
Скалывающие напряжения ^ху  так же, как и напряжения <7^,, знакопеременны по

отношению к параметрам d и h. Однако, в этом случае при d<2 мкм напряжения О̂ ху поло­
жительны, а при d>2 -  отрицательны.

Напряжения и (Txz в зависимости от параметров d и h имеют схожий вид. Отличие 
наблюдается в численных значениях изолиний в одинаковых областях зависимостей от d и h. При 
малых значениях этих параметров напряжения больше по величине, чем при больших значениях d

и h. Знак напряжения и 0 -Х2  в рассматриваемом интервале значений d и h не меняют.

Конфигурация напряжений такая же, как и у напряжений ^ z z  и но в отличие 

от них контуры изолиний напряжений О’у. замыкаются на оси d, в то время как у напряже­

ний ^xz и Cxz - на оси h.
Таким образом, на основании дислокационной мезоскопической модели исследовано 

напряженное состояние у вершины клиновидного двойника. Показано, что напряжения су­
щественно зависят от баланса плотностей двойникующих дислокаций на противоположньк 
двойниковых границах. Знак напряжения у вершины двойника меняют не только с измене­
нием баланса плотностей дислокаций на границах, но и при определенном соотношении ме­
жду параметрами d и h.
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Нанотехнология -  наука об изготовлении и свойствах элементов техники на атомном 
и молекулярном уровне. Важнейшим элементом этой науки является углерод, а именно его 
аллотропные формы -  нанотрубки и фуллерены. Углеродные нанотрубки являются уникаль­
ным материалом, позволяющим проверять теории квантовых явлений, и обладающим уни­
кальными и неповторимыми свойствами. Именно эти евойства привлекают внимание ученых 
всего мира, с целью создания приборов и машин на наноуровне.

Углерод -  имеет несколько аллотропных форм, некоторые из них известны с древних вре­
мен (алмаз, графит), а некоторые открыты только 10-20 лет назад (графины, фуллерены, нанот­
рубки) (рис. 1) [1-10]. Аллотропия, от греч. alios - иной, tropos - поворот, свойство, существование 
одного и того же элемента в виде различных по евойетвам и строению структур.

Основным состоянием атома углерода является состояние с максимальным числом 
неспаренных электронов. Образованию химической связи между атомами углерода предше­
ствует переход в возбужденное состояние с максимальным числом неспаренных электронов 
по схеме 2s^2p^ -» 2s'2р’2р‘2р'. Атомы углерода, соединяясь, образуют ковалентные связи, в 
результате чего возможна sp-, sp^-, sp^- гибридизация.
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при sp^-
ции валентных электронов 
образуются четыре равно­
ценные «7-связи,
ленные к вершинам 
вильного тетраэдра. Так 
связаны атомы в алмазе и 
лонсдейлите.

При sp^- гибридиза­
ции каждый атом углерода 
образует три tr-связи в од­
ной плоскости и, кроме то­
го, дополнительно имеет 
по одному р-электрону. С 
такой связью существуют 
атомы углерода в графите. 
Возможна также sp- гиб­
ридизация атомов углеро­
да, при которой образуют­
ся две «7-связи (Существу­
ют аморфные и частично 
кристаллические переход­
ные формы углерода (сажа, 
кокс, стеклоуглерод и др.) 
[6], в которых сочетаются 
различные типы связей 
(рис. 3).

Рисунок 1- Кристаллические структуры различных аллотропов 
углерода: а) фуллерен Сбо, б) фуллерен С240, в) фуллерен С540, г) 
нанотрубка с закрытым концом, д) нанотрубка с открытым кон­
цом, е) графин, ж) алмаз [5].

алмаз
лонсдейлит

УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ
При частичном термическом разрушении слоев графита наряду с молекулами фулле- 

ренов образуются и длинные трубки, поверхность которых составлена из правильных шести­
угольников (или гексагонов). Углеродные нанотрубки—  протяженные цилиндрические 
структуры диаметром от одного до нескольких десятков нанометров и длиной до нескольких
микрон состоят из од- I ' .................. ...... ..... '... ' ańuai
ной или нескольких 
свернутых в трубку 
гексагональных гра­
фитовых плоскостей 
(графенов) и заканчи­
ваются обычно полу­
сферической головкой.

Как следует из 
определения, основная 
классификация нанот­
рубок проводится по 
способу сворачивания 
ірафйтовой плоскости.
Способ предложен 
Хамадой и др. [7].
Струтстура нанотрубок 
описывается двумя Рисунок 2 - Формы sp"- гибридных орбиталей
целыми числами (ш, п), указьшающими координаты шестиугольника, который в результате сво-

КЭрб№40 (ПОЛИИНО)алмазы

«супералмаз»

С п .П /Г -3
с„,п/г-г

фуллерены
гулот«иче«ие
д/Г-гибриды

См. П/Г* 0.6 
С», Л / Г - 0.5

наногрубки

карбин
моно [МІ циклы графины ♦  слоисто- 

иепочмный графит 
углерод
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ра'гавания плоскости должен совпасть с 
шестиугольником, находящимся в начале 
координат (рис. 4). Также эти числа мож­
но обозначить как параметры так назы­
ваемого хирального вектора, которьгіі за­
дается следующей формулой:

с = пщ + m a j ,

где (Ą.Oj - элементарные векторы транс­
ляций графитовой плоскости.

Другой способ обозначения хи­
ральности состоит в указании угла 0 
меЯсду направлением сворачивания на­
нотрубки и направлением, в котором 
соседние шестиугольники имеют об­
щую сторону.

Однослойные нанотрубки (с 
англ, single-walled carbon nanotubes, 
SWT4T) делятся на следующие подвиды:

-  тип «кресло» (с англ, armchair) 
или «зубчатые» n=m;

-  тип «зигзаг» (с англ, zigzag) 
или «зигзагообразные» п=0 или т = 0;

-  хиральные (с англ, chiral) (п, т ) .

углерод

sp̂ jp^
[ эпм« I карбин |

кубический . 
гексагональный 

(локедеипит)
гексагональный

ромбоэдрический
а-карбин 
б-карбин 

чаоит(С\/) 
С VI

С VIII-С XII

sp̂  + sp^+sp Sp'(1< л<3. п*2)

смешанные
формы

Промежуточные
формы

«аморфный» и 1<п<2 2<п<3
алмаэопсдобный углерод 

стеклоуглерод 
сажаигд.

моно [А/] циклы 
w -18.24.30. „

при A/ś»
П ̂  1

фуллерены, Q  
к --.60,70,84..  

нэнотрубки 
итл.

прихз»

Рисунок 3- Гибридизация аллотропных форм 
углерода

где п > т .
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Рисунок 4 - Часть графитовой плоскости, свертывание которой в 
цилиндр приводит к образованию однослойной нанотрубки 

Индексы хиральности однослойной нанотрубки (п, т )  однозначньпи образом опреде­
ляют ее диаметр D. Эта связь имеет следующий вид:

л/Зс/п
D  = л/ти^ + + тп

п
где do = 1,44 А - расстояние между соседними атомами углерода в графитовой плоскости.
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Связь между индексами хиральности ( т ,  п) и углом 0, а также другие структурные па­
раметры углеродных нанотрубок представлены в таблице 1.

Электронные и колебательные свойства углеродных нанотрубок существенным обра­
зом зависят от типа трубок.

Если разница | т  - nj кратна 3, такие трубки обладают металлическими свойствами. 
Металлические нанотрубки проводят электрический ток даже при абсолютном нуле темпе­
ратур, в то время как проводимость полупроводниковых трубок равна нулю при абсолютном 
нуле и возрастает при повышении температуры. Технически говоря у полупроводниковых 
трубок есть энергетическая щель на поверхности Ферми. Полуметаллами являются также все 
ахиральные трубки типа «armchair». В других случаях нанотрубки показывают полупровод­
никовые свойства [8].

Таблица 1. Структурные параметры углеродных нанотрубок.
Символ Название Формула Параметр

Длина единичного 
_____ вектора_____ а =  3̂ą̂ -c =  2 ,4 9 А ас^ = 1,44 А

31,32 Единичные вектора (-(L
2 '  2

А

2 '

X, у координата

ЬьЬг
Вектора кристаллической 

________ решетки________ \ л / з  )  а  \ у / 3 а X ,  у координата

Ch Вектор хиральности Сд = иа, + т а  2 =  ( п , т ) 0 <|дг^<«

Длина вектора Си L =  |С * | =  + пт

dt Диаметр d, = Ljn

Угол хиральности
sin О = 

c o s  в  =

V3-т

2л/н^ + + пт
2п + т

2 л /я ^  +  т ^  +  пт

0 < \ в \ < ^  

43т
tan в  =

2 п  + т

Н О Д (п ,т)

НОД (2n+m, 2m+n)
 ̂ _ i d . ( n - m )  некрат но 2d
^  ~  { 3 d , ( n  -  т  )  крат н о 2d

Т Вектор смещения
Т = + /2<̂2

2  т  +  п

(^\ • h  )
2п + т Н О Д О ь Із ) - !

^ R
Длина вектора 

смещения Т
7’= |Т |=  л/зі

d„

N
Число 6-угольников в 

единичной ячейке нанот- 
_________ рубки_________

N  =
2(п^ + + п т )

R Вектор симметрии
R  =  р а ^  +  q a  2 ^  ( Р . я )  

ия ~ h P  =
(О < тр -  nq <. N )

Н О Д (р ,я )= 1

Степень R г = (т р -  nq)T  _  МТ
N N

JL Угол поворота R V/ = 2/г  / N В радианах
М Число Т в NR NR = Ch+MT
Примечание. Параметры п, т ,  t|, ta, р, q -  целочисленные, а параметры d, dR, N, М -  функция 

____________ этих чисел. НОД (n,m) -  наибольший общий делитель чисел п и т ___________
Известный наименьший диаметр нанотрубки 0,7 нм, что является диаметром молеку­

лы фуллерена Сбо- Нанотрубки, состоящие из коаксиальных графитовых цилиндров, с рас-
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стоянием между слоями 0,34 нм, называются многослойными нанотрубками (с англ, multi- 
walled carbon nanotiibes, MWNT).

Многослойные нанотрубки отличаются 
от однослойных значительно более широким 
разнообразием форм и конфигураций. Разно­
образие структур проявляется как в продоль­
ном, так и в поперечном направлении.

Возможные разновидности поперечной 
структуры многослойных нанотрубок пред­
ставлены на рис. 5 [9]. Структура типа «мат­
решки» (russian dolls) представляет собой сово­
купность коаксиально вложенных друг в друга 
однослойных цилиндрических нанотрубок.
Другая разновидность этой структуры пред­
ставляет собой совокупность вложенных друг в
друга коаксиальных призм. Последняя из приведенных структур напоминает свиток (scroll). 
Для всех структур характерно значение расстояния между соседними графитовыми слоями, 
близкое к величине 3,4 А, присущей расстоянию между соседними плоскостями кристалли­
ческого графита.

Реализация той или иной структуры многослойной нанотрубки в конкретной экспе­
риментальной ситуации зависит от условий синтеза. Анализ имеющихся экспериментальных 
данных указывает, что наиболее типичной структурой многослойных нанотрубок является 
структура типа «матрешки», в которой трубки меньшего размера последовательно вложены в 
трубки большего размера [10].

Следует заметить, что многослойные нанотрубки привлекают к себе не меньшее вни­
мание, чем однослойные.

Рисунок 5 - Модели поперечных структур 
многослойных нанотрубок: а - матрешка; 
б -шестигранная призма; в - свиток

Синтез углеродных нанотрубок
Электродуговой .метод. Наиболее широко распространен метод получения нанотру­

бок, использующий термическое распыление графитового электрода в плазме дугового раз­
ряда, горящей в атмосфере Не. Модифицирование метода [11], заключавшееся в нахождении 
оптимальных параметров: давления Не, тока дуги, напряжения и зазора между электродами, 
позволило увеличить выход нанотрубок. Предпочтительнее является непрерывный поток Не 
при постоянном давлении, чем статическая газовая атмосфера.

В качестве катализатора использовались смеси: Ni-Co, Co-Y или Ni-Y с различным 
процентным содержанием атомов металла по отношению к углероду [12]. Распределение 
диаметров нанотрубок, относительная концентрация и структура нанотрубного материала 
определяются типом используемого катализатора, а также параметрами дугового разряда. 
Так, например, использование металлов группы железа (Со, Ni, Fe) способствует получению 
одностенных трубок с разбросом диаметров от 0,7 до 2,0 нм, с максимумами 0,84, 1,05 и 1,4 
нм. Вдобавок к перечисленным выше рост одностенных трубок наблюдался на катализаторах 
Се, Gd, La, Mn, Sc, V, Zr и не наблюдался на Co/Ru, Ni/B, Cu, Ti.

Лазерное распьшение. Фокусирующийся системой линз лазерный пучок сканирует 
поверхность графитовой мишени для обеспечения равномерного испарения материала ми­
шени. Получающийся в результате лазерного испарения пар попадает в поток инертного газа 
и вьшосится из высокотемпературной области в низкотемпературную, где осаждается на ох­
лаждаемой водой медной подложке. Сажа, содержащая трубки, собирается с медной под­
ложки, стенок кварцевой трубки и обратной стороны мишени. Так же, как и в дуговом мето­
де, получается несколько видов конечного материала.

В экспериментах, где в качестве мишени использовался чистый графит, получались 
многостенные нанотрубки [3], которые имели длину до 300 нм и состояли из 4-24 графено- 
вых цилиндров. При 1200“С все наблюдаемые нанотрубки не содержали дефектов и имели

328



шапочки на окончаниях. При понижении температуры синтеза до 900°С в трубках появля­
лись дефекты, число которых увеличивалось с дальнейшим понижением температуры, и при 
lOÔC образование нанотрубок не наблюдалось.

При добавлении в мишень небольшого количества переходных металлов, в продуктах 
конденсации наблюдались одностенные трубки. Однако в процессе испарения мишень обо­
гащалась металлом, и выход таких нанотрубок снижался [3].

Каталитическое разложение зглеводородов. Широко используемый способ получения 
нанотрубок основан на использовании процесса разложения ацетилена в присутствии ката­
лизаторов. В качестве катализаторов использовались частицы металлов Ni, Со, Си и Fe раз­
мером несколько нанометров. В кварцевую трубку длиной 60 см, внутренним диаметром 4 
мм, помещается керамическая лодочка с 20-50 мг катализатора. Смесь ацетилена С2Н2 (2,5- 
10%) и азота прокачивается через трубку в течение нескольких часов при температуре 500- 
1100°С. После чего система охлаждается до комнатной температуры. На эксперименте с ко­
бальтовым катализаторо.м наблюдались четыре типа структур, а именно: аморфные слои уг­
лерода на частицах катализатора; закапсулированные графеновыми слоями частицы метал­
лического катализатора; нити, образованные аморфным углеродом и многостенными угле­
родными нанотрубками.

Наименьшее значение внутреннего диаметра этих нанотрубок составляло 10 нм. На- 
pjOTbffl диаметр свободных от аморфного углерода трубок находился в пределах 25-30 нм, а 
зля трубок, покрытых аморфным углеродом, -  до 130 нм. Длина определялась временем 
протекания реакции и изменялась от 100 нм до 10 мкм.

Выход и структура нанорубок зависит от типа катализатора - замена Со на Fe дает 
меньшую концентрацию и количество бездефектных нанотрубок сокращается. При исполь­
зовании никелевого катализатора большинство нитей имело аморфную структуру, иногда 
встречались нанотрубки с графитизированной бездефектной структурой. На медном катали­
заторе формируются нити с нерегулярной формой и аморфной структурой.

Электролитический синтез. Основная идея этого метода состоит в том, чтобы полу­
пить углеродные НТ, пропуская электрический ток между графитовыми электродами, нахо­
дящимися в расплавленной ионной соли [11]. Графитовый катод расходуется в процессе ре­
акции и служит источником атомов углерода. В результате формируется широкий спектр на­
номатериалов.

Для того чтобы вьвделить частицы углерода, получившиеся вследствие эрозии катода, 
соль растворялась в воде. Осадок выделялся, растворялся в толуоле и диспергировался в 
ультразвуковой ванне. Продукты электролитического синтеза исследовались с помощью 
ПЭМ. Выявлено, что они состоят из закапсулированных частиц металла, луковиц и углерод­
ных НТ различной морфологии, включая спиральные и сильно изогнутые. В зависимости от 
условий эксперимента диаметр нанотрубок, образованных цилиндрическими графеновыми 
слоями, колебался,от 2 до 20 нм. Длина МСНТ достигала 5 мкм.

Методы очистки и детектирования. Наиболее удобный и широко распространенный 
метод экстракции нанотрубок и фуллеренов из продуктов термического разложения графита, 
а также последующей сепарации и очистки, основан на использовании растворителей и сор­
бентов.

Этот метод включает в себя несколько стадий. На первой стадии углеродсодержащая 
сажа обрабатывается с помощью неполярного растворителя, в качестве которого использу­
ются бензол, толуол и другие вещества. При этом фуллерены и нанотрубки, обладающие 
значительной растворимостью в >тсазанных растворителях, отделяются от нерастворимой 
фракции, содержание которой составляет обычно 70-80 %. Выпаривание полученного таким 
образом раствора приводит к образованию черного поликристаллического порошка, пред­
ставляющего собой смесь фуллеренов и нанотрубок различного сорта.

Экстракт нанотрубок, растворенный в одном из растворителей, пропускается через 
сорбент, в качестве которого может быть использован алюминий, активированный уголь ли­
бо оксиды (АІ2 Оз, SiO 2) с высокими сорбционными характеристиками. Нанотрубки собира­
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ются этим металлом, а затем экстрагируются из него с помощью чистого растворителя. Эф­
фективность экстракции определяется сочетанием сорбент-растворитель. Поэтому раствори­
тель, пропущенный через сорбент с сорбированными в нем нанотрубками, экстрагирует из 
сорбента поочередно нанотрубки различного вида, которые, тем самым, могут быть легко 
отделены друг от друга.

Свойства нанотрубок
Нанотрубки обладают уникальными свойствами. Так, они имеют очень малую массу и 

в то же время рекордно высокий модуль упругости (до 1 ТПа). Нанотрубки на данный мо­
мент являются прочнейшими волокнами, которые когда-либо могли быть созданы. При этом 
их можно произвольно закручивать: они не ломаются, а только гнуться. Данное свойство 
было успешно применено для использования нанотрубок в производстве зондов для атомно­
силовой микроскопии [9].

Одним из интересных свойств углеродных нанотрубок является возможность адсор­
бирования в них различных атомов или молекул [4]. Огромная удельная площадь поверхно­
сти УНТ, достигающая 600 м^/г, обеспечивает возможность адсорбирования больших коли­
честв инертных газов, водорода, металлов, воды и т.д. Например, экспериментально показа­
но [10], что УНТ могут поглощать более 3,5 % (вес.) водорода, что делает их перспективны­
ми аккумуляторами водорода. Там же показано, что экономически оправданным такое при­
менение УНТ в машиностроении может быть уже при содержании водорода в них ~ 6,5%.

Широкие перспективы использования нанотрубок в материаловедении открываются 
при капсулировании внутрь углеродных нанотрубок сверхпроводящих кристаллов (напри­
мер, ТаС). Возможность получения сверхпроводящих кристаллов, капсулированных в нанот­
рубки, позволяет изолировать их от вредного воздействия внешней среды, например, от 
окисления, открывая тем самым путь к более эффективному развитию соответствующих на­
нотехнологий [13].

Большая отрицательная магнитная восприимчивость нанотрубок указьгеает на их 
диамагнитные свойства. Предполагают, что диамагнетизм нанотрубок обусловлен протека­
нием электронных токов по их окружности. Величина магнитной восприимчивости не зави­
сит от ориентации образца, что связано с его неупорядоченной структурой. Относительно 
большое значение магнитной восприимчивости указывает на то, что, по крайней мере, в од­
ном из направлений эта величина сравнима с соответствующим значением для графита. От­
личие температурной зависимости магнитной восприимчивости нанотрубок от соответст­
вующих данных для других форм углерода указывает на то, что углеродные нанотрубки яв­
ляются отдельной самостоятельной формой углерода, свойства которой принципиально от­
личаются от свойств углерода в других состояниях.

Применение нанотрубок
В основе многих технологических применений нанотрубок лежит такое их свойство, 

как высокая удельная поверхность (в случае однослойной нанотрубки около 600 м^/г), что 
открывает возможность их использования в качестве пористого материала в фильтрах и т.д.

Материал нанотрубок с успехом может использоваться в качестве несущей подложки 
для осуществления гетерогенного катализа, причем каталитическая активность открытых 
нанотрубок заметно превышает соответствующий параметр для замкнутых нанотрубок [14].

Возможно использование НТ с высокой удельной поверхность в качестве электродов 
для электролитических конденсаторов с большой удельной мощностью.

Углеродные нанотрубки хорошо себя зарекомендовали в экспериментах по использо­
ванию их в качестве покрытия, способствующего образованию алмазной пленки.

Такие свойства нанотрубки, как ее малые размеры, меняющаяся в значительных пре­
делах в зависимости от условий синтеза, электропроводность, механическая прочность и хи­
мическая стабильность, позволяют рассматривать нанотрубку в качестве основы будущих 
элементов микроэлектроники.
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Сейчас созданы опьггаые образцы полевых транзисторов на основе одной нанотрубки; 
прикладывая запирающее напряжение в несколько вольт, ученые научились изменять проводи­
мость однослойных нанотрубок в пределах пяти порядков. Вообще создание полупроводнико­
вых гетероструктур, то есть структур типа металл/полупроводник или стык двух разных полу­
проводников, позволит не выращивать отдельно два материала и затем соединять их друг с дру­
гом, а всего лишь в процессе роста нанотрубки создать в ней структурный дефект (а именно, за­
менить один из углеродных шестиугольников пятиугольником). Тогда одна часть нанотрубки 
будет проявлять металлические свойства, а другая -  полупроводниковые [15].

Впрочем, возможности применения нанотрубок в электронике не ограничиваются об­
ластью создания на их основе новых типов миниатюрных элементов электронных схем. На­
ряду с этим нанотрубки могут служить основой тончайшего измерительного инструмента, 
используемого для контроля неоднородностей поверхностей таких схем [16].

В одной из работ в данном направлении была использована многослойная нанотрубка 
в качестве зонда для исследования поверхности на нанометровом уровне. Преимущества ис­
пользования нанотрубок для этой цели связаны с их чрезвычайно высокой механической 
прочностью, на которую указьгеают, в частности, результаты прямых измерений. Так, мо­
дуль Юнга нанотрубок в аксиальном направлении составляет порядка 7000 ГПа, в то время 
как для стали и иридия, традиционно используемых для изготовления таких зондов, значение 
этого параметра не превышает 200 и 500 ГПа соответственно.

Другой пример использования нанотрубки -  «насаживание» ее на острие сканирую­
щего туннельного или атомного силового микроскопа. Обычно такое острие представляет 
собой остро заточенную вольфрамовую иглу, но по атомным меркам подобная заточка все 
равно достаточно «грубая». Нанотрубка же представляет собой идеальную иглу диаметром 
порядка нескольких атомов. Прикладывая определенное напряжение, можно подхватывать 
атомы и целые молекулы, находящиеся на подложке непосредственно под иглой, и перено­
сить их с места на место.

Уже существуют применения нанотрубок в компьютерной индустрии. Например, соз­
даны и опробованы прототипы тонких плоских дисплеев, работающих на матрице из нанот­
рубок. Под действием напряжения, прикладываемого к одному из концов нанотрубки, с дру­
гого конца начинают испускаться электроны, которые попадают на фосфоресцирующий эк­
ран и вызывают свечение пиксела. Получающееся при этом зерно изображения будет чрез­
вычайно малым -  порядка микрона.

Интересные применения могут получить нанотрубки при заполнении их различными ма­
териалами. При контакте открытого конца нанотрубки с расплавленным свинцом трубка под дей­
ствием капиллярного эффекта заполняется металлом, превращаясь в тончайший изолированный 
провод в оболочке. При этом нанотрубка может использоваться как в качестве носителя запол­
няющего ее материала, так и в качестве изолирующей оболочки, предохраняющей данный мате­
риал от электрического контакта, либо от хймріческого взаимодействия с объектами [17].

Открытие углеродных нанотрубок относится к наиболее значительным достижениям 
современной науки. Эта форма углерода по своей структуре занимает промежуточное поло­
жение между графитом и фуллереном. Однако многие свойства углеродных нанотрубок не 
имеют ничего общего ни с одним из учсазанных элементов. Это позволяет рассматривать и 
исследовать нанотрубки как самостоятельный материал, обладающий уникальными физико­
химическими характеристиками. Исследования углеродных нанотрубок представляют значи­
тельный фундаментальный и прикладной интерес. В настоящее время ведутся большие рабо­
ты по исследованию электронных свойств нанотрубок -  перспективных сверхпроводящих, 
проводящих и полупроводниковых материалов.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОКОПЕРЕНОСА 
В ТУННЕЛЬНЫХ СЕНСОРНЫХ МДМ-НАНОСТРУКТУРАХ

Бе.порусский национальный технический университет 
Минск, Беларусь

В качестве чувствительных элементов наносенсоров перспективно применение тун­
нельных МДМ-наноструктур (металл-диэлектрик-металл) на основе сверхтонких диэлек­
трических пленок, в частности оксидов редкоземельных элементов (РЗЭ) [1]. Указанные 
тонкие пленки обладают относительно большой удельной емкостью, незначительным темпе­
ратурным коэффициентом емкости, низкими электрическими потерями, высокой термиче­
ской и химической стойкостью [2]. Экспериментальные методы исследования элементов 
МДМ-наносенсоров на основе оксидов РЗЭ эффективно дополняются аналитическим моде­
лированием параметров туннельных сенсорных МДМ-наноструктур [3]. С учетом того, что 
внешнее воздействие на МДМ-наносенсоры проявляется в изменении, прежде всего, перено­
са заряда в тонкой диэлектрической пленке, представляет значительный интерес моделиро­
вание механизмов токопереноса в МДМ-наноструктурах.

Механизмы токопереноса в туннельных МДМ-наноструктурах
Проводимость рассматриваемых тонких пленок оксидов РЗЭ определяется несколь­

кими механизмами, проявление каждого из которых зависит от условий эксперимента. Для 
разных условий получения и толщин пленок, а также свойств диэлектрических материалов, 
электрического напряжения и температуры измерения один из механизмов проводимости 
может стать превалирующим. В связи с этим проанализированы различные механизмы токо­
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