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Лабораторная работа № 1
ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕРФЕЙСА И ОСНОВНЫХ ФУНКЦИЙ

ПРОГРАММЫ NANOENGINEER-1

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Ознакомление с принципами работы в программе Nanoengineer,

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
Программа Nanoengineer предназначена трехмерного моделирования широкого

спектра нанообъектов, в том числе сложных композитных структур и органических
молекул. Для моделирования и анализа Nanoengineer поддерживает множество мо-
лекулярно динамических и квантово механических систем, предоставляя широкий
спектр возможностей моделирования в нано-масштабе.

Для начала работы в программе студенту следует ознакомиться с ее основными
возможностями, принципами ввода задач и способами графического представления
информации.

Рис.1. Общий вид программы Nanoengineer (левая верхняя часть)

Рис.2. Вид основного окна программы Nanoengineer (левая нижняя часть)
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Графическая область
Графическая область (называемая также "Обзор модели") это место, где проис-

ходят основные действия, и отображается трехмерная модель. Вы можете использо-
вать мышь, что бы изменить обзор (масштаб, панорама, вращение) и редактировать
модель.

Вдоль краев Графической области отображены Линейки, которые указывают на
текущий масштаб измерения. Сведения о модели, командах и расчётах возникают в
Окне событий и/или Строке состояний.

Управление свойствами (Property Manager) отображает опции и установки для
текущих команд.

Рис.3. Древо модели

Древо модели (рис.3) представляет собой
стандартный иерархический обозреватель дре-
вовидного типа для организации и выбора объ-
ектов в текущей модели.

Панель Меню и Инструментов
Все команды Наноинженера доступны из

Панели меню и Инструментов. Однако, панель
инструментов содержит иконки набора только
наиболее используемых команд, то панель меню
содержит полный комплект команд.

Примечание: Все инструменты из меню мо-
гут быть внедрены в панель по желанию пользо-
вателя. Для удаления мешающих и редко ис-
пользуемых команд щелкнете правой кнопкой
мыши на инструмент и удалите его, но тогда ис-
пользовать эту команду можно будет только из
Панели меню.

Файловое меню (File menu) обеспечивает легкий доступ к командам типичным
для всех программ.

  Open... (Ctrl+O) Открыть
 Insert... Вставить
 Close and begin new model  Закрыть и начать новую модель
 Set Working Directory...  Установить рабочую директорию

  Save (Ctrl+S)  Сохранить
 Save As...  Сохранить как
 Recent Files  Последние файлы
 Export  Экспорт
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 Import  Импорт
 Exit  Выход

Меню редактирования (Edit menu) содержит стандартные функции редактиро-
вания.

  Undo (Ctrl+Z) Отмена

  Redo (Ctrl+Y)  Повтор
 Automatic Checkpointing Авто контрольная точка
 Clear Undo Stack... Отчистить память отмены

  Cut (Ctrl+X) Вырезать

  Copy (Ctrl+C) Копировать

  Paste (Ctrl+V) Вставить

  Paste_From_Clipboard Вставить из буфера

  Delete (Del) Удалить

  Chunk Color... Цвет части
Меню обзора (View Menu) представляет собой сборник наиболее часто исполь-

зуемых инструментов и команд, позволяющих пользователю управлять Графической
областью.

Меню дисплея (Display Menu) содержит кнопки команд, которые изменяют
стиль отображения модели на дисплее.

Default (По умолчанию). Выбор режима Default возвращает текущий стиль
отображения атомной модели к тому стилю, который установлен по умолчанию.
Стиль установленный по умолчанию отображается в нижнем правом углу экрана.

Изменение стиля по умолчанию. Чтобы изменить стиль установленный по
умолчанию нужно щелкнуть на Панели меню Edit => Preferences => Modes Tab. В поя-
вившемся (в правом верхнем углу) окне Default Display Mode, вы можете выбрать же-
лаемый стиль по умолчанию и щелкнуть кнопку ОК.

Invisible (Невидимый). Выбрав Invisible из Display Menu выделенные атомы
или части станут невидимы (рис.4). Если атомы не выделены, то щелчок по этой кноп-
ке изменит статус отображения модели (Model Display Status), рабочее пространство
дисплея станет невидимым, все атомы и части автоматически перейдут в невидимый
режим отображения.
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Рис. 4. Древо модели (Model Tree) с
выделенной невидимой частью, Model
Display Status установлен в режиме
Invisible

Когда вы делаете часть или атом невидимым и отменяете выделение, то атом
или часть становятся полностью невидимы и вы не сможете по ним щелкнуть. Чтобы
сделать невидимый объект видимым, нужно в Древе модели (Model Tree) выбрать не-
видимый объект, а затем правой кнопкой мыши кликнуть на ветвь (пункт в Древе мо-
делей) и выбрать пункт Properties из появившегося списка, затем щелкнуть кнопку
"Make Invisible Atoms Visible" и нажать "OK"; или из Панели меню (Menu Bar) выбрать
Display => Show Invisible Atoms.

Рис.5. Режим Lines.

Lines (Линии)
При выборе Lines из

Display Menu  выбранные
атомы или части будут ото-
бражаться цветными линиями
указывающими границы меж-
ду атомами (рис.5).

Если атомы не выделены, то щелчок по этой кнопке изменит статус отображения
модели (Model Display Status) на режим Lines.

Рис.6. Режим представления Tubes.

Tubes (Трубки). Выбрав Tubes из
Display Menu атомы их связи будут ото-
бражаться в виде атомов и цветных тру-
бок (рис.6). Если не выделены атомы или
части, то щелчок по этой кнопке изменит
статус отображения модели (Model Display
Status) на режим Tubes. Все атомы или
части перейдут в режим отображения
Tubes.
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Рис.7. Атомное представление молекулы в
режиме Ball and Stick.

Ball and Stick (Шары и
бруски). При выборе Ball and Stick из
Display Menu атомы и части будут ото-
бражаться в виде цветных сфер и их
связей в виде тонких цилиндров (рис.7).
Если не выделены атомы или части, то
щелчок по этой кнопке изменит статус
отображения модели (Model Display
Status) на режим Ball and Stick. Все ато-
мы или части автоматически перейдут в
данный режим отображения.

Для того, чтобы изменить масштаб сфер и цилиндров, нужно зайти в Preferences
с помощью Панели меню (Menu Bar) Edit => Preferences, выбрать Atoms Tab чтобы
изменить масштаб сфер и Bonds Tab чтобы изменить масштаб цилиндров.

Рис.8. Атомное представление мо-
лекулы в CPK режиме.

CPK. При выборе CPK из Display Menu
атомы и части будут отображаться в виде цвет-
ных сфер (рис.8) с размером, равным 0,78 их
VdW радиуса, соответствующего контактному
усилию приблизительно 0,1 nN  (нано ньютон) c
соседними несвязанными атомами. В CPK ре-
жиме связи не отображаются. Если не выделены
атомы или части, то щелчок по этой кнопке из-
менит статус отображения модели (Model Display
Status) на режим CPK. Все атомы или части пе-
рейдут в режим отображения CPK.

Для того, что бы изменить масштаб отображения сфер, нужно зайти в
Preferences с помощью Панели меню (Menu Bar) Edit => Preferences, выбрать Atoms
Tab чтобы изменить масштаб сфер.

 Cylinder (Цилиндр). Выбор режима Cylinder изменяет отображение выбран-
ных частей, которые отображаются как цилиндры (рис.9), чей вид зависит от значений
указанных в пользовательских настройках (User Preferences).
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Рис.9. Режим представления Cylinder

Perspective Projection (Перспективная проекция) - начертание объектов тем
шире, чем ближе наблюдатель.

Orthographic Projection (Ортогональная проекция) устанавливает проекцию
без перспективы (или параллельности), т.е. без ракурса.

QuteMol - это высококачественная система молекулярной визуализации, по-
зволяет улучшить доходчивость и облегчить понимание трёхмерных форм и структур
больших молекул или сложных белков.

POV-Ray (Persistence of Vision Raytracer) - программа трассировки лучей
(чертежник) - обеспечивает удобный способ предварительного просмотра кадров вос-
производимых в POV-Ray. Для этого POV-Ray должна быть предварительно установ-
лена. Воспроизведенные изображения в формате .png, наряду с  POV-Ray  файлом,
сохраняются в домашней директории пользователя (user's home directory) (~
\Nanorex\POV-Ray\raytracescene.png). Текстовый файл настроек POV-Ray может быть
отредактирован, если необходимо изменить освещение или другие элементы сцены.

Modify Menu (Меню модификации) содержит команды, которые позволяют из-
менять ориентировку рабочего пространства.

 Ориентировка задается из всплывающего меню, которое содержит следую-
щие стандартные опции обзора:

Set View Normal To Ориентирует обзор по вектору нормали (перпендикулярно)
к плоскости, заданной с помощью трёх или более выделенных атомов или отметок
осей (jig's axis).

Set View Parallel To Ориентирует обзор параллельно вектору, заданному с по-
мощью двух выделенных атомов.

Front View (Вид спереди)

Back View (Вид сзади)

Left View (Вид слева)

Right View (Вид справа)

Top View (Вид сверху)
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Bottom View (Вид снизу)

Rotate View 180 (Повернуть обзор на 180о)

Rotate View 90  (Повернуть обзор на 90о)

Rotate View -90 (Повернуть обзор на 90о против часовой стрелки)

Isometric (Изометрический вид, т.е. в перспективе)

Zoom to Fit (Ctrl+F) (Подогнать под экран). Изменяет текущий вид таким обра-
зом, что модель целиком подгоняется под  Графическую область (Graphics Area).

Zoom to Selection (Увеличить выделенное)
Zoom About Screen Center  (Увеличить по центру экрана)

Zoom Tool (scrl up, scrl down OR "," / ".") (Инструмент увеличения). Позволяет
пользователю увеличить конкретную область модели с помощью точно заданной
прямоугольной области. Чтобы задать область нужно, удерживая левую кнопку мыши,
отметить необходимую область и отпустить кнопку. Кроме того, существует возмож-
ность увеличения/уменьшения, Иипользуя колесо мыши.

Recenter (Ctrl+R) (Перецентровка). Позволяет регулировать центр обзора и
увеличения Графической области (Grapics Area), который в исходном состоянии на-
ходится в центре экрана.

Rotate Tool (+средняя кнопка мыши) (Инструмент вращения)

Pan Tool (Shift+средняя кнопка мыши) (Инструмент панорамирования)

Home (кнопка "Home"). Изменяет текущий вид дисплея, на тот вид который ус-
тановлен по умолчанию как Home.

Save Named View (Сохранить Обозначенный вид). Сохраняет текущий вид как
стандартный обозначенный вид Named View и располагает его в Древе модели
(Model Tree).

Insert Menu (Меню Вставки)
Reference Geometry (Геометрические функции)

Plane (Плоскость)

Grid Plane (Решетка плоскости) Позволяет вставить 2-х мерную решетку в 3-х
мерную модель (рис.10).
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Рис.10. Вид спереди и изометрический вид малого подшипника
с решеткой плоскости (Grid Plane).

Чтобы вставить решетку плоскости включить режим Build, затем выделить 3 или
более атомов и выбрать Jigs > Grid Plane. Появится диалоговое меню решетки плос-
кости, где можно задать тип и размер решетки (рис.11). После нажатия кнопки OK ре-
шетка плоскости создастся параллельно плоскости заданной с помощью выбранных
атомов.

Для перемещения решетки плоскости выделите и перетащите её с помощью
мыши (рис.12). Будьте внимательны при перемещении решетки в плоскости экрана,
которая может не совпадать с исходной плоскостью заданной путем выделения ато-
мов. Для уверенности, что перемещенная решетка останется в исходной плоскости,
выделите решетку и выберете View > Normal To. Это изменит текущий вид на вид, ко-
торый перпендикулярен к оси плоскости решетки. Теперь, при перемещении решетки
она будет оставаться в исходной плоскости. Для поворота решетки в более удобную
ориентацию относительно модели нужно перейти в режим Move Chunks и выделить
решетку, затем на клавиатуре нажать Shift и перетащить мышью.
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Рис.11. Параметры решетки плос-
кости в диалоговом меню

Рис.12. Перемещение и переориентация реше-
точной плоскости

Иногда бывает удобно свободно вращать решетку вокруг её центра. Для этого
надо перейти в режим Move Chunks, выделить решетку и, удерживая Ctrl на клавиату-
ре, свободно вращать мышью.

Для изменения типа, размера, цвета и других параметров существующей решет-
ки, нужно открыть диалоговое окно Properties... из контекстного меню Древа модели,
либо нажатием неё правой кнопкой мыши.

Atom Set используется для закрепления выбранной группы атомов (состав
этой группы можно в последующем изменить). Для группировки атомов нужно войти в
режим Build , выделить нужные атомы и выбрать Jigs => Atom Set из Menu Bar (панели
меню). Atom Set группировка отображается как прямоугольный каркас, огораживаю-
щий каждый атом в отдельности.

Для выбора атомов из Atom Set-группировки выберите ветвь группировки из
Древа модели (Model Tree). Это вызовет вновь появление прямоугольного каркаса во-
круг атомов связанных в группу. Кликните правой кнопкой мыши на ветвь группы и
выберете "select this jig's x atoms" из контекстного меню, где x-это число атомов, со-
держащихся в группе. Атомы, связанные в группу теперь будут выделены.

Tools Menu (Меню инструментов)

Adjust Selection позволяет регулировать положение выбранных атома и свя-
зи, для того что бы сделать их геометрию более реалистичной. Эта операция исполь-
зуется для передвижения атомов и связей приближенно к методам молекулярной ме-
ханики.
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Adjust All позволяет аналогично инструменту Adjust Selection регулировать
положение атома и связи, но уже для части в целом.

Minimize Energy (Минимизация энергии). В общем случае, для физической
системы градиент потенциальной энергии представляет собой силы, действующие на
различные частицы. Атомы стремятся двигаться в направлении, уменьшающем их по-
тенциальную энергию. Минимизация энергии это процесс регулирования положений
атома с целью найти глобальный минимум потенциальной энергии. Каждый атом
имеет три переменных (координаты x, y, z), таким образом, искомое положение явля-
ется многомерным. Глобальный минимум энергии это такая конфигурация, при кото-
рой каждый атом расположен таким образом, как если бы температура уменьшилась
до нуля Кельвинов. Инструмент Minimize Energy двигает атомы в направлении, кото-
рое уменьшает их симулированную энергию структуры. Энергия достигает минимума,
когда атомы находятся в позициях, где все силы сбалансированы.

2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

- Уясните цель работы.
- Просмотрите методическое руководство по программе NanoEngineer-1. Озна-

комьтесь с интерфейсом и основными возможностями программы.
- Запустите программу NanoEngineer-1.
- Найдите в ней элементы интерфейса описанные в методическом руководстве.
- Загрузите готовую модель нанообъекта, указанную преподавателем.
- Отработайте на ней полученные знания.

3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

- Для чего нужна программа NanoEngineer-1?
- Какими возможностями и функциями обладает программа NanoEngineer-1?
- Какие функции программы вы использовали в данной лабораторной работе?
- Какие в программе имеются стили отображения нанообъектов и как их задать?

4. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Суздалев И.П. Нанотехнология: физико-хиия нанокластеров, наноструктур и
наноматериалов. – М.: КомКнига, 2006. – 592 с.

2. Гусев А.И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии. – М.: Физматлит,
2005. – 416 с.

3. Барыбин А.А. Электроника и микроэлектроника. Физико-технологические осно-
вы. – М.: Физматлит, 2006. – 424 с.
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Лабораторная работа № 2
ПОСТРОЕНИЕ ПРОСТЕЙШИХ МОДЕЛЕЙ НАНОСТРУКТУР

 С ПОМОЩЬЮ ПОШАГОВОЙ ИНСТРУКЦИИ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: отработка навыков элементарных действий для построения мо-
делей нанообъектов.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Build Structures Menu (Меню построения структур)

Atoms (Атомы)
Build Atoms (также может называться "Build Mode") это основная команда для

построения молекул и/или редактирования модели на атомном уровне.
Создать простую молекулу довольно легко. Следуя данной инструкции можно

построить молекулу этана (C2H6):
1. Двойной клик мыши в графическую область добавляет одиночный атом С (уг-

лерод).
2. Пока курсор находится над атомом С, щелкните на отметку связи (bondpoints,

красного цвета). Это добавит второй атом С, который соединится с первым.
3. Кликните кнопку H в MMKit (набор для молекулярного моделирования, см. ни-

же) или нажмите клавишу H на клавиатуре для того, чтобы переключиться на
водород (Hydrogen).

4. Щелкните на каждую из шести оставшихся точек связи (bondpoints).

The Molecular Modeling Kit (MMKit) (Набор для молекулярного моделирова-
ния)

Создание атомов предполагает использование Molecular Modeling Kit (MMKit),
который имеет интуитивно понятный интерфейс, что позволяет точно определить, ка-
кого типа объект вставляется в модель. MMKit включает в себя Elemental atoms
(элементарные атомы), PAM3 Pseudo atoms и PAM5 Pseudo atoms. Эти типы ато-
мов могут быть выбраны из выпадающего списка в окне Atom Chooser.

Небольшая графическая область в верхней части MMKit называется трёхмерным
миниатюрным обзором (3D thumbnail view) и обеспечивает трёхмерный предвари-
тельный просмотр выбранного атома. Объект можно вращать, удерживая среднюю
кнопку мыши и перемещая мышь в пределах мини-окна. Можно изменять увеличение
в мини-окне с помощью вращения колеса мыши (если оно есть).

Periodic Table Elements (Периодическая таблица элементов) (см. рис.13)
Позволяет выбрать из 19 типов атомов (15 неметаллов и 4 инертных газов). Для

выбора нужного типа атома, просто кликните на соответствующую кнопку. Также мож-
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но воспользоваться  клавишами быстрого вызова, например, нажав на клавиатуре "S"
для выбора атома серы.

Рис.13. Режим Periodic Table Elements

Рис. 14. Режим PAM5

PAM5 Pseudo atoms (см. рис.14)
Предоставляет доступ к трем типам псевдо-атомов, которые содержат PAM5.

PAM5 - это уменьшенная модель B-DNA спиралей и сопряжений, которые могут быть
отрегулированы под экспериментально полученные значения геометрических и упру-
гих параметров. PAM5 представляет собой пять базовых пар 5 псевдо-атомов в стиле
молекулярно-механического силового поля.

PAM3 Pseudo atoms. Предоставляет доступ к двум типам псевдо-атомов, кото-
рые содержат PAM3 (аналогично PAM5).
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Рис.15. Окно выбора опций для вы-
деленных атомов

Atom Selection Filter (Фильтр выбора
атомов) (рис.16)

Если поставлена галочка на включение
данного фильтра, то для выбора будут дос-
тупны только элементы, присутствующие в
списке фильтра (Atom Selection Filter List). Для
добавления элементов в список, удерживая на
клавиатуре клавишу Shift выберете типы эле-
ментов из MMKit. Для удаления элементов из
списка, удерживая клавишу Ctrl, выберете ти-
пы элементов из MMKit.

Show Selected Atom's Info (Показывать информацию о выбранном атоме)
Показывает координаты положения атома (рис.16) в трехмерной графической

области. Координаты атома могут быть изменены с помощью соответствующих кно-
пок прокрутки координат.

Transmute Button (Кнопка превращения)
Расположена среди инструментов управления (Command Toolbar). Transmute

button позволяет превратить текущий выбранный атом (или атомы) в тот тип атомов,
который сейчас выбран в MMKit.

'Force to Keep Bonds' Checkbox (Силы связей сохраняются)
Когда этот пункт отмечен галочкой, то силы всех существующих связей останут-

ся прежними после превращения атомов в другой тип, даже если это будет противо-
речить правилам валентности для превращенных атомов.

Autobond Checkbox (Автосвязь)
Позволяет включить (если стоит галочка) или отключить автосвязывание

(Autobonding). Когда эта функция включена, то дополнительные связи будут образо-
вываться с депонированным атомом автоматически в том случае, если какая-нибудь
точка связи близлежащего атома находится в пределах VdW  радиуса и атом имеет
доступную лишнюю связь. Когда же функция отключена, то связь с добавленным ато-
мом будет образовываться только с помощью клика на точку связи этого атома.

Highlighting Checkbox (Подсвечивание) Когда эта функция включена, то атомы
и связи под курсором будут подсвечиваться, указывая на то, что они могут быть вы-
браны, если пользователь щелкнет левой кнопкой мыши.

Water Checkbox
Включает или отключает фильтр Водной поверхности (Water Surface). Когда

этот параметр включен, то отображается полупрозрачная поверхность воды. Водная
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поверхность служит своеобразным фильтром. Подсвечиваются и могут быть выбраны
только те атомы и связи, которые находятся над поверхностью воды.

Глубина водной поверхности может быть изменена, для этого надо удерживать
Shift+Control на клавиатуре и, нажав среднюю кнопку, мыши тянуть мышь вперед и
назад.

DNA (ДНК)

Рис.16. Добавление ДНК

Build DNA позволяет задать различные
параметры формы и модели, которыми бу-
дет обладать создаваемая ДНК.

 Conformation (Структура молеку-
лы): На данный момент доступна
только B-DNA.

 Model: Здесь вы можете выбирать из
PAM3, PAM3+5 и PAM5 уменьшенных
ДНК моделей.

 Bases per turn: Задается количество
базовых пар на один поворот спира-
ли.

 Rise: Устанавливает расстояние меж-
ду соседними базовыми парами (в
ангстремах).

Вы можете также выбрать стиль ото-
бражения спирали в виде ленты (Ribbons)
или лесенки (Ladder).

Клавиши быстрого вызова, доступные в режиме Build Atoms:
A - Алюминий, B - Бор, C - Углерод, F - Фтор, H - Водород, L - Хлор, N - Азот,   O -

Кислород, P - Фосфор, Q - Кремний, S - Сера, 1 - sp гибрид текущего атомного типа
(только для углерода и азота), 2 - sp2 гибрид текущего атомного типа (только для уг-
лерода, азота, кислорода и серы), 3 - sp3 гибрид текущего атомного типа (только для
углерода, азота, кислорода и серы), 4 - графитовый гибрид текущего атомного типа
(только для азота).
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Рис.17. Вставка двойной скрученной ДНК
На рис.17 показано, как происходит вставка двойной скрученной ДНК в трёхмер-

ную область экрана. Примечательно, что число базовых пар, витков и удвоенная дли-
на отобра-жаются следом за курсором. Стиль отображения лента (Ribbons) и тип мо-
дели PAM3.

Nanotube (Нанотрубка)

Рис.18. Вид диалогового окна создания
нанотрубки (Insert Nanotube)

Позволяет создать обычную нанотруб-
ку (Nanotube) с заданными параметрами
хиральности (m, n) и длины. Нанотрубка
представляет собой одиночный слой гра-
фена (двухмерный аналог графита), кото-
рый свернут в трубку.

 Управляющие кнопки:

 Подтверждает создание нанотруб-
ки

 Отменяет создание нанотрубки

 Сбрасывает все установки, воз-
вращая их к значениям по умолчанию

 Предварительный просмотр нанотрубки, согласно заданным значениям

 Изменяет курсор мыши в состояние "Что это?"

Nanotube Parameters (Параметры нанотрубки):
+ Type (Тип) - Позволяет выбрать тип атомов нанотрубки. Значения: Carbon (уг-

лерод), Boron Nitride (нитрид бора).
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+ Length (Длина) - Определяет длину (в ангстре-мах) нанотрубки.
+ Chirality (n) (m) (Хиральность) - Задает значения "n" и "m" хиральности.
+ Bond Length (Длина связи) - Задает длину (в ангстремах) связей между атома-

ми в нанотрубке.
+ Endings (Окончание) - Если необходимо, то позволяет выбрать тип атомов при-

соединяемых к нанотрубке со свободными точками связи. Значения: None (ничего),
Hydrogen (водород), Nitrogen (азот).

Nanotube Distortions (Искажения нанотрубки), все значения в ангстремах
+ Z-distortion - Количественно определяет искажение вдоль оси Z.
+ XY-distortion - Количественно определяет искажение вдоль XY-оси.
+ Twist (Кручение) - Задает степень скручивания нанотрубки.
+ Bend (Изгиб) - Задает степень изгиба нанотрубки.
Multi-Walled Nanotubes (многослойная нанотрубка).
+ Number of Nanotubes - Задает количество слоев нанотрубки.
+ Spacing - Задает расстояние (в ангстремах) между концентрическими слоями.

Graphene
Добавляет обычный графеновый слой согласно заданным параметрам ширины,

высоты и длины связи. Графен представляет собой ароматический одиночный слой
sp2-связанных атомов углерода. Графен это двухмерный аналог трехмерного графи-
та.

Crystal
Build Crystal Mode (Режим кристалла) - это инструмент для создания много-

слойных форм из слоев алмаза или лонсдейлита (минерал).
Использование приборной панели в режиме Build Crystal Mode:

Lattice Type (Тип решетки)
Выберете тип кристаллической решетки либо алмаз, либо
лонсдейлит.

Обзор решетки
Рядом с "Lattice Type" находятся три кнопки, с помощью которых можно выбрать

тип плоскости решетки:

Surface 110   На экране появится вид решетки в плоскости (110). При-
мер приведен на рис.19.
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Рис.19. вид решетки в плоскости (110)

Surface 100  Вид решетки в плоскости (100).

Surface 111  Вид кристаллической решётки в плоскости (111).

 Rotation (Вращение)
Позволяет поворачивать текущий вид против часовой стрелки на определенное

значение угла, которое можно задать в соответствующем окне.

Layers (Слои)
Позволяет добавлять множество слоев (доступна,

только когда выделен текущий слой). Под кнопкой задается
номер слоя, который будет выбран текущим.

Пример приведен на рис.20.

Рис.20. Три добавленных слоя разного размера (вид сбоку).
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Thickness (Толщина)
Позволяет отрегулировать толщину или количество

ячеек.
- В поле "Thickness" показано текущее значение

толщины.
- Поле "# of cells" позволяет увеличить или умень-

шить толщину или количество ячеек.
Пример представлен на рис.21.

Рис. 21. Два слоя решетки алмаза, в которых второй слой имеет два блока с различ-
ной толщиной

2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

- Уясните цель работы.
- Просмотрите методическое руководство по программе NanoEngineer-1. Озна-

комьтесь с интерфейсом и основными возможностями программы.
- Запустите анимационный урок, желательно в программе “Flash movie player”,

так как в ней имеется возможность ручной прокрутки фильма в режиме паузы.
- Просмотрите ролик несколько раз, внимательно отследите последовательность

действий в примере.
- В лабораторной тетради составьте пошаговую инструкцию действий.
- Запустите программу NanoEngineer-1. Выполняйте действия следуя инструкции.
- Сверяйтесь с фильмом, следите, что бы создаваемые нанообъекты внешне

совпадали с примером (примечание: для этого стиль отображения объектов надо ус-
тановить такой же как в примере).

- Если, что-то не получается, то начните все заново с пункта 2. Если снова не
получится, то спросите у преподавателя.

- После завершения создания нанообъекта покажите результат преподавателю.
Если все правильно, то возвращайтесь к пункту 2 и приступайте к следующему уроку.

- В конце лабораторного занятия сохраните вашу модель, назвав файл своей
фамилией и номером задания.
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3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

- Какими возможностями и функциями обладает программа NanoEngineer-1?
- Какие функции программы вы использовали в данной лабораторной работе?
- Какие нанообъекты вы моделировали в данной лабораторной работе?
- Какие в программе имеются стили отображения нанообъектов и как их задать?
- Как создать атом, простейшую молекулу?
- Как создать углеродную нанотрубку?
- Как создать кристалл?

4. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

4. Суздалев И.П. Нанотехнология: физико-хиия нанокластеров, наноструктур и
наноматериалов. – М.: КомКнига, 2006. – 592 с.

5. Гусев А.И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии. – М.: Физматлит,
2005. – 416 с.

6. Барыбин А.А. Электроника и микроэлектроника. Физико-технологические осно-
вы. – М.: Физматлит, 2006. – 424 с.

Лабораторная работа № 3
САМОСТОЯТЕЛЬНО ПОСТРОЕНИЕ ЗАДАННЫХ МОДЕЛЕЙ НАНОСТРУКТУР

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Создание собственного проекта модели нанообъекта с добавление
элементов анимации для максимально реалистичной симуляции происходящих про-
цессов, освоение возможности компьютерной симуляции процессов происходящих на
наноуровне.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
Опции
Приборная панель содержит область опций

- "Free View" (свободный обзор) позволяет обозревать
текущую кристаллическую структуру под любым углом, с по-
мощью средней кнопки мыши.

- "Exisiting Model" позволяет обозревать текущую модель из области сверху над
решёткой.

- "Grid Line" позволяет включать/отключать оранжевые линии сетки
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- "Snap Grid" приводит в соответствие выбранную решетку с линиями сетки
Display Format (Формат дисплея)
- "Tubes" отображение в виде трубок
- "Spheres" отображение в виде сфер

Основные функции. В конце приборной панели находятся кнопки
общего управления:

- Кнопка "Back Up" отменяет последнее действие

- Кнопка "Start Over" отменяет все предыдущие действия, возвращая в пер-
воначальное состояние

- Кнопкой "Done" вы подтверждаете произведённые изменения и переходите
в основной экран (Graphics Area)

- Кнопка "Cancel" отменяет все действия и возвращает в режим Build Mode

Использование инструментов выделения
В правой верхней части экрана находятся следующие инструменты:

Обычное выделение и Выделение лассо
Принцип работы с этими двумя инструментами следующий: нажмите левую

кнопку мыши и выделяйте объект; отпустите левую кнопку для подтверждения выде-
ления; нажмите клавишу (Esc) для отмены выделения.

Прямоугольный центр
 Позволяет создать прямоугольное выделение вокруг точки на которую вы клик-

нете на кристаллической решетке. Остальные инструменты имеют аналогичное
предназначение, но с выделением разной геометрической формы (квадрат,
треугольник, ромб, окружность и т.д.).

Принцип действия с вышеупомянутыми инструментами: левым кликом мыши вы-
берете центр, ещё раз левым кликом подтвердите выделение, нажмите (Esc) для от-
мены выделения.

Инструменты построения (Build Tools)

Гидратация (Hydrogenate)(Ctrl+Shift+H)
Кнопка добавляет атом водорода к каждому выделенному атому, соединяя атом

водорода с каждой свободной точкой связи.

Дегидратация (Dehydrogenate)
Позволяет удалить все атомы водорода из выделенной области, оставляя от-

крытой точку связи у тех атомов которые были соединены с водородом.



22

Пассивация (Passivate) (Ctrl+P)
Изменяет тип неправильно соединенных атомов на атомы с правильным числом

связей используя атомы с наилучшим атомным радиусом.

Разрыв связей (Cut Bonds)
Удаляет все связи, которые находятся на внешней оболочке выделенной облас-

ти, т.о. отделяя выделенную часть от всей структуры. Это не значит, что создается
новый объект вне выделения. Для создания нового объекта, т.е. что бы отделить ка-
кую-то часть от большого объекта в отдельный объект, нужно воспользоваться функ-
цией Отделение (Separate).

Отделение (Separate)
Создает новый объект из выделенных атомов.

Объединение (Combine)
Объединяет два или более объектов в один.

Выравнивание по общей оси (Align To Common Axis)
Эта команда выравнивает оси одного или более объектов по оси самого первого

выделенного объекта. Для использования этой команды необходимо выделить как
минимум два объекта.

Center On Common Axis (Центрирование по общей оси)
Переносит и выстраивает выделенные объекты совмещая их с позицией "опор-

ного" объекта. Первый выделенный объект автоматически становится "опорным".

Вытягивание (Extrude)

Слияние объектов (Fuse Chunks)

Зеркало (Mirror)

Переворот (Invert)
Данная команда переворачивает выделенные атомы объекта.

Удлинение (Stretch)
Позволяет увеличить длину атомных связей содержащихся в выделенных объ-

ектах.

Dimensions Menu (Меню измерений)

Measure Distance  (Измерение расстояния)
Данный инструмент отображает расстояние между двумя атомами (в ангстре-

мах). Для измерения необходимо выделить два атома, а затем кликнуть кнопку
Measure Distance (см. рис.22). После чего вокруг выделенных атомов появятся квад-
ратные  контуры, которые буду соединены размерной линией, над линией будет напи-
сан размер.
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Рис. 22. Измерение расстояния

Первое число отражает расстояние между VdW (атомными оболочками) радиу-
сами атомов (значение может быть отрицательным для атомов которые находятся
слишком близко к друг другу). Второе число отражает расстояние между центрами
атомных ядер.

Измеренное расстояние будет записано в двух значениях в файл трассировки
для каждого кадра симуляции и может быть представлено графически с помощью Plot
Tool.

Measure Angle (Измерение угла)
Используется для измерения угла между двумя атомными связями.

Measure Dihedral (Измерение двугранного угла)
Применяется для измерения угла между двумя плоскостями атомов.

Selection Menu (Меню выделения)
Меню выделения содержит следующие команды:

Select All (Выделить все) (Ctrl+A)

Select None (Отмена выделения) (Ctrl+N)

Select Invert (Инвертировать выделение) (Ctrl+Shift+I)

Select Connected (Выделение соединенных) (Ctrl+Shift+C)
Выделяет все атомы которые в пределах досягаемости текущих выделенных

атомов. Select Connected выделяет только те атомы, которые соединены с помощью
связей с исходными атомами.

Select Doubly (Выделение двойных)
Выделяет все атомы, которые находятся в пределах досягаемости выделенного

атома через две отдельные непрерывные цепочки связей.
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Expand Selection (Расширить выделение) (Ctrl+D)
Выделяет все атомы, которые непосредственно окружают текующий выделен-

ный атом (или атомы). Таким образом, выделение расширяется за счёт дополнитель-
ного выделения атомов, которые касаются текущего атома (или атомов).

Contract Selection (Сузить выделение) (Ctrl+Shift+D)
Отменяет выделение любого атома (или атомов), который связан с невыделен-

ным атомом (или атомами). Таким образом, на порядок уменьшается количество вы-
деленных атомов.

Simulation Menu (Меню симуляции)
Содержит различные инструменты и режимы симуляции модели:

Run Dynamics (Запуск динамики)
Данная команда вызывает диалоговое окно Run Dynamics, где можно задать па-

раметры динамической молекулярной симуляции.

Рис.23. Параметры проиг-
рывания видеофильма

Play Movie (Проиграть кино)
Позволяет увидеть результаты динамической мо-

лекулярной симуляции. Здесь вы можете использовать
привычный интерфейс для просмотра видеофильма.
Также присутствует дополнительные команды для пе-
ремещения к определенному кадру или для пропуска
некоторого числа кадров при проигрывании. Пример
интерфейса показан на рис.23.

 Также существует возможность загрузить уже су-
ществующий кинофильм, сохранить новый кинофильм
или сохранить файл в виде POV-ray последовательно-
сти кадров использованных в анимации.

Rotary Motor  (Вращающий мотор)
Применяется к отдельным атомам для вращения части модели во время запуска

симуляции. Для создания вращающего мотора, войдите в режим выделения атомов.
Выделите атомы к которым вы хотите присоединить мотор и затем  нажмите Rotary
Motor . Вы увидите диалоговое окно с несколькими параметрами, которые вы можете
задать. Если нужно, то можно изменить эти параметры позднее, просто кликнув пра-
вой кнопкой мыши на вращающий мотор и выбрав Properties.

Name (Имя) - Каждому предмету в модели задается уникальное имя, на которое
можно будет ссылаться.

 Torque (Вращающий момент) - Это величина определяет мощность мотора.
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Единица измерения наноньютон на нанометр (или 10-18 ньютонов на метр). Вы-
бор разумного значения мощности может быть довольно сложен.

 Initial speed (Начальная скорость) - Скорость мотора, измеряемая в гигагерцах,
или количество вращений в наносекунду. Если начальная скорость не равна
нулю, то вращение будет неравномерным, вернее постепенно нарастающим
(рекомендуется нулевое значение).

 Final speed (Конечная скорость) - Это скорость которую мотор стремиться дос-
тичь. Это скорость в отсутствии нагрузки. Механическая нагрузка буде сооб-
щать определенный тормозящий момент, который будет замедлять мотор.

 Enable in minimize - Режим при котором мотор будет включен в режиме миними-
зации энергии (не рекомендуется).

 Motor length, Motor radius (Длина и радиус мотора) - Мотор представляет собой
цилиндрическое тело. Вы можете задать размеры цилиндра в ангстремах.

 Spoke radius (Радиус спиц) - Атомы присоединяются к мотору с помощью спиц,
радиус которых можно задать в ангстремах.

 Color (Цвет) - Вы можете изменить цвет тела мотора и спиц. Это может быть
удобно, если имеется несколько моторов и желательно, что бы они визуально
отличались.

Linear Motor (Линейный мотор) Прикладывает линейную силу к атомам во
время симуляции.

Для создания Linear Motor выделите атомы, к которым вы хотите присоединить
мотор и нажмите на команду Linear Motor. Вы увидите диалоговое меню с нескольки-
ми параметрами. Если нужно, то можно изменить эти параметры позднее, просто
кликнув правой кнопкой мыши на мотор и выбрав Properties.

 Name (Имя) - Каждому предмету в модели задается уникальное имя, на которое
можно будет ссылаться.

 Force (Сила) - Это значение мощности мотора. Единица измерения наноньютон
(или   10-9 ньютонов).

 Stiffness (Коэффициент жесткости) - Если не равен нулю, то сила мотора бу-
дет изменяться в зависимости от положения мотора, не смотря на то, что мотор
будет упругим (пружинистым).

 Motor length, Motor width (Длина и ширина мотора) - Мотор изображен в виде
прямоугольного твердого тела с наибольшим размером в направлении дейст-
вия мотора. Размеры тела измеряются в ангстремах.

 Spoke radius (Радиус спиц) - Атомы присоединяются к мотору с помощью спиц,
радиус которых можно задать в ангстремах.

 Color (Цвет) - Вы можете изменить цвет тела мотора и спиц. Это может быть
удобно, если имеется несколько моторов и желательно, что бы они визуально
отличались.
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Значения коэффициента жесткости (Stiffness) и силы (Force):
Когда Stiffness = 0, то сила мотора постоянна, имеет одно направление и не ме-

няет значение в зависимости от расположения атомов.
Когда Stiffness не равно нулю, то мотор ведет себя как пружина. На каждый шаг

симуляции рассчитывается положение атомов, к которым присоединен линейный мо-
тор, согласно приложенной силы. Положение изменяется по закону Гука: Перемеще-
ние (x) = - Сила (F) / Коэффициент жесткости (k). Знак минуса указывает на то, что си-
ла прилагается мотором "пружиной" в направлении противоположном направлению
смещения. Она называется "возвращающей силой", так как она стремиться вернуть
систему в равновесие.

Заметим, что "пружина" в изначальном положении натянута, хотя визуальное
представление показывает, что мотор закреплен в центре атома.

Пример:
Force = 1, Stiffness = 0: Мотор будет неограниченно ускорять свободные атомы;
Force = 1, Stiffness = 0.01: Мотор будет колебать свободные атомы назад вперёд

на расстоянии около 2 ангстремов. (При Stiffness = Force длина колебания будет око-
ло 0,02 ангстремов);

Force = 0, Stiffness = 1: Мотор будет вести себя как якорь с небольшим растяже-
нием вдоль оси.

Anchor (Якорь)
Используется для фиксации атомов в пространстве. Прикрепленный атом не пе-

ремещается во время минимизации энергии или симуляции. Для создания якоря надо
выделить атом (или атомы) и нажать кнопку Anchor. Якоря изображаются в виде чер-
ных каркасных кубов вокруг каждого атома.

Thermostat (Термостат)
Присоединение термостата Ланжевена к одиночному атому означает связь тер-

мостата с целой молекулой в которой находится атом. Пользователь устанавливает
температуру в Кельвинах. Термостат Ланжевена используется для установки и под-
держания температуры молекулы во время симуляции. Для создания термостата
нужно выделить атом и нажать кнопку Thermostat. Термостат изображается в виде го-
лубого кубического контура вокруг атома.

Thermometer (Термометр)
Эта функция записывает температуру указанного атома в Кельвинах. Записан-

ные температурные данные могут быть извлечены специальной функцией. Допуска-
ется множество термометров для модели.

What's This Help Button (Кнопка Что это?)
Если вы кликнете на кнопку What's This, то курсор приобретет вопросительный

знак и, когда вы кликнете на область или кнопку, то появится подсказка об этой функ-
ции.
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2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
- Уясните цель работы.
- Просмотрите методическое руководство по программе NanoEngineer-1. Озна-

комьтесь с интерфейсом и основными возможностями программы.
-  Получите у преподавателя индивидуальное задание, представляющее собой

схему и словесное описание формы, размеров и характеристик нанообъекта.
- Запустите программу NanoEngineer-1.
- Используя опыт предыдущих занятий, самостоятельно создайте модель нано-

объекта в строгом соответствии с выданным заданием.
- При возникновении трудностей обращайтесь к методическому руководству и

только после этого к преподавателю.
- После завершения создания нанообъекта покажите результат преподавателю.
- Сохраните вашу модель, назвав файл своей фамилией и номером задания.
- Примените к созданной модели режимы симуляции процессов происходящих

на наноуровне.

3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
- Какими возможностями и функциями обладает программа NanoEngineer-1?
- Какие функции программы вы использовали в данной лабораторной работе?
- Какие нанообъекты вы моделировали в данной лабораторной работе?
- Как создать атом, простейшую молекулу?
- Как создать углеродную нанотрубку?
- Как создать кристалл?
- Как добавить двойную спираль ДНК и какие операции можно с ней проводить?
- Какие функции доступны из меню Simulation?
- Как добавлять вращающий мотор и зачем это нужно?
- Как создать анимационный фильм симулирующий процессы в нанообъектах?

4. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Суздалев И.П. Нанотехнология: физико-хиия нанокластеров, наноструктур и

наноматериалов. – М.: КомКнига, 2006. – 592 с.
2. Гусев А.И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии. – М.: Физматлит,

2005. – 416 с.
3. Барыбин А.А. Электроника и микроэлектроника. Физико-технологические ос-

новы. – М.: Физматлит, 2006. – 424 с.
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Лабораторная работа № 4
ЗНАКОМСТВО С ОБОРУДОВАНИЕМ ЛАБОРАТОРИЙ МЕЖКАФЕДРАЛЬНОГО

РЕСУРСНОГО ЦЕНТРА КОЛЛЕКТИВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомиться с назначением и возможностями различного вида
нанотехнологического и анализирующего оборудования.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
Основной целью работы межкафедрального ресурсного центра коллективного

пользования (МРЦКП) является осуществление и сопровождение НИР, НИРС, ОКР и
проектов в области естественных и технических наук путем эффективного использо-
вания современного оборудования и привлечения аспирантов, профессорско-
преподавательского состава и студентов ДГТУ.

МРЦКП является аттестованным центром по проведению исследований в нано-
метровом диапазоне. МРЦКП первый в России наноцентр, аттестовавший методики
выполнения измерений на нанотвердомере NanoTest - 600 и дисковой центрифуге
CPS DC24000.

NANOTEST 600
Уникальная установка Nanotest Platform 3 фирмы Micromaterials (рис. 1). Имеет

два функциональных блока: нанотест и микротест. Основное назначение: позволяет
определять твердость структурных единиц материала на наноуровне (для этого ис-
пользуется индентирование по "маятниковому" методу).

Определяемые механические свойства материала:
- Твердость исследуемого материала;
- Твердость нанесеных покрытий (а также их толщину);
- Модуль упругости;
- Высокотемпературные характеристики материала(до 750оС).

Выбранная процедура эксперимента позволяет изучать свойства материала с
течением времени, т.е. определять и статические и динамические характеристики.

Установка оснащена следующими опциями:
- Индентирование;
- Топография поверхности;
- Царапание покрытий;
- Процедура ударных циклических нагрузок.

Анализ индентирования производят по методу Оливера и Фара (Oliver and
Pharr).
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Рис. 1. Установка NANOTEST 600

Основные технические характеристики:
Максимальная и минимальная нагрузки для "наномаятника" составляют 0.1 и

500 мН соответственно, для "микромаятника" 0.1 Н и 20 Н.
Применяемые инденторы:

1. Индентор Берковича (Berkovich) - пирамидальный индентор с радиусом при верши-
не 100-500 нм.
2. Индентор Виккерса (Vickers) - индентор в виде конуса, в наличии имеются инденто-
ры с радиусом вершины 10 и 25 мкм.
3. Индентор Сферический (Spherical) - сферический индентор с радиусом 0.5 мм.
4. Индентор "Вершина куба" (Corner cube) - индентор представляет собой вершину
куба с углами в 90 градусов.

Установка Nanotest позволяет проводить исследования по физике твердого те-
ла, трибологии, материаловедению и другим прикладным наукам.

MAGELLAN Q8
Qantron Magellan (Magellan Q8) - оптико-эмиссионный анализатор с вакуумной

оптикой фирмы Bruker (рис. 2). Позволяет определять химический состав сплавов на
основе железа (сталь и чугун), меди (бронзы, латуни и др.) алюминия (дуралюмин и
др.). Установка оснащена датчиками, определяющими процентное количество таких
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элементов, как углерод, азот, фосфор, сера, ванадий, вольфрам, кремний, марганец,
хром, молибден, никель, алюминий, кобальт, медь, ниобий, титан, олово, бор, железо,
цинк, олово, бериллий, магний, свинец.

Калибровка установки осуществляеться с помощью калибровочных образцов
различных сталей, чугуна, бронзы, алюминиевого сплава. Точность определения хи-
мического состава сплавов составляет до сотых долей процента.

Технические характеристики:
В качестве детекторов в установке используются фотоэлектронные умножители

канального типа производства Perkin Optoelectronic (Германия) с изогнутым полупро-
водниковым каналом между фотокатодом и анодом имеющие следующие характери-
стики:

- Коэффициент усиления детектора > 108.
- Диаметр детектора не более 10.5 мм.
- Диапазон длин волн 110-850 нм.
- Детекторы закреплены на виброустойчивой А-раме из специального алюми-

ниевого сплава с минимальным коэффициентом температурного расширения.
- Количество аналитических каналов на диапазон длин волн > 165 нм не менее

36.
- Дополнительный канал на длину волны < 165 нм для определения азота в

сталях.

Рис. 2. Установка Magellan Q8
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ЦЕНТРИФУГА CPS Disk Centrifuge DC24000
Центрифуга CPS это быстрый и чувствительный анализатор размера частиц

коллоидных растворов (рис. 3). Прибор может работать с частицами, размеры кото-
рых от 10 нм до 50 мкм.

Технические данные:
- Макc. скорость вращения 24000 Об/мин;
- Миним. скорость вращения 600 Об/мин;
- Максимальный измеряемый р-р частиц 40 мкм;
- Минимальный измеряемый р-р частиц 10 нм;
- Среднее разрешение менее 5%;
- Средняя погрешность измерения +/-0.5%;
- Повторяемость результатов +/-0.5%;
- Метод калибровки - внутренний или внешний;
- Режимы отчета - распределение массы, поверхности или количества.

Рис. 3. Центрифуга CPS Disk Centrifuge DC24000

Дисковая центрифуга CPS разделяет частицы по размерам, используя центро-
бежную седиментацию в жидкой среде по методу Ми. Возможно измерение частиц
практически любой плотности, в том числе и меньшей, чем плотность жидкости, в ко-
торой они разведены, используя уникальный метод анализа CPS (патент США
5786898). Полностью графическое операционное программное обеспечение.
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Области применения:
- Химия и трибохимия: полимерные латексы и эмульсии, наполнители (CaCO3,

глины, барит и т.д.), SiO2 дисперсии, абразивы (всех типов), нефтяные эмульсии, ка-
тализаторы, металлические порошки, масла и др.

- Фармакология: вирусные частицы-вирусоподобные частицы, белковые кла-
стеры, клетки (культура) и клеточные фрагменты, микроинкапсулированные препара-
ты и др.

- Прочие: пигменты на водной и масляной основе, модификаторы вязкости
краски, тонер-порошки, струйные чернила, сажа, микросферы, крахмал/частицы муки,
керамика, геологические материалы, косметика, строительные материалы, глины и
др.

СЗМ NANOEDUCATOR
Комплекс сканирующих зондовых микроскопов Nanoeducator (NT-MDT) (рис. 4)

позволяет реализовать различные методы измерений туннельной и "полуконтактной"
атомно-силовой микроскопий и может, не только использоваться в учебных, но и в на-
учных целях при исследованиях в области физики и технологии микро и наноструктур,
материаловедения, катализа, физики и химии полимеров, трибологии, цитологии и
т.п.

Атмосфера: съемка на воздухе
Температура съемки: 25С
Максимальное поле сканирования: 100 х 100 мкм
Минимальные достижимые шумы: менее 50 нм

Основные методы исследований:
- Атомно-силовая микроскопия.
- "Полуконтактный" метод.
- Отображение рельефа.
- Отображение фазы.
- Отображение силы.
- Силовая спектроскопия.
- Работа в жидкости.
- АСМ литография.
- Динамическая силовая литография.
- Сканирующая туннельная микроскопия.
- Отображение рельефа.
- Отображение тока (метод постоянной высоты).
- Измерения работы выхода(Z модуляция).
- Туннельная спектроскопия(dI/dV измерения).
- Работа в диэлектрических жидкостях.
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Рис. 4. Комплекс СЗМ NANOEDUCATOR

ТУННЕЛЬНЫЙ МИКРОСКОП PHYWE
Простой в использовании сканирующий туннельный микроскоп (рис. 5) предна-

значен для получения изображений проводящих поверхностей с атомным разреше-
нием, а также для исследования различных эффектов на масштабах порядка размера
атома. С его помощью можно поставить разнообразные эксперименты по материало-
ведению, физике и химии твердого тела, нанотехнологиям и квантовой механике.
Можно исследовать микро- и наноструктуру поверхностей, получать изображение от-
дельных атомов или молекул на поверхности, создавать наноструктуры (в том числе
методом самоорганизации), исследовать туннельный эффект, квазичастицы и взаи-
модействие между молекулами.

Преимущества:
- Полная комплектация для необходимых экспериментов с объектами атомных

размеров.
- Компактность и портативность: прибор легко транспортируется и устанавлива-

ется на небольшой подставке.
- Единый корпус способствует точности и стабильности измерений.
- Не требует специальной антивибрационной защиты.
- Простота в использовании: прибор идеален для обучения студентов в области

нанотехнологий и для их подготовки к работе на оборудовании более высокого уров-
ня.

- Простая подготовка образца и сканирующей иглы. Быстрая замена образцов и
игл.
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Рис. 5. Туннельный микроскоп PHYWE

Технические характеристики:
Сканирующая головка с интегрированным контроллером на виброзащищенной

раме;
Максимальное поле сканирования, 500 х 500 нм;
Максимальная высота сканирования, 200 нм;
Разрешение по полю, не менее 8 пм;
Разрешение по высоте, не менее 4 пм;
Рабочий ток 0,1-100 нА;
Дискретность рабочего тока 25 пА;
Диапазон напряжения на игле +10 В;
Дискретность напряжения на игле 5 мВ;
Размеры 21 х 21 х 10 см;
Режимы постоянного тока и постоянной высоты;
Запись вольтамперной характеристики
Спектроскопия зазор-ток;
Число измерительных каналов до 7;
Минимальное время сканирования 60 мс/линию.
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2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
- Уясните цель работы.
- Ознакомьтесь с назначением и возможностями оборудования лабораторий

межкафедрального ресурсного центра коллективного пользования.
- Под руководством преподавателя проследуйте в центр межкафедрального

ресурсного центра коллективного пользования.
- Перед входом в лаборатории необходимо облачиться в белые халаты и бахи-

лы.
- В лабораториях произведите внешний осмотр описанных установок и прослу-

шайте экскурсионную речь.
- Внимательно наблюдайте демонстрацию работы установок.
- Запишите какие образцы были исследованы и какие характеристики были по-

лучены.
- Составьте отчет о работе.

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
- Цель работы.
- Назначение и возможности оборудования лабораторий межкафедрального

ресурсного центра коллективного пользования, их основные техническими характери-
стики.

- Опишите, что вы наблюдали на экскурсии и демонстрации.
- Отразите результаты исследований, с указанием использованного оборудова-

ния и образцов.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
- Какое оборудование находится в распоряжении межкафедрального ресурсно-

го центра коллективного пользования?
- Опишите назначение и возможности установки Nanotest Platform 3 фирмы

Micromaterials?
- Опишите назначение и возможности установки Qantron Magellan?
- Опишите назначение и возможности центрифугии CPS Disk Centrifuge

DC24000?
- Опишите назначение и возможности сканирующих зондовых микроскопов

Nanoeducator?
- Опишите назначение и возможности сканирующего туннельного микроскопа

PHYWE?
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Лабораторная работа № 5
ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ И ОСОБЕННОСТЕЙ

ЭКСПЛУАТАЦИИ УСТАНОВКИ ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ
МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ИМАШ-20-75

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомиться с устройством и получить навыки исследования
материалов на установке для высокотемпературных испытаний ИМАШ-20-75.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УСТАНОВКЕ ИМАШ-20-75
1.1. Назначение установки
Установка ИМАШ-20-75 предназначена для исследования микроструктуры с од-

новременным измерением электрического сопротивления в процессе испытания на
усталость металлов и сплавов при знакопеременном изгибе с частотами нагружения 3
и 3000 циклов в минуту и нагреве до 1200°С в вакууме от 110-5  510-6 мм рт. ст и в
защитных газовых средах.

1.2. Технические данные
1. Нагрев исследуемого образца производится радиационным способом при из-

лучении от молибденового нагревателя, а также, с помощью непосредственного про-
пускания тока через образец.

2. Установка обеспечивает возможность проведения прямого наблюдения мик-
роструктуры поверхности и измерения электрического сопротивления образцов, на-
гретых до 1200 °С (но не выше 0,8 температуры плавления изучаемого материала)
при увеличении до 200 крат (можно и более опционально).

3. Измерение температуры образцов осуществляется с помощью платинородие-
вых термопар диаметром 0,3 мм, спаи которых прикрепляют точечной электросваркой
к поверхности образца в "горячей" зоне. Точность поддержания температуры нагрева
образца при проведении испытаний составляет 0,5% (при грубой регулировке) и по-
рядка  1°С  (при точном автоматическом регулировании).

4. Деформирование образцов осуществляется по схеме, приближенной к чисто-
му изгибу, с частотами нагружения 1 или 3000 циклов/мин при максимальной ампли-
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туде деформации, обеспечиваемой перемещением подвижного захвата на 15 мм от
его нейтрального положения при малоцикловом нагружении 6 мм при многоцикловом.

5. Предусмотрена возможность автоматической записи изменения электрическо-
го сопротивления образцов в процессе опыта с точностью до 0,02% при комнатной
температуре; при повышенных температурах точность измерения понижается.

6. Степень разрежения в рабочей камере должна быть в пределах 110-5  510-6

мм рт. ст. при холодном образце. Допускаемое натекание в рабочую камеру не более
510-5 мм рт. ст. л/сек.

7. Предусмотрена возможность проведения испытаний в защитных газовых сре-
дах при избыточном давлении до 0,2 атм.

8. Для проведения испытаний применяются плоские образцы прямоугольного се-
чения; одна из поверхностей образца подготавливается для металлографического
исследования (см. рис. 1).

Рис.1. Форма и размеры образца для проведения
испытаний на установке ИМАШ-20-75

9. Для наблюдения и фотографирования микроструктуры образцов используется
вертикальный металлографический микроскоп типа МВТ (рис. 2) снабженный объек-
тивом МИМ-13-С0, фотоокулярами 7х, 10х, 17х, а также микрофотонасадками МФН-8 и
МФН-12 для съемки на пластинки 9x12 см и кинопленку шириной 35 мм соответствен-
но.



38

Рис.2. Металлографический микроскоп типа МВТ

10. Система водяного охлаждения установки состоит из двух цепей: 1-я цепь -
пароструйный насос и термоэлектрическая ловушка; 2-я цепь - крышка, корпус и дру-
гие водоохлаждаемые элементы рабочей камеры. Установка укомплектована пультом
водяного охлаждения, монтируемым на стене и соединенным резиновыми шлангами с
системами подачи и отвода воды. Давление подводимой воды должно быть в преде-
лах 1-2 атм. Общий расход воды составляет до 5 л/мин.

11. Питание установки осуществляется от трехфазной сети напряжением 220
или 380 В и частотой 50 Гц. Потребляемая мощность при максимальной нагрузке со-
ставляет около 5 кВт, а при холостом ходе - (при работающей системе откачки) – око-
ло 2 кВт.

12. Габаритные размеры установки: 1140 х 790 мм, высота 1220 мм; габаритные
размеры приборного блока 1250 х 445 мм, высота 1935 мм; форвакуумный ротацион-
ный насос РВН-20 с глушителем имеет габаритные размеры 700 х 430 мм, высота 630
мм.

13. Вес установки составляет около 600 кг, приборного блока ~ 150 кг и форваку-
умного насоса 30 кг.
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1.3. Конструкция установки
1.3.1. Общая компоновка установки
Внешний вид установки ИМАШ-20-75  представлен на рис. 3. На панели пульта

управления находятся рукоятки управления вакуумметром типа ВИТ-2П, блока стро-
боскопического освещения, счетчик числа смен пластин и следующие кнопки:

 Сеть
 Нагрев образца
 Ротационный насос
 Стоп крышки камеры
 Вверх крышки камеры
 Вниз крышки камеры
 Открыть затвор

 Закрыть затвор
 Откачка камеры
 Откачка системы
 Нагружение вверх левый
 Нагружение вверх правый
 Нагружение вниз левый
 Нагружение вниз правый

1.3.2. Вакуумно-компрессионная система установки
Откачка воздуха и газов из камеры осуществляется пароструйным масляным на-

сосом типа ЦВЛ – 100, снабженным радиационным нагревателем (электроплиткой).
Насос соединен через электромагнитный вакуумный клапан типа ЭКМУ с масляным
ротационным насосом типа PBH-20. Для предотвращения попадания паров масла из
насоса в рабочую камеру предусмотрена термоэлектрическая вакуумная ловушка ти-
па TBЛ-100.

 (1)  (2)

 (3)  (4)

 (5)  (6)
Рис. 3. Внешний вид пульта управления установки ИМАШ-20-75 :
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1 – вакуумметр ВИТ-2-П; 2 – микроскоп МВТ; 3 – система управления стробоскопиче-
ским освещением образца; 4 – пульт управления нагружением, нагревом, заслонками
и насосами; 5 – реле пульта управления; 6 – преобразователь манометрический тер-

мопарный и ионизационный

Впуск воздуха в камеру (при загрузке и извлечении образца) и в насос (после
его остановки) производится с помощью электромагнитного клапана плунжерного на-
соса.

Для предотвращения натекания воздуха в пароструйный насос, он снабжён ва-
куумным вентилем с одной стороны и вакуумным клапаном с другой стороны.

Остаточное давление в рабочей камере измеряется манометрическими лампа-
ми: термопарной лампой типа ЛТ-2 (для определения остаточного давления до 10-3

мм рт. ст.) и ионизационной лампой типа ЛМ-2 (при разрежении в пределах 10-3- 10-6

мм рт. ст.). Обе лампы соединены с вакуумметром  типа ВИТ-1А-11. Вакуумная сис-
тема установки обеспечивает разрежение в рабочей камере 110-5 ÷ 510-6 мм рт. ст.

1.3.3. Система нагрева исследуемого образца
В установке ИМАШ-20-75  нагрев образца осуществляется за счет тепла излу-

чаемого нагревателем. Нагреватель выполнен из листового молибдена или тантала
толщиной 0,3 мм и с помощью контактных колодок соединен о водоохлаждаемыми
электродами, проходящими через уплотнения в дне вакуумной камеры. При пропус-
кании через нагреватель электрического тока промышленной частоты низкого напря-
жения, обеспечивается возможность нагрева до 1200 °С образца, помещаемого внут-
ри нагревателя.

Для измерения температуры образца используются три проволочные платино-
родий - платиновые термопары диаметром 0,3 мм. Спаи термопар с помощью точеч-
ной электросварки присоединены к верхней грани образца в средней его части.

Выводы термопар через 6-позицнонный переключатель поочередно подключа-
ются к электронному автоматическому потенциометру типа ПСР1-03, с помощью ко-
торого производится включение и выключение напряжения, подводимого к первичной
обмотке, установленного в цепи нагрева образца силового трансформатора.

1.3.4. Устройство для изучения исследуемого образца
Для наблюдения и фотографирования микроструктуры образцов непосредст-

венно в процессе испытания на усталость применен металлографический микроскоп
типа МВТ с объективом MИМ-13-CO, имеющим рабочее расстояние 59,22 мм и апер-
туру 0,27.

В крышке камеры находится смотровое плоскопараллельное стекло  диамет-
ром 50 мм и толщиной 2 мм.
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Для защиты смотрового стекла  от перегрева в моменты, когда не производятся
наблюдения за микроструктурой образца, предусмотрена подвижная шторка, управ-
ление которой осуществляется через рычажное устройство электромагнитным толка-
телем.

Защита смотрового стекла  от осаждения на нем конденсата испаряющихся с
поверхности образца частиц в процессе микроструктурных исследований производит-
ся плоскопараллельными кварцевыми стеклами, перемещаемыми по лотку, в котором
имеется смотровое отверстие. Стекла поступают на лоток и перемещаются по нему
(по мере запыления) с помощью устройства, приводимого в действие вращением ва-
ла с помощью маховичка, находящегося вне вакуумной камеры. Вал проходит через
вакуумные уплотнения в стенке рабочей камеры и имеет червячную резьбу, по кото-
рой перемещается гайка  имеющая поводок. Последний кинематически связан с рам-
кой, служащей для захвата стекол, подаваемых пружиной из магазинного устройства.
Бункер  служит для сбора отработанных стекол. В магазинном устройстве размещены
40 плоскопараллельных стекол размером 40 х 20 мм и толщиной 0,8 мм.

В установке ИМАШ-20-75  предусмотрена возможность измерения электриче-
ского сопротивления образца в процессе испытания на усталость. С этой целью к
концам образца с помощью контактной электросварки присоединены два токопрово-
да; измерение электрического сопротивления производится в рабочей части образца
между двумя потенциальными выводами.

1.3.5. Электрическая схема установки
Основными элементами электрической схемы установки ИМАШ-20-75  является

цепи нагрева образца, стабилизации температуры, стробоскопического освещения
образца, измерения и записи электрического сопротивления образца, питания рота-
ционного и паромасляного насосов.

Потребляемая установкой мощность от трехфазовой сети напряжением
220/380В и частотой 50 Гц не превышает 5 кВА.

2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
- Уясните цель работы.
- Ознакомьтесь с назначением установки ИМАШ-20-75, её техническими харак-

теристиками и конструкционными особенностями.
- Проведите внешний осмотр установки. Найдите кнопки и узлы описанные в

методическом пособии.
- Составьте отчет о работе.
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3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
- Цель работы.
- Назначение установки ИМАШ-20-75
- Основные технические характеристики.
- Основные системы и устройства составляющие конструкцию установки.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
- Каково назначение установки ИМАШ-20-75?
- Какие основные характеристики установки вы знаете?
- Назовите основные системы и устройства составляющие ИМАШ-20-75?

5. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Гусев А.И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии. – М.: Физматлит,
2005. – 416 с.

2. Барыбин А.А. Электроника и микроэлектроника. Физико-технологические ос-
новы. – М.: Физматлит, 2006. – 424 с.

3. Стромберг А.Г., Семченко Д.П. Физическая химия. – М.: Высш. шк., 1988. –
496 с.

Лабораторная работа № 6
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УСТАНОВКИ ИМАШ-20-75 ДЛЯ

ВАКУУМНОГО НАПЫЛЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: получить навыки работы на установке для высокотемператур-
ных испытаний ИМАШ-20-75.

1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ
    ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА УСТАНОВКЕ ИМАШ-20-75
1.1. Подготовка образца для испытаний
Подготовка рабочей поверхности исследуемых образцов (см. рис. 1) произво-

дится путем шлифования и последующего механического и электролитического поли-
рования. Последнее является наиболее рациональным для целей высокотемператур-
ной металлографии, так как обеспечивает удаление поверхностного слоя, искаженно-
го в результате предварительной механической обработки образца. Глубина удаляе-
мого электрополировкой слоя обычно составляет 0,10-0,15 мм.

В ряде случаев полированные образцы подвергают химическому или электро-
литическому травлению для выявления микроструктуры; кроме того, предваритель-
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ное травление облегчает выбор на поверхности образца зоны наблюдения за микро-
строением при пониженных температурах испытания.

На "сварочном электроде", размещенном в рабочей камере установки, к образ-
цу прикрепляются с помощью точечной электросварки токовые и потенциальные
электропроводы и, в зависимости от условий опыта, спай одной или двух термопар.

После проверки механической прочности изготовленных спаев образец укреп-
ляется в зажимах нагружающего устройства. При этом подвижный захват системы на-
гружения устанавливают в нейтральное положение и, после проверки механической
прочности изготовленных спаев, образец укрепляют в зажимах нагружающего устрой-
ства.

Перед началом откачки рабочей камеры необходимо убедиться в целости каж-
дого электропровода, для чего включают систему измерения электрического сопро-
тивления; после этого производят вакуумирование рабочей камеры и нагрев образца.

Для предотвращения напыления на смотровое стекло испаряющихся при высо-
ких температурах с поверхности образца частиц служат защитные стекла, переме-
щаемые по лотку из жаропрочного сплава; в лотке предусмотрено смотровое отвер-
стие диаметром 7 мм. Стекла поступают на лоток из магазинного устройства и
перемещаются по нему (по мере их запыления) с помощью штока, выведенного из
рабочей камеры через подвижное вакуумное уплотнение и совершающего возвратно-
поступательное движение с рабочим ходом 40 мм.

В магазинном устройстве могут быть размещены 40 плоскопараллельных сте-
кол размером 40 х 20 мм и толщиной 0,8 мм. Количество остающихся в магазине сте-
кол (по мере их использования) определяется по показаниям механического счетчика
типа СЕ-65. Использованные стекла помещаются в специальный сборник, находя-
щийся в рабочей камере.

Для закрывания смотрового отверстия в лотке (в те моменты, когда не произво-
дится фотографирование микроструктуры или измерение деформации образца) слу-
жит молибденовая шторка. Перемещение шторки осуществляется при помощи элек-
тромагнита, обмотка которого расположена снаружи вакуумной камеры. Рабочий ход
электромагнита составляет 10-12 мм.

1.2. Проведение откачки
После установки образца в зажимах нагружающего устройства закрывают

крышку рабочей камеры, затягивают крепёжные болты и приступают к откачке.
Откачка воздуха и газов из рабочей камеры производится в следующем поряд-

ке:
1. Перекрывают вакуумные краны установки, после чего включают ротационный

насос, при этом на индикаторной панели (рис. 4) должны гореть сигнальные лампы:
Сеть, красные лампы №1, 2, 3, 4;
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2. После 1-2 мин работы ротационного насоса "на себя" открывают вакуумный
клапан "откачка системы", после чего должен загореться зелёный цвет на индикатор-
ной панели №4  через 5-10 мин открывают вакуумный вентиль (затвор), после чего
должна загореться зелёная лампа №3, через 20-30 мин работы насоса в рабочей ка-
мере должно быть остаточное давление не выше 5×10-2   мм рт. ст.;

Рис. 4. Индикаторная панель пульта управления

3. Открывают водяной вентиль в цепи диффузионного насоса "охлаждение на-
соса"(давление воды должно быть в пределах 1-2 атм) (кран установлен на стене);

4. После 5 мин. включают насос УВЛ -100 (переключатель "пароструйный на-
сос), загореться красная лампа №5; примерно через 1 час работы насоса должен
быть достигнут вакуум 5×10-5 мм рт. ст., а через 1,5-2 часа разрежение в рабочей ка-
мере должно составлять 1×10-5 - 5×10-6  мм рт. ст.
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1.3. Нагрев образца
После создания необходимого разрежения в вакуумной камере открывают во-

дяной вентиль "Охлаждение камеры", устанавливают давление воды в пределах 1-2
атм. и, используя рукоятку трансформатора осуществляют нагрев образца до задан-
ной температуры. Необходимо убедиться в правильном охлаждении камеры и отсут-
ствии потёков воды.

1.4. Определение степени разряжения
Для правильной работы вакуумметра ВИТ необходимо включить его до начала

работы и дать ему прогреться. Справа находиться  пульт ионизационного преобразо-
вателя, его нельзя включать пока степень разряжения не будет в пределах 5-0,1 Па.
Слева пульт управления термопарным преобразователем. После включения левого
преобразователя ему необходимо прогреться в течении 1 часа, при этом рукоятка
«тока нагревателя» должна быть в крайнем левом положении (на минимум). Для из-
мерения давления необходимо установить рычаг в положение «ток нагревателя» на
паспортное значение (112), после переключить на измерение. Когда стрелка зашкалит
или будет на отметке 8-9 можно включать ионизационный преобразователь. Перед
использованием необходимо ознакомиться с инструкцией к ВИТ.

1.5. Выключение установки
После окончания опыта выключают систему измерения электрического сопро-

тивления, затем систему регулирования температуры и, наконец, нагрев образца.
Выключение системы откачки производится в следующем порядке:
1. После охлаждения образца до достаточно низкой температуры, обеспечи-

вающей отсутствие наблюдаемого в микроскоп окисления его поверхности (100-200°С
в сплавах на основе железа и никеля) выключают пароструйный насос и закрывают
водяной вентиль "Охлаждение камеры";

2. Примерно через 1 час после отключения пароструйного насоса (т.е. после
остывания его нагревателя) выключают термоэлектрическую ловушку, перекрывают
водяной вентиль "Охлаждение насоса" и вакуумный вентиль "Откачка системы" и за-
крывают  вакуумный затвор;

3. Выключают ротационный насос и открывают вакуумный вентиль "откачка ка-
меры".

Ни в коем случае не следует открывать вентиль "Откачка" до разгрузки рабочей
камеры.

Перед разгрузкой рабочей камеры для сообщения вакуумной системы с атмо-
сферой открывают вакуумный вентиль "Откачка", освобождают прижимной винт и с
помощью домкрата поднимают и отводят в сторону крышку камеры с микроскопом.
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С целью уменьшения адсорбции водяных паров из атмосферного воздуха стен-
ками камеры (что значительно замедляет скорость последующей откачки) не следует
оставлять рабочую камеру открытой в течение длительного времени. В  этой связи
необходимо обратить особое внимание на своевременное отключение водяного ох-
лаждения камеры (до ее разгрузки).

Необходимо периодически производить откачку воздуха и газов из рабочей ка-
меры с помощью ротационного насоса (а иногда также и пароструйного насоса и тер-
моэлектрической ловушки) даже во время перерывов в работе установки.  В этих слу-
чаях после прекращения работы насосов вакуумный вентиль "Откачка" должен быть
перекрыт.

1.6. Проверка работы системы откачки
Безотказная работа системы откачки является одним из основных условий ус-

пешного проведения экспериментов на установке ИМАШ-20-75. С этой целью перио-
дически проверяют работу вакуумных насосов термоэлектрической ловушки и венти-
лей, а также герметичность вакуумных соединений рабочей камеры.

При нормальной работе системы откачки остаточное давление при холодном
образце, достигаемое с помощью ротационного насоса РВН-20, должно быть не выше
5×10-2 мм рт. ст. через 20-30 мин., а при работе пароструйного насоса ЦВЛ-100 и тер-
моэлектрической ловушки ТВЛ-100 - в пределах 5×10-6 мм рт. ст. примерно через 3
часа после начала откачки. Однако низкое остаточное давление в рабочей камере,
получаемое вследствие применения сравнительно мощной системы откачки, не сви-
детельствует об отсутствии натекания воздуха в вакуумную систему. Допускаемая
величина натекания, обеспечивающая в большинстве случаев предотвращение окис-
ления поверхности металлических образцов при нагреве, составляет 5×10-5 мм рт. ст.
л/сек.

Проверку натекания осуществляют после пробного нагрева образца, охлажде-
ния пароструйного насоса и выключения термоэлектрической ловушки, т.е. при раз-
режении (1÷2).10-2 мм рт. ст.

Натекание воздуха в рабочую камеру установки ИМАШ-20-75  (с объемом ваку-
умной системы 10 л) определяют по формуле:

где Р = Ркон – Рнач - изменение остаточного давления в вакуумной камере, мм
рт. ст.; t - интервал времени между отсчетами Рнач и Ркон ,сек. Отсчеты Рнач и Ркон

производят по показаниям вакуумметра ВИТ-1A с применением термопарной лампы
ЛТ-2.

Если величина натекания превышает допустимое значение, приступают к опре-
делению зон натекания. В качестве наиболее простого и надежного метода выявле-
ния участков натекания воздуха в рабочую камеру установки ИМАШ-20-75  может
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быть рекомендовано нанесение с помощью марлевого тампона или пульверизатора
на исследуемые участки вакуумной системы легко испаряющихся жидкостей (напри-
мер, ацетона). О проникновении через негерметичную зону паров этих жидкостей су-
дят по показаниям вакуумметра ВИТ-1A с применением лампы ЛМ-2 (предварительно
производится откачка воздуха и газов из рабочей камеры с помощью пароструйного
насоса).

Значительно более совершенным является обнаружение натекания в вакуум-
ные системы с помощью гелиевых течеискателей (ЛТК-4А, ПТИ-6 и др.).

Весьма эффективным способом обнаружения зон натекания воздуха в рабочую
камеру установки является применение вакуумных заглушек, последовательная уста-
новка которых позволяет надежно локализовать источник течи.

Различные способы определения зон натекания воздуха в вакуумные системы
достаточно подробно описаны в технической литературе.

2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
- Уясните цель работы.
- Изучите последовательность и процедуру проведения операций при работе с

установкой: установка образца, откачка воздуха, нагрев, контроль вакуума, выключе-
ние.

- Проведите внешний осмотр установки. Найдите кнопки и узлы описанные в
методическом пособии.

- Под руководством преподавателя (лаборанта) приступайте к практическим за-
нятиям с установкой.

- Строго следуйте изложенным ранее инструкциям.
- Составьте отчет о работе.

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
- Цель работы.
- Последовательность и процедура проведения основных операций при работе

с установкой.
- Результаты практических занятий с установкой ИМАШ-20-75.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
- Перечислите последовательность основных операция при работе с установ-

кой?
- Как производиться подготовка образца для установки?
- Назовите операции для откачки воздуха?
- Как осуществляется нагрев образца?
- Как определяют степень разрежения вакуума?
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- Перечислите операции при выключении установки?
- Как провести проверку работы системы откачки?

5. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Гусев А.И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии. – М.: Физматлит,
2005. – 416 с.

2. Барыбин А.А. Электроника и микроэлектроника. Физико-технологические осно-
вы. – М.: Физматлит, 2006. – 424 с.

3. Стромберг А.Г., Семченко Д.П. Физическая химия. – М.: Высш. шк., 1988. – 496 с.

Лабораторная работа № 7
ЗНАКОМСТВО С ФИЗИКО-ХМИЧЕСКИМИ ОСНОВАМИ СКАНИРУЮЩЕЙ

ТУННЕЛЬНО-ЗОНДОВОЙ МИКРОСКОПИИ (СТМ)

Цель работы: знакомство с возможностями и устройством лабораторного на-
нотехнологического комплекса "УМКА" .

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
Нанотехнологический комплекс "УМКА" (в дальнейшем НТК «УМКА») - это ска-

нирующий туннельный микроскоп (рис. 1) предназначенный для ознакомления и обу-
чения современным методам исследования поверхностей, проведения широкого
класса лабораторных и исследовательских работ в области нанотехнологии, физики,
химии, биологии, генетики и т.п.

Рис. 1. Общий вид НТК “Умка”

Комплекс включает в себя: блок управления, головку с встроенной системой
виброзащиты, держатель образца, оснастку для смены образца, соединительные
провода, CD с программным обеспечением, набор тестовых образцов, набор  расход-
ных  материалов  и инструментов, инст-
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рукцию по эксплуата-
ции (руководство поль-
зователя). Манипуля-
тор НТК «Умка» пред-
ставлен на рис. 2.

Рис. 2. Манипулятор
НТК «Умка-02-Е»

Упрощённая схема туннельного микроскопа представлена на рис. 3.

Рис. 3. Упрощённая схема туннельного микроскопа:
УТТ – усилитель туннельного тока; УВВ – высоковольтный усилитель

          Принцип действия туннельного
микроскопа  основан на принципе тун-
нелирования электронов через диэлек-
трический барьер в системе металл –
диэлектрик – металл (рис. 4).

Рис. 4. Энергетические уровни  в сис-
теме металл – диэлектрик – металл в
состоянии равновесия при отсутствии
смещения
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Если электроды находятся под одним потенциалом, то система пребывает в
термодинамическом равновесии и уровни Ферми электродов совпадают.

При подаче разности потенциалов ток в такой системе может появиться либо в
результате перекрытия электронных облаков (при малых напряжениях и малых рас-
стояниях, когда форма барьера практически не меняется), либо в результате авто-
эмиссии — вырыванием электронов из металла сильным полем, когда форма барье-
ра принимает сильно нессиметричную (треугольную форму) и эффективная толщина
его при этом уменьшается (рис. 5).

а)                                                б)
Рис. 5. Энергетические уровни системы МДМ при:

а) малом смещении; б) большом смещении.

 В качестве одного из электродов выступает исследуемый образец, который
должен быть проводящим (металл, полупроводник, тонкая туннельно прозрачная
пленка диэлектрика на поверхности проводника, материал с большой поверхностной
проводимостью и т.п.). В качестве другого — игла туннельного микроскопа (зонд), за-
точенная в идеале до одного атома на кончике, обычно из вольфрама, платины и её
сплавов и т.п.

Существует два метода сканирования:
 если управлять расстоянием зонд – образец путем механического перемещения

зонда (по оси Z) и построить систему обратной связи таким образом, чтобы туннель-
ный ток был постоянным  и «развернуть» (просканировать) по осям X и Y — то мы
имеем возможность (зная перемещение, которое системе пришлось применить схе-
мой управления двигателем Z для поддержания постоянства тока) получить функцию,
пропорциональную рельефу поверхности образца (рис. 6, а).

 другой метод получения информации о топографии поверхности — зафиксиро-
вать начальную высоту зонда над поверхностью и отслеживать изменения тока при
сканировании в плоскости образца. Этот метод (метод постоянной высоты) применим
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только к атомарно гладким поверхностям, когда высота рельефа меньше, чем вели-
чина туннельного зазора (рис. 6, б).

а б
Рис. 6. Сканирование в режиме постоянного тока (I-const) (а)

и сканирование в режиме постоянной высоты (h-const) (б)

2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
- Уясните цель работы.
- Ознакомьтесь с назначением и устройством лабораторного нанотехнологиче-

ского комплекса "УМКА".
- Изучите физический принцип работы сканирующего туннельного микроскопа.
- Проведите внешний осмотр комплекса. Найдите кнопки и узлы описанные в

методическом пособии.
- Составьте отчет о работе.

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
- Цель работы.
- Назначение и устройство лабораторного нанотехнологического комплекса

"УМКА".
- Основные технические характеристики.
- Физический принцип работы сканирующего туннельного микроскопа.
- Основные системы и устройства составляющие конструкцию установки.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
- Для чего используется сканирующий туннельный микроскоп?
- На чем физически основан принцип действия туннельного микроскопа?
- Какие существуют методы сканирования?
- Каков принцип сканирования в режиме постоянного тока?
- Каков принцип сканирования в режиме постоянной высоты?
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Лабораторная работа № 7
СКАНИРОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ НА СКАНИРУЮЩЕМ

ТУННЕЛЬНО-ЗОНДОВОМ МИКРОСКОПЕ "УМКА-2Е" И
КОМПЬЮТЕРНАЯ ОБРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Цель работы: получение основных навыков работы с лабораторным нанотех-
нологическим комплексом "УМКА".

1. МЕТОДИКА РАБОТЫ НА СКАНИРУЮЩЕМ ТУННЕЛЬНОМ МИКРОСКОПЕ
Получение  СЗМ  изображения
1. Подготовка образца к работе.

Поверхность образца должна быть максимально чистой. Размеры образцов до
8×8×0,5 мм (длина × ширина × высота).

1.1. Входной ток преобразователя "ток-напряжение" составляет всего несколько
пикоампер. Первый каскад усиления крайне чувствителен к статическому электриче-
ству, и обычного заряда достаточно, чтобы вывести его из строя. Поэтому перед ра-
ботой необходимо надеть специальный заземляющий электростатический браслет.

1.2. Включить блок питания. Открыть крышку рабочей камеры манипулятора.
1.3. Установить образец. Для этого нужно пинцетом взять из набора запасных

частей и принадлежностей (ЗИП) держатель образца, ухватив его за винт. Образец
ставится под пружинки, таким образом, чтобы он не выступал со сторон, на которых
находятся полусферы. Для этого держатель образца устанавливается в оправу (рис.
7) и фиксируется винтом.

Откручиваем на 1-2 оборота фиксирующий винт (рис. 8) и поднимаем пинцетом
прижимную пружину. Устанавливаем образец и опускаем пинцетом прижимную пру-
жину. Удерживая ее с небольшим усилием, закручиваем фиксирующий винт. Устано-
вите держатель образца в рабочую камеру, он должен лежать полусферами на зер-
кальных поверхностях рабочей камеры, при этом три полусферы должны быть внизу.
При установке образца не допускается касание поверхности образца пальцами.
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Рис. 7. Оправа для установки образца

Рис. 8. Держатель образца

Желательно также направлять дыхание в сторону. Следует помнить, что даже
кратковременный контакт края образца с руками приводит к появлению на его по-
верхности жировой пленки с толщиной, превышающей толщину туннельного зазора, а
дыхание образует на его поверхности пленку конденсата, содержащую соли натрия,
аммиак, углерод, различные органические соединения толщиной более 100 ангстрем.

1.4. Придвинуть образец пинцетом аккуратно к зонду на расстояние 3-5 мм.
1.5. Закрыть крышку рабочей камеры манипулятора.

2. Работа с программой STM.
2.1.Запустить программу STM. После запуска на экране появится заставка и че-

рез несколько секунд приглашение к созданию проекта.
2.2. Создание проекта. Задать название проекта, указать маршрут (путь), где он

будет храниться. Переход к загрузке драйвера (кнопки Вперёд — Вперёд — Готово)
(рис. 9).
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Рис. 9. Окно создания проекта

2.3. Выбираем драйвер на панели инструментов load work2test 118d.
2.4. Подвод зонда к поверхности образца осуществляется автоматически (меню

Сканирование — Подвод или значок Подвод на панели инструментов).
2.5. Установка параметров сканирования (Сканирование — Настройки скани-

рования), (рис. 10):

Рис. 10. Окно установки параметров сканирования

Допускается запись по любому количеству доступных каналов, по которым бу-
дет произведена запись измерений при сканировании поверхности. Рекомендуется
включать при сканировании в режиме постоянного тока — один из каналов рельефа
R, при сканировании в режиме постоянной высоты — канал тока I, также допустимы
каналы спектрометрии или виртуальные каналы (вывод вычисляемой информации),
например, канал распределения dI/dU или dI/dH, или вычисляемые производные от
этих величин.

 Направление сканирования - направления обхода поверхности. Сканирование
происходит по принципу телевизионной развертки с постоянной скоростью движения
зонда над поверхностью и общей «предыстории» для всех точек (строгое выдержива-
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ние временных интервалов для каждой измеряемой точки, первые строки и точки в
строке отбрасываются).

 Поле сканирования — начальная точка и размер кадра. Положение поля скани-
рования отображается на карте образца с правой стороны и может быть как задано в
цифровом виде, так и установлено с помощью манипулятора.

 Дополнительное меню (рис. 11) позволяет задавать количество измерений в од-
ной точке. Чем больше это число, тем медленнее будет происходить сканирование
поверхности образца. Но, в зависимости от типа поверхности, возможно достижение
лучшего результата.

Рис. 11. Окно ввода дополнительных параметров процесса сканирования

 Скорость перемещения между точками - скорость сканирования. В этом меню
возможно менять скорость сканирования по относительной величине. Эта величина
определяет скорость перемещения зонда над поверхностью образца. Необходимая
скорость, также как и количество измерений подбирается в зависимости от сканируе-
мой поверхности.

 Периодическое сканирование. Для активизации периодического сканирования
необходимо поставить галочку напротив функции Периодическое сканирование, за-
дать количество сканирований и длительность паузы между сканированиями. Эта
функция позволяет циклически снимать изображение в одном и том же кадре, что по-
зволяет, например, наблюдать протекающие процессы на поверхности, влияние теп-
лового дрейфа и т.п.
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 Количество точек в кадре (раздельно по координатам X,Y). Малое количество
точек снижает точность отображения рельефа, большое — увеличивает время скани-
рования и объем занимаемой информации на жестком диске.

а б
Рис. 12. Рабочее окно РЕЛЬЕФ (а) и рабочее окно ТОК (б)

2.6. Сканирование поверхности образца (кнопка Сканировать). В процессе ска-
нирования на экран выводится окно с предварительной информацией о поверхности.
После сканирования появляется два окна с результатами сканирования (в зависимо-
сти от выбранных выходных каналов АЦП их может быть больше) окно Рельеф и окно
Ток  (рис. 12).

После окончания процесса при удовлетворительном качестве скана будет про-
изведена трансформация и полученные отсканированные данные (ScanData) будут
трансформированы в скан. По умолчанию используется трансформация "поворот
тренда", можно поставить любую другую имеющуюся, из меню: Сканирование —
Управление трансформациями.

В скане будет использована палитра, поставленная по умолчанию в Меню - На-
стройки программы - Сканирование - Палитра. Для создания гистограммы будут ис-
пользовано количество опорных точек, указанных в соседней закладке — Гисто-
грамма. При окончании сканирования нужно задать Имя скана, нажать кнопку "сохра-
нить", или нажать кнопку "отменить", если полученный скан - плохой.

2.7. Обработка отсканированной поверхности. При сохранении скана к нему бу-
дет применена трансформация по умолчанию или запросу (изменить из меню: Скани-
рование —  Управление трансформациями).
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После окончания сканирования выводятся рабочие окна с отображением по-
верхности (а также всех параметров, по которым проводилось сканирование — ток,
спектрометрия, напряжение и т.п., в том числе вычисляемые и определяемые поль-
зователем). В рабочем окне выводятся дополнительные окна. По умолчанию — окно
распределения высот по поверхности (по оси X — диапазон высот в данном скане, по
оси Y — частота появления значения с данной высотой).
Панель инструментов (Tools, рис. 13) служит для работы с отсканиро-
ванным изображением.  Назначение:
а) Указатель. Назначен как инструмент по умолчанию. Главное на-
значение — сбрасывать другие инструменты.
б) Прямоугольное выделение. С выделенной областью возможны
действия: сканировать выделенное, масштабировать (выделенное
будет занимать целое окно), показать параметры выделения (ширина,
высота, площадь).
в) Профили. Служит для построения профиля. Действия: показать
профиль в отдельном окне, сохранить профиль в проект, удалить
профиль, калибровать Z-канал по профилю. Позволяет построить
профиль вдоль произвольной прямой, измерить расстояние и раз-
ность высот между любыми двумя точками вдоль этого профиля.

Рис. 13. Па-
нель инстру-
ментов

г) Импульс. Делает импульс в указанную точку. Параметры импульса доступны в На-
стройка – Свойства импульса.
д) ВАХ (вольтамперная характеристика). Снимает ВАХ в указанной точке. Настройки
находятся в Настройка — Свойства ВАХ. Действия: сохранить ВАХ, периодически
снимать ВАХ в точке.
е) Линейка. Действия: показать длину линии.
ж) Калибровка X,Y каналов.
з) Эллиптическое выделение. Действия: показать параметры выделения (ширина,
высота, площадь).
Для того, чтобы просмотреть скан в 3D: Название проекта правой кнопкой мыши От-
крыть с помощью — 3D.

2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
- Уясните цель работы.
- Ознакомьтесь с методикой работы на сканирующем туннельном микроскопе.
- Проведите внешний осмотр комплекса. Найдите кнопки и узлы описанные в

методическом пособии.
- Следуя методическим указаниям подготовьте образец к работе.
- Отсканируйте поверхность образца в программе STM.
- Произведите компьютерную обработку полученного результата.
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- Сохраните и распечатайте полученное изображение.
- Составьте отчет о работе.

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
- Цель работы.
- Методика работы на сканирующем туннельном микроскопе.
- Основные операции подготовки образца.
- Работа с программой STM.
- Вклейте полученное изображение наноструктуры.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

- Какие требования предъявляются к образцам?
- Какие действий необходимы для подготовки образца к работе?
- Какие основные параметры сканирования доступны в программе STM?
- Каков порядок действий при создании проекта?
- Как произвести сканирование поверхности образца?
- Что можно сделать с полученной информацией?
- Что Вы знаете о дополнительных возможностях программы STM?
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