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В качестве примера на рисунке 2 представле-
ны зависимости коэффициента трения от време-
ни, полученные в процессе испытаний двух но-
вых типов покрытия: многослойного (16 слоев) c 
периодом Ti/TiN (кривая 2) и покрытия Ti–Al–
N/Ti–Al (кривая 3), служащего эффективным 
барьером для диффузии водорода в атомной 
энергетике. Показано, что при нанесении покры-
тий снижение коэффициента трения скольжения 
может составлять от 30 до 40 %. 

На трибограмме исходного состояния замет-
ны выбросы, свидетельствующие о когезионных 
процессах, в то время как защищенный покры-
тием материал не склонен к налипанию. Отме-
тим, что при неизменных условиях испытаний 
вслед за измерением коэффициента трения мо-
жет быть определена износостойкость трибосо-
пряжения путем измерения протяженности 
сформировавшегося трека износа. Как показали 
микроскопические исследования, трек износа 
исходного образца содержит ярко выраженные 
следы когезионных процессов и имеет большую 
протяженность. Для образцов, защищенных по-
крытиями поверхность трека износа близка к 
зеркальной, а длина трека существенно сократи-
лась. Подавление когезионных процессов сопро-
вождалось существенным увеличением износо-
стойкости трибосопряжений, наиболее выра-

женным для случая многослойного покрытия. 
Увеличение износостойкости при нанесении 
защитных слоев составило от 150 до 200 % для 
слоев 2 и 3, соответственно. 
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В дифракционных полях изолированных ди-
электрических частиц с размерами порядка дли-
ны волны формируются вблизи их поверхности 
области повышенной интенсивности волнового 
поля, получившие название фотонных наноструй 
(ФНС). Особенность ФНС заключается в высо-
кой пространственной локализации светового 
поля в поперечном к направлению падающего 
излучения сечении, что приводит к субволновым 
размерам фотонного потока.  Эта особенность 
ФНС и представляет интерес для практического 
применения их в нанофотонике, биологии, меди-
цине, наноэлектронике, системах хранения дан-
ных. Сообщается о возможности разработки 
устройств хранения данных с ультравысокой 
плотностью записи информации и технологии 
безмасочного (прямого) нанесения шаблонов на 
поверхность фотосенсоров [1]. На эффект фор-
мирования фотонных наноструй (ФНС) впервые 
было обращено внимание в работе [2] при изуче-
нии пространственной структуры ближнего поля 
рассеяния светового пучка на прозрачном квар-

цевом цилиндре микронных размеров. Большин-
ство известных теоретических результатов отно-
сятся к цилиндрическим и сферическим частицам 
и получены на основе соответствующих анали-
тических решений дифракционных задач. В ра-
боте [3] на их основе показано, что, варьируя 
оптический контраст оболочек сферической ча-
стицы, можно управлять параметрами ФНС. При 
исследовании фотонных наноструй на частицах 
более сложной формы используются численные 
методы. В работе [4] приведены примеры чис-
ленного моделирования фотонных наноструй на 
частицах в виде осесимметричного конуса, пира-
миды, бруска с треугольным профилем. Модели-
рование проводилось на коммерческом про-
граммном продукте CST Microwave  Studio. 

В работе [5] исследованы фотонные нано-
струи, сформированные квадратными микро-
ступеньками на кварцевой подложке. Достаточ-
но полный обзор работ, посвященных теорети-
ческим и экспериментальным исследованиям 
эффектов ФНС, можно найти в работе [6–8]. 
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В данной работе рассматривается пошаговое 
улучшение параметров ФНС не только посред-
ством изменения физических свойств частицы, 
но и свойств экспонирующего поля на примере 
двумерной задачи дифракции волнового поля на 
диэлектрическом цилиндре квадратного сече-
ния. Диэлектрическая проницаемость материала 
цилиндра равна 2, а для окружающей среды 1. 
Размеры сечения в длинах волн равны 
1 2,1 2.x z     Исходное интегральное урав-
нение представим в виде: 
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Приближенное решение ищем в виде линей-
ной комбинации базисных функций: 
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В качестве базисных функций выбирается си-
стема характеристических функций Хаара. Что-
бы ввести их, разобьем область поперечного се-
чения S на N непересекающихся множеств nS . 
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На основе строгого решения двумерной за-
дачи дифракции плоской волны на диэлектриче-
ском цилиндре исследована зависимость рас-
пределения интенсивности дифракционного 
волнового поля в ближней зоне дифракции от 
направления распространения падающей волны, 
формы поперечного сечения и показателя пре-
ломления цилиндра.  Установлено, что при рас-
пространении экспонирующей плоской волны 
по диагонали квадратной частицы с диэлектри-
ческой проницаемостью равной 2 и с размерами 
порядка длины волны область повышенной ин-
тенсивности волнового поля формируется вбли-
зи вершины угла с внешней стороны поверхно-
сти, то есть на острие поверхности. Такая лока-
лизация фотонных наноструй может быть 
желательной, например, при использовании их в 
сенсорных устройствах ближнепольной скани-
рующей оптической микроскопии (БСОМ). 
Максимальное превышение интенсивности па-
дающей волны равно примерно четырем. Рас-
смотрены различные способы оптимизации та-
кого типа устройств. Показано, что при неболь-

шом отклонении формы частицы от правильной 
наблюдается уменьшение поперечного размера 
фотонных наноструй (ФНС). Дополнительные 
возможности для улучшения параметров ФНС 
появляются при экспонировании диэлектриче-
ских частиц не плоской волной, а суперпозици-
ей плоских волн: 

0 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )u x z A u x z A u x z  ,

 1( , ) exp (cos( ) sin( )) ,u x z ikx z       
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(5) 

В случае равенства амплитуд  суперпозиция 
волн принимает вид бегущей под углом к оси 
х волны с периодически изменяющейся в орто-
гональном направлении амплитудой. 

Взаимосвязь между угловым параметром  и 
нормированной на длину волны шириной ин-
терференционных полос d определяется соот-
ношением 

1/ 2sind   .                        (6) 
 

На рисункe 1 представлены двумерные рас-
пределения относительной интенсивности ди-
фракционного волнового поля 

     2 2

0, , / 0,0B x z u x z u          (7) 

внутри частицы и вне на расстоянии длины вол-
ны от поверхности, а также на нормированной 
на длину волны диагонали l при 

4, 8     . 
 

 
а 

 

б 

Рисунок 1 – Двумерное (а) и диагональное (б)  
распределения нормированной интенсивности  

дифракционного волнового поля внутри и в ближней 
зоне частицы 
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Как показано на рисунке 1, пиковая интен-
сивность ФНС превышает интенсивность пада-
ющего поля более чем в семь раз.  

Таким образом, посредством выбора струк-
туры экспонирующего волнового поля достига-
ется улучшение параметров ФНС. 
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Физико-химические процессы, происходящие 
в полупроводниковых сенсорах обусловлены 
конструктивными особенностями и составом 
газочувствительных слоев на их поверхности. 
Выбор такого слоя обеспечивает стабильный и 
избирательный сигнал при определении горючих 
и токсичных газов. Для обеспечения развитой 
сенсорной поверхности широко используются 
полупроводниковые нанодисперсные материалы, 
полученные золь-гель методом. Высокую чув-
ствительность к NO2 позволяют достигать слои 
на основе оксида олова. Ввиду свойств полупро-
водниковых материалов в газовых сенсорах 
наблюдается эффект фотопроводимости, кото-
рый обеспечивается механизмами рекомбинации 
зарядов в приповерхностных слоях при воздей-
ствии светового излучения [1]. 

В данной работе представлены результаты изу-
чения фотопроводимости сенсорных устройств при 
энергопотреблении от 1 до 10 мВт. Также проведе-
ны исследования температуры поверхности сенсо-
ра и установлена высокая чувствительность газо-
чувствительного слоя In2O3 – SnO2. 

Для проведения экспериментов был выбран 
сенсор на подложке из пористого оксида алюми-
ния толщиной 55–60 мкм. Фотографическое изоб-
ражение сенсора в корпусе без газопроницаемого 
колпака представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Изображение сенсора  
без газопроницаемого колпака 

Размер чувствительного элемента – 
1,25×1,25 мм2. Нагреватель и информационные 
электроды располагаются на разных сторонах 
подложки. Формирование топологии сенсорного 
устройства осуществлялось с использованием 
технологических процессов фотолитографии, что 
позволило получить нагреватель шириной 7 мкм. 
Применение пористой алюмооксидной подложки 
предназначено для снижения энергопотребления 
сенсорного устройства до 10 мВт. 

В качестве газочувствительного слоя был вы-
бран золь-гель на основе оксидов индия и олова. 
На поверхность сформированного слоя наноси-
лась капля содержащая углеродные нанотрубки. 
Было установлено, что при воздействии светового 
потока от лампы дневного света наблюдается из-
менение электросопротивления сенсора. 


