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1. Ìîòèâàöèÿ 

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ 
åäèíèö ìàòåðèàëà äî ìèêðî è íàíîìàñøòàá-
íûõ ñèëüíî âîçðàñòàåò âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè 
è ôîðìû íà âñå åãî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì îáúåìíîãî ìàòåðèàëà. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàíîðàçìåðíîñòü âëèÿåò íà 
ýëåêòðîííûå, ýìèññèîííûå, ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêèå è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ è ôàêòîðîâ ôîð-
ìû ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ìàòåðèàëà íèæå “êðè-
òè÷åñêèõ” ìîãóò ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòüñÿ 
åãî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà: õàðàêòåðíû èíäóöè-
ðîâàííûå ðàçìåðîì ñòðóêòóðíûå è ôàçîâûå ïå-
ðåõîäû òèïà äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê èëè 
äèýëåêòðèê-ìåòàëë, ïàðàìàãíåòèê-(àíòè)ôåð-
ðîìàãíåòèê, (àíòè)ñåãíåòîýëåêòðèê-ïàðàýëåêò-
ðèê, óïðóãîñòü-ïëàñòè÷íîñòü è ìíîãèå äðóãèå. 
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Ýòè ýôôåêòû, ïðåäñêàçàííûå â ðàìêàõ ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèé, èìåþò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ è 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè êâàíòîâî-ìåõà-
íè÷åñêèìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, 
äîêàçûâàþùèìè ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ 
çîííîé ñòðóêòóðû è ñèììåòðèè (è äàæå ñî-
ñòàâà) ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, èíäóöèðîâàííûå 
íàíîðàçìåðíîñòüþ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì èññëå-
äîâàòåëè ñòàëêèâàþòñÿ ñ íàíîìàòåðèàëàìè, 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò èìåòü ñó-
ùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò “ïîðîæäàþùèõ” îáú-
åìíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Äëÿ ðÿäà ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ 
ïðèðîäà èõ ìàòåðèàëà ìîæåò èãðàòü âòîðîñòå-
ïåííóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîñòåïåííîé 
ðîëüþ ôîðìû (íàïðèìåð, êâàíòîâàÿ òî÷êà, ýë-
ëèïñîèä, ñôåðà, òðóáêà, ïðîâîä èëè ìîíîñëîè), 
òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè (íàïðèìåð, 1D, 
2D, 3D êîíôàéíìåíò èëè ôðàêòàë) è êâàíòî-
âî-ðàçìåðíûì ýôôåêòîì (â ÷àñòíîñòè ðàçìåðû 
îáúåêòà íàõîäÿòñÿ íèæå èëè âûøå õàðàêòåðíûõ 
èëè êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ). 

Íàïðèìåð, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòðóáîê 
â êà÷åñòâå êàíàëîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îï-
ðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò èõ ëåãêî óïðàâëÿåìàÿ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ÷ðåçâû÷àéíî ìàëàÿ øå-
ðîõîâàòîñòü ñòåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè 
êðåìíèåâûìè êàíàëàìè. Â ðåçóëüòàòå îòêðû-
âàþòñÿ ïðîäâèíóòûå âîçìîæíîñòè ñêåéëèíãà 
äëèí çàòâîðîâ è êàíàëîâ òðàíçèñòîðà âïëîòü äî 
íåñêîëüêèõ íì. 

Äðóãîé ïðèìåð — ïîëåâûå ýìèòòåðû, ÈÊ-
èçëó÷àòåëè è íàíî-ëàçåðû èç íàíîïðîâîäîâ, 
íàíîòðóáîê è èõ ìàññèâîâ, â êîòîðûõ íàíîðàç-
ìåðíîñòü (à íå õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìàòåðèàëà) 
îáåñïå÷èâàåò ñâåðõâûñîêèå êîýôôèöèåíòû 
óñèëåíèÿ ïîëÿ è ñâåðõíèçêèå ïîðîãîâûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðèáîðîâ. 

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîêàëîðè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ôóëëåðåíîâ è êëàòðàòîâ (âûñî-
êàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ìàëîé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ èç-çà äîìèíèðóþùåãî 
âêëàäà áàëëèñòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà 
òåïëà), îïðåäåëÿþò èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü â òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ 
áóäóùåãî. 

2. Íàíîðàçìåðíûå ïîëåâûå ýìèòòåðû 

Èñïîëüçîâàíèå íàíîïðîâîäîâ è íàíîòðó-
áîê èç ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå 
íàíîðàçìåðíûõ ïîëåâûõ ýìèòòåðîâ ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé 
ñîâðåìåííîé âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, 
ïðåæäå âñåãî áëàãîäàðÿ ñâåðõâûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòàì óñèëåíèÿ ïîëÿ è ñâåðõíèçêèì ïî-
ðîãîâûì íàïðÿæåíèÿì. 

Âáëèçè êîí÷èêà íàíîòðóáêè ìîæíî ñîçäàòü 
îãðîìíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü íàíîòðóáêè â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ ïîëåâîé ýìèññèè äëÿ âèäåî äèñïëååâ ñ 
íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è ñâåðõ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ. Îäíàêî íàíîòðóá-
êè ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé, ðåçóëüòèðóþùåå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîòîðûõ ñëîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü. Îäíàêî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîêî-
âûå ñòåíêè îòäåëüíîé íàíîòðóáêè âìåñòî êîí-
÷èêîâ ìàññèâà íàíîòðóáîê (ðèñ. 1à-ã). 

Çàðÿæåííàÿ ÓÍÒ ñïîñîáíà èîíèçèðîâàòü îò-
äåëüíûå óëüòðàõîëîäíûå àòîìû, êîòîðûå ìîæ-
íî ïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðîâàòü. Èñïîëüçî-
âàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âñåé 
äëèíîé ñòåíêè ÓÍÒ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ìåäëåííî äâèæóùèõñÿ, 
óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ. Íàíîòðóáêà ïîëÿðèçó-
åò íåéòðàëüíûå àòîìû âîêðóã ñåáÿ, òàê ÷òî ïî-
ëÿðèçîâàííûå àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòî-
ÿíèÿõ áëèæå êðèòè÷åñêîãî, áûñòðî äâèæóòñÿ 
ïî ñïèðàëè ïî íàïðàâëåíèþ ê òðóáêå. Â êîíöå 
êîíöîâ, ýëåêòðîí îòðûâàåòñÿ îò àòîìà è òóííå-
ëèðóåò ê òðóáêå, à îñòàâøèéñÿ èîí èñïóñêàåòñÿ 
è ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì (ðèñ. 1ä-å). Áëà-
ãîäàðÿ ìàëîìó ðàäèóñó íàíîòðóáêè è áîëüøîé 
äëèíå áîëüøîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè àòîìíîãî 
ïó÷êà äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè íåáîëüøèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ, ïðèëîæåííûõ ê òðóáêå. 

Äàííûå ýêñïåðèìåíòû êîìáèíèðóþò íàíî-
ìàíèïóëÿöèè ñ àòîìàìè ñ äåìîíñòðàöèåé âûñî-
êîãî îäíîàòîìíîãî ðàçðåøåíèÿ, âîçìîæíîñòüþ 
èíòåãðàöèè â ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûå äåòåêòîðû 
è ÷èïû, è âîçìîæíî áóäåò àëüòåðíàòèâîé äëÿ 
ðàçðåøåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû êàê 
âîëí ïëîòíîñòè ìàòåðèè, òàê è ïîâåäåíèÿ îò-
äåëüíîãî íåéòðàëüíîãî àòîìà. 
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3. Ðàçìåðíûå ýôôåêòû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ 
íàíî÷àñòèö, íàíîñòåðæíåé è íàíîòðóáîê 

Ñóùåñòâîâàíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé (ïî-
ëÿðíîé) ôàçû â íàíîñòðóêòóðå ñ ðàçìåðàìè 
íåñêîëüêî åäèíèö — íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïîñ-
òîÿííûõ ðåøåòêè ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå â ðàì-
êàõ îáùåïðèíÿòîé êîíöåïöèè îá èñ÷åçíîâå-
íèè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
ïðè óìåíüøåíèè ëþáîãî èç åãî ðàçìåðîâ íèæå 
êðèòè÷åñêîãî, íèêàê íå ìåíüøåãî íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè. Óìåíüøåíèå 
ðàçìåðîâ ñàìî ïî ñåáå âñåãäà ïðèâîäèò ê èñ-
÷åçíîâåíèþ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà èç-çà ïîëÿ 
äåïîëÿðèçàöèè è ðàçðóøåíèÿ äàëüíåãî ïîðÿä-
êà ïðè óìåíüøåíèè îáúåìà ÷àñòèöû ìåíüøå 
êîððåëÿöèîííîãî. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâà-
íèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà 
èíäóöèðîâàííîãî ðàçìåðíûì ýôôåêòîì. Âñÿ 
ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è 

òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óêàçûâàåò íà ñóùåñ-
òâîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ñôåðè÷åñêèõ 
íàíî÷àñòèö è òîíêèõ ïëåíîê, îäíàêî äëÿ íà-
íîïðîâîäîâ è íàíîòðóáîê îí ñóùåñòâóåò äàëå-
êî íå âñåãäà [3]. 

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà èç ñåãíåòîôàçû (FE) â ïàðàôàçó 
(PE) îò ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêîãî íàíîïîðîøêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2à. 
Èç ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ðàäèóñà ÷àñ-
òèöû ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïðèâî-
äèò ê ïåðåõîäó â ïàðàýëåêòðè÷åñêóþ (íåïîëÿð-
íóþ) ôàçó. 

Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå öèëèíäðè÷åñêèå íà-
íîñòåðæíè, íàíîïðîâîäà è íàíîòðóáêè îáëàäà-
þò öåëûì ðÿäîì íåîáû÷íûõ ïîëÿðíî-àêòèâíûõ 
ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè 
[4, 5, 6]. Â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãèè Ëàíäàó-Ãèí-
çáóðãà-Äåâîíøèðà îáúÿñíåíèå ñîõðàíåíèÿ ñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñòâà â íàíîöèëèíäðàõ îñíîâû-
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Ðèñ. 1. (à) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëåâîé ýìèññèè îòäåëüíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè (ÓÍÒ). 
Èçîáðàæåíèå ýìèòòåðà â âèäå ïåòëè èç óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè äî (á) è ïîñëå (â) îáðàáîòêè âûñîêèì ýìèñ-
ñèîííûì òîêîì. (ã) Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â êîîðäèíàòàõ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà: A — ïåðâîíà÷àëü-
íàÿ êðèâàÿ, B — ïîñëå î÷èùåíèÿ, íî äî îáðàáîòêè âûñîêèì ýìèññèîííûì òîêîì, C — ïîñëå îáðàáîòêè 
âûñîêèì ýìèññèîííûì òîêîì. [1] (ä) Ïîäâåøåííàÿ íàíîòðóáêà äëÿ çàõâàòà õîëîäíûõ àòîìîâ. ÑÝÌ-èçîá-
ðàæåíèå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ îäíîñòåííîé ÓÍÒ ñ äèàìåòðîì íåñêîëüêî íì è äëèíîé ïîðÿäêà 
10 ìêì, ïîäâåøåííîé ìåæäó æåñòêîé ðàìêîé ìåìáðàíû èç îêñèäà êðåìíèÿ è íèòðàòà êðåìíèÿ. (å) Ñõåìà 
ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ðàáîòàþùåãî ÷èïà, ãäå ïîêàçàí çàõâàò è èîíèçàöèÿ àòîìà. [2] 
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âàåòñÿ íà òîì, ÷òî ðàäèàëüíîå ñæàòèå ïðèâîäèò 
ê óñèëåíèþ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ñèë â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè (âûçâàííîå ñæàòèåì ñâÿ-

çåé) è èõ îñëàáåâàíèè â ïðîäîëüíîì ïîëÿðíîì 
íàïðàâëåíèè (âûçâàííîå ðàñòÿæåíèåì ñâÿçåé) 
(ðèñ. 2â-ã). 
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Ðèñ. 2. (à) Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ñåãíåòîôàçû (FE) â ïàðàôàçó (PE) îò ñðåäíåãî 
ðàçìåðà ÷àñòèö. (á) Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε êåðàìèêè BaTiO

3
 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà 

çåðíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. [7]. (â) Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïåðîâñêèòà; (ã) åå äåôîðìàöèÿ ïðè âñåñ-
òîðîííåì ñæàòèè ôèêñèðóåò êàòèîí Â â öåíòðîñèììåòðè÷íîì ïîëîæåíèè, ò.å. ñòàáèëèçèðóåò ïàðàôàçó â 
ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ. (ä) Ðàäèàëüíîå äàâëåíèå ïðåâðàùàåò êóáè÷åñêóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó â òåò-
ðàãîíàëüíóþ ÿ÷åéêó, ò.å. ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ñòèìóëèðóåò ïîÿâëåíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû ïðè 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â íàíîñòåðæíÿõ è íàíîòðóáêàõ [4]. 

Â íàíî÷àñòèöàõ ñëàáî âûòÿíóòûõ âäîëü ïî-
ëÿðíîé îñè (íàïðèìåð, ñïëþñíóòûõ èëè ñôå-
ðè÷åñêèõ) ïîëå äåïîëÿðèçàöèè ðàçðóøàåò 
ñïîíòàííóþ ïîëÿðèçàöèþ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå 
êîððåëÿöèîííîãî ýôôåêòà, íî â òî æå âðåìÿ 
ïîëå äåïîëÿðèçàöèè âûòÿíóòîãî öèëèíäðà, ïî-
ëÿðèçîâàííîãî âäîëü åãî îñè, ìàëî è óáûâàåò 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó åãî äëè-
íû, òàê êàê ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè âûòÿíóòîé 
÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëåí (r/l)2, ãäå r — ðàäèóñ 
÷àñòèöû, l — åå äëèíà. 

Íà ðèñ. 3à-æ ïîêàçàí ïîëíûé êîìïëåêò äëÿ 
îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè íàíîòðóáîê â ðàìêàõ òåõ-
íîëîãèè õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ æèäêîôàçíî-
ãî àýðîçîëÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ ðåãóëÿðíûõ êðåì-
íèåâûõ 2D-øàáëîíîâ. 

Òèïè÷íûé ïðèìåð çàâèñèìîñòè òåìïåðàòó-
ðû ïåðåõîäà íàíîòðóáêè èç ñåãíåòîôàçû â ïàðà-
ôàçó ïîêàçàí íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè òðóáêè PbTiO

3
, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèàëüíîìó ñæàòèþ èëè 
ðàñòÿæåíèþ òðóáêè îêðóæàþùåé ñðåäîé (íà-

À. Í. Ìîðîçîâñêàÿ, Ã. Ñ. Ñâå÷íèêîâ
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ïðèìåð, ìàòåðèàëîì øàáëîíà). Ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü åå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè 
îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 4â. Âèäíî, ÷òî 
ðàäèàëüíîå ñæàòèå ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ 
ïîëÿðíîé ôàçû. 

Íàøè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò 
óñèëåíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî-
ñòåðæíåé ñåãíåòîâîé ñîëè ðàäèóñà ~15 íì [3], 

ñîõðàíåíèå ïîëÿðíûõ ñâîéñòâ â íàíîñòåðæíÿõ 
Pb(Zr,Ti)O

3
 ðàäèóñà ~5—10 íì [8, 9] è õîðîøî 

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êâàíòîâî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [10] äëÿ íàíîïðîâîäîâ òèòàíàòà 
áàðèÿ. Ýôôåêòû óñèëåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñ-
òâà â íàíîñòåðæíÿõ ìîãóò áûòü î÷åíü ïîëåçíû 
äëÿ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ 
ñ ïîëÿðíî-àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè. 

( )
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Ðèñ. 3. (a) ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ïðÿìûõ è ãëàäêèõ ïóñòûõ íàíîòðóáîê BaTiO
3
 ñ äèàìåòðîì îêîëî ìêì, äëèíîé 

50 ìêì è òîëùèíîé ñòåíîê 70 íì; (á) îòêðûòûé êîíåö òðóáêè ñ òîëùèíîé ñòåíêè 50 íì (â) çàêðûòûå êîíöû 
íàíîòðóáîê BaTiO

3
. (ã) ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàíîòðóáîê PbZr

x
Ti

1-x
O

3
 íà êðåìíèåâîé 

ïîäëîæêå (ã) è (ä) ñå÷åíèÿ SrBi
2
Tà

2
O

9
 íàíîòðóáîê ñ äèàìåòðîì 2 ìêì è òîëùèíîé ñòåíîê 200 íì, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â øàáëîíå. (å) ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî ìàññèâà ñâîáîäíîñòîÿùèõ íàíîòðóáîê SrBi
2
Tà

2
O

9
 

ñ äèàìåòðîì 800 íì è òîëùèíîé ñòåíêè ìåíåå 100 íì (å) è íàíîòðóáîê PbZr
x
Ti

1-x
O

3
 ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 

500 íì è òîëùèíîé ñòåíêè 20—30 íì è äëèíîé 150 ìêì (æ). (ç) Ïåòëè ïüåçîîòêëèêà íàíîòðóáêè PbZr
x
Ti

1-x
O

3
. 

(àäàïòèðîâàíî èç ðàáîò [8,4, 5]). 

4. Âëèÿíèå ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ íà ïåðå-
êëþ÷åíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â íà-
íîãåòåðîñòðóêòóðàõ òèïà ñåãíåòîýëåêòðèê-
ïîëóïðîâîäíèê 

Îáðûâ ïîëÿðèçàöèè íà èíòåðôåéñàõ ñåãíå-
òîýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê, âûçâàííûé íàðó-
øåíèåì òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ñåãíåòîý-
ëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èëè íåñîîòâåòñòâèåì 
çàðÿäîâ èîííûõ ñëîåâ, ìîæåò èíäóöèðîâàòü 

èçìåíåíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè èí-
òåðôåéñà è ïîëÿðèçàöèè ãðàíè÷àùèõ ìàòåðèà-
ëîâ [11, 12, 13, 14, 15]. Ýòè ÿâëåíèÿ âîçíèêàþò 
íà èíòåðôåéñàõ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ïîëÿðèçàöèåé è ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè 
(â ÷àñòíîñòè äâóõìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íà 
èíòåðôåéñå LaAlO

3
/SrTiO

3
, èëè ïåðåõîä Ìîòòà 

äèýëåêòðèê-ìåòàëë) è ïîëÿðèçàöèîííî-êîíò-
ðîëèðóåìûì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷å-
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ðåç èíòåðôåéñ ñåãíåòîýëåêòðèê-ïîëóïðîâîä-
íèê èëè äèýëåêòðèê-ïîëóìåòàëë òèïà PbTiO

3
/

(La,Sr)MnO
3
, BiFeO

3
/(La,Sr)MnO

3
, BaTiO

3
/

SrRuO
3
 èëè SrTiO

3
/(La,Sr)MnO

3
 è SrRuO

3
/

(La,Sr)MnO
3
. Ýòè ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü â íàíîñòðóêòóðàõ, êîòîðûå 
íàõîäÿòñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì è èñïîëüçóþòñÿ â 
ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè. 
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Ðèñ. 4. (à) Ïîïåðå÷íîå è âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé íàíîòðóáêè ñ òîíêîé “îáîëî÷êîé” 
òîëùèíû Δh (äåôîðìèðîâàííîé îêðóæàþùåé ìàòðèöåé èëè ñâîáîäíîé) è “ñåðöåâèíîé” ñ òîëùèíîé h — Δh 
(Δh << h). (á) Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò òîëùèíû h íàíîòðóáêè PbTiO

3
 ïðè ðàçëè÷íîì âíóòðåí-

íåì ðàäèóñå òðóáêè r
i
 (êðèâûå 1—3) è åå ìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. R

S
 — êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ. (â) Çàâè-

ñèìîñòü ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Ð
3
 íàíîòðóáêè îò òåìïåðàòóðû Ò (Ò

Ñ
 — òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îáúåìíîãî 

ìàòåðèàëà, Ð
S
 — ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà ïðè Ò = 0 Ê) (àäàïòèðîâàíî èç [6]). 

Ðÿä ýòèõ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé äå-
ëàåò èíòåðôåéñû îäíèì èç íàèáîëåå èíòðèãó-
þùèõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè ïîâåðõ-
íîñòè è ìíîãîîáåùàþùèìè äëÿ ïðèìåíåíèé 
â íàíîýëåêòðîíèêå è ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè [16, 17, 
18, 19]. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ 
ñâîéñòâ èíòåðôåéñîâ è îäíîçíà÷íàÿ èäåíòè-
ôèêàöèÿ èñòî÷íèêà íîñèòåëåé çàðÿäà â íèõ ÿâ-
ëÿþòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. 

Íàìè áûëè ðàññìîòðåíû ïîëÿðíî-àêòèâíûå 
ñâîéñòâà è ëîêàëüíîå ðåâåðñèðîâàíèå ïîëÿ-
ðèçàöèè â íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ òèïà ïðîâî-
äÿùèé ýëåêòðîä(çîíä ÑÇÌ)/äèýëåêòðè÷åñêèé 
çàçîð/íàíîïëåíêà/ïîëóïðîâîäíèê (èëè ïîëó-
ìåòàëë), äëÿ òîíêèõ ïëåíîê ñîáñòâåííûõ è âèð-

òóàëüíûõ øèðîêîçîííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ 
[20, 21]. Ïîëÿðíî-àêòèâíûå ñâîéñòâà ñåãíåòîý-
ëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàìêàõ 
êîíòèíóàëüíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè 
Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà-Äåâîíøèðà (ËÃÄ) ñ ó÷åòîì 
ãðàäèåíòà ïîëÿðèçàöèè, ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè, ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà è äèïîëüíûõ ñëîåâ 
íà èíòåðôåéñå. Õîòÿ ñòàáèëüíîñòü ñïîíòàííîé 
ïîëÿðèçàöèè â ñòðóêòóðàõ òèïà ñåãíåòîýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïëåíêà/äèýëåêòðèê/ïîëóïðîâîäíèê 
áûëà èññëåäîâàíà â ðàìêàõ ËÃÄ-òåîðèè, âëè-
ÿíèå ãðàäèåíòà ïîëÿðèçàöèè, ïîâåðõíîñòíîé 
ýíåðãèè, ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà è äèïîëüíûõ 
ñëîåâ íà èíòåðôåéñå íà ñâîéñòâà òàêèõ ñòðóê-
òóð ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàëîñü ðàíåå. 

À. Í. Ìîðîçîâñêàÿ, Ã. Ñ. Ñâå÷íèêîâ
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Ðèñ. 5. (à) Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íàíîãåòåðîñòðóêòóðû: ïîëóïðîâîäíèê/ñåãíåòîýëåêòðèê. (á) Ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ãåòåðîñòðóêòóðå. (â) Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå: ðåâåðñèðîâàíèå ïîëÿðèçàöèè 
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çîíäà (ã). Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â êîíå÷íîì 
ñîñòîÿíèè. (àäàïòèðîâàíî èç [21]) 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî 
çàðÿäà σ

S
 íà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè 

3P  äëÿ ñòàáèëüíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé îò òîëùèíû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè. 

Âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä îïðåäåëåí-
íîãî çíàêà óâåëè÷èâàåò ñðåäíþþ ïîëÿðèçàöèþ 
è ðàçìûâàåò òî÷êó ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè êðè-
òè÷åñêîé òîëùèíå äëÿ ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
(ñð. âåðõíèå êðèâûå 1—5). Êðîìå òîãî, ïîâåð-
õíîñòíûé çàðÿä ïðèâîäèò ê ñèëüíîé àñèììåò-
ðèè ñòàáèëüíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
ïîëÿðèçàöèè “ââåðõ” è “âíèç”, ïðè÷åì ìåòà-
ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò íå äëÿ âñåõ 
çíà÷åíèé σ

S
.(ñì. âåðõíèå è íèæíèå êðèâûå íà 

ðèñ. 8). Ôàêòè÷åñêè ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ñî-
çäàåò äîïîëíèòåëüíîå âñòðîåííîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå â ïëåíêå. 

Â ïðîöåññå ëîêàëüíîãî ðåâåðñèðîâàíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèè èçìåíÿþòñÿ òîëùèíà, âåëè÷èíà è 
çíàê ñëîÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ýêðàíèðó-
þùåãî ïîëå â ïîëóïðîâîäíèêå. Êàê ïðàâèëî, 
çàðÿä ñëîÿ ìåíÿåò çíàê ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ 
ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè (íàïðèìåð, ïðè îá-
ðàçîâàíèè äîìåíà), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïèêîì 

òîêà ñìåùåíèÿ, ôîðìà è àìïëèòóäà êîòîðîãî 
çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ è ôîðìû îáðàçóþùèõñÿ 
äîìåíîâ. Äëÿ ðàäèóñîâ äîìåíîâ ìåíüøå 100 íì 
è ýëåêòðîäîâ òîê ñìåùåíèÿ ïðîòåêàåò çíà÷è-
òåëüíî áûñòðåå, ÷åì òîêè óòå÷êè è òóííåëèðî-
âàíèÿ. 

Âíóòðåííèé ýôôåêò ïîëÿ íà èíòåðôåéñå 
ñåãíåòîýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê ïðèâîäèò ê 
ôîðìèðîâàíèþ ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 
âîçëå ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, ïîçâîëÿåò 
ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé, 
è, êàê ñëåäñòâèå, ìîäóëèðóåò õàðàêòåðèñòèêè 
ýëåêòðîïåðåíîñà íà èíòåðôåéñå. Âñòðîåííîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåò ïîëÿðèçàöèþ â íà-
íîïëåíêàõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ è ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé àñèì-
ìåòðèè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïîëÿðèçàöèè. 

Àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå, ïðîâåäåííîå 
â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè, çàêëàäûâàåò 
îñíîâó äëÿ ñâÿçè ìåçîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ýô-
ôåêòîâ ïàìÿòè òîíêèõ ïîëÿðíî-àêòèâíûõ ïëå-
íîê è íàíîãåòåðîñòðóêòóð íà èõ îñíîâå ñ àòî-
ìàðíûì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì îïèñàíèåì 
èõ ñòðîåíèÿ. 
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Ðèñ. 6. (a) Äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ “âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå — îáðàòíàÿ òîëùèíà ñåãíåòîýëåêòðè-

÷åñêîé ïëåíêè”, ,
f

e cr
b
c

E L

E L

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

, ïîêàçûâàþùàÿ ñòàáèëüíîñòü “âåðõíåãî” ( 3 0P > ) è “íèæíåãî” ( 3 0P < ) 

ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè. (á-â) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêîé ôàçå (á) è ýëåêòðåòîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè (â), îáóñëîâëåííîì âñòðîåííûì ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì èíòåðôåéñà. (àäàïòèðîâàíî èç [21]) 

5. Àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè íà îñíîâå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ 
è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö 

Èñïîëüçîâàíèå îðèåíòèðîâàííûõ ìàññè-
âîâ âûòÿíóòûõ íàíî÷àñòèö â êà÷åñòâå íàíî-ãå-
íåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàáîòàþùèõ 
íà ìåõàíè÷åñêîì èçãèáå èëè òåðìîýëåêòðè-
÷åñêîì ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ñëó÷àéíûå âèáðàöèè èëè òåìïåðàòóðíûå êî-
ëåáàíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ñâåðõìàëûõ óñòðîéñòâ. 
Äëÿ ýòèõ ïðèìåíåíèé ìàòåðèàë íàíî÷àñòèö 
íåñóùåñòâåíåí, ïîñêîëüêó ôëåêñîýëåêòðè-
÷åñêèé è ñëàáûé òðåòè÷íûé ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèé ýôôåêòû ïðèñóùè âñåì âåùåñòâàì, 
à ïðè ïåðåõîäå ê íàíîðàçìåðàì è ìîíîñëîÿì 
äîëæíû ïîÿâèòñÿ ñèëüíûå ïîâåðõíîñòíûé 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé è ïèðîýëåêòðè÷åñêèé 
ýôôåêòû, èíäóöèðîâàííûå ïîòåðåé öåíòðà 
èíâåðñèè èç-çà äîìèíèðóþùåãî âêëàäà ïî-
âåðõíîñòè. 

Âåðõíèé ýëåêòðîä ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî íà-
íîãåíåðàòîðà ñîñòîèò èç ïëàñòèíû, ïîâåðõíîñòü 
êîòîðîé ïîêðûòà ìàññèâîì ïðîâîäÿùèõ íà-
íîøòûðåé (íàïðèìåð, êðåìíèåâûõ, ïîêðûòûõ 
ïëàòèíîé) èëè íàíîïðîâîäîâ (íàïðèìåð, ïîê-
ðûòûõ çîëîòîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9à-á,â). 

Íèæíèé ýëåêòðîä, ÿâëÿþùèéñÿ ïîäëîæ-
êîé, ñîñòîèò èç ïëàñòèíû ñ ìàññèâîì ïðîâîäÿ-
ùèõ íàíîïðîâîäîâ (íàïðèìåð, èç ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ZnO èëè CdS). Ïðè ìåõàíè÷åñêîì 
èëè àêóñòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü 
ýëåêòðîäà ïðîèñõîäèò êîíòàêò âåðõíèõ è íèæ-
íèõ íàíîïðîâîäîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îíè 
èçãèáàþòñÿ, ãåíåðèðóÿ ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñ-
êèé çàðÿä. Ãåíåðàòîð ìîæåò äàâàòü òîêè îò íå-
ñêîëüêèõ ïèêîàìïåð äî íàíîàìïåð (â ðåæèìå 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ) è íàïðÿæåíèÿ îò íå-
ñêîëüêèõ ìèêðîâîëüò äî ìèëëèâîëüò (â ðåæèìå 
ÝÄÑ) â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè íàíîïðîâî-
äîâ è ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ (ñì. ðèñ. 9ã-ä). 

À. Í. Ìîðîçîâñêàÿ, Ã. Ñ. Ñâå÷íèêîâ
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Ðèñ. 7. Ýôôåêò ïàìÿòè â ãåòåðîñòðóêòóðå BiFeO
3
/(La,Sr)MnO

3
: çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè BiFeO

3
 

îò ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (a, á) è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â (La,Sr)MnO
3
 (â, ã). Òîëùèíà ïëåíêè 

BiFeO
3
 ñîñòàâëÿåò 100 íì, êîýôôèöèåíò ïðè ãðàäèåíòå ïîëÿðèçàöèè g = 10—8 ì3/Ô, ýêñòðàïîëÿöèîííûå 

äëèíû λ
i
≈0 íì (ñïëîøíûå êðèâûå) è λ

i
=30 íì (ïóíêòèðíûå êðèâûå). Ïîëÿðèçàöèÿ èíòåðôåéñà P

b
 = 0 è 

ïëîòíîñòü çàðÿäà σ
S
 = 0. Äëÿ (La,Sr)MnO

3
 êîíöåíòðàöèÿ äûðîê 0 2610Sp =  ì—3 (a, â) è 0 2710Sp =  ì—3(á, ã) çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 0 2510Sn =  ì—3 (êàê íå îñíîâíûõ íîñèòåëåé). Çàçîð îòñóòñòâóåò 
(H = 0). (àäàïòèðîâàíî èç [21]) 

Èñïîëüçóÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, 
ìîæíî ñîçäàòü ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà 
íà îñíîâå ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîïðîâîäîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ ïëàñòèíàìè ýëåêò-
ðîäîâ [22]. Ïðèíöèïèàëüíîå óñòðîéñòâî è ýê-
âèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà íàíîãåíåðà-
òîðà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, èñïîëüçóþùåãî 
ïèðîýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê íàíîïðîâîäîâ è 
íàíîòðóáîê, ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. 

Èçáûòî÷íûé ñâÿçàííûé çàðÿä Q
pr

 (îáû÷íî 
íàçûâàåìûé “ïèðîýëåêòðè÷åñêèì” çàðÿäîì) 
ïîÿâëÿåòñÿ íà ïîëÿðíûõ ñðåçàõ ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêîé ñèñòåìû êàê îòêëèê íà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû δÒ ñèñòåìû (ò.å. îòëè÷íóþ îò íóëÿ 
âåëè÷èíó d T dtδ ). Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî-
ëÿðíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííàÿ 
ñ âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå äàæå 
â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî íàãðåâà ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä áóäåò èìåòü íåîäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèåì (ñì. ðèñ. 10a). 

Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé íàíîãåíåðàòîð íå ñî-

äåðæèò ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åãî 
ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèì íàíîãåíåðàòîðîì òîêà, ðàáîòàþùåì íà 
èçãèáå íàíîïðîâîäîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèé âûáîð 
ýëåêòðîäîâ (íàïðèìåð, êðåìíèÿ, ïîêðûòîãî Au 
è Pt, èëè (La,Sr)MnO

7
) è ñåãíåòîýëåêòðèêà-

ïîëóïðîâîäíèêà ñ çàäàííûìè ýëåêòðîííûìè 
ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, ëåãèðîâàííûé BaTiO

3
, 

BiFeO
3
, Pb(Zr,Ti)O

3
, S

2
P

2
(S,Se)

6
) ïîçâîëÿåò ñî-

çäàòü áàðüåð Øîòòêè íà êîíòàêòå ñåãíåòîýëåê-
òðèê-ïîëóïðîâîäíèê-ìåòàëë. Ýôôåêò âûïðÿì-
ëåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå íàíîïðîâîäà, ïîìåùåí-
íûå ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè, êàê 
íàíîãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà. 

Òîê ( )n
prJ t  è íàïðÿæåíèå ( )prU t , ñîçäàííûå 

íàíîïðîâîäîì êàê îòêëèê íà ôëóêòóàöèþ òåì-
ïåðàòóðû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 11 äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ðàäèóñà R íàíîïðîâîäà. Çàâèñèìîñòü 
ýôôåêòèâíîñòè ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû è ðàäèóñà íà-
íîïðîâîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12. 
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Ðèñ. 8. Ýôôåêò ïàìÿòè â íàíîãåòåðîñòðóêòóðå BiFeO
3
/(La,Sr)MnO

3
. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåä-

íåé ïîëÿðèçàöèè BiFeO
3
 îò òîëùèíû ïëåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà 

σ
S
 = 0, — 0.1, — 0.2, — 0.3, — 0.6 Êë/ì2 íà èíòåðôåéñå BiFeO

3
/(La,Sr)MnO

3
 (êðèâûå 1, 2, 3, 4, 5 ñîîòâåòñòâåí-

íî). Ýêñòðàïîëÿöèîííûå äëèíû λ
i
=0 íì, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêå 0 0 2610S Sn p= =  ì—3 (a) 

è 0 0 2710S Sn p= =  ì—3 (á). Âåðõíèå êðèâûå — óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Íèæíèå êðèâûå — ìå-
òàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíûì âåëè÷èíàì ïîëÿðèçàöèè (åñëè òàêîâûå 
ñóùåñòâóþò äëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ σ

S
). (àäàïòèðîâàíî èç [21]) 
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Ðèñ. 9. Ïðèíöèïèàëüíîå óñòðîéñòâî “äâîéíîãî” íàíîãåíåðàòîðà òîêà (à-á). (â) Èçîáðàæåíèå âåðòèêàëü-
íî-îðèåíòèðîâàííûõ ZnO-íàíîïðîâîäîâ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. 
Ãåíåðèðóåìûé èì òîê (ã) è íàïðÿæåíèå (ä) çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè [23]. 

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýôôåêòèâ-
íîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå íåñêîëüêèõ %, ÷òî äåëàåò ïðèìåíåíèå 
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîïðîâîäîâ â êà÷åñò-
âå òåïëîâîé ìàøèíû ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîä-
íûì. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýôôåêòèâíîñòü 
ïèðî-íàíîãåíåðàòîðà ðàñòåò äî 10 % è áîëåå 

ïðèáëèæàåòñÿ ê ýôôåêòèâíîñòè öèêëà Êàðíî 
( ), , 1 ( , )crR r T T T R rη → − , è öèêëè÷åñêîå ïðå-

îáðàçîâàíèå òåïëà â ýëåêòðè÷åñòâî ñ ïîìîùüþ 
íàíîïðîâîäîâ ìîæåò áûòü ýêîíîìè÷åñêè îï-
ðàâäàíî. 

Ïîýòîìó â íåäàëåêîì áóäóùåì íàíîìàñø-
òàáíûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîêàëî-
ðè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò íàéòè ìíîãî÷èñëåí-
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íûå ïðèìåíåíèÿ â íàíîñåíñîðàõ, àêòþàòîðàõ, 
íàíî-ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ìîëåêó-

ëÿðíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèíàõ. 

 

Ðèñ. 10. (a) Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q
pr

 íà ýëåêòðîäàõ âîêðóã ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî íàíîïðîâîäà ñ íåîä-
íîðîäíîé ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèåé Ð

3
, âîçíèêàþùèé ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû íà δT(t). Íà íèæ-

íåì ãðàôèêå ïîêàçàíà ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè ïðîâîäà Ð
3
 îò ðàññòîÿíèÿ õ äî îñè ïðîâîäà äëÿ 

ìîìåíòîâ âðåìåíè t
1
 è t

2
. (á) Ãåíåðàöèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè íàíîñòðóêòóðàìè: 

îòäåëüíàÿ íàíîòðóáêà è ìàññèâ âåðòèêàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ íàíîïðîâîäîâ. (â) Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà: 
C — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, d —äèîä (åñëè òàêîâîé ñóùåñòâóåò èç-çà áàðüåðà Øîòòêè íà èíòåðôåéñå ñåãíå-
òîýëåêòðèê-ýëåêòðîä), Z

e
 — íàãðóçêà (àäàïòèðîâàíî èç [22]). 

Áëàãîäàðÿ ðàçìåðíîìó ýôôåêòó ñåãíåòîý-
ëåêòðè÷åñêèå íàíîïðîâîäà è íàíîòðóáêè ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îñíîâà äëÿ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ 
äàò÷èêîâ, òàêæå êàê è äëÿ õèìè÷åñêè-óñòîé÷è-
âûõ ê îêðóæàþùèì óñëîâèÿì è îáëàäàþùèõ 
áîëüøèì âðåìåíåì íàðàáîòêè íà îòêàç íàíîãå-
íåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå è ïèðîýëåêòðè÷åñ-
êèå íàíî÷àñòèöû ñ áîëüøèì ôîðìàòîì (íà-
íîòðóáêè è íàíîïðîâîäà) ïðèãîäíû äëÿ 
ñîçäàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè èç àëü-
òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ, â ÷àñòíîñòè íà-
íîãåíåðàòîðîâ òîêà è/èëè íàïðÿæåíèÿ èç 
ñëó÷àéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé è ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû. 

Ïåðñïåêòèâû 

Äëÿ óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óíèêàëüíûõ 
ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõî-
äèìî ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü íîâûå àëüòåð-
íàòèâíûå òåõíîëîãèè òèïà ñàìî-ñáîðêè ïî 

âîçìîæíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì áèî-õèìè÷åñêèõ 
íàíî-àññåìáëåðîâ è “ðàçóìíûõ” ìîëåêóëÿð-
íûõ ìèêðî- è íàíî-ìàøèí, êîòîðûå ïîçâîëÿò 
ñèíòåçèðîâàòü äîñòàòî÷íûå êîëè÷åñòâà èäåí-
òè÷íûõ åäèíèö íàíîìàòåðèàëà è èíòåãðèðî-
âàòü èõ íåïîñðåäñòâåííî â ñõåìû. Â ñåíñîðíûõ 
ñèñòåìàõ ýòîò ïîäõîä ìîã áû ñóùåñòâåííî èç-
ìåíèòü èõ èäåîëîãèþ â ñòðóêòóðíîé àðõèòåêòó-
ðå è òåõíîëîãèè. 
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Ðèñ. 11. (à) Çàâèñèìîñòü ôëóêòóàöèé dT dt  îò âðåìåíè t (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé 
îòêëèê íàíîãåíåðàòîðà (ñïðàâà). Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê ( )n

prJ t  (á) è íàïðÿæåíèå ( )prU t  (â) â çàâèñèìîñ-
òè îò âðåìåíè t äëÿ ðàäèóñà íàíîïðîâîäà R = 6 è 20 íì, äîëå íàíîïðâîäîâ n = 0.45. Äëèíà íàíîïðîâîäîâ 
l = 1 ìêì, ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ S

e
 = 0.25 ìì2, ε

e
 = 1, àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû δT

0
 = 1 K, õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû τ = 10 ñåê. Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþò PbZr
0.4

Ti
0.6

O
3
. (àäàïòè-

ðîâàíî èç [22]) 
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Ðèñ. 12. (à) Êîíòóðíàÿ êàðòà ýôôåêòèâíîñòè η â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà-ðàäèóñ íàíîïðîâîäà èç 
PbZr

0.4
Ti

0.6
O

3
. Êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò ïîñòîÿííîé ýôôåêòèâíîñòè 1, 5, 10, 20 è 50 %. (á) Çàâèñèìîñòü ýô-

ôåêòèâíîñòè îò ðàäèóñà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T = 10, 30, 100, 300 K (öèôðû âîçëå êðèâûõ). Ïàðàìåò-
ðû ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþò PbZr

0.4
Ti

0.6
O

3
. (àäàïòèðîâàíî èç [22]) 


