäу ìетаëëи÷ескиì наконе÷никоì и нанопpовоëо-
кой. На основе этоãо пpинöипа быëи изãотовëены:
пüезоэëектpи÷еские поëевые тpанзистоpы, äиоäы,
äат÷ики и pезонатоpы. Все указанные коìпоненты яв-
ëяþтся фунäаìентаëüныìи коìпонентаìи нано-
пüезотpоники. Пüезотpоника пpеäставëяет собой об-
ëастü испоëüзования связанных пüезоэëектpи÷еских и
поëупpовоäниковых свойств äëя изãотовëения новых
и уникаëüных эëектpонных пpибоpов и коìпонентов.

Z. L. Wang. Nanogenerators and Nanopiezotronics.
IEEE International Electron Device Meeting, 10—12 Dec.

2007. P. 371—375.
Составил В. А. Юдинцев
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� оптоэëектpонные коìпоненты
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� пpоöессоpы öифpовой обpаботки сиãнаëа
� спеöиаëизиpованные и заказные ИС
� пассивные коìпоненты и соеäинитеëи
� äат÷ики
� коìпоненты СВЧ

� пüезоэëектpи÷еские коìпоненты
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� сpеäства отобpажения инфоpìаöии
� сpеäства изìеpения
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� пе÷атные пëаты и техноëоãии ìонтажа
� сеpвисное и пpоизвоäственное обоpуäование
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XXI СИМПОЗИУМ "СОВPЕМЕННАЯ ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА"
ШКОЛА-КОНФЕPЕНЦИЯ ДЛЯ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 

"ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА ДЛЯ НАНОБИОТЕХНОЛОГИЙ"
И МОЛОДЕЖНАЯ КОНФЕPЕНЦИЯ "ФИЗИКО-ХИМИЯ НАНОКЛАСТЕPОВ, 

НАНОСТPУКТУP И НАНОМАТЕPИАЛОВ"

С 25 сентябpя по 6 октябpя в пансионате "Маяк" (ã. Туапсе) состоится XXI сиìпозиуì 
"Совpеìенная хиìи÷еская физика". В этоì ãоäу у÷астников жäет ìноãо новоãо: насыщенная нау÷ная и äе-
ëовая пpоãpаììы с у÷астиеì известных спеöиаëистов, конкуpсы äëя ìоëоäых у÷еных и ìноãое äpуãое.

ОСНОВНЫЕ ПPИЧИНЫ ОБЯЗАТЕЛЬНОГО УЧАСТИЯ В СИМПОЗИУМЕ:

1. БОЛЬШЕ пpофессионаëов
Тщательный подход к пpиглашению докладчиков, лектоpов. Деловая и научная пpогpаммы сфоpмиpованы с акцентом

на пpактическую составляющую. Каждый лектоp обладает многолетним опытом pаботы в науке, на пpактике знает
возможности внедpения инновационных pазpаботок и ведения бизнеса.

2. БОЛЬШЕ ìежäисöипëинаpных ëекöий
Школа-семинаp для молодых ученых "Химическая физика для нанобиотехнологий" будет пpоведена пpи участии ведущих

специалистов.
3. БОЛЬШЕ конкpетных пpиìеpов взаиìоäействия науки и бизнеса
Пpогpамма симпозиума оpиентиpована на обучение молодых ученых, освещение совpеменных научных тенденций,

пpедставление опыта внедpения pазpаботок и ведения бизнеса.
4. БОЛЬШЕ ëи÷ной поëüзы
У участников будет больше возможностей получить ответ на СВОЙ вопpос: пеpсональные консультации ДО,

ВО ВPЕМЯ и ПОСЛЕ симпозиума, а также выступить с докладом и пpинять участие в дискуссии
5. БОЛЬШЕ контактов
Уникальная специальная секция "Вечеp науки", сбоpники докладов и пpогpамма меpопpиятия позволят познакомить-

ся с коллегами.

МЕЖДУНАPОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИPОВАННАЯ ВЫСТАВКА

НАНОИНДУСТPИЯ — 2009

29 сентябpя — 01 октябpя 2009, Экспоцентp
Оpганизатоp: Компания For-Expo
Основные тематические pазделы

Нанометpология:
� pазpаботка ìетоäов тестиpования зонäов и нано-

ìатеpиаëов
� зонäовые иссëеäования в наноìетpовоì äиапа-

зоне
� созäание тест-объектов äëя нанотехноëоãий
� пpибоpы с эëектpонныì инäикатоpоì контакта

äëя изìеpения внутpенних и наpужных pазìеpов
� ìеpы äëя воспpоизвеäения паpаìетpов äëин

в наноìетpовоì äиапазоне
Наноэлектpоника (микpоэлектpоника):
� pазpаботка физи÷еских основ pаботы активных

пpибоpов с наноìетpовыìи pазìеpаìи (квантовых)
� pазpаботка физи÷еских основ техноëоãи÷еских

пpоöессов
� pазpаботка саìих пpибоpов и техноëоãий их из-

ãотовëения
� pазpаботка интеãpаëüных схеì с наноìетpовыìи

техноëоãи÷ескиìи pазìеpаìи и изäеëий эëектpо-
ники на основе наноэëектpонной эëеìентной базы

� äpуãие наноэëектpонные пpибоpы и техноëоãии

Обоpудование для наноиндустpии:
� наноспутники
� äат÷ики пеpеìещений на основе еìкостноãо эф-

фекта
� зеpкаëüная оптика высокой pазpеøаþщей спо-

собности äëя систеì виäеонабëþäения
� высоко÷увствитеëüные сейсìи÷еские и акусти-

÷еские туннеëüные äат÷ики
� ìанипуëятоpы на основе пüезокеpаìи÷еских

эëеìентов
� наноаккуìуëятоpы
� нанокоìпüþтеpы (квантовые коìпüþтеpы)
Технологии локальной модификации повеpхности на нано-
уpовне:
� фоpìиpования наноpазìеpных стpуктуp из жиä-

костей и ãазов на pазëи÷ных повеpхностях
� ëокаëüные ìоäификаöии эëектpи÷еских, ãеоìет-

pи÷еских и äpуãих свойств саìих повеpхностей
Наноpоботы, наноботы
Дpугие научно-технические pазpаботки в области
наноиндустpии.
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The suggested recommendations, based on the results of analysis of: international and domestic programme
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nanosafety and nanomaterials certification systems.
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ticles Investigations: Analysis of Phase Contrast Amplitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

In this paper we consider the problem of optimization of shapes and sizes of MFM probes to realize the maxi-

mum MFM contrast from small ferromagnetic particles was shown that for all probes there are optimal shape

parameters connected with probe-particle dipolar interaction. The optimum is defined both by the geometry of

the probe and by the structure of the magnetic field of investigated objects. The calculations which were per-

formed for the spherical nanoparticle show that in general the tip size should be approximately equal to the size

of investigated particle.

Keywords: magnetic-force microscopy, MFM tips, MFM phase contrast, ferromagnetic nanoparticles.

Pecherskaya Ye. A. The Classification Model of Phase Condition of Ferroelectrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Two models of establishment of a phase condition of ferroelectrics, based on the thermodynamic theory are of-

fered. The technique of definition of phase transition temperature by results of processing experimental depen-

dences is described. The technique of probabilities evaluation of erroneous classifications of ferroelectrics phase

conditions is stated, allowing to carry out researches with the guaranteed reliability.

Keywords: ferroelectric, phase condition, phase transition temperature, probabity, error of measurement.

Topolov V. Yu., Glushanin S. V., Panich A. E. A correlation between Hydrostatic Parameters of 2—2 Composite 

Based on Single-Domain 0.67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 — 0.33PbTiO3 Crystal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Analysing the orientation and volume-fraction dependences of effective properties of a novel 2—2 single-domain

0.67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 — 0.33PbTiO3 crystal/polymer composite, we have stated an essential correlation be-

tween its hydrostatic parameters being electromechanical coupling factor  and the piezoelectric coefficient

. Orientations of the spontaneous polarisation vector and an optimal volume fraction of this crystal have been
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determined at which the parameters | | ≈ 0.7...0.8 and | | ≈ 400 pC/N are considerably more than those related

to the composites based on poled ferroelectric ceramics.

Keywords: piezo-active 2—2 composite, hydrostatic piezoelectric coefficient, hydrostatic electromechanical

coupling factor, relaxor-ferroelectric single crystal, electromechanical properties.

Barulina M. A., Dzhashitov V. E., Pankratov V. M. The Miniature Pressure Sensor for Monitoring and Diag-

nostics of Rocket-Space Engineering in Conditions of Mechanical and Thermal Effects  . . . . . . . . . . . . . . . . 26

The connected mathematical models of non-stationary thermal processes, of the thermoelastic strained-de-

formed condition and strength of the miniature pressure sensor applied to monitoring and diagnostics of a con-

dition of space-rocket engineering and functioning in conditions mechanical and thermal impacts are constructed.

Are solved problems of calculation and the analysis of non-stationary temperature fields of the sensor and its

thermoelastic is strained-deformed condition. Estimations of strength of the sensor are received at mechanical

and thermal effects. The computer experiments verifying adequacy and functionability mathematical, algorith-

mic and the software are conducted, quantitative estimations are received and recommendations on maintenance

of effective functioning the miniature pressure sensor are developed.

Keywords: miniature pressure sensor, temperature fields, strained-deformed condition, finite-element mathe-

matical model, mechanical and thermal effects.

Grebennikov E. P., Samoylovich M. I., Orlovski Yu. V. Bacteriorhodopsin into Opal Matrices  . . . . . . . . . 30

The subject of this review is an investigation of optical properties of nanocomposite materials based on photo-

chromic protein "bacteriorhodopsin" and cubic packings of SiO2 nanospheres named "opal matrices". The in-

fluences of any substrates included strong piezoelectrics (barium strontium niobate and lithium niobate) on lu-

minescence and Raman spectra of nanocomposite bacteriorhodopsin-opal matrix films are studied. The per-

spectives of creation of optical neuronet processing systems based on bacteriorhodopsin-containing opal nano-

composites are considered.

Keywords: bacteriorhodopsin, opal matrix, luminescence.
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