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Данный пленарный доклад посвящен рассмотрению специальных методов 

на основе эффекта внутреннего трения (ВТ) для анализа процессов 

нанотехнологии, однородности наноматериалов, процессов деградации и 

др. Основное внимание уделено методикам на базе измерения 

температурных зависимостей ВТ по обращенного маятника
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА ВНУТРЕННЕГО 

ТРЕНИЯ

В качестве методов измерения внутреннего трения используют информацию о затухании свободных

колебаний (продольных, поперечных, крутильных, изгибных). Также известны методы,

основанные на изучении резонансной кривой для вынужденных колебаний и относительного

рассеяния за один период колебаний

Поясним физическую сущность наблюдаемого опытным путем затухания свободных изгибных 

колебаний пластины на примере рассмотрения термоупругого эффекта. При изгибе равномерно 

нагретой тонкой пластинки из материала, расширяющегося при нагреве, растянутые участки образца 

охладятся, а сжатые – нагреются. Таким образом, деформирование вызовет нарушение теплового 

равновесия. Выравнивание температуры сопровождается необратимым переходом упругой энергии в 

тепловую и является одной из причин затухания колебаний. Такой процесс восстановления нарушенного 

равновесия называют релаксацией. Если в твердом теле одновременно протекает несколько 

релаксационных процессов с различным временем релаксации τi, то совокупность всех времен 

релаксации образует так называемый релаксационный спектр. При этом, изменяя частоту вынужденных 

колебаний можно выделить последовательность резонансных пиков ВТ. Для целей анализа пленочных 

наноматериалов и технологических процессов наиболее эффективны конструкции тина обращенного 

маятника.  В таких схемах измерения деформационным воздействиям пластинчатых образцов 

подвергаются только поверхностные слои и тем самым реализуется возможность интегрально получать 

информацию о свойствах всего слоя покрытия.

Постников B.C. Внутреннее трение в металлах.-М.: Металлургия, 1974

Александров Л.Н., Зотов М.И. Внутреннее трение и дефекты в полупроводниках.

Новосибирск: Наука, 1979

Новик А., Берри Б. Релаксационные явления в кристаллах. – М.: Атомиздат, 1975



ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ. СХЕМА 

ОБРАЩЕННОГО МАЯТНИКА
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Схема установки 

для измерения температурной зависимости ВТ

Испытуемый образец закрепляется одним концом с 

помощью цанги 2 к основанию 3. К другому концу 

образца 1 прикрепляют цангу 4 с маятником 5, в верхней 

части которого установлено кольцо 6 из 

ферромагнитного материала. Вблизи кольца 6 

симметрично располагают катушки 7 и 8, которые с 

помощью переключателя 9 подключают либо к 

генератору низкой частоты 10, либо к амплитудному 

дискриминатору 11, выходом соединенному с 

электронным счетчиком 12. В первом случае катушки 7 и 

8 используют в качестве возбудителя механических 

колебаний маятника 5 за счет взаимодействия 

магнитного поля катушек с ферромагнитным кольцом 6, 

во втором случае – в качестве датчика перемещений 

кольца 6. Вблизи образца 1 располагают нагреватель 

13. Элементы 1, 2, 4–8, 13 помещены в герметичный 

контейнер 14, из которого откачивают воздух для 

снижения демпфирования колебаний маятника 5.

Митрохин В.И., Рембеза С.И., Ярославцев Н.П. и др. Способ определения инородных

включений в твердых телах - Авторское Свидетельство СССР No 1179183, 1985

Максимов А.И., Мошников В.А., Таиров Ю.М., Шилова О.А. Основы золь-гель-технологии

нанокомпозитов- СПб.: ООО Техномедиа Изд-во Элмор, 2008. (2-е издание)-255с



Б. Ф. ОРМОНТ (1900 -1978)

Термодинамические и кинетические условия получения и обработки материалов 

предопределяют их состав внутри области гомогенности и , соответственно, свойства  



МАТЕРИАЛ ИЗ ВИКИПЕДИИ

Борис Филиппович Ормонт (29 января 1900 — 27 марта 1978, Ленинград) — известный специалист 

в области кристаллохимии и физикохимии твёрдых веществ, доктор химических наук (1939), 

профессор (1940), создатель термодинамической шкалы твёрдости
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http://ru.wikipedia.org/wiki/29_%D1%8F%D0%BD%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/1900
http://ru.wikipedia.org/wiki/27_%D0%BC%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/1978
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/1939
http://ru.wikipedia.org/wiki/1940


Особенности диаграмм состояния систем М-Х , 

содержащих бинарное соединение МХ

Особые точки диаграммы состояния – конгруэнтное 

плавление , конгруэнтная сублимация, конгруэнтное 

испарение



G = H – T·S

Квазихимическое приближение фаз с отклонением от стехиометрии



Область гомогенности. Точки 

конгруэнтного состава. Приближение 

Крегера.



ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ НАНОТЕХНОЛОГИИ И

НАНОДИАГНОСТИКИ

Принципы Активной метрики

В наномире  кроме термодинамических и кинетических условий получения и обработки 

материалов  на свойства  наноматериалов также влияют размеры нанообъектов , их 

форма, лиганды,  атомно-молекулярный дизайн и иерархия наноструктур.

Мошников В.А. ЛОКАЛЬНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ В ИССЛЕДОВАНИИ И ПОЛУЧЕНИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТВЕРДЫХ 

РАСТВОРОВ // автореферат диссертации на соискание ученой степени доктора физико-математических наук / Санкт-Петербургский 

государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" им. В.И. Ульянова (Ленина). Санкт-Петербург, 1996 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22277205


КЛАССИЧЕСКИЕ И НЕТРАДИЦИОННЫЕ МЕХАНИЗМЫ 

РОСТА НАНОМАТЕРИАЛОВ



О ТЕРМОМИГРАЦИИ ЖИДКИХ ЗОН В ГРАДИЕНТЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Гегузин Я.Е., Кривоглаз М.А. Движение макроскопических включений в твердых телах- М.: Металлургия, 1971-344 с.

Середин Б. М. Физико-технические основы технологии силовых кремниевых приборов с использованием метода термомиграции

жидких зон Диссертация на соиск. уч. ст. д.т.н. Новочеркасск, 2017

В результате градиентных испытаний установлено 

обогащение областей, прилегающих к «горячему» 

торцу, микронеоднородностями теллурового х а р а 

к т е р а . Типичные включения имели Н а рис. 1 

приведена микрофото

г р а ф и я участка поверхности одного из образцов P 

b 0 # 8 S n 0 > 2 T e после отжига в течение 1706 ч

п р и перепаде температуры между торцами 435 К . 

Температура холодного торца составляла

350 К .

T. T. Dedegkaev, D. K. Lagkuev, V. A. Moshnikov,D. A. Yaskov, 

HOMOGENEITY CHANGE OFLEAD TELLURIDE-TIN TELLURIDE 

SOLID-SOLUTIONSDURING ANNEALING UNDER TEMPERATURE-

GRADIENT CONDITIONS, Zhurnal Tekhnicheskoi Fiziki, 1983, Volume 

53, Issue 2, 404–406



АНАЛИЗ СОСТАВА ВНУТРИ ОБЛАСТИ ГОМОГЕННОСТИ. 

СООТВЕТСТВУЮЩЕГО УСЛОВИЮ КОНГРУЕНТНОГО ПЛАВЛЕНИЯ

Т. Т. Дедегкаев, Н. Е. Мокроусов, В. А. Мошников, Д. А. Яськов // ЖФХ. 1982. 

Т. 56. С. 2883

Разработка специальных методик 

по концентрированию 

микровключений позволили 

определить составы, 

соответствующие условию 

конгруентного плавления Уs max

экспериментальными электронно-

зондовыми методами. Например, в 

Pb1-yTey

Уs max = 0,500135 ат.дол. Те . При 

этом аналитическая 

чувствительность 

рентгеноспектрального 

микроанализа по 

микровыделениям в 103-104 раз 

лучше, чем в случае 

непосредственного анализа 

состава окружающей матрицы. 



СПОСОБ КОНТРОЛЯ ОСОБЕННОСТЕЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ СОСТАВА 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ НА ФРОНТЕ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА КРИСТАЛЛОВ НА 

ОСНОВЕ СЕЛЕНИДОВ И ХАЛЬКОГЕНИДОВ СВИНЦА И 

ОЛОВА Мошников В.А., Томаев В.В.

Электрохимия. 1991. Т. 27. № 6. С. 769-772. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=19555979
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33837834
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33837834&selid=19555979


СПОСОБ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ТЕРМОМИГРАЦИИ ЖИДКИХ ЗОН В ТВЕРДОМ 

ТЕЛЕ В ГРАДИЕНТЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

ОБ ИЗМЕНЕНИИ ОДНОРОДНОСТИ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ ТЕЛЛУРИДА СВИНЦА-ТЕЛЛУРИДА ОЛОВА ПРИ ОТЖИГЕ В УСЛОВИЯХ 

ГРАДИЕНТА ТЕМПЕРАТУРЫ Дедегкаев Т.Т., Лагкуев Д.Х., Мошников В.А.//Журнал технической физики. 1983. Т. 53. № 2. С. 404.

УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕДВИЖЕНИЕМ МИКРОВКЛЮЧЕНИЙ ВТОРОЙ ФАЗЫ В КРИСТАЛЛАХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ ТЕЛЛУРИДА СВИНЦА-

ОЛОВА Дедегкаев Т.Т., Мокроусов Н.Е., Мошников В.А.//Известия СПбГЭТУ ЛЭТИ. 1984. № 338. С. 64

Проблема :Анализ особенностей термомиграции . Разработан способ, заклющающийся в перемещении 

расплавленной зоны 2 с высоким градиентом температуры G=200К/см) в конец слитка и замораживания 

реперного участка. Затем зона частично смещается (для сохранения информации), вновь нагревается и 

перемещается с заданными кинетическими параметрами. При высоких скоростях перемещения или малых 

значениях градиента температуры происхадит «потеря» микро- и нановключений, во вторичной 

замороженной зоне содержится информация об эффективности перемещения.  Такой случай  для PbSnTe (x=0.2 

моль доли SnTe) качественно показан на рис 2. (При  Т=700 К и   скорости перемещения включений  Sn  5 

мм/час )     

По теории: для цилиндрических 

включений:

https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=7801
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=8707


СПОСОБ ДИАГНОСТИКИ ПРОЦЕССОВ, ПРОТЕКАЮЩИХ В ОБРАЗЦАХ, ПОЛУЧАЕМЫХ

ГАЛОГЕННЫМ МЕТОДОМ. ЭФФЕКТ САМОЛЕГИРОВАНИЯ

ХАЛЬКОГЕНИДЫ И ОКСИДЫ ЭЛЕМЕНТОВ IV ГРУППЫ. 

ПОЛУЧЕНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЕ, ПРИМЕНЕНИЕ /ред. 

Мошников В.А. Авторы: Александрова О.А., 

Максимов А.И., Мошников В.А., Чеснокова Д.Б.

Санкт-Петербург, 2008. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=20166323


СПОСОБ АНАЛИЗА УКРУПНЕНИЯ ПОР ПРИ ЖЕРТВЕННОМ ЛЕГИРОВАНИИ 



МЕТОДИКИ НА ОСНОВЕ ВТ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРЕТНЫХ СТРУКТУР

Ильин А.С., Козодаев Д.А., Митрохин В.И. и др. Внутреннее трение в электризованных структурах Si-SiO2 –

Si3N4 //В сб.: Твердотельная электроника и микроэлектроника. Межвузовский сборник научных трудов.

Воронежский государственный технический университет. Воронеж, 2003. С. 16-20

Андреев Ю.Н., Даринский Б.М., Козодаев Д.А. и др . Контроль дефектов в пластинах кремния, покрытых

слоем окисла методом низкочастотного внутреннего трения// В сб.: Температуроустойчивые

функциональные покрытия. -Тула, 2001, ч.1, с.207-209

Из диссертации  Козодаева Д.А.: 

https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=331755191&fam=%D0%90%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%B5%D0%B5%D0%B2&init=%D0%AE+%D0%9D
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=331755191&fam=%D0%94%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9&init=%D0%91+%D0%9C


СЕТЧАТЫЕ СЛОИ ПО ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ТЕХНОЛОГИИ

Si(OC2H5)4, 

0,054 моль 

Вода, 

0,216 моль 

C2H5OH, 

0,216 моль 

Катализатор (HCl) 

0,0037 моль 

Смешивание 

(25 °С; 30 мин) 

Смешивание 

(25 °С; 1 ч) 

Гелеобразование 

(25 °С; 108 ч) 

Сушка 

(600 °С; 24 ч) 

Ксерогель 

(1,68 г/см3; 160 м2/г) 

 

!!!ПРОБЛЕМА: Анализ нановключений 

в нановетвях 

Максимов А.И., Мошников В.А., Таиров

Ю.М., Шилова О.А. Основы золь-гель-

технологии нанокомпозитов- СПб.: ООО

Техномедиа Изд-во Элмор, 2008. (2-е

издание)-255с



АНАЛИЗ НАНОВКЛЮЧЕНИЙ В СЕТЧАТЫХ ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ СЛОЯХ
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Схема установки 

для измерения температурной зависимости ВТ

        Q–1 · 104, отн. ед. 
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Температурная зависимости внутреннего трения образцов, 

сформированных на ситалловых подложках 

при двух последовательно проведенных операциях измерения

0 exp ,i i
E

kT

 
    

 

Ильин А.С., Максимов А.И., Мошников В.А., Ярославцев Н.П. Внутреннее трение в полупроводниковых 

тонких пленках, полученных методом золь-гель технологии //  

Физика и техника полупроводников- 2005. Т. 39. № 3. С. 300-304 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=33848578
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33848578&selid=20334069


ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ТЕХНОЛОГИИ НОВЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ
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ЭВОЛЮЦИЯ РАЗМЕРОВ НАНОВКЛЮЧЕНИЙ  ТЕЛЛУРА И ИХ 

КОНЦЕНТРАЦИИ В ПРОЦЕССЕ  СУБЛИМИРУЮЩЕГО ОТЖИГА В ВАКУУМЕ

Рис. Смещение пика Вт 

нановключений   теллура  в 

теллуриде олова при 

изменении времени  отжига в 

в динамическом вакууме: 1-8 

час., 2- 16 час., 3-20 час.
Уменьшение температуры плавления-

из-за размерных эффектов и влияния  

растягивающих деформаций при 

образовании пор.

Андреев Ю.Н., Даринский Б.М., Мошников В.А. и др. Внутренне трение при изменении формы
малых включений// Физика и техника полупроводников. 2000. Т. 34. № 6. С. 644-646

Уравнение Гиббса–Томсона:

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33948754
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33948754&selid=21320192


Новая нанолитография с использованием активации поверхности, 

самосборки и самоорганизации. Сенсоры с фрактально-

перколяционной  структурой

Фрактал Мандельброта-

Гивена

Мошников В.А., Максимов А.И., Александрова О.А. и др. НАНОЛИТОГРАФИЧЕСКАЯ САМОСБОРКА КОЛЛОИДНЫХ 

НАНОЧАСТИЦ //Письма в Журнал технической физики. 2016. Т. 42. № 18. С. 81-87.

https://elibrary.ru/item.asp?id=27368325
https://elibrary.ru/item.asp?id=27368325
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34334613
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34334613&selid=27368325


АНАЛИЗ  ФРАКТАЛЬНО-ПЕРКОЛЯЦИОННЫХ 

ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ СЛОЕВ

Из статьи: ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 

СЛОИ НА ОСНОВЕ ФРАКТАЛЬНО-

ПЕРКОЛЯЦИОННЫХ СТРУКТУР

Мошников В.А., Налимова С.С., 

Селезнев Б.И.

Физика и техника полупроводников. 

2014. Т. 48. № 11. С. 1535-1539. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=22018997
https://elibrary.ru/item.asp?id=22018997
https://elibrary.ru/item.asp?id=22018997
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33991785
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33991785&selid=22018997


НАНОЛИТОГРАФИЯ  И РОСТ ФРАКТАЛЬНО-ПЕРКОЛЯЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ ОГРАНЕННЫХ  НАНОКРИСТАЛЛОВ ОКСИДА 

ЦИНКА

26

Зародышевый слой из наночастиц оксида цинка

преимущественно осаждается на предварительно

созданных участках неоднородности кремниевой

подложки с измененной поверхностной энергией, что

позволяет при дальнейшем гидротермальном росте

управлять геометрией создаваемых массивов

наностержней оксида цинка. Способ перспективен для

сенсоров с пороговой чувствительностью.
Bobkov A. A. et al. Creating Lithographic Pictures 

Using Faceted Zinc Oxide Microparticles on a 

Silicon Substrate //Technical Physics Letters. –

2018. – Vol.44. – №. 8. – pp. 694-696.

Мультисенсорный чип на основе наностержней оксида цинка

The Multisensor Array Based on Grown-On-Chip Zinc Oxide Nanorod Network for Selective 

Discrimination of Alcohol Vapors at Sub-ppm Range. Bobkov A. et al. //Sensors. – 2019. Vol. 19. – №. 19. –

p. 4265.

Разработаны сенсорные слои на основе наностержней ZnO, 

сенсибилизированные коллоидными нанокристаллами

AgInS2, функционирующие без нагрева

Температура детектирования 400 С



МЕТОДИКИ АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ ГИДРОЛИЗА, ПОЛИКОНДЕНСАЦИИ И 

СИНЕРЕЗИСА В ЗОЛЬ-ГЕЛЬ-ТЕХНОЛОГИИ

Смирнова И.В., Шилова О.А., Мошников В.А. Применение наноразмерных гибридных органо-

неорганических пленок в качестве источников высокотемпературной диффузии бора в

монокристаллический кремний //Известия СПбГЭТУ ЛЭТИ. 2004. № 12. С. 3-9

Смирнова И.В., Мошников В.А., Шилова О.А. Исследование методом внутреннего трения состава и

структуры стекловидных боросиликатных пленок, полученных из золей. //Нано- и микросистемная

техника. 2005. № 7. С. 28-31

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34049434
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34049434&selid=22910185
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33185599
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33185599&selid=9485304


ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ НАНОДИАГНОСТИКИ НА ОСНОВЕ 

ВТ, В ТОМ ЧИСЛЕ ДЛЯ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРОВСКИТНЫХ СИСТЕМ 

СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
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