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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÍÀÍÎÒ�ÓÁÎÊ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÊÀÍÈ�ÓÞÙÅ�ÎÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÀÑ. Â. Àíòîíåíêî *, Î. Ñ. Ìàëèíîâñêàÿ, Ñ. Í. Ìàëüöåâ **Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÌåòîäîì òîêîâîãî îòæèãà â âàêóóìå ïîëó÷åíû îáðàçöû ãðà�èòîâîé áóìàãè, ñîäåðæàùèå ìíîãîñòåííûåóãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûåñâîéñòâà ìîäè�èöèðîâàííîé ãðà�èòîâîé áóìàãè. Áûëè îáíàðóæåíû X-, Ó- è V-îáðàçíûå íàíîòðóáêè.PACS: 61.46.Fg, 68.37.EfÏðèíöèï äåéñòâèÿ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãîìèêðîñêîïà (ÑÒÌ) äîâîëüíî ïðîñò, íî êàðäèíàëü�íî îòëè÷àåòñÿ îò èíûõ ìåòîäèê, ïðèìåíÿþùèõñÿâ �èçèêå ïîâåðõíîñòè. Îí îñíîâàí íà õîðîøî èç�âåñòíîì â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðèíöèïå òóííåëè�ðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé áàðüåðâ ñèñòåìå ìåòàëë�äèýëåêòðèê�ìåòàëë (ïîëóïðîâîä�íèê). Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ íàíîòåõíîëîãè�÷åñêèé êîìïëåêñ (ÍÒÊ) ¾Óìêà¿, ïðåäíàçíà÷åííûéäëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ è ïðîâåäå�íèÿ øèðîêîãî êëàññà èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â îá�ëàñòè íàíîòåõíîëîãèè. ÍÒÊ ¾Óìêà¿ ïðîñò â îñâî�åíèè, èìååò âñòðîåííóþ ñèñòåìó âèáðîèçîëÿöèè èñïåöèàëüíóþ ñèñòåìó ñîõðàíåíèÿ çîíäîâ, ÷òî ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ èèñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ó÷åá�íîãî ïðîöåññà èëè â èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèèáåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî âèáðîèçîëÿöèèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Âûñîêèå òåð�ìîñòàáèëüíîñòü è ñîáñòâåííàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòàêîíñòðóêöèè, îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà âõîäíîãî êàñêàäàóñèëèòåëÿ òóííåëüíîãî òîêà, ðàáîòàþùàÿ ñ ïèêîàì�ïåðíûìè òîêàìè â ïîëîñå ÷àñòîò äî 100 ê�ö, ïîç�âîëÿþò èññëåäîâàòü áèîëîãè÷åñêèå è ñëàáî ïðîâîäÿ�ùèå îáúåêòû áåç äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõîïåðàöèé (çàïûëåíèå ìåòàëëîì è ò. ï.). Îñíîâíûåòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÒÊ ¾Óìêà¿ ïðåäñòàâ�ëåíû â òàáëèöå.Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðó�áîê èç ãðà�èòîâîé áóìàãè â ïîòîêå ýòèëåíà â õè�*E-mail: SVAntonenko�email.mephi.ru**E-mail: snm_work�mail.ru

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÒÊ¾Óìêà¿�àáàðèòû áëîêàñêàíèðîâàíèÿ, ìì 210� 210� 120�àáàðèòû áëîêàýëåêòðîíèêè, ìì 135� 300� 260Âèáðàöèîííàÿ èçîëÿöèÿ âñòðîåííàÿ�àçìåð îáðàçöà, ìì 7� 7� 10Ñêàíèðîâàíèå çîíäîìÄèàìåòð çîíäà, ìì 0.5Îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ, ìêì 7� 7Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òî÷åêñêàíèðîâàíèÿ 65535� 65535Äèàïàçîí òîêîâ ÑÒÌ 10 ïÀ�50 íÀ�àçðåøåíèå ïî x, y, íì 0.02�àçðåøåíèå ïî z, íì 0.01ìè÷åñêîì ðåàêòîðå [1℄. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ âíàíåñåíèè íà ãðà�èòîâóþ áóìàãó ñèëèêàãåëÿ, ñîäåð�æàùåãî êàòàëèçàòîðû (Ni�Co è Få), ïîìåùåíèè ååâ ðåàêòîð, ãäå ïðîèñõîäèò íàãðåâ îáðàçöà â ïîòîêåñìåñè ãàçîâ, ñîäåðæàùåé ýòèëåí â õèìè÷åñêîì ðåàê�òîðå, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàíîòðóáîê.Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà�íèå õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà, òàê êàê âîäîðîä è ýòèëåí,âõîäÿùèå â ñìåñü ðàáî÷èõ ãàçîâ, ÿâëÿþòñÿ âçðûâî�230



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Èçó÷åíèå íàíîòðóáîê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà : : :
 

ëÚÓÍ

Å‡Á‡

àÒÚÓÍ

�èñ. 1. Òðåõìåðíîå ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ãðà�èòîâîé áóìàãè ñ Y-îáðàçíîé íàíîòðóáêîé. Îáëàñòü ñêàíè-ðîâàíèÿ: 0:63 ìêì� 0:63 ìêì� 0:67 íì

�èñ. 2. Òðåõìåðíîå ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ãðà�èòîâîé áóìàãè ñ V-îáðàçíîé íàíîòðóáêîé. Îáëàñòü ñêàíè-ðîâàíèÿ: 2:00 ìêì� 2:00 ìêì� 0:80 íì231



Ñ. Â. Àíòîíåíêî, Î. Ñ. Ìàëèíîâñêàÿ, Ñ. Í. Ìàëüöåâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007îïàñíûìè. Ê òîìó æå, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ïî�ëó÷àåìûå èçâåñòíûì ñïîñîáîì, ñîäåðæàò ìíîæåñòâîäå�åêòîâ è îãðàíè÷åíû äèàìåòðîì 10�30 íì.Íàìè áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä, â êîòîðîììîäè�èêàöèÿ ãðà�èòîâîé áóìàãè ñ ïîìîùüþ òîêî�âîãî îòæèãà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàíåñåíèåì ñèëè�êàãåëÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 650�750 ÆÑ èäàâëåíèè (1�5) � 10�5 Òîðð â îñòàòî÷íîé àòìîñ�åðåèíåðòíîãî ãàçà.Äàííûé ñïîñîá áûë ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ âà�êóóìíîé óñòàíîâêè Ó�Ì-3Ì. Ïðåäâàðèòåëüíî áðà�ëè ãðà�èòîâóþ áóìàãó ðàçíûõ òîëùèí è ïëîòíî�ñòåé. Íà ãðà�èòîâóþ áóìàãó íàíîñèëè ñèëèêàãåëü,ñîäåðæàùèé íèòðàò æåëåçà, è ñóøèëè ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àëè òîíêèéñëîé ñèëèêàòà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íèò�ðàòà æåëåçà íà ãðà�èòîâîé áóìàãå, êîòîðàÿ çàòåìïîìåùàëàñü â âàêóóìíóþ óñòàíîâêó, è ñîçäàâàëîñüäàâëåíèå 10�5 Òîðð. Äàëåå ïðîèñõîäèë ïîñëåäîâà�òåëüíûé îòæèã ãðà�èòîâîé áóìàãè â îñòàòî÷íîé àò�ìîñ�åðå èíåðòíîãî ãàçà. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðà�òóðû 650 ÆÑ íà÷èíàëîñü îáðàçîâàíèå óãëåðîäíûõ íà�íîòðóáîê. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïðîèñõîäèëî íàñû�ùåíèå è ðîñò íàíîòðóáîê ïðåêðàùàëñÿ.Íà îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìFe-êàòàëèçàòîðà, áûëè îáíàðóæåíû Y-, X- èV-îáðàçíûå íàíîòðóáêè, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿïðîòîòèïàìè ðàçëè÷íûõ íàíîïðèáîðîâ (ðèñ. 1, 2).Ïðèíöèï ðàáîòû íàíîòðàíçèñòîðà èç íàíîòðó�áîê òîò æå, ÷òî è ó ñàìîãî ïåðâîãî òðåõýëåêòðîä�íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî óñèëèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêèõñèãíàëîâ (òðàíçèñòîðà), ñîçäàííîãî Äæ. Áàðäèíîì,Ó. Áðàòòåéíîì è Ó. Øîêëè â 1947 ã. Ïîñêîëüêó ñàìèíàíîòðóáêè ìîãóò îáëàäàòü è ïîëóïðîâîäíèêîâîé, èìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ýòî ñîçäàåò âñå íåîá�õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû óñèëèòåëÿ èç íàíîòðó�áîê. Óïðàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû, ïîäà�âàåìûå ñ áàçû, ñíèæàþò ñîïðîòèâëåíèå íàíîòðóáêèâ îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíîãî òîêà (èñòîê�ñòîê)è ïîòîìó óâåëè÷èâàþò ñèëó ýòîãî òîêà.Õ-îáðàçíàÿ ìíîãîñëîéíàÿ íàíîòðóáêà ìî�æåò ñëóæèòü ïðîòîòèïîì íàíîäèîäà. Äèîä �êëþ÷åâîé êîìïîíåíò ýëåêòðîíèêè, ïîñêîëüêóîí êîíòðîëèðóåò íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà â ñõåìå. Â ñëó÷àå òðàäèöèîííûõ ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ íà áàçå êðåìíèÿ òèïïðîâîäèìîñòè çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìåñåé, ñîç-äàþùèõ èçáûòîê èëè íåäîñòàòîê ýëåêòðîíîâ âñòðóêòóðå âåùåñòâà. Íî åñëè ïðîöåññ äîïèðîâàíèÿ

ïðèìåñÿìè êðåìíèÿ äàâíî îòðàáîòàí, òî ââåñòè ïðè�ìåñè â óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè îêàçàëîñü î÷åíü òðóä�íîé çàäà÷åé. Íàïðèìåð, ñîòðóäíèêè èññëåäîâàòåëü�ñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ General Ele
tri
 ïîøëè äðóãèìïóòåì è ðåøèëè ñîçäàâàòü èçáûòîê èëè íåäîñòàòîêýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêàõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî â íàíîäèîä áûë ââåäåí ìèíèàòþð�íûé ýëåêòðîä ñ ðàçäåëåííûì íà äâå ÷àñòè çàòâîðîì.Äâà ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè çàòâîðà ñî�åäèíÿþòñÿ ñ äâóìÿ ïîëîâèíàìè íàíîòðóáêè. Òàêèìîáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ óñòðîéñòâî, ïîõîæåå íà îáû÷�íûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð, ãäå çàòâîð òàêæå ðàçäåëåííà äâå íåçàâèñèìûå ÷àñòè. ×òîáû ïîëó÷åííàÿ ñèñòå�ìà �óíêöèîíèðîâàëà êàê íàíîäèîä, íåîáõîäèìî ïî�äàâàòü íà îäèí çàòâîð ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå,íà äðóãîé � îòðèöàòåëüíîå. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îïå�ðàöèè ïîÿâèòñÿ p�n-ïåðåõîä, íåîáõîäèìûé äëÿ ðà�áîòû äèîäà. Åñëè æå ïîäàâàòü íà çàòâîðû îäèíàêî�âîå (òîëüêî ïîëîæèòåëüíîå èëè òîëüêî îòðèöàòåëü�íîå) íàïðÿæåíèå, ïîëó÷èòñÿ íàíîòðàíçèñòîð, ðàáî�òàþùèé ïî ñõåìå p�n�p èëè n�p�n â çàâèñèìîñòè îòçíàêà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.Ïîäîáíàÿ ñõåìà ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ è ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè X-îáðàçíûõ íàíîòðóáîê. Íî â íàøåìñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ïîäâîä ýëåêòðîäà, ðàçäåëåííîãîíà äâå ÷àñòè. Õ-îáðàçíàÿ íàíîòðóáêà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ãîòîâûé êîìïîíåíò ýëåêòðîíèêè.Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâïà�äàþò ñ ðåçóëüòàòàìè àìåðèêàíñêîé èññëåäîâàòåëü�ñêîé ãðóïïû [2℄. Â îòëè÷èå îò àâòîðîâ ðàáîòû [2℄,íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàìè áûëè ñèíòåçèðîâàíû Y-,V- è X-îáðàçíûå íàíîòðóáêè, ïðè÷åì ñèíòåç îñóùå�ñòâëÿëñÿ â îäèí ýòàï ìåòîäîì òîêîâîãî îòæèãà ãðà��èòîâîé áóìàãè ñ èñïîëüçîâàíèåì Få-êàòàëèçàòîðàè ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ ïðè ïîñòîÿí�íîì òîêå [3℄. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. O. Smiljani
, T. Dellero, A. Serventi, G. Lebrun,B. L. Stansfield, J. P. Dodelet, M. Trudeau, andS. Desilets, Chem. Phys. Lett. 342, 503 (2001).2. P. R. Bandaru, C. Daraio, S. Jin, and A. M. Rao,Nature Mater. 9, 663 (2005).3. Ñ. Â. Àíòîíåíêî, Ñ. Í. Ìàëüöåâ, Ïàòåíò �Ô�RU 2218299 Cl, 17.07.2002, Áþëëåòåíü èçîáðåòå�íèé �34, 
. 479.
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