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Нано-размерный масштабный уровень
К нанотехнологии принято относить процессы и объекты с 
характерными размерами от 1 до 100 нм.



Практическое применение нанотехнологий



Экспериментальное исследование свойств 
отдельных нанооъектов

•Возможности современной техники применительно к 
отдельным нанообъектам

•Измерительное оборудование

•Специфика экспериментов с нанообъектами; 
существующие проблемы 

•Роль механики при решении задач экспериментального 
исследования нанообъектов

•Предлагаемые подходы к решению задач 
экспериментального определения механических свойств 
нанообъектов



Возможности современной техники 
применительно к отдельным нанообъектам

1. Получение изображения рельефа поверхности на 
атомарном уровне.

2. Манипулирование нанообъектами вплоть до отдельных 
атомов. 

3. Различные виды литографии на нано-размерном 
масштабном уровне. 

Измерительное оборудование
•Просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ)
•Сканирующий электронный микроскоп (СЭМ)
•Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ)
•Атомно-силовой микроскоп (АСМ)
• Сканирующий оптический микроскоп ближнего поля 
(СОМБП)



Просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ)
Разрешающая способность – 0.2 нм
Толщина образца – меньше 1 мкм 

Исследуемые образцы 
должны быть очень тонкими, 
поскольку их толщина 
определяет размер деталей на 
изображении.

Необходимо поддерживать 
высокий вакуум



Сканирующий электронный микроскоп (СЭМ)

Поверхность сканируется 
электронным пучком, а 
изображение формируется 
по измерениям отраженного 
или вторичного 
электронного излучения  

Разрешающая способность  0.5 нм

Необходимо поддерживать 
высокий вакуум

Требуется тщательная 
подготовка образца



Сканирующие зондовые микроскопы



Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ)
Разрешающая способность – несколько ангстрем. 

Позволяет наблюдать 
положение отдельных атомов.

Технические проблемы: Движение 
зонда вдоль поверхности должно 
регистрироваться и контролироваться с 
атомарной точностью.

Главный недостаток: может применяться 
только для изучения поверхности 
электропроводящих материалов.



Разрешающая способность – несколько ангстрем.  
Позволяет наблюдать положение отдельных атомов.

Атомно-силовой микроскоп (АСМ)



Сканирующий оптический микроскоп ближнего поля (СОМБП)

Разрешающая 
способность –
1/40 от длины 
волны света. 
Зависит от 
заостренности 
оптоволокна. 
Достигает 20 
нм



Специфика экспериментов с нанообъектами; 
существующие проблемы 

При экспериментах с нанообъектами предварительная подготовка 
нанообъекта, а также воздействие измерительного оборудования в 
процессе эксперимента зачастую оказывает существенное влияние на 
исследуемый объект. 

В результате подготовительного этапа и влияния оборудования:
1.Нанообъект может разрушиться;
2.Свойства нанообъекта могут измениться.

При экспериментах с нанообъектами не всегда понятно, измеряются 
ли характеристики самого нанообъекта, или же характеристики 
некоторой системы, в которой нанообъект является составной частью.

Результатами измерений могут стать:
1.Характеристики системы нанообъект – подложка;
2.Характеристики системы нанообъект – измерительное оборудование.

Эти факты зачастую игнорируются, что приводит к неточной или даже 
неверной интерпретации экспериментальных данных. 



Роль механики при решении задач 
экспериментального исследования нанообъектов

Задачи, лежащие на стыке механики и экспериментальной физики.

Первая задача: Определение упругих характеристик нанообъектов по 
частотам системы нанообъект – подложка – оборудование. 

Вторая задача: Разработка условий эксперимента, при котором из 
спектра системы нанообъект – подложка – оборудование можно 
выделить собственные частоты нанообъекта. 

•Известно, что нанообъекты проявляют упругие свойства при 
больших деформациях.
• Актуальной является задача определения упругих 
характеристик нанообъектов.
•В макромеханике модули упругости обычно определяют по 
собственным частотам. 
•Измерение собственных частот нанообъектов связано с 
проблемами, о которых говорилось выше. 



Предлагаемые подходы к решению задач 
экспериментального определения 

механических свойств нанообъектов

В.А. Еремеев, Е.А. Иванова, Д.А. Индейцев, 
Н.Ф. Морозов, А.Н. Соловьев, С.Е. Строчков

Санкт-Петербург, Ростов-на-Дону



Measurement of eigenfrequencies by means of



Методика экспериментального определения 
механических характеристик нанообъектов

Е.А. Иванова, Д.А. Индейцев, Н.Ф. Морозов

кантилевер

объект 
исследования

луч лазера

Измерительный прибор:
атомный силовой микроскоп

Метод:
Механические характеристики нанообъекта 
определяются по собственным частотам.

Основная проблема:
Измеряются частоты не объекта исследования, а 
системы нанообъект – кантилевер. 

Задача механики:
Разработка метода расчета характеристик 
нанообъектов в условиях, когда  известны 
частоты системы нанообъект – кантилевер и 
механические параметры кантилевера. 
Новизна:
Впервые предложена методика 
экспериментального исследования нанообъектов, 
обладающих собственной динамикой.



Механическая модель: Кантилевер (слева) и нанообъект (справа). 
Взаимодействие моделируется линейной упругой пружиной.



Свободные колебания системы



Вынужденные колебания системы



Антирезонанс



Частотный диапазон, доступный для измерения, ограничен и для его 
расширения в сторону максимальной частоты требуется уменьшение 
массы (размеров) кантилевера и (или) увеличение его жесткости. 

Закрепление нанообъекта должно осуществляться так, чтобы 
подложка, на которой он расположен, не влияла бы на собственные 
частоты нанообъекта. Иными словами, собственные частоты подложки 
должны быть существенно выше собственных частот нанообъекта. 

Проблемы:

Возможное решение проблемы: 
Использовать в качестве объекта исследования наноразмерные 
цилиндрические спиральные оболочки.  



Е.А. Иванова, Н.Ф. Морозов

Об одном подходе к экспериментальному 
определению изгибной жесткости нанооболочек

















Method of determination of nano-objects characteristics 
by the eigenfrequencies of a system consisting of 

nano-objects and substrate
V.A. Eremeyev, E.A. Ivanova, N.F. Morozov, A.N. Solov’ev

Results of measurements:
Eigenfrequencies of system of nano-objects and 
micro-substrate are measured.
Mechanics problem :
To determine mechanical characteristics of nano-
objects in conditions when mechanical parameters 
of a micro-substrate and eigenfrequencies of 
system are known.
Method:
1. Frequencies of a substrate with nano-objects are 
measured. 2. Frequencies of a substrate without 
nano-objects are measured. 3. By comparison of 
two these spectra, eigenfrequencies of nano-objects 
are separated from a frequency spectrum of a 
substrate with nano-objects. 

Investigated object: 
regular structure of identical 

nano-objects on a micro-substrate

substrate

nano-object



Analytical result: 
It has been proved, that eigenfrequencies of nano-objects can be 
separated from a frequency spectrum of a substrate with nano-objects.

Equation of substrate vibrations:

Eigenfrequencies of nano-object: 0 u     0)( =⇒=Hg µ
substrate does not move!

Eigenfrequencies of substrate.

Nano-objects do not move!

0)( ≠Hg µ

Mechanical model:



Calculation of eigenfrequencies and 
eigenforms by numerical method. 
3D statement of problem

Numerical results:

nano-object 
frequencies substrate 

frequencies
nano-object 
eigenforms

substrate 
eigenforms



Calculation of eigenfrequencies. 
3D statement of problem

Substrate with 
nano-objects (GHz) Substrate (GHz)

Nano-object (GHz)

ZnOSapphire

Nano-crystals ZnO
High:        1.5-3.0 mkm
Diameter:  30-100 nm



Method of measurement of eigenfrequencies of 
nano-tubes by the experiments with system 

consisting of nano-tubes and substrate
V.A. Eremeyev, E.A. Ivanova, N.F. Morozov, S.E. Strochkov

Method of experimental determination 
of bending stiffness of nano-shells

1. To measure eigenfrequencies of nano-tube. 
2. To calculate bending stiffness of nano-tube by 

using known values of eigenfrequencies. 

Method of measurement and separation  
of nano-tubes eigenfrequencies:

1. Eigenfrequencies of system of nano-tubes and 
micro-substrate are measured.

2. Eigenfrequencies of a substrate without nano-
tubes are measured. 

3. By comparison of two these spectra, 
eigenfrequencies of nano-tubes are separated
from a frequency spectrum of a substrate with 
nano-tubes. 

Investigated object: 
regular structure of identical 

nano-objects on a micro-substrate

substrate

nano-object



Analytical result:
It has been proved, that eigenfrequencies of nano-tubes can be 
separated from a frequency spectrum of a substrate with nano-tubes.

1. In spectrum of the system there exist frequencies 
equal to eigenfrequencies of nano-tubes. At these 
frequencies substrate does not move. 

2. If frequencies are not equal to eigenfrequencies of 
nano-tubes, then motion of the substrate with nano-
tubes are described by the equation  

In this case the nano-tubes and substrate will move. 



Способы получения нанообъектов, их свойства 
и механические модели

•Способы получения углеродных и полупроводниковых 
нанообъектов

•Механические свойства нанообъектов; особенности их 
моделирования

•Учет масштабного фактора; дискретные модели 

•Роль вращательных степеней свободы и моментных 
взаимодействий 

•Учет микроструктуры; связь микро- и макропараметров

•Особенности компьютерного моделирования



Способы получения углеродных и полупроводниковых 
нанообъектов

•Углеродные наноструктуры: нанотрубки и фуллерены. (Институт 
неорганической химии СО РАН. Новосибирск). 

•Нано- и микрокристаллы из ZnO. (НИИ механики и прикладной 
математики РГУ. Ростов-на-Дону)

•Полупроводниковые наноструктуры. (Институт физики 
полупроводников СО РАН. Новосибирск)



Углеродные наноструктуры: нанотрубки и фуллерены
Образуются путем самоорганизации. Создается пар из атомов углерода; 
затем атомы углерода осаждаются на графитовую подложку, образуя 
наноструктуры. Различают: 
•высокотемпературные и низкотемпературные методы;
•с катализаторами и без катализаторов. 
Сохраняют упругие свойства при больших деформациях.

Нанотрубки бывают:
•закрытые и открытые;
•однослойные и многослойные;
•с различным углом хиральности;
•полупроводники и проводники.



Институт неорганической химии СО РАН (Новосибирск). 
А.В. Окотруб и др.



Нано- и микрокристаллы из ZnO
Институт экспериментальной физики II (Лейпциг, Германия) 

НИИ механики и прикладной математики РГУ (Ростов-на-Дону)
Е.М. Кайдашев









Полупроводниковые наноструктуры
Институт физики полупроводников СО РАН (Новосибирск)

В.Я. Принц и др. 





Задачи механики
1. Диаметр трубки меньше 3нм, количество слоев меньше 6. Происходит 

сращивание слоев.  
2. Трехвитковая трубка InGaAs/GaAs. Диаметр 1 мкм, длина 100 мкм, толщина 

10 нм. При нагрузке 10 г. на трубку, силами, перпендикулярными к оси 
трубки, максимальные упр. деф. (отношение горизонтального диаметра к 
его начальному значению) достигает 35 %. Плотный массив трубок может 
выдержать нагрузку в несколько т/кв.см. 

3. Трубки, сформированные из пленок толщиной  5 ML и меньше, плохо 
описываются континуальной теорией упругости. Диаметр получается 
меньше, чем предсказывает теория. 

4. Гофрировки с наноразмерным периодом. Рассогласование решеток 7,2 %. 
Внутренние напряжения порядка 1 ГПа. 

5. Одна сторона полосы присоединена к подложке, три свободны. 
Рассогласование решеток – в направлении присоединенной стороны. 
Возникают гофрировки. Период зависит от ширины полосы. 

6. Гофрировку отрезают, образуется спираль. В оставшейся полоске 
перестраивается период гофрировки.  

7. Упругие свойства слоев 2 ML и 1 ML, связанных с подложкой описываются 
континуальной теорией упругости. Для свободных пленок это не так. 
Толщина должна быть больше 4 ML. 

8. Замена атома атомом большего размера. Напряжения сжатия, 
выпучивание. Одноатомные и одномолекулярные приборы. Квант. 
компьютер.   



Механические свойства нанообъектов

1. Хорошо известно, что при больших деформациях нанообъекты 
сохраняют упругие свойства. 

2. Многими исследователями отмечалось, что значения модулей 
упругости, полученные из микро- и макро экспериментов 
существенно различаются. 

3. Существуют в устойчивом состоянии однослойные нанообъекты 
(в частности, однослойные углеродные нанотрубки).   

Вопрос:

Можно ли использовать макроскопические континуальные теории 
(трехмерную теорию упругости, теорию оболочек и теорию стержней) 
для расчета напряженно-деформированного состояния 
нанообъектов?



Предлагаемые подходы к построению 
механических моделей нанообъектов

И.А. Беринский, А.П. Бызов, Е.А. Иванова, А.М. 
Кривцов, О.С. Лобода,  Н.Ф. Морозов, А.Д. Фирсова

Санкт-Петербург 



A.M. Krivtsov, N.F. Morozov









E.A. Ivanova, A.M. Krivtsov, N.F. Morozov











Теоретические разработки

При описании взаимодействия частиц с вращательными 
степенями свободы использовался метод П.А. Жилина, 
разработанный им применительно к теории оболочек и 
применявшийся при построении различных моментных 
моделей механики сплошной среды. 

Метод основан на идее использования уравнения баланса 
энергии для определения тензоров (векторов) 
деформации.

Метод распространен на случай дискретной системы. 
Получены формулы, аналогичные соотношениям Коши-
Грина, позволяющие вычислить вектор силы и вектор 
момента по заданной энергии взаимодействия частиц.  



Взаимодействие частиц общего вида с 
учетом моментного взаимодействия

Рассматриваются частицы общего вида, моделирующие 
атомы кристаллической решетки. 
Взаимодействие характеризуется векторами 
силы и момента.

ϕ1

r2

r

ϕ2

r1

Расстояние в начальный 
момент времени

Векторы деформации:

Приведенное уравнение изменения энергии



Структура тензоров жесткостей связей

– энергия деформации

– соотношения Коши - Грина

С учетом симметрии тензоров жесткости относительно двух 
ортогональных плоскостей, можем получить:

Эти тензоры второго ранга 
характеризуют жесткость 
связей частиц



E.A. Ivanova, A.M. Krivtsov, N.F. Morozov, A.D. Firsova







Разработка устойчивой модели кристаллической решетки графита

Предложена дискретная механическая модель сложной кристаллической 
решетки, атомы которой отождествляются с частицами общего вида, 
обладающими как поступательными, так и вращательными степенями 
свободы, и взаимодействующими между собой посредством сил и моментов. 

Е.А. Иванова, А.М. Кривцов, Н.Ф. Морозов

С использованием  
длинноволнового 
приближения осуществлен 
переход к континуальной 
модели сложной 
кристаллической решетки, при 
этом показано, что динамика 
континуальной модели 
описывается уравнениями 
макроскопической моментной 
теории упругости. 



•Получены выражения для макроскопических тензоров жесткости, зависящие 
от тензоров жесткости межатомных связей и векторов, определяющих 
геометрию решетки. 
•Осуществлен переход к безмоментной теории упругости и на примере 
двухатомных кристаллических решеток показано, что макроскопические 
упругие модули безмоментной теории зависят как от силовых, так и от 
моментных характеристик межатомного взаимодействия. 

Основные результаты исследования

•Вычислены жесткости межатомных связей в слое графита и показано, что 
поперечная жесткость межатомной связи составляет 55 %  продольной 
жесткости. Данный результат показывает, что ковалентная связь является 
существенно нецентральной, что возможно только при наличии моментных 
взаимодействий на микроуровне 

Таким образом, модули упругости безмоментной макроскопической теории 
позволяют определить не только чисто силовую характеристику межатомной 
связи A, но и коэффициент D, характеризующий поперечную жесткость 
межатомной связи и присутствующий только при наличии моментного 
взаимодействия на межатомном уровне. 
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“Микромодель”

Модель решетки графита с учетом 
моментного взаимодействия 

(“Макромодель”)

ПОСТРОЕНИЕ ПАРНОГО
МОМЕНТНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТОМОВ 
РЕШЕТКИ ГРАФИТА

И.Е. Беринский, А.П. Бызов, Е.А. Иванова
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Угол сдвига

Относительный поворот частиц

Положение системы определяется величинами: 2121 ,,, ϕϕRR
Взаимодействие частиц зависит только от их взаимного расположения.

Объективные переменные, не меняющиеся при перемещении 
системы как твердого целого:
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Рассматривается система, состоящая из двух частиц
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Потенциал взаимодействия материальных точек
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Потенциал взаимодействия частиц
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параметр



ПОСТРОЕНИЕ ОБОБЩЕННОГО ПАРНОГО 
ПОТЕНЦИАЛА
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Наиболее общий вид потенциала взаимодействия однотипных 
частиц, способных образовать кристаллическую решетку в 
плоскости : 

n

)(0 RΠ
)(1 RΠ R

– параметр, характеризующий порядок симметрии частицы

– безмоментный потенциал взаимодействия типа Леннарда - Джонса

Для частиц, образующих 6-угольную решетку в плоскости, n = 3
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ДЛЯ РЕШЕТКИ ГРАФИТА ПРИНИМАЕМ ПОТЕНЦИАЛ:

0R – параметр Леннарда – Джонса 

КОМПОНЕТНЫ УСИЛИЙ ВЫЧИСЛЯЮТСЯ ПО ФОРМУЛАМ:
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радиальная       и       поперечная  
составляющие вектора силы 

величина вектора момента, 
вычисленного относительно 
середины отрезка, 
соединяющего частицы 

В положении равновесия 
все компоненты усилий 
должны быть равны нулю 
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ЖЕСТКОСТИ МЕЖАТОМНЫХ СВЯЗЕЙ МОГУТ 
БЫТЬ НАЙДЕНЫ ПО ФОРМУЛАМ: 

*** ,,|'' κκγγ ==== RRRRR UA
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,  

В положении 
устойчивого 
равновесия 

0>RRA 0>γγA 0>κκA



ДЛЯ РЕШЕТКИ ГРАФИТА:

R* = 0.142 нм 

1.2=
γγA

ARR

RRA = 730 Н/м

R0 = 0.114 нм
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Благодарю за внимание!
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