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и распространения ядер дислокаций (или любых дру-
гих дефектов кристаллической решетки). Поэтому 
получается, что «шахматный» характер распределения 
растягивающих нормальных напряжений на интерфейсе 
«поверхностный слой — подложка» обусловливает «мо-
заичную» локализацию зарождения пластических сдви-
гов в поверхностном слое деформируемого материала. 

Чем меньше размер участков локализации дефор-
мации, тем больший объем материала одновременно 
вовлекается в пластическое течение и тем выше 
прочностные механические характеристики нагру-
женного материала. Более однородное распределение 
напряжений, создающееся в образце, препятствует 
возникновению макроконцентраторов напряжений, 
где зарождается магистральная трещина и начинается 
разрушение материала.

Прочность и долговечность
Наноструктурирование поверхностных слоев нагру-

женных твердых тел и нанесение на них наноструктур-
ных покрытий с учетом эффекта «шахматной доски» 
может стать эффективным способом упрочнения 
материалов. В Институте физики прочности и мате-
риаловедения это проверено и доказано эксперимен-
тально. Кроме того, можно дополнительно улучшить 
эксплуатационные характеристики инструментальных 
материалов, используя многоуровневое наноструктури-
рование поверхностных слоев материала, когда сначала 
проводится наноструктурирование подложки, а затем 
наносится само покрытие.

В институте разработан ряд методов нанострукту-
рирования поверхностных слоев конструкционных 
материалов; подробно исследовано изменение макро-
механических характеристик различных сталей и спла-
вов на основе Ti, Al, Ni при наноструктурировании их 
поверхностных слоев путем ударной ультразвуковой 
обработки. Результаты этих работ свидетельствуют 
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И н с т и т у т е  ф и з и к и  п о л у п р о в о д н и к о в 
им. А. В. Ржанова СО РАН исследовательская 
группа под руководством д. ф.-м. н. В. Я. Принца 
разработала оригинальную прецизионную те-

хнологию создания трехмерных наноструктур и нано-
систем, которая обеспечивает молекулярную точность 
изготовления полупроводниковых, металлических 
и гибридных наноструктур. 

Проблема создания и исследования наноструктур 

с контролируемыми размерами и заданными 

свойствами входит в число важнейших проблем 

нашего времени. Ее решение должно привести 

к революционным изменениям в наноэлектронике, 

наномеханике, биологии, медицине, 

материаловедении и других областях науки

Наноразнообразие

Три принципиально возможные схемы стационарного гофрирования поверхностного слоя 

деформируемого твердого тела (структура интерфейса в виде «шахматной доски») 

о возможности значительно улучшить макромехани-
ческие характеристики материала, не меняя при этом 
состав поверхностного слоя. Особенно эффективным 
является наноструктурирование сварных соединений 
высокопрочных сталей и сплавов. Их характеристи-
ки, в том числе и усталостная долговечность, могут 
 возрастать при этом многократно.

Особый интерес представляют интерметалличе ские 
и химические соединения, которые имеют очень высо-
кую твердость. Однако их высокая термодинамическая 
стабильность затрудняет формирование нанострук-
туры. Эту трудность можно преодолеть разными пу-
тями. Во-первых, использовать многокомпонентные 
композиции, в которых могут формироваться смеси 
нескольких соединений различных конфигураций. 
Во-вторых, использовать максимально мелкую «шах-
матную» структуру интерфейса «покрытие — под-
ложка», которая позволяет синтезировать в клетках 
растягивающих нормальных напряжений кластеры 
соединений различных модификаций, а границы их 
раздела удерживать в клетках сжимающих нормальных 
напряжений. Кроме того, можно облучать осаждаемое 
покрытие высокоэнергетическими пучками газовых 
ионов, которые способствуют распределению кластеров 
различных композиций по клеткам «шахматной доски» 
на интерфейсах «покрытие — подложка».

На основе научных исследований в ИФПМ СО РАН 
были разработаны нанотехнологии нанесения сверх-
твердых наноструктурных покрытий на материалы 
самого разного конструкционного и инструментального 
назначения. Широкое промышленное применение этих 
результатов должно стать делом не далекого будущего, 
а сегодняшнего дня.

Академик РАН В. Е. Панин, к. ф-м. н. В. П. Сергеев 
(Институт физики прочности и материаловедения 
СО РАН, Томский научный центр)

Сделано по 

технологиям 

Принца

200 мкм

Схема процесса формирования 

гибридных нанотрубок:

а — освобождение от связи 

с подложкой и изгиб исходной 

гибридной пленки Легмюра-

Блоджетт/InAs/GaAs;

б —  самосворачивание 

пленки в рулон. 

Расстояние между витками рулона 

точно задается толщиной пленки 

Легмюра-Блоджетт

Металлическая Au/Ti нанотрубка 

длиной 10 см и диаметром 200 нм

а б
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Периодический массив трехмерных оболочек, 

изготовленных из InGaAs/GaAs

Трехмерные SiGe оболочки, сформированные 

из 15 нм пленок, структурированных с помощью  

электронной литографии: 

а — изогнутые полоски-кантилеверы; 

б — зубчатые полоски, свернутые в моток;

в — изогнутая спираль Архимеда и массив иголок

Растим в вакууме
Технической основой новой технологии стал процесс 

молекулярно-лучевой эпитаксии — контролируемого 
послойного осаждения атомов в сверхвысоком вакууме. 
Этот процесс позволяет с высочайшей, атомарной точ-
ностью, монослой за монослоем, выращивать сложные 
однородные по площади гетероструктуры из самых 
различных веществ.

Сами нанообъекты формируются на следующем этапе 
с помощью селективного травления в этой гетеростру-
ктуре, напоминающей «сэндвич», специально создан-
ного так называемого жертвенного слоя. После его 
удаления тонкая двухслойная пленка под действием 
упругих сил начинает скручиваться в нанотрубку.

Данным способом можно получать нанооболочки 
самых различных форм: трубки, спирали, кольца, 
полусферы и периодические наногофрированные стру-
ктуры. Разработчики технологии считают, что только 
с ее помощью можно изготовить такое разнообразие 
нанообъектов определенной атомарной структуры. 

К настоящему времени получены нанотрубки из 
полупроводниковых материалов, использующиеся 
для изучения свойств двумерного электронного газа 
на цилиндрических поверхностях; трубки микронного 
диаметра для использования в качестве микро- и нано-
шприцев в клеточной биологии и медицине. А термоане-
мометры на основе трубок со стенками нанометровой 
толщины по сравнению с традиционными датчиками 
газовых потоков обладают большей чувствительностью 
при измерении пульсаций скоростей в турбулентных 
потоках, а также большим быстродействием. 

На пути к шапке-невидимке
Высокое качество выращенных гетероструктур 

позволяет получать изогнутые и свернутые наностру-
ктуры — оболочки длиной до нескольких сантиметров 
с атомно гладкими, однородными по толщине стенками. 
Метод формирования изогнутых и свернутых гетерос-
труктур хорошо стыкуется с технологией изготовления 
интегральных схем. Более того, с помощью методов 
управляемого направленного изгиба и сворачивания, 
которые разработаны в институте, можно создать на 
одной подложке одновременно множество объектов 
самых различных конфигураций, а также осуществить 
сборку трехмерных конструкций, используя взаимо-
действие между сворачивающимися объектами. 

Для этого с помощью молекулярно-лучевой эпита-
ксии выращиваются многослойные структуры, вклю-
чающие несколько бислоев, разделенных жертвенными 
слоями. Травление этих слоев позволяет создавать 
периодические массивы связанных трехмерных струк-
тур, заполняющих всю поверхность подложки. По-

добные микро- и наноструктуры представляют собой 
основу для создания принципиально новых двумерных 
и трехмерных киральных (оптически активных) мате-
риалов.

Английские и американские ученые в 2006 г. про-
демонстрировали для гигагерцевого излучения от-
рицательный коэффициент и невидимость объектов, 
помещенных за таким метаматериалом. В институте на 
основе массива подобных нанооболочек впервые была 
создана искусственная оптически активная среда для 
террагерцового излучения; ведется разработка матери-
алов с отрицательным коэффициентом преломления, 
необходимых для создания экранов-невидимок, сверх-
линз и других уникальных приборов. Авторы техноло-
гии считают, что их методика позволит перейти к более 
коротким длинам волн, вплоть до оптических.

Это прямой путь к осуществлению заветной мечты 
человечества о шапке-невидимке. И ждать, похоже, 
осталось не так уж долго: сейчас по технологии, впер-
вые разработанной в Новосибирском академгородке, 
работает более двадцати ведущих научных институтов 
мира. 

К 
сожалению, на Земле практически невозможно 
создать условия для получения особо чистых, 
высокосовершенных и однородных по площади 
многослойных гетероструктур. Принципиаль-

ным технологическим прорывом в создании более со-
вершенных нанообъектов для установок молекулярно-
лучевой эпитаксии может стать вывод этих установок 
в открытый космос. 

Глубокий вакуум, образующийся вблизи орбиталь-
ных станций при использовании эффекта «молекуляр-
ного экрана», позволит существенно улучшить качество 
получаемых наноструктур. Идея о выводе в космос 
подобных технологических установок, до сих пор от-
носящаяся к разряду фантастических, в ближайшем 
будущем имеет все шансы стать реальностью.

1 мкм         1 мкм                                                                                                  1 мкм

а б в

Подробнее на:
https://scfh.ru/
в разделе «Физико-технические науки»
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