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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðèñóùèå ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ

èçìåðÿåìîãî îáúåêòà, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà  ôîðìèðîâàíèå íåîïðåäåëåííîñòè

èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå

ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûé ðàçìåðíûé ýôôåêò õàðàêòåðåí äëÿ ìàëûõ êëàñòåðîâ

0,5 – 2,0 íì è ñâÿçàí ñ äèñêðåòíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â êðèñ-

òàëëå, âîçíèêàþùåé, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè

ñ ìàñøòàáîì êîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õàðàêòåðèçàöèÿ òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè, øåðîõîâàòîñòü,

ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

The main physical effects inherent in the surface layer of measured object influencing the

formation of the measurements of surface texture and topography uncertainty in nanometer

size range are considered.

It is shown that the quantum size effect is typical for small clusters (0,5 – 2,0 nm) and is

coupled with the discreteness of energy spectrum of electrons in crystal incipient when the

system characteristic become comparable with the scale of coherence of electron wave function.

Key words: characterization of surface texture, roughness, statistical processing.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðèñóùèå ïîâåðõ-
íîñòíîìó ñëîþ èçìåðÿåìîãî îáúåêòà, â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ íàíîìåòðîâîãî
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ [1, 2].

Äèàïàçîí 0,01 – 1,00 íì. Íàáëþäàþòñÿ òåïëîâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ,
ïðè÷åì àìïëèòóäà êîëåáàíèé íå ïðåâûøàåò äåñÿòîé äîëè ïåðèîäà
ðåøåòêè è ýôôåêòèâíî ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïåðåìåíîé çíàêà
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ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ îò îòòàëêèâàíèÿ äî ïðèòÿæåíèÿ. Íà ðàññòîÿíèÿõ,
ñîèçìåðèìûõ ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà (ïîðÿäêà 1 íì), ñóùåñòâåííû
ýôôåêòû òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è èõ èíòåðôåðåíöèè ïðè
îòðàæåíèè îò ïðåïÿòñòâèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñèñòåì ñ ÷èñëîì
àòîìîâ 103 è áîëüøå èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè [1].
Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí íåçíà÷èòåëüíîñòüþ äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ
àòîìà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì.

Äèàïàçîí 1 – 10 íì. Ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå
îòëè÷àþòñÿ èç-çà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ìåæäó îáúåìîì è ïîâåðõ-
íîñòüþ è íàáëþäàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ
íåîäíîðîäíîñòüþ â âèäå ãðàíèö ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îáðàçöà
è îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî
ïðîèñõîäÿò ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ðàçíîîáðàçíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåðõíèé ñëîé îáðàçöà èìååò õàðàêòåðèñòèêè,
îòëè÷íûå îò õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â åãî îáúåìå [2].

Òîëùèíà ïîâåðõíîñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü ëèáî íåñêîëüêî ìîíîñëîåâ
(åñëè ðå÷ü èäåò î ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ), ëèáî òûñÿ÷è ìîíîñëîåâ è
áîëåå (åñëè – îá ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ). Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîâåðõíîñòü îáëàäàåò ðàçëè÷íîé «òîëùèíîé» äëÿ îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå èç íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Àäñîðáöèÿ – ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è îáúåìîì ôàçû.
Àäñîðáöèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ, è ïðè
ïåðåðàñïðåäåëåíèè â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé óõîäèò òîò êîìïîíåíò,
êîòîðûé ñèëüíåå ïîíèæàåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Â çàâèñèìîñòè
îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë àäñîðáàòà è àäñîðáåíòà ðàçëè÷àþò
ôèçè÷åñêóþ àäñîðáöèþ è õåìîñîðáöèþ. Ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ îáóñëîâ-
ëåíà ñèëàìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ìîëåêóë àäñîðáàòà.
Îíà ìîæåò áûòü êàê ìîíîñëîéíîé (ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîìîëåêóëÿðíîãî
ñëîÿ), òàê è ïîëèìîëåêóëÿðíîé (ìíîãîñëîéíîé). Ïðè àäñîðáöèè
ýëåêòðîëèòîâ èç èõ ðàñòâîðîâ îáû÷íî âîçíèêàåò äâîéíîé ýëåêòðè-
÷åñêèé ñëîé. Åñëè æèäêèé àäñîðáàò ñìà÷èâàåò ïîðèñòûé àäñîðáåíò, òî
â åãî ïîðàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàïèëëÿðíàÿ êîíäåíñàöèÿ. Ïðè ôèçè-
÷åñêîé àäñîðáöèè àäñîðáèðóåìûå ìîëåêóëû îáû÷íî îáëàäàþò ïîâåðõ-
íîñòíîé ïîäâèæíîñòüþ [3]. Â óñëîâèÿõ õåìîñîðáöèè ìåæäó àòîìàìè
(ìîëåêóëàìè) àäñîðáåíòà è àäñîðáàòà îáðàçóåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü.
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Òàêèì îáðàçîì, õåìîñîðáöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê õèìè÷åñêóþ
ðåàêöèþ, îáëàñòü ïðîòåêàíèÿ êîòîðîé îãðàíè÷åíà ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì.

Êîâðîâàÿ äèôôóçèÿ áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ äèôôóçèè
ãàçà íà ìåòàëëàõ â [4]. Àâòîð ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïåðâûé ñëîé ãàçà ÿâëÿåòñÿ
õåìîñîðáèðîâàííûì è íåïîäâèæíûì, â òî âðåìÿ êàê àòîìû ïîñëåäóþ-
ùèõ ñëîåâ ÿâëÿþòñÿ ôèçèîñîðáèðîâàííûìè è ìîãóò äâèãàòüñÿ. Ïîõîæåå
ïîâåäåíèå áûëî îáíàðóæåíî â áîëüøèíñòâå ñèñòåì ìåòàëë-íà-ìåòàëëå,
êîãäà àòîìû ïåðâîãî ñëîÿ ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî ñâÿçàííûìè è
ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü «ñòðåìèòñÿ
áûòü ïîêðûòîé» àòîìàìè àäñîðáàòà (ìåõàíèçì êîâðà), à ñëåäóþùèé
ñëîé àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ, èçáûòî÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó
ñëîþ, äâèæåòñÿ âäîëü òàêîãî êîâðà, çàíèìàÿ ÷èñòóþ ïîâåðõíîñòü
ïîäëîæêè. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ìåõàíèçìîì ðàçâåðòûâàþùåãîñÿ
êîâðà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì äèôôóçèè âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ÷àñòèö íà äåëå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì.

Äèàïàçîí 10 – 100 íì. Â ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íàáëþ-
äàþòñÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîÿâëåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåïëîåìêîñòü, óìåíüøå-
íèå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, óñêîðåíèå äèôôóçèè, èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû, âûçûâàþùåå ïîÿâëåíèå íåîáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.

Â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè èçìåíÿþòñÿ
ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ âñëåäñòâèå àññèìåòðè÷íîãî ìåæàòîìíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, óìåíüøàåòñÿ ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è
ïîÿâëÿåòñÿ åãî çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ïîâåðõíîñòíûå ñèëû
ïðîíèêàþò íà 5 – 6 àòîìíûõ ïëîñêîñòåé âãëóáü êðèñòàëëà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò 1 – 3 íì. Â ðàäèóñ äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë îêàçûâàåòñÿ
âîâëå÷åííûì ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì íàíî÷àñòèöû, è âñå àòîìû
âåùåñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîâåðõíîñòíûå. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ, ìàãíèòíûõ, òðàíñïîðò-
íûõ è äðóãèõ ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëîâ ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè.
Òàê, êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè íàíîêðèñòàëëîâ ìåäè ïðè 271 Ê íà
14 – 20 ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì ó îáû÷íîé ìåäè; òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
íàíîêðèñòàëëîâ îëîâà ïîíèæàåòñÿ íà 60°Ñ, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
ðàñòâîðåííîãî âîäîðîäà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïàëëàäèÿ íàìíîãî âûøå,
÷åì ó îáúåìíîãî îáðàçöà. Êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ðåàêöèÿõ ìåëêèõ
÷àñòèö ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àêòèâíîñòè ìàññèâíîãî ìåòàëëà è
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äîñòèãàåò ìàêñèìóìà äëÿ ñåðåáðà ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö 10 – 20 íì.
Ôîòîýìèññèîííûå ñïåêòðû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî óæå ïðè ðàçìåðàõ îêîëî
2 íì ÷àñòèöû ñåðåáðà íå îáëàäàþò õàðàêòåðèñòèêàìè ìàññèâíîãî ìåòàëëà.

Ðàçëè÷àþò êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå ðàçìåðíûå ýôôåêòû. Êâàíòî-
âûé ðàçìåðíûé ýôôåêò õàðàêòåðåí äëÿ ìàëûõ êëàñòåðîâ 0,5 – 2,0 íì
è ñâÿçàí ñ äèñêðåòíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â
êðèñòàëëå, âîçíèêàþùåé, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñèñòåìû
îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè ñ ìàñøòàáîì êîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîííîé
âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ïðè ðàçìåðå 10 íì ÷àñòèöà ñîäåðæèò 104 – 105 àòîìîâ, èç êîòîðûõ
2 – 5% íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïîâåðõíîñòè, ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå
êðèñòàëëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ àñèììåòðè÷íûì äåéñòâèåì ñèë ìåæàòîìíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòíûå àòîìû. Ïî äàííûì ïðåöèçèîííûõ
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè, îãðàíè÷èâàåòñÿ 5 – 6
àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè, ò. å. èìååò õàðàêòåðíûé ðàçìåð 1 – 3 íì.

Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòîâ èç êëàñòåðîâ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ â
ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ –
êâàíòîâûõ òî÷åê, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óëó÷øåííûìè îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñïîñîáû íàïûëåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ýïèòàêñèè)
ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ çåðåí, ðàçìåð êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò
ðåæèìîâ îñàæäåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ íàíîìåò-
ðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðîìå èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè â
ïðîöåññå èçìåðåíèé äåéñòâóþò è ñóùåñòâåííûå ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî
ïðèòÿæåíèÿ (íàïðèìåð, ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè
MEMS è ñìàçêàìè èëè çàãðÿçíåíèÿìè), âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå
âàí-äåð-âààëüñîâûõ, âîäîðîäíûõ è êàïèëëÿðíûõ ñèë. Âîäîðîäíûå è
ìåæìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè çíà÷èòåëüíû òîëüêî â îáëàñòÿõ î÷åíü áëèçêîãî
êîíòàêòà. Êàïèëëÿðíûå ñèëû äåéñòâóþò àêòèâíî âî âñåõ òèïè÷íûõ
èçìåðåíèÿõ.

Íîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà «ñíèçó ââåðõ», âûòåñíÿþùàÿ è
äîïîëíÿþùàÿ ñòàðóþ «ñâåðõó âíèç» (ò.å. îò áîëüøîé çàãîòîâêè ê
ãîòîâîìó èçäåëèþ ïóòåì îòñå÷åíèÿ ëèøíåãî ìàòåðèàëà), áàçèðóåòñÿ íà
ãëóáîêèõ çíàíèÿõ ñâîéñòâ êàæäîãî àòîìà èç ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
Ìåíäåëååâà è ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè íà íàíîìåòðîâûõ ðàññòîÿ-
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íèÿõ. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòèõ ñèë ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ àòîìíûå
êîíôèãóðàöèè, ñòàáèëüíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è ïðî÷íîñòüþ
âíóòðåííèõ ñâÿçåé, àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé è õàðàêòåðîì îêðóæåíèÿ.
×åì ìåíüøå ÷àñòèöà è íèæå òåìïåðàòóðà, òåì ñèëüíåå ïðîÿâëÿþòñÿ åå
êâàíòîâûå êà÷åñòâà. Ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàêðî÷àñòèöàìè òîãî æå âåùåñòâà, êàê ïðàâèëî, óæå ïðè
ðàçìåðàõ 10 – 100 íì. Äëÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (ìåõàíè÷åñêèõ,
ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ, õèìè÷åñêèõ) ýòîò êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìîæåò
áûòü ðàçíûì, êàê è õàðàêòåð èõ èçìåíåíèé (ìîíîòîííûé – íåìîíîòîííûé).
Ââèäó ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ âåùåñòâà îò ÷èñëà îäèíàêîâûõ
àòîìîâ â êëàñòåðå åãî èíîãäà àëëåãîðè÷åñêè íàçûâàþò äàæå òðåòüåé
êîîðäèíàòîé Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ.

Ñðåäè ïðè÷èí ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ â íàíîìàñøòàáíûõ îáúåêòàõ
åñòü êàê âïîëíå î÷åâèäíûå, òàê è çàñëóæèâàþùèå äîïîëíèòåëüíûõ
êîììåíòàðèåâ. Íàïðèìåð, ÿñíî, ÷òî äîëÿ à àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òîíêîì
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (îêîëî 1 íì), ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà
÷àñòèöû âåùåñòâà [2]. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå àòîìû
îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò «îáúåìíûõ», ïîñêîëüêó îíè
ñâÿçàíû ñ ñîñåäÿìè ïî-èíîìó, íåæåëè â îáúåìå. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõ-
íîñòè ìîæåò ïðîèçîéòè àòîìíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ è âîçíèêíåò äðóãîé
ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ. Äëÿ àòîìîâ, îêàçàâøèõñÿ íà êðàÿõ
ìîíîàòîìíûõ òåððàñ, óñòóïîâ è âïàäèí íà íèõ, ãäå êîîðäèíàöèîííûå
÷èñëà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îáúåìå, âîçíèêàþò ñîâåðøåííî îñîáûå
óñëîâèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðîæ-
äàåò ñïåöèôè÷åñêèå ïðèïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ (óðîâíè Òàììà). Âñå
ýòî âìåñòå âçÿòîå çàñòàâëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé
êàê íåêîå íîâîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïîâåðõíîñòü
ñëóæèò ñòîêîì (ïðè÷åì ïî÷òè áåñêîíå÷íîé åìêîñòè) äëÿ áîëüøèíñòâà
äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ñèë èçîáðà-
æåíèÿ è äðóãèõ ïðè÷èí. Ñèëû èçîáðàæåíèÿ óáûâàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòè, íî åñëè ðàçìåð ÷àñòè÷êè äîñòàòî÷íî ìàë, îíè ìîãóò
«âûòîëêíóòü» èç îáúåìà íà ïîâåðõíîñòü áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ è ñäåëàòü
åãî áîëåå ñîâåðøåííûì â ñòðóêòóðíîì è õèìè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ëþáîãî ïðîöåññà ïåðåíîñà (ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà, òåïëîïðîâîäíîñòè, ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ò.ï.)
íîñèòåëÿì ïðèïèñûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà R

f
. Ïðè R>>R

f
 ðàññåÿíèå (èëè çàõâàò è ãèáåëü) íîñèòåëåé

ïðîèñõîäèò â îáúåìå è ñëàáî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè îáúåêòà. Ïðè R<R
f
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ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ è âñå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà íà÷èíàþò
ñèëüíî çàâèñåòü îò ðàçìåðîâ îáðàçöà.

Ê ïðèìåðàì ñïåöèôè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âåùåñòâà íàíîðàçìåðíîì
óðîâíå ìîæíî îòíåñòè îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ, à
òàêæå ðîñò õàðàêòåðèñòèê ñ íàñûùåíèåì èëè ìàêñèìóìîì.

Íàêîíåö, åñëè îáúåêò èìååò àòîìàðíûé ìàñøòàá â îäíîì, äâóõ èëè
òðåõ íàïðàâëåíèÿõ, òî åãî ñâîéñòâà ìîãóò ðåçêî îòëè÷àòüñÿ îò îáúåìíûõ
äëÿ òîãî æå ìàòåðèàëà èç-çà êâàíòîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ.
Íàïðèìåð, êîãäà õîòÿ áû îäèí èç ðàçìåðîâ îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ
ñîèçìåðèìûì ñ äëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, âäîëü ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå.

Âñåãî çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ ëåò ðàçðàáîòàíû ñîòíè íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ ïðîäóêòîâ êîíñòðóêöèîííîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ è ðåàëèçîâàíû äåñÿòêè ñïîñîáîâ èõ ïîëó÷åíèÿ è ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà [1, 3, 5]. Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ îáëàñòåé
èõ ïðèìåíåíèÿ: âûñîêîïðî÷íûå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå è àìîðôíûå
ìàòåðèàëû; ñîâðåìåííûå òîíêîïëåíî÷íûå è ãåòåðîñòðóêòóðíûå êîìïî-
íåíòû ìèêðîýëåêòðîíèêè è îïòðîíèêè; ìàãíèòîìÿãêèå è ìàãíèòî-
òâåðäûå ìàòåðèàëû; íàíîïîðèñòûå ìàòåðèàëû äëÿ õèìè÷åñêîé è íåôòå-
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (êàòàëèçàòîðû, àäñîðáåíòû, ìîëåêóëÿðíûå
ôèëüòðû è ñåïàðàòîðû); èíòåãðèðîâàííûå ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå
óñòðîéñòâà; íåãîðþ÷èå íàíîêîìïîçèòû íà ïîëèìåðíîé îñíîâå; òîïëèâ-
íûå ýëåìåíòû; ýëåêòðè÷åñêèå àêêóìóëÿòîðû è äðóãèå ïðåîáðàçîâàòåëè
ýíåðãèè; áèîñîâìåñòèìûå òêàíè äëÿ òðàíñïëàíòàöèè; ëåêàðñòâåííûå
ïðåïàðàòû.

Íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûì (ïîñëå ñòðîèòåëüíîãî) ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâîäñòâî âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ãëàâíûì
îáðàçîì, ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [1]. Ïîòðåáíîñòü â íèõ è ìàòåðèàëîåìêîñòü
èçäåëèé çàâèñÿò îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîñòè,
ïðî÷íîñòè, âÿçêîñòè è äð. Èçâåñòíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ðåàëüíîé àòîìàðíîé ñòðóêòóðîé,
ò.å. íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì îïðåäåëåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
è âñåì ñïåêòðîì åå íåñîâåðøåíñòâ. Âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé
ìîæíî äîáèâàòüñÿ äâóìÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïîñîáàìè: ñíèæàÿ
êîíöåíòðàöèþ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû (â ïðåäåëå – ïðèáëèæàÿñü ê èäåàëü-
íîìó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ) èëè, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàÿ åå
âïëîòü äî ñîçäàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî èëè
àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáà ïóòè øèðîêî èñïîëüçóþò â ñîâðåìåííîì
ôèçè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè è ïðîèçâîäñòâå [1].
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È, íàêîíåö, â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò äîëåé ìèêðîìåòðîâ äî ñîòåí
ìèëëèìåòðîâ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåðèñòèêè
ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà íàðóøåííîãî îáðàáîòêîé èëè èçíîñîì
ñëîÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7056) ñ ïðèìåíå-
íèåì  îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÂÍÈÈÎÔÈ.
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