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BJIUAHUE CTPYKTYPHOH OPTAHM3AIIMM YIJIEPOJHBIX
HAHOTPYBOK HA PAJIMOSKPAHHUPYIOIIUE
N DJIEKTPOIIPOBOJAIIIUME CBOUCTBA HAHOKOMIIO3UTOB

Toxaszano, umo, Hapsdy ¢ xapakxmepucmuxamu yenepooHwvix Hanompyoox (YHT) — acnexm-
HOe COOMHOUeHUe, KOIUYeCm8o QYHKYUOHANbHBIX SPYNN HA NOBEPXHOCTU, PAOUOIKPAHUDYIO-
wue ceolicmea HAHOKOMNO3UMA ONpedeisitomces CmpykmypHot opeanusayuei YHT 6 e2o 0b6ve-
me. OnmumanvHol, ¢ MOYKU 3PEHUs. NOIYYEHUS MAKCUMANLHO20 OCAADNIEeHUS INEKMPOMASHUN-
Hozo uznyuenusi (OMHU) 6 paduoduanazone, s615emcsi CMPYKMYPHAs OP2AHU3AYUSL, ITEMEHMbL
Komopoti cooepacam cemku u3 nepecexarowuxca YHT. B smom crnyuae 803MOX*CHO noNyUeHUe
koa¢ppuyuenmoe ocaabnenus IMU (na wacmome 10 I'Ty, y 06pasuoé HAHOKOMROZUMA MOJL-
wunot 2 mm) na yposue 20085 npu konyenmpayuu YHT: 3% (no macce).

Knrouegwle cnosa: yenepooHnvle HaHompyOKu, npoeoosauue noiumepsl.

OcnabneHue 3IeKTPOMarHUTHOTO u3iaydeHus (AMU) B pamnoauana3one HaHOKOMIIO-
3utamu ¢ yriepoaHbeiMu HaHotpyokamu (YHT) mocrarouno xopomo nzyueno [1-7]. Omuca-
HbI 3aBUCUMOCTHU JIEUCTBUTEIIbHOM M MHUMOMW YacTel AUAJIEKTPUUYECKON MPOHUIIAEMOCTH OT
koHuentpaiuun YHT B snokeuanbix [1, 3, 4], nonmuamunneix [6], kepamuueckux SiO,- [2] u
Al ,Os-marpurax [5]. TTokazaHo, 4TO BETMYHHBI ICHCTBUTEILHOM U MHUMOW YacTeH AMAJIEK-
TPUIECKON MPOHUIIAEMOCTH OBICTPO BO3PACTAIOT MPH YBEIWYEHUN KOHIICHTPAIIUU, U MOYKHO
nobutkcs Benuauabl ocnadnenus OMU B 20-30xb B nuanazone yacror 8—121 T npu koH-
nentpanusax YHT: 10-20%.

B pabore [3] oTMeueH HeNMHEHHBI XapaKTep 3aBUCHMOCTEH NEHCTBUTEIBHOU W
MHUMOM 4acTed JUAIEKTPUYECKOM IMPOHULAEMOCTH OT KoHUeHTpauuu YHT, koropsii, 1o
MHEHHIO aBTOPOB, MOXKET OBITh CBS3aH C MEPECTPOUKON CTPYKTYpHI IyYKOB HAHOTPYOOK B
KOMITO3UTE. ABTOPBI [4] MPEANONOKUIN, YTO PA3IMIHBIC YPOBHH OCIA0JICHHMS, TIOJYICHHBIC
JUTSL pa3fIMYHBIX BapHAHTOB UCIONIBb30BaHHBIX YHT, cBsi3aHbI ¢ pa3nuuneM B uX Mopdoaorun
B COCTaBE HAHOKOMITIO3HTA.

B nutepatypHBIX UCTOYHHKAX O JAHHOHM MpoOJieMe HET €IUHOTO MHEHUS O BIUSHUU
oTHOMICHHS JTUHBI K quamerpy YHT (acmekTHOEe COOTHOIIEHHWE) Ha AMIJIEKTPUUECKHE Xa-
PaKTEePUCTUKHU W, COOTBETCTBEHHO, Ha ypOBEeHb ocnabnenuss OMU pammonuanazona. Tak, B
pabote [8] mokazaHo, YTO yBeIHUEHHUE acTIEeKTHOTO cooTHomeHus co 139 1o 240 mpuBoAMT K
yBenuuenuio 3pdextuBHocTr ociaabienus Ha 40%. Onnako B ctatbe [3] Takas KOppesSIvs
He oOHapy)KeHa.

B pabore [9] mokazana Beicokas 3dpdexTuBHOCTS TUIeHOK M3 YHT miist ocmabnenust DMU
B paauoauana3oHe. PacueTsl, BBINOIHEHHBIC HA OCHOBAHUH U3MEPEHUS JICHCTBUTEIILHOW U MHH-
MOM YacTel IUAIEKTPUYECKOW MPOHUIIAEMOCTH, MOKA3bIBAIOT, YTO IUieHKU n3 YHT Tommmuon
10um obecrieunBaroT ypoBeHb ocnabdiaenus OMU na wacrore 10T, paBubrit 28 1b.

Crnenyer OTMETHTB, YTO oArHaKOBas d(hdekTHBHOCTD ocinadnenuss DMMU rieHkamu J10c-
THTaeTCs NPH TOJIIUHE CIIOS U3 HAaHOTPYOOK Ha 4 mopsiaka MeHbled (o CpaBHEHHIO C HAaHO-
KomMrozuTamu). OJIHa U3 BO3MOKHBIX TIPHYMH MHOTOKPATHOTO YBEIHUCHUS 3()(HEKTHBHOCTH MO-
KeT OBbITh CBSI3aHA C PA3IMYHON OpraHu3aluell HaHOTPYOOK (B3aUMHAs OPUCHTAILIHS, KOJTUYESCTBO
MIepECEUCHU, pacCCTOSIHUE MEXKIY TPYOKaMH B TOUKE MEPECEUCHUs], HATMYME MOJMMEPHOM Tpo-
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CIIOMKH MEXIy HAaHOTpyOKaMH, pacupe/ieiieHiue HAHOTPYOOK 110 00beMy U T. 1I.) B IUICHKaX U Ha-
HOKOMITIO3UTaX.

Lenb manHOM pabOTHI COCTOUT B UCCIIEAOBAHUM BIUSHHS CTPYKTYPHOH OpraHu3aluu
HaHOTPYOOK Ha PaJUOIKPaHUPYIOUIME M 3JIEKTPONPOBOISAIIME CBOWCTBA HAHOKOMIIO3UTOB,
IPUTOTOBJICHHBIX C MCHOJIb30BaHHEM HJICHTHYHBIX (ACIIEKTHOE COOTHOLICHHE, HAJMYHE Jie-
¢dexToB) YHT.

Metoasl H3mMepeHus
Meton U3MepeHHs OTHOCUTEIbHOM KOMIUIEKCHON TUAJIEKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH
B nuanazoHe CBY B m3mepurtenbHoi BomHOBOAHOM nuHuK (MBJI) ocHOBaH Ha MpoBEICHUU
HEIMOCPEICTBEHHBIX HM3MEPEHUN pACIPEICICHUST HANpPSHDKEHHOCTH AJIEKTPUYECKOrO IO
Ba0ab MBJI npu oTcyTcTBHM MM Halu4uMu oOpaslia UCHBITyeMOoro Martepuana. M3mepenus
IIPOBOJATCA B JIBYX PEKHUMAX:
— «opoTkoe 3ambikanue» (K3), korma k xoniy MBJI npucoeneHeHa KOPOTKO 3aMbIKarO-
nias IIacTHHAa,
— «xomocroit xom» (XX), korna k koHiy VBJI nprcoemuHeH KOPOTKO 3aMbIKAIOIIAN MTOP-
IeHb, co3aatomuii B koHie MBJI y3en HanpsiKeHHOCTH MarHUTHOTO TOJIA.
5 Ilo maHHBIM M3MEpEHU paccuu-
TN THIBAIOT ~BEJIMYMHBl HOPMHUPOBAHHBIX
8 (6e3pa3sMepHBIX) KOMIUIEKCHBIX ITPOBO-

4
1 2
3 6 7
N NK N IUMOCTEH, OTHECEHHBIX K BXOJHOM TIO-
\ T
mB !

BEPXHOCTH oOpasna: Y3 — VIS PEXKH-
(== ' ma K3 u Y, xx — 114 pexuma XX. Jla-
Jiee — IS ONPEJEIICHUS] OTHOCUTEIbHOU

Puc. 1. OyHKIMOHANBHAS CXeMa M3MepuTenpHo- — (OMIVICKCHON - ISICKTPUICCKON  1IPO-
T'O CTeHNa’ HHIaeMocTH (g*) obpasma — MCHob3y-
1 —reneparop CBUY; 2 —arreHioatop; 3 —msmepu- 10T QYHKIMOHATBHYIO CBsI3b 9TOH BEiu-
TeJbHAs BOTHOBOHAS JIMHUS, 4 — MepeMelaomuiics ~ YMHBI C TOJIIIMHON 00pasia U ero BXo/J-
30H]] C AETEKTOPOM; 5 — YCHINTENb HU3KUX YacTOT ¢ HOM IMPOBOJUMMOCTHIO B pexkumax K3 u
WHIUKATOpOM; 6 — wW3MepHuTeNbHas BOJHOBOAHAs X X. DyHKIMOHAJIbHAS CXEMa HM3MEpH-

seliKa; 7 — MCTBITYeMBbIi 00pasell; 8 — BOIHOBOMHAS  TepHOIO CTEH/IA MOKa3aHa Ha puc. 1.
CEKIIMS C TIOPIITHEM KOPOTKOTO 3aMBIKAHHS

I/I3MepeHHe MOBCPXHOCTHOI'O CONPOTUBJICHHUA HAHOKOMIIO3UTOB IMPOBOAUIIM B COOT-
BerctBun ¢ 'OCT P 50499-93 MOK 93-80).MccnenoBanus CTpyKTypbl 00pa3IioB HaHO-
KOMITIO3UTOB BbIIIOJHEHBI C IIOMOIIBIO HpOCBe‘II/IBaIOH_[eﬁ 3J'ICKTpOHHOﬁ MHKPOCKOIIMU Ha
9JIEKTPOHHOM CKaHHpYyrotieM Mukpockorne JSM 6490LV flnonus).

MeToaMKH NPUTOTOBJIEHUSI HAHOKOMIIO3UTOB

JUis TNpUroTOBIEHHS HAHOKOMIIO3UTOB HCIOJIB30BAIM YIJIEPOJHBIE HAHOTPYOKH
«Taynut-M» nByx BuaoB nuametpoM 20—30um u 15-20nM, nounoit >2 mxM. B psae cimyya-
eB ucnonb3oBanbl YHT «TayHut-M», KOTOpBIE OBUIH MOABEPTHYTHI (PYHKIUAIHU3ALIUU B CMe-
cu cepHoii 1 a3oTHOH kucaot (YHTygp) u B rasoBoit ¢aze (YHTyry).

Jlns mpurotoieHus: HaHokomno3urta nomcyabdon/YHT, nomicynbhon mapku [TCK-1
pacTBOPSAIM B IUMETHIIAIIETaMH/IE, B TIOJTYYEHHBIH PacTBOp A00ABISUIM HEOOXOIUMOE KOJIU-
YEeCTBO YIJICPOJHBIX HAHOTPYOOK M JHUCIEPrUpOBAIN B yIbTPa3ByKoBOH BaHHe «Camdup» B
teuenue 60 mun npu temneparype 60°C. IlonydeHHYI0 TUCIIEPCHYIO CMECh MEAJICHHO IMpH-
JUBANU K AUCTUIIMPOBAHHOM BOJIE, OTIEISUIM OCAJJ0K, TPOMBIBAJIH €T0 al[leTOHOM U BBICYIIIH-
Banu nipu temmneparype 130°C no mocrossHHO#N Macchl. HaHOKOMITO3UT TIpeccoBayiv B Mpecc-
dbopme nipu Temneparype 170°C.
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B pabote rcmnonp30Bau CIEIYIONINE BUBI 00Pa3IIOB:
—TICK/YHT,cx — C HCXOIHBIMH YIJIEPOTHBIMH HAHOTPYOKAMH;
—IICK/YHT¢rg u IICK/YHT,g — ¢ HaHOTpYOKaMu, (hyHKIIMAIN30BaHHBIMU B Ta30BOH (ase
U B CMECH KHCIIOT.

Jins npurorosnenust snokcnHaHokomno3nta (DC/TICK/YHT ¢rg) HE0OX0aMMOE KO-
yectBO YHTyrg AuceprupoBand B aLETOHE C MCIOJNB30BAHUEM YJILTPa3BYKOBOW BaHHEI
«Candup» B Teuenne 60 mun npu temmneparype 60°C. [Tonyduernyro aucnepcuio GuIbTpoBa-
71 yepe3 pUIbTpOBaIbHYIO OyMary; 0caaoK, cojiepKaliuii HAaHOTPYOKH, BBOJMIU B COBMECT-
Hbii paciias [ICK-1 u snokcuananoBoro onuromepa mpu remmneparype 170°C u nepemeniu-
Banu B TeueHne 15 muH co ckopocthio 30 00/MuH. 3aTeM KOMITO3HIIUIO OXJIAXKIAIN 0 TEM-
neparypsl 120°C, nobaBisuii oTBepAUTEND (IHaMHUHOANPEHWICYIb()OH) U MEPEMEIIHBATH B
tedeHue 10 muH. OXJTaXICHHBIII HAHOKOMIIO3UT OTBEPXKIAIU B mpecc-popMe MpH Temiepa-
type 170°C B Teuenue 4 u.

Jnsa npurorosienus oopasnos CK/YHT,x u CK/YHT ¢ HeoOX0auMoe KOIHYECTBO
YIJIEPOJHBIX HAaHOTPYOOK JMCIIEPTUPOBAIN B ATUJIALIETATE C MCIIOJIb30BAaHUEM YIIBTPa3BYKO-
Bol BaHHBI «Candup» B Teuenne 60 mun npu temrneparype 60°C. B monyueHnHyto aucriep-
CHIO TIPMJIMBAJIM PACTBOP YPETAHOBOIO KaydyKa B ATHUJIALIETATe U MEPEMEIINBAIN C TOMOILBIO
BbICOKOCKOpOcTHOTO auciepraropa (pupma IKA ULTRA-TURRAX T-25) B TeucHue 2 MUH.
Kommo3zurmuio paznmuBanu B popMy U3 aHTHAATe3MOHHOM Oymaru. PacTBopurtens ynansum uc-
napenueM. [lomyyeHHBII HaHOKOMMO3UT cymmiaud npu temneparype 60°C B BakyyMHOM
mKady 10 MOCTOSTHHOM MacCHhI.

O6paser I[ICK/YHTgr (JI) mpuroToBieH MeTOOM JIUTHS NOA JABICHUEM IpE/IBapH-
TEJIbHO TMEepPEeMENIaHHbIX B MapoBoi MenbHuUIEe nonucyiabpona mapku [ICK-1 u nHeoOxoaumo-
ro xoysmyectBa YHT .

JKCNEePpUMEHTATbHbIE Pe3yJIbTAThI

Ha puc. 2 npuBeneHsl pe3ynbTaTbl UCCIEIOBAHUS MOyYEHHBIX HAHOKOMITO3UTOB METO-
namu nipocBeunBatorieit ([I9M) u ckanupyromeit anexTporHoi Mukpockoruu (COM). Coxep-
xanre YHT Bo Bcex oOpasiiax cocrasiser 1% (o Macce). AHaIN3 MPUBEICHHBIX PE3y/IbTaTOB
MOKAa3bIBAET, YTO CTPYKTYPhl HAHOKOMIIO3UTOB Pa3IUYHBI.

Oopaser; [ICK/YHT,cx COTEPKUT OTACIBbHBIC, HE CBA3aHHBIC MEKIY COOOM arperartsl
U3 TMOYTH MapajuIebHO OPHEHTUPOBAHHBIX YTIEPOAHBIX HAHOTPYOOK pazMepoM 5—10 Mkm
(puc. 2,4q, 0).

B o6pasue IICK/YHT,y HaHOTpYOKU IPAKTUUECKU PABHOMEPHO PACIPEIETIEHBI [0 BCEMY
00beMy, KaK/Iasi U3 HAX TOKphITa ClIoeM mojucyinbdona tomimHoin 50—-80um (puc. 2,6, 2).

B o6pasue DC/TICK/YHTgry yriepomHsle HAHOTPYOKH CEThIO IOKPBHIBAIOT IIAPHKU
(muamerp 0,5—1mkm) u3 nonucynbdona (puc. 2,0, e).

O6pazer; CK/YHTgrg uMeet caouctyio cTpykrypy (puc. 2, ). Ha puc. 2,3 npusene-
Ha [I9M-dororpadus mieHkn 3Toro »xe obdpasia, MoJydyeHHas W3 CHIBHO paz0aBIEHHOTO
pacTBOpa HAHOKOMITO3UTA B dTUJIAIIETATE.

B tabn. 1 npuBeacHb 3HAUCHUS BETMYUH JEHCTBUTEIILHON U MHUMOM YacTel TUJICK-
TPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH M TaHTEHCA yria JUAJIEKTPUYECKUX MOTEPh AJS psiga UCCIENo-
BaHHBIX HAHOKOMITO3UTOB (KoHIeHTparus YHT: 1%) npu gacrore 10 I'T'w, Takke gaHbI 3Ha-
yeHUs1 K0O3(PPUIIUEHTOB OCIabIeHUs I SKPAHOB M3 3TUX KOMITO3UTOB TOJIIIMHOW 2 MM, pac-
CYUTAHHBIE II0 3HAYEHUSAM COCTABJISAIOMIMX H3MEPEHHOM KOMIUIEKCHOW JUAJIEKTPUYECKON
nponunaemoct. Jnamerp YHTex 1 YHT4rg cocTaBmsier 20—30uM.
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Puc. 2. Ctpykrypsl (a, 6 — x100006 x20000;e, e — x50000;0 — x25000;#c, 3 — x1500)naH0-
KOMITO3UTOB ¢ yrieponubivi HanoTpyOkamu (YHT), mccienoBaHHBIX METOAaMH MPOCBEYHBAIO-
ieit ([IOM) u ckaHupyrOLIeH 31eKTpoHHON MuKpockornuu (COM):

— ckon obpasua (COM) co crpykrypoit IICK/VHT, (a, 6), IICK/YHT,, (s, o),
OC/TICK/YHT 44 (0, €);

— obpasusl co ctpykrypoit CK/YHT ., mpu ucenenoBanuu cpesa (orc; COM) u TOHKOH IIEHKH
(3; TIDM)
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Tabnuya 1

M3mepennble 3Ha4YeHHs JeficTBUTENLHOI (¢') 1 MHEMOH (£'') YacTeli KOMIIEKCHOT
AMDJIEKTPHYECKOil IPOHULAEMOCTH, TAHTEHCA YIJIa AUJIeKTPHIecKHX noreps (19 d) u
PACCYUTAHHOT0 KO3 PuuenTa ocinadaeHus A8 Pa3TuYHbIX 00pa3loB HAHOKOMIIO3UTOB

CocTaB HAHOKOMIIO3HTA g g tgd Koadduuuent ocnadbnenus, nb
TMCK/YHT e 5,01 0,81 0,16 2,6
TICK/YHT g 5,48 1,01 0,18 3,0
IICK/YHTy 4,06 0,62 0,15 1,92
OCMICK/YHT 4 5,91 1,8 0,3 3,86
CK/YHT gy, 7,21 2,95 0,4 5,15
TICK/YHT 4 (1) 50 0,56 0,15 2,4

AHanM3 MpeaCcTaBICHHBIX PE3YJIBTATOB MOKA3bIBAET, YTO 3HAYCHUS AUAIICKTPUUECKHUX
KOHCTAHT M TAHI'€HCA YIJia AUAJIEKTPUUECKUX MOTEPh MPEICTABICHHBIX KOMIIO3UTOB CYIIECT-
BEHHO Pa3JIMYaloTCs MPU OJHOW M TOM K€ KOHIIEHTpAIlMU aKTUBHOTO HAmoJIHUTENS. Pacuer
ocnabnenuss DMU B ab Ha wacrore 10 I'T oOpa3namu TOMMKUHON 2 MM MOKA3bIBAET, YTO BE-
mmunHa ocnabnenus BospacraeT B pamy. I[ICK/YHT.y, IICK/YHTgry (J1), IICK/YHT,,
OCMICK/YHT gr¢, CKIYHT grg-

B tabn. 2 npuBeaeHbI 3HAUCHUS BEJIMYUH JEHCTBUTEIILHON U MHUMOM YacTel TUJICK-
TPUYECKON MPOHHUIIAEMOCTH U TaHTEHCA yTiia IUAIEKTPUUYECKUX MOTEPh s 00pas3oB HAHO-
KOMIT031TOB, KoTopble HanmomHeHbl YHT,cx 1 YHT4ry (KoHIEHTpanus Hanmomxutens: 3%) ¢
pa3IMYHON CTEMECHBIO (PYHKIUATN3AUU (KOJUYESCTBOM (DYHKIIMOHAIBHBIX KapOOKCHUIIBHBIX
rpynnn COOH) npu wacrore 10 I'T', a Tak)ke 3HaYCHHS BETMYHHBI IIOBEPXHOCTHOTO COIMPO-
TUBJICHUS MCCIIEJOBAaHHBIX 00pa3ioB. IIpoBeneH pacuer BenuyuHbI KO3 PUIMEHTa ocnadie-
HUA 151 oOpas3ia TommuHoi 2 MM. [Ipu 3rOTOBICHUN HAHOKOMITO3UTOB HUCIONIb30BaHbl Y HT
muameTpom 15—20uMm.

Tabruya 2

H3mepeHHble 3HAYEHHS AelicTBUTENbHO () M1 MHUMOI (£'') YacTeil KOMILIEKCHOI
AUDJIEKTPHYECKOW MPOHUIIAEMOCTH, TAHT€HCA YIJIa THIJIeKTPHYECKHX noTeps (g d)
H PACCYUTAHHOTO K03 (hpuiuenTa ocaadiaeHus1, a TAK/Ke BeJTHYMHBI IOBEPXHOCTHOT 0

CONMPOTHUBJIEHHS J1JIs1 00Pa30B HAHOKOMIO3UTOB C PA3JINYHOMN CTENEeHbI0
YHKIMAJTU3AIUN HATIOJTHUTEJIS

Crenenp GyHKIUATU3AAN g’ g tgd Koappuuuent | IloBepxHocTHOE
HaHokoMno3uTa CK/YHT yr ocnabaeHus, CONPOTHUBIICHUE,
b kOm/kB

Bbe3 GpyHkuuaau3amm 13,8 | 1859 | 1,34 12,93 0,7
(ucxoaHOE COCTOSIHUE)
COOH<0,05 21 21,8 1,03 13,5 0,62
COOH<0,05* 41,38| 44,56 | 1,07 18,68 1,2
COOH=0,3 10,53| 7,36 0,69 8,21 13
COOH=0,4 12 7,12 0,57 8,23 21
COOH=1,7 9,88 | 4,16 0,42 6,5 160

* Jimametp YHTyrg: 20—30mM.

AHaiu3 NpUBEICHHBIX JaHHBIX MOKa3bIBAET, YTO C YBEIMUYCHHEM CTENEHU (yHKIHa-
JU3alMY BEIMYUHA MMOBEPXHOCTHOTO COMPOTHUBIICHUS BO3pacTaeTt, a KoddduuueHt ocnabdie-
HUS MOHOTOHHO yMeHbmaeTrcsa. CTOUT OTMETUTh CYIIECTBEHHYIO 3aBUCUMOCTb BEJIMYHH JICH-
CTBUTEIILHOM U MHHUMOM YacCTEH JUIEKTPUYECKOW MPOHUIAEMOCTH OT JMAaMETpa UCIONb30-
BaHHBIX YIJIEPOJHBIX HAHOTPYOOK.

39



O0cyxnenune pe3yibTaToB

Hanpasnenue pa3BUTHS SBOJIIOLMUA CUCTEMbI, KOTOpPasi COAEPKUT TUCIEPTUPOBAHHBIE
YIIEpOJHbIE HAaHOTPYOKH, OINpEAeNsieTcsl €€ CTPEeMIIEHHEM K MHUHUMYMY IOBEPXHOCTHOU
SHEPTUU JUCIIEPTUPOBAHHBIX YacTull. [Ipu 3TOM pe3yibTaTr pa3BUTHS CTPOCHHUS HAHOKOMIIO-
3UTa 3aBUCUT OT COOTHOIIEHWUS cuil B3auMonelctBus B cucremMax YHT-YHT u YHT-
TUCTICPTUPYIOIIAst Cpe/ia.

MOXHO MPeanoaoXuTh, 4To mpu npuroroBieHnd Hanokommosuta (I[ICK/YHT,,
I[ICK/YHT¢rp) cumbl B3aMMOAECHCTBUSL MEXKIY YIIEPOIHBIMH HAHOTPYOKAaMM CYIIECTBEHHO
0oJbIIIe, YeM CHJIa MX B3aMMOJICHCTBUS C pACTBOPEHHBIMH MOJICKYJIaMH ToJuMepa. B pe3yns-
tare YHT arperupyror B mydku, B KOTOPBIX CYIIECTBYET OJFIKHHU MOPSIOK OPUEHTAIIUU UX
MPOAOJIBHBIX OCEH.

B cnydae ucnonp3zoBanus YHT, ¢pyHKIMaIM30BaHHBIX B CMECH KHCIIOT, B3aMMO/ICH-
cteue Mexny YHT ocnaGieno, 1 u30bITOK TTOBEPXHOCTHOM SHEPTHUH MOXKET OBITh CKOMIICH-
CHPOBAH 3a CUET «I0JMMEPHOH IIyObI», 00pa3yromieiics Ha TOBEPXHOCTH HAaHOTPYOok. Tpyo-
KU PaBHOMEPHO paclpeesnstorTcs o 00beMy nojaumepa.

B cucteme, koropas coxepkut 6onbmee yncio a3 (AC/MICK/YHTy4) B cocTostHUM
C MMHUMAJIbHOHN IOBEPXHOCTHOU DHEPTUEH, pealnu3yercs BapuaHT, B kotopom YHT nokanu-
3yI0TCS Ha Kamsix nosmcynbhoHa guamerpom 0,8—1,2Mkm. CTOUT OTMETHUTH, YTO MPHU OT-
cyrctBun YHT pasmep Ga3oBbIX BKIIOUEHUH MOMHCYIb(POHA COCTABISAET 3—5MKM.

B pactBope xayuyka YHT arperupyroT B Buzie (pJIoKys co CydaiiHbIM pacrpeiesieHU-
€M OpHeHTaluu oceil HaHOTpyOok. [Ipu ynmeTyumBaHuM pacTBOpPUTENS MPOUCXOAUT YCAIKa,
(IIOKyIIBI «PACILTIOIMBAIOTCS», 00pa3ys CIIOU CO cirydaitHoi opuenrarueii ocu YHT.

Anamns ocimadneranss OMU Ha gactore 10 I'T'11 11t oncaHHBIX HAHOKOMITO3UTOB I10-
3BOJISIET CJIENaTh BHIBOJ O CYIIECTBEHHOM BIHMSIHUHM Pa3MYHON CTPYKTYPHON OpraHu3aluu
UJICHTUYHBIX 110 CBOMM MapameTpam (IuaMeTp, [UIMHA, Hanudre 1e(heKTOB Ha TTOBEPXHOCTH)
YHT Ha 3HaueHUs TUAIEKTPUYECKUX XapaKTEPUCTUK HAHOKOMIIO3UTA.

Haub6onemee ocnabnenue BHOCAT HaHOKOMIIO3UTHI DC/TICK/YHTgry 1 CK/YHT grg.
AHanu3 mpuBEICHHBIX MUKpOQOTOrpaduil MO3BOISIET BBIICTUTH OOIIYI0 YEPTy STUX HAHO-
koMrio3uToB — YHT Ha moBepxHOCTH moyMCynb(hoHA U B «PaCIUTIONICHHON» (uIoKyJe obpa-
3YIOT CETh U3 MEPECEKAIINUXCS HAHOTPYOOK.

Kak 6b110 0T™MeueHo B pabote [10], mpoBoasiiue cBoicTBa (110 MOCTOSIHHOMY U Tepe-
MEHHOMY TOKY) CHCTEMbI U3 MEPECCKAONINXCS HAHOTPYOOK OMPEACISIOTCS MPOBOJUMOCTHIO
nepexonaa (junction)mexay YHT B Toukax ux mepecedeHus. i «aiepeckoka» HOCUTEIS 3a-
psna c oAHOM HAaHOTPYOKU Ha JAPYTYIO €My MPUXOIAUTCS MPEO0I0JIeTh MOTEHIUAIbHBIN Oapbep.
B cnydae Hanu4Msi BRICOKOTO MOCTOSIHHOTO MOTEHIIMANa MEXIY TPyOKamMu WM MPHU IOTII0-
IICHUU DJICKTPOHOM SHEPTHH B TIEPEMEHHOM 3JICKTPUYECKOM ToJie (MAKCUMAJIbHYIO SHEPTHUIO
3JIEKTPOH MPHUOOPETET B ciyyae, KOrjaa MpoJoKUTEIbHOCTD Mpolera 3JIeKTPOHA MEXIY TOU-
KaMU TMePeCceueHus CpaBHUMA C TIEPUOJIOM TAJArOIICH IEKTPOMArHUTHON BOJIHBI), IPOBOTH-
MOCTb CHUCTEMBI, a CIIEJOBATEIbHO, U OMUYECKHE MOTepr — Bo3pacTatoT. C 3TUM IPOLECCOM,
BEpOSITHO, CBs3aHa BbicoKas 3 dexTuBHOCTh ocmadneHuss OMU mnenkamu 3 YHT, oTme-
4yeHHas paHee [9)].

Taxkum oOpaszom, s obecredeHusi ocnabnenuss OMU paawonnana3oHa ONTUMAIb-
HBIMU SBJIAIOTCS cTPYKTYpbl HaHOKOMIIO3UTOB DC/TICK/YHT4rg 1 CK/YHT¢rg. CTOUT OTME-
THTh, YTO YPOBEHb OCIabieHMs, u3MepeHHslil s HaHokommo3uta CK/YHTg (¢'=41,38,
€""=44,56, tgo=1,07)npu xouueutparuun YHT: 3% (muamerp YHT: 20—40uM) 11 TOMIIUHBI
2 mm Ha gactore 10T, cocransier 18 n1b. DT0 SKBHBaIGHTHO YPOBHIO OCIIA0JICHUS, KOTO-
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PBIi JOCTUTACTCs B aHAJIOTUYHBIX YCIOBUSAX B HAHOKOMITO3UTAX [1, 2, 5|mpu KOHIIEHTpAIHMIX
VYHT na ypoBrae 9-15%.

AHanu3 NaHHBIX, IPUBEACHHBIX B Ta0J. 2, MOKA3bIBAET, UYTO, HAPSAIY CO CTPYKTYPHOI
opranuzareit YHT B HaHOKOMIIO3UTE, HA BeTMUMHY ociadienns OMU B paanonnamna3one u
ero (HaHOKOMITO3UTa) MPOBOJMMOCTh BIIMSIIOT CBOWCTBA MCMONb30BaHHBIX YHT — B mepByto
ouepelib, AePEKTHOCTb CTPYKTYPhI MOBEPXHOCTH HAHOTPYOKH, O YEM CBHUIETEILCTBYET CYIIIE-
CTBEHHAsl 3aBUCIMOCTb UCCIIEZIOBAHHBIX CBOICTB OT CTENEHHU (PYHKIIMAIN3AIUN HAHOTPYOOK.

KpaiiHe HEOXKHMIaHHBIM SIBJIAECTCS BIMSHUE HA JTUAJEKTPUUYECKHE CBOMCTBA HAHOKOM-
no3utoB auamerpa YHT. IIOM uccrnenoBanus He 1MO3BOJIMIN YCTAaHOBUTDH Pa3InyMs 110 JUIH-
He YHTyg pasnuynoro auamerpa. Opgnako ysenuuenue aumamerpa YHTg ¢ 15—20 Hm
(e'=20,¢"=21, tg0=1,04) 10 20—40um (¢'=41,38,6"=44,56, tg6=1,07) npuBOIUT K yBeIU1C-
HUIO 3HAYEHUW NEWCTBUTEIIBHOM W MHHMMOM 4YacTed IUAJIEKTPUUYECKOW MPOHHUIIAEMOCTH B
~2 paza. [Ipu 3Tom 3HaueHue tg O octaeTcs MPaKTUIECKH MTOCTOSTHHBIM.

[TokaszaHo, 4TO, HapsAAY C XapaKTEPUCTUKAMH YIIIEPOIHBIX HAHOTPYOOK (acrmeKkTHoe
COOTHOUICHUE, KOJMYECTBO (PYHKIIMOHAIBHBIX TPYII Ha MOBEPXHOCTH), PaJuOdIKPaHUPYIO-
IIMEe CBOMCTBAa HAHOKOMIIO3UTA ONPEACIISIOTCS CTPYKTYpHOU opranm3anueid YHT B ero o0b-
eme. ONTHUMAaJIbHOM, C TOUKU 3pEHHS MOJIydeHHsI MAKCUMaJIbHOTO ocnabsienuss OMU B paano-
JIMaria3oHe, SBISETCS CTPYKTYpPHAsl OpraHu3alus, JE€MEHThl KOTOPON COAEPKAT CETKU U3 Ie-
pecekaromuxca YHT. B 3Tom cinydae Bo3MOXKHO moiydeHue Ko3(@uuueHToB ocinabieHus
OMMU na yactore 10 [T, y 006pa3ioB HaHOKOMITO3UTa TOJIIUHOW 2 MM, Ha ypoBHe 20 nb
npu konnentpaun YHT: 3% (o macce).
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