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AHHOTaUMsA: PaccMOTpeH HM3KOTEMITEPATyPHBIN TYHHEIBHO-PE30HAHCHBIN Me-
TOJI OIpEAEIeHNs MUHUMAILHO KOJMYECTBA HAaHOMOIM(HKATOPA, JOCTATOYHOIO IS
MOSIBJICHHSI KBAHTOBBIX 3 (PEKTOB B HCCIIEyEMOM HOJIMMEPHOM HAaHOKOMIIO3UIIMOHHOM
Matepuaie. [IpeanoxxeHa MaTeMaTHuecKasi MOJENb BIMSHUS TEIUIOBBIX TOKOB, a TAaKXKe
BHEJ[PEHHBIX HAHOOOBEKTOB HA BOJBT-AMIEPHYIO XapaKTEPHCTHKY HAHOKOMOIIO3HIIH-
onHoro marepuana. [Ipeacrasnena nHGOPMAIMHHO-U3MEPUTEINIBHAS CUCTEMa IJIsl peasti-
3alUH MPEATIOKEHHOTO HU3KOTEMITEPAaTypHOTO TYHHEJIbHO-PE30HAHCHOTO METO/A OIl-
peleneHus KoIm4ecTBa HAHOMOAU(UKATOPA MIPU CHHTE3€ NMOJIMMEPHBIX HAHOKOMIIO3H-
TOB, 00JIaJAFOLINX MOJIYHPOBOAHUKOBEIMU CBOWCTBAMH.

Cpenu nepeyHst KpUTHIeCKUX TexHoyioruid B P® nanpasnenne «HanotexHomoruu
W HAaHOMATEPUANIbD» 3aHMMAET IPHOPUTETHOE MecTo. IlodTOMy co3maHue MeETONOB
U peayIn3yIoIUX UX CHCTEM KOHTPOJIS TeXHOJOTHYECKUX MapaMeTpoB MpPHU CHHTE3E Ha-
HOCTPYKTYPHPOBAHHBIX MAaTEPUANOB MPEACTaBIAET CO00I1 CBOCBPEMEHHYIO M aKTyallb-
Hyto 3a7auay [1 —4].

KBaHTOBO-(13NUYecKkre CBOHCTBA HAHOKOMITO3MIIMOHHOIO Marepuana OIpeaes-
I0TCSI TUTIOM M KOHLIEHTpaIeld WMILIaHTHPOBaHHBIX HaHooOBbekToB (HO), a Takxke xa-
paxrepom B3aumozeiictBust HO B npurpannyHoii ¢ marpunei odiacteio. B cBoto oue-
penb, kBaHTOBBIE cBOiicTBa HO ompenensrorcst nX 3HEPreTHUECKUMH XapaKTepUCTHKA-
mu. [l ompeneneHus SHepreTndeckux ypoBHed HO BO3MOXKHO HCIONB30BaTh TYH-
HeNbHO-pe30HaHCHBIH 3P dexT (TPJ), BOSHUKAOMMA NP MPOXOXKICHUN AIICKTpHYE-
CKOT'O TOKa 4Yepe3 M30JIMPOBAHHYIO I'paHylly, 00Ja/arollyl0 KBAHTOBBIMH CBOWCTBAMH.
PazpaboTka MeTo/a, MO3BOJISIIOIIETO C TOYHOCTBIO, JOCTATOYHON ISt TEXHOJIOTHUYECKO-
ro KOHTPOJIS, ONPENEIATh MOSBICHHE KBAaHTOBO-Pa3MEPHBIX 3((PEKTOB B HAHOKOMIIO-
3ULIMOHHBIX NoiauMepHbIXx Marepuanax (HIIM), nact BO3MOXHOCTh OCYIIECTBIATH aK-
THUBHBII TEXHOJOTMYECKUN KOHTPOJb Ipouecca npoussoxncrsa HIIM, ompenensats ux
HOBBIE HETPAINIIMOHHBIE AIEKTPOPHU3NIECKUE CBONCTBA.

* Tlo mMaTepuasiaM JI0KJIaaa Ha KOHQEPEHIIMN «AKTYyabHbIC IPOOJIEMbI SHEPTOCOCPEIKEHHS
1 3pPEeKTUBHOCTH B TEXHUYECKUX CUCTEMax», I. Tam0oB, 25 — 27 ampenst 2016 r.
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2 Jns co3manus HOBOTO MeTo/Aa KOH-
1 TPOJIA MUHUMAJIBHOT'O KOJIMYCCTBA HAHO-
c MOU(PHUKATOPA, JOCTATOYHOTO IJIs CHH-
T€3a MOJMMCPHBIX HAHOKOMIIO3UTOB, 06-
= = JMAAIONMX KBAaHTOBBIMHU CBOWCTBaMH,
paspaboTraHa MeTOaUKa (POPMHPOBAHUS
6 a KOHCTPYKIIMU H3MEPHUTEIBHOW SYCHKU
~ (M51), cocrosmmast U3 CIEAYIOMNX OCHOB-
\ HBIX DTAIlOB.
/\_/\ Ha nepsom »stame mnpowmsBommtTcs
5‘\ S 3 BBIOOp HCcreayeMoil mapsl (ToIuMepHas
A / MaTpuIia — HaHOMOAU(DHUKATOP). DKCIie-
= PUMEHTAJIBHBIE HCCIIEIOBAHUS MPOBOJIH-
JI1 ¢ HAHOKOMITO3UIIMOHHBIM MaTCpruajioM,
MaTpula KOTOPOI'O COCTOsUIa M3 KpPEeM-
\4‘ Hulopranuueckoro mnonumepa KO-815
¢ Moau(UKaTOPOM B BHJC HAHOYACTHII
¢ymnepena C60 ¢ uucrororr 99 %, npe-
JIOCTaBJICHHBIC HCCIICIOBATCIILCKUM IICH-

Puc. 1. Cxema BK/II0YEHHS] U3MePUTEILHOI
sIYelKH B M3MEPUTEIbHYIO Lelb:
1 — u3MepuTenbHas sueika;

2 — TepMoCTar; 3 — HCTOUYHHUK TTUTAHUS, tpoM «Moaundukaropy, r. Cankr-Ilerep-
4 — epeMeHHOE COIPOTHBIICHHUE; Oypr. OCHOBHBIM YCIIOBHEM, TIOBJIHSB-
5 — aMnepmerp; 6 — BOJIILTMETP MM Ha BBIOOP HMCXOJHBIX MaTEpHAIIOB,

ABISIETCSI UX CIHOCOOHOCTH PACTBOPSTHCS
B OJHOM M TOM >K€ PacTBOpPHUTENE, a UMEHHO B Toiyosne. Kpome Toro, kpemHuiOpra-
HUYECKHEe IOJMMEphl 00JaaloT BBICOKOH TEPMOCTOWKOCTBIO, OONBIIMM AHANa30HOM
padouux TeMIeparyp, a TAaKXKe XOpOIleH aare3ueii K MeTaiam.

Ha emopom stane npousBoaurcst GopMHUpPOBaHHE KOHCTPYKLIUH HU3MEPHUTEILHON
siueiiku. B kauecTBe 31ekTpooB B M mcmonb3yroTes mwmHaps! a, ¢ (puc. 1) u3 He-
P KaBEeOLIEH cTalu ¢ MOJIMPOBAaHHBIMU TOpLUAMU. PacTBOp IPUrOTOBIEHHOTO HA EPBOM
JTare NOJIMMEPHOTO HAHOKOMITO3MIIMOHHOTO MaTeprajia HAaHOCUTCS B LEHTpU(YTe MpH
1500 o6/MHMH Ha OAMH M3 JBYX LHMJIMHAPOB, 3aTE€M IMPOM3BOAUTCS Cymika. OTMETHM,
YTO IIEPOXOBATOCTh MOBEPXHOCTH KOHTAKTOB HE NOJDKHA mpeBbiarh 50 HM. TommuHa
TIOTY9EHHOW TMOJMMEPHON IUICHKH IOJDKHA HAaXOOHWThca B mpexenax 100 HM (moBepx-
HOCTh C OTTEHKOM CHHETO I[BETa). 3aTeM LWIMHAP ¢ NPUBOAAT B IJIOTHBIH KOHTAKT
C LIWJIMHIPOM @ C HAaHECEHHOW IUICHKOH IpU MOMOILIHM YCTPOicTBa, 00ECIIeUunBAOIIETO
IIOCTOSIHHOE ycwine npuxkatus. IlomydenHyro koHcTpykuuto WS ycranasnuBaroT
B TepMocTar 2. BHyTpbs 0HOTO M3 IMIMHAPOB IMOMEIIAIOT TEPMOMAPy, KOHTPOIUPYIO-
HIYI0 TeMIepaTypbl Ha BCEM NPOTSHKEHHH JKCIepuMeHTa. TakuMm oOpa3oM, u3MepH-
TeJbHAs sUeiKa / MOXKET OXJIAXKIAThCS IO HEOOXOIUMOM 3alaHHOM TeMIIepaTyphl.

Ha mpemvbem 3Tane noaydeHHYI0 U3MEPHUTENbHYIO SUEHKY MOJKIIOYAIOT K U3Me-
purenbHON cxeme (cM. puc. 1), MO3BOJSIIONIEH CHUMATh BOJBT-aMIIEPHYIO XapakTepH-
ctuky (BAX), ¢ moMomnpro KOTOpOit 0 Pe30HaHCHBIM IKCTPEMYMaM TOKa ONPEEIISIOT
MOSIBJICHHE TOJYIPOBOJIHUKOBBIX CBOWCTB B HCCIIElyeMOM HaHOMOJM(DUIIMPOBAHHOM
MOJIUMEpE.

C ucnonp3oBaHUEeM pa3pabOTaHHOH BbIIe KOHCTpYKUuU M co3man HOBEIM TyH-
HEIIbHO-PE30HAHCHBIH METO OIPEAEICHHUSI ONTHMAIBHOTO (MUHUMAJIBHOTO) KOJINYECT-
Ba HaHOMOJH(HUKATOPa, 0OECIIEYMBAIOLIETO MOSBICHHE ITOJYIPOBOAHUKOBBIX CBOMCTB
Yy CHHTE3MPYEMBIX MOJUMEPHBIX HAHOKOMITO3UIIMOHHBIX MAaTEPUANIOB, OTIMYUTEIBHON
0COOCHHOCTBIO KOTOPOTO ABJISIETCS TO, YTO NMPEABAPUTENILHO U3TOTABINBAIOT PsIJl U3MeE-
pUTENIFHBIX siUeeK ¢ Hapacramomiel koHneHntpauueit HO, 3atem oxnaxaator Habop WS
B TEpMOCTaTe A0 HU3KOH (KPHOT€HHOW) TeMIepaTyphbl U MOOYEPeaHO, M0 Mepe Bo3pac-
taHusi kKoHueHTpauuun HO B HaHOMouduimpoBaHHbIX mieHkax WS, Ha BHeUIHue 1mo-
BEPXHOCTH LWIMHAPOB M3MEPUTEIbHBIX SY€eK MOJAI0T IOTEHIHWAl B MHTEpBaje
0...10 B u cuumaror BAX. I1o nosiBneHuto 10KaabHBIX dKcTpeMyMoB Ha BAX ompene-
a0t M5, m, cOOTBETCTBEHHO, KOJIMYECTBO HAHOMOM(HKATOpa, HEOOXOUMOE M J10C-
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TATOYHOE IS MOSIBIICHHUS] B HAHOKOMITO3HOHHOM IMOJTMMEPHOM MaTepHalie yCTONIUBBIX
MOJIYIIPOBOAHUKOBBIX CBOﬁCTB, COIMMPOBOXAAOIUXCA CYHECCTBCHHBIM HW3MEHCHHUEM
3MEKTPO(YU3NICCKUX MMAPAMETPOB CHHTC3UPOBAHHBIX MOJIMMEPHBIX HAHOKOMITO3HTOB.
[MTonyueHHOE 3HAYEHUE KOHIEHTPAMU HAHOMOAU(DHULIMPYIONMX 100aBOK JJIsl COOTBET-
CTBYIOILIEH MHapbl «IOJMMEP — HAHOMOAN(DHUKATOP» HCIOJIB3YIOT B TEXHOJOIMYECKOM
mporecce MPOM3BOJACTBA HAHOKOMIIO3MIUOHHBIX MarepuanoB. OxuaxnaeHue WS
JI0 KPUOTEHHBIX TEMIIEPATyp ITO3BOJISICT UCKIIOYUTh BIMSHHE TEIUIOBBIX IIOMEX (TOKOB)
Ha BAX, 4TO CylI€CTBEHHO CHMXXAET MOIPELIHOCTD ONPENEIEHHS KOJIMYECTBA HAHOMO-
TUupHUKATOpa, HEOOXOTUMOTO /IS TOSBICHUS Y HAHOKOMIIO3UTOB TTOJTYTIPOBOTHUKOBBIX
(KBaHTOBBIX) CBOWCTB.

[Ipr mpoxo’XKACHNU TOKa Yepe3 OMHCaHHYIo0 Beimie CTpykTypy WS Habmromaercs
PE30HAHCHOE TYHHEIMPOBAHNE Yepe3 IHEPTEeTHUECKUE YPOBHU HAaHOOOBEKTa [5]. Dduzn-
YECKHE MPOIECCHl B TaKOW CTPYKTYpe MOXHO OIMUCATh MAaTEMaTHYECKOW MOJIEIBIO,
MOJIPOOHO U3JI0KEHHOU B paboTe [6], B KOTOPOW YUHUTHIBAIOTCS KHHETHUCCKAs SHEPTHS
JJIEKTPOHOB METAJUTMUECKHX 3JIEKTPOIOB, HAHOOOBEKTOB, a TAaK)Ke pacliepelesieHue
HAHOOOBEKTOB B IMOJIMMEPHOW MaTPHIIE.

OTMeTHM, 4YTO pe3yJIbTHUPYIOWIMH TOK, IMPOXOJSIIIMHA 4epe3 CTPYKTYpy, Oyner
paBeH

IU) = I(U) + 14 V),

rae Ip(U) — Tok, 00yCIIOBICHHBII PE30HAHCHBIM TyHHEIMPOBAHUEM 4epe3 AByXOapsb-
epHyto CTpYKTYpY; I(U) — (OHOBBIH TOK, BOSHHKAIOLIMH B PE3yIbTaTe TEPMODICK-
TPOHHON 5MHCCHUH, JIOBYIICUYHOU U MPUMECHOU NMPOBOJAUMOCTU AUDJICKTPUYCCKOU MaT-
pHIBL, a TaKXKEe HEPE3OHAHCHOTO TyHHEIMPOBaHUS uepe3 0ojiee BHICOKHE KBa3HCTallnO-
HapHBIC YPOBHHU.

[Ipu temneparype 7'=77 K donoBasi cocraBistoias I3(U) crpemMuTCs K HyIIHO,
a pe3ynbTupytomui Tok /(U) NpakTH4ecKH MOJIHOCTBIO OINPEIEIsieTCsl Pe30HAHCHOU
COCTAaBJISIIOIIIEH Ip(U ). Uckmodyenne (HOHOBOW COCTABIISIONICH TOKA IIPH HU3KOH TeMIie-
partype Mo3BOJISIET OCYLIECTBIISITh JOCTOBEPHBI KOHTPOJIb.

Ha pucynke 2 mpezncraBieHa CTPYKTypHasi CXeMa W3MEPHUTEIIEHOW CHCTEMBI, pea-
JU3yIouas MpeulokeHHbI MeTo. M3meputensHble sueiiku / ¢ BO3pacTaroiieid KOH-
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Puc. 2. CtpykTypHasi cXxeMa H3MEPHTEIbHON CHCTEMbI
AJIs peain3aliii HU3KOTeMIIepaTypPHOI 0
Pe30HAHCHO-TYHHEJIBHOI0 MeToAa

ISSN 0136-5835. Bectauk TI'TY. 2016. Tom 22. Ne 4. Transactions TSTU 537



C'min onT’ MKA P
4000
2000 (
/
fr\\ _/-/
/
0 5 10 B

Puc. 3. BoabT-aMnepHasi XapaKTepHCTHKA H3MEPHTETbHOM sTUeiikn
€ MOJMMepPHbIM HAHOKOMO3UIIHOHHBIM MaTepuanom KO815+C60 (1,57 %)
npu Temneparypax 300 () u 77 (2) K

LEeHTpalMeil HaHOOOBEKTOB B MOJMMEPHON MaTpHIle B 33JaHHOM JIMara3oHe YCTaHaB-
JIMBAIOT Ha IJIaTy 2, KOTOPYIO MOMEIIAIOT B TepMocTar 3, OXJIaKAAOIIUICS KHUIKUM
azoroM. [Ipn momou komMmyraropa 4 xaxnas M1 nooduepenHo mo KoMaHJe ¢ MHUKpO-
npoueccopa 9 BKIIIOYAETCs B IEIb, COCTOSIIYIO W3 W3MEPHUTENBHOrO pe3ucropa
W ynpasisieMoro 0noka nurtanus 6. MHpopmanms o naneHnu Hanpspkenus Ha WS [
U M3MEPUTETHHOM PE3UCTOpE J MOCTYIAeT B YCHIUTEIBHBIN OIOK 7, 3aTeM IepenacTcs
Ha aHAIOTO-IU(POBOI Mpeodpa3zoBaTeNb §, BEIXO KOTOPOTO MOAKIIOYCH B MUKPOIIPO-
neccopy 9. KoHnTposnp TemmepaTypsl B TepMocTaTe 3 OCYIIECTBISIETCS NMPH MOMOIIN
udposoro gatuuka /0, cCUrHAI ¢ KOTOPOro MOCTyMHaeT B MUKporporeccop 9. [To nomy-
YCHHBIM 3HAYCHUSAM TOKa M HampspkeHus Ha VIS crpostes rpaduxku BAX (puc. 3).

ITo BAX ¢ mOMOIIBI0 COOTBETCTBYIOIETO AJITOPUTMA, 3aJI0’)KEHHOTO B MUKPOIIPO-
L[ECCOp, ONPENEIISIOT TOsBICHNE JIOKAIbHBIX MaKCUMYMOB Toka Ha BAX u, cooTBeTcT-
BEHHO, MOPOTOBYIO KOHIIEHTPALMIO HAHOOOBEKTOB, MPH KOTOPOW HACTYIHJ KBaHTOBO-
pasmepHslii 3¢ ¢exT. [lomyyeHHOEe 3HaYeHNEe KOHIEHTPALMN UCIIONIB3YIOT B TEXHOJIOTH-
yeckoM npouecce npu cunrese HIIM. [Ipu noctymieHnn HOBOI mapTUM NOIMMEPHOTO
Marepralla Wi HAaHOOOBEKTOB C IOMOIIBIO IPEIUIOKEHHOTO METOJla OCYIIECTBIISIIOT
BXO/IHOH KOHTPOJb, TO €CTh YTOUHSIOT 3HaYE€HHE KOHLEHTPALMH HAHOOOBEKTOB B I10-
JMMEPHON MaTphIle ¥ PEKOMEHIYIOT ITOJydEHHYIO B XOJ€ HKCIIEPHMEHTa KOHIICHTpa-
MO JUII TEXHOJOTWYECKOrO IPOIecca MPOM3BOACTBA HAHOKOMITO3MLIMOHHOTO MaTe-
pHana U3 HOBOM MapTUN KOMIIOHEHTOB.

IIpoBeneHHBIE 3KCIIEPUMEHTHI TIOATBEPANIN PAOOTOCTIOCOOHOCTD MPEIIOKEHHOTO
METOAa U BO3MOXKHOCTb €TI0 IPUMEHEHUs NIPU CHHTE3¢ HAaHOMOJU(UIUPOBAHHBIX IO-
JIMMEPHBIX MaTE€pHajioB, 06.1'13118.}01111/1)( MOJIYIIPOBOAHUKOBBIMHA CBOMCTBaMH.
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Abstract: The paper considers a low-temperature tunnel-resonant method of
determining the minimum number of nanomodifiers sufficient for the appearance of
quantum effects in the tested polymer nanocomposite materials. A mathematical model
describing the influence of thermal currents and nanoobjects on the current-voltage
characteristic of nanocomposite material is proposed. The information-measuring
system for the implementation of the proposed low-temperature resonant tunneling
method of determining the amount of nanomodifiers in the synthesis of polymer
nanocomposites having semiconducting properties is developed.

Methode und Informationsmefsystem der Bestimmungen
der optimalen Menge des Nanomogifikators bei
der Synthese der Polymernanokompositstoffe

Zusammenfassung: Es ist die Tieftemperatur-Tunnelresonanzmethode der
Bestimmungen der minimalen Menge des fiir das Erscheinen der Quanteneffekte in dem
untersuchenden Polymernanokompositionsstoffs ausreichenden Nanomodifikators
betrachtet. Es ist das mathematische Modell, das den Einfluss der thermischen Strome
und ebenso der eingefithrten Nanoobjekte auf die Voltampercharakteristik des
Nanokompositionsstoffes beschteibt, geschaffen. Es ist das Informationsmefsystem fiir
die Realisierung der angebotenen Tieftemperatur-Tunnelresonanzmethode der
Bestimmungen der Menge des Nanomodifikators bei der Synthese der iiber die
Halbleitereigenschaften verfiigenden Polymernanokompositstoffe entwickelt.

Méthode et systéme d’information et de mesure pour la détermination
du nombre optimal du nanomodificateur lors de la synthése

Résumé: Est considérée la méthode de basse température de tunnel et de
résonance pour la détermination du nombre minimum du nanomodificateur suffisant
pour l'apparition des effets quantiques dans la matieére polymere étudiée. Est créé un
modeéle mathématique décrivant l'influence des courants thermiques ainsi que des
nanoobjets incorporés sur la caractéristique volt-ampére de la matiére nanocomposite.
Est congu le systéme informatioque de mesure pour la réalisation de la méthode la
détermination du nombre du nanomodificateur lors de la synthése des nanocomposites
polymeres possédant des propriétés de semi-conducteur.
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B IOpUCIIpYA€HINW»; Yuiakoe Anexcanop Bacunvesuu — acnmpant xadeapst «Yro-
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r. Tam6o0B, Poccus.
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