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что, возможно, свидетельствует о 
росте сопряжения связей с ростом 
дозовой нафузки. Обнаруженное 
увеличение отражения (до 50 %) и 
поглощения (до 30 %) модифици-
рованного полимера с ростом дозы 
имплантации связано с ростом кон-
центрации и размеров углеродных 
кластеров, образующихся в модифици-
рованном слое, а также формирова-
нием нанокластеров никеля. Произве-
дена оценка размеров формирующих-
ся в ходе имплантации нанокластеров 
углерода в зависимости от дозы им-
плантации по модели Тауца - в иссле-
дуемом интервале доз максимальный 
диаметр нанокластеров достигал 2,2 нм. 
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РЕЗОНАНСНЫЕ С В О Й С Т В А О Р И Е Н Т И Р О В А Н Н Ы Х 
М А С С И В О В У Г Л Е Р О Д Н Ы Х Н А Н О Т Р У Б О К 

В. в . Баркалин, П. А. Жучек 

Белорусский национальный технический университет, barkaline@bntu.by 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Упорядоченные массивы углеродных нанотрубок (УНТ) представляются весьма 
перспективными элементами для различных применений нанотехнологий, таких как 
химические и биосенсоры [1], СВЧ-устройства. Благодаря малым размерам нанотру-
бок частоты их механических резонансов также попадают в СВЧ-диапазон, поэтому 
описание таких резонансных свойств весьма актуально. В настоящее время вычисле-
ние резонансных характеристик массивов УНТ возможно лишь при использовании кон-
тануального приближения, т. к. даже молекулярно-динамические расчеты для систем из 
миллионов атомов на суперкомпьютерных конфигурациях чрезвычайно ресурсоемки. 
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2. Р Е З У Л Ь Т А Т Ы И О Б С У Ж Д Е Н И Е 

Методом конечных элементов с использованием пакета LS-DYNA [2] проведено 
вычисление всех собственных частот и собственных функций целого ряда индивиду-
альных нанотрубок в частотном диапазоне 100 МГц - 70 ГГц. Упругие константы 
материала нанотрубок (10.10), (12.8) и (18.0) приблизительно одинакового диаметра 
получены ранее методами молекулярной динамики [3], причем их зависимость от 
хиральности оказалась достаточно слабой. В пакете LS-DYNA все УНТ поэтому 
представлялись эффективным анизотропным материалом с модулями упругости 
Си = 0.39-10" Н/м^ С,2 = 0 . 2 М 0 " Н/м^ С,з = О.ЗМО" Н/м^ С33 = 1 . 2 М 0 ' ^ Н/м^ 
С44 = 0.9-Ю'" Н/м' в системе координат, где ось z совпадает с центральной осью 
УНТ. Исследовались резонансные свойства одиночных нанотрубок, закрепленных на 
одном конце. Расчет проводился на кластере СКИФ К-1000 ОИПИ НАНБ. На рис. 1 
представлены гистограммы числа собственных частот нанотрубок длиной 200 нм с 
различными диаметрами и толщинами стенок. Очевидно, с ростом массы нанотрубок 
при фиксированной длине число собственных мод быстро растет. Следует отметить 
нерегулярность распределения частот, что должно сказываться в особенностях спек-
тров поглощения нанотрубных материалов в СВЧ-диапазоне и может быть использо-
вано в различных СВЧ-устройствах на их основе. На рис. 2 представлена аналогич-
ная гистограмма для УНТ длиной 100 мкм. 

Исследование собственных колебаний массивов УНТ проводилось в диапазоне 
от О до 3 ГГц. Изучались две модели массивов. Первая состояла из кремниевой под-
ложки (001)-среза размером 285x285x30 нм и массива нанотрубок размерностью 
10x10 трубок. Нанотрубки представлены в виде полых цилиндров с наружным диа-
метром 20 нм, внутренним диаметром 14 нм и длиной трубки, распределенной по 
нормальному закону со средним значением 400 нм и стандартным отклонением 20 нм. 
Между каждой трубкой и подложкой имеется никелевая прослойка в виде цилиндра 
с диаметром 20 нм и высотой цилиндра 5 нм. Вторая модель отличалась только геометри-
ческими размерами подложки (660x660x40 нм), а также наружным и внутренним диамет-
рами цилиндров (40 и 39.4 нм) и диаметром никелевой прослойки (40 нм). 

Подложка характеризовалась независимыми модулями упругости Сц = 1.66-10" Н/м", 
С,2 = 0.639-10" H/м^ С44 = 0.796-10" Н/м^ и плотностью 2330 кг/м^ для материала 
массива УНТ использовались указанные выше параметры, никелевая прослойка 
представлялась изотропным материалом с коэффициентом Пуассона 0.291, модулем 
Юнга 2.00-10" Н/м^ и плотностью 8900 кг/м1 

На рисунке 3 представлены формы некоторых собственных колебаний для пер-
вой модели. Следует отметить наличие как регулярных движений массива (рис. 3, а, б, д), 
так и квазистохастических (рис. 3, в, е), в которых движение УНТ в массиве слабо 
коррелировано. Кроме того, обнаружены «дышащие моды» УНТ с радиальными 
колебаниями нанотрубок, одна из которых представлена на рис. 3, г. 

На рис. 4 представлены гистограммы числа собственных частот массива с интер-
валом разбиения 10 МГц для первой и второй модели, соответственно. Следует от-
метить, что уширение спектра собственных колебаний массива объясняется не толь-
ко разбросом длин УНТ в массивах, но и механическим взаимодействием нанотру-
бок через подложку. Наличие такого взаимодействия подтверждается исследованием 
резонансного возбуждения массива внешней силой, приложенной к подложке. 
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Гис I. I истограммы числа соГктвониых частот (Г"Ги) УН I ллииой 2(К) нм с чакрсилсимым кон-

цом в лиамашне ю О 70 I 1ц с ингервалом разбиения 200 МГ ц: а) У111 лиаметром 2 им. толщиной 
iTciiKH 0.3 нм: о! шаметром 20 нм. толщиной 0.3 нм: в) лиаметром 20 мм. 

толщиной 0.6 нм;, ) лиа,метром 40 нм. толщиной 0.3 нм: ()) лиаметром 40 нм. 
толщиной 0.6 нм; е') лиаметром 40 нм. толщиной 0.9 нм 
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flic 2 I ипограммы числа соСктвеииыч частот |1 I n) УШ ллинои КК) мкм. 
лиамстром 40 им и толщиной 0.9 им с икреплемиым KOIMIOVI 

и лиаиазонс до 0--70 I I ц с интсрва.юм ра|бисния 200 МГц 

1587.2 МГц .) 2012 .5 МГц t ' 2 l 14.1 МГц 

/'ш 3 Форма нскторых coociвенных мол массива УН 1 но первой молсли с pei\ляриым (i;. о. <)) 
н кна)нс10хас1ичсскнм («. i ) лвижe^нlями У1П :, ) первая ни жо.1ежан|ая .•Л1.нпан|ая мола» 
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Puc 4 I ис101ра.ммы чис т собственных частот (F l u) массивов И1 100 УНТ 
со срслисй Л.1ИНОЙ 400 мм и стандартным отклонением 20 нм в лиапаюне О - 3000 Ml ц 

с интерва.юм разбиения 10 Ml и: а - внешний диаметр УНТ 20 нм. толщина стенки нм: 
6 - диаметр 40 нм, голшина 0.3 нм. Расчет в LS-OYNA 

Для первой модели был проведен 
расчет воздействия периодической 
нагрузки, приложенной к подложке 
массива нанотрубок. Нагрузка воз-
действует перпендикулярно боковым 
граням подложки. В первом случае 
нагрузка действовала на подложку с 
частотой 1000 МГц. Эта частота по-
падает в интервал, где отсутствуют 
частоты собственных колебаний ис-
следуемой системы (рис. 4). На рис. 5, а 
показан график зависимости величи-
ны нагрузки от времени. Для анализа 
временной зависимости смещений от 
времени был выбран узел конечно-
элементной сетки на свободном конце 
УНТ, расположенной в центре масси-
ва. На рис. 5, а представлена зависи-
мость вертикального смещения этого 
узла от времени. Величина смещения 
на фафиках дана в нанометрах. По 
представленным данным можно сде-
лать вывод, что при частоте нафузки, 
равной 1000 МГц, система не прояв-
ляет резонансных свойств. 

® Во втором случае нагрузка воз-

Рис. 5. Зависимость Z-компоненты смешения узла д е й с т в о в а л а н а п о д л о ж к у с ч а с т о т о й 
на свободном конне УНТ от времени 4 3 0 М Г ц . Э т а ч а с т о т а п о п а д а е т в ин-

при периодическом вмешием возлейсгвии: и) час- тервал скопления частот собственных 
тотой 10(Ю МГц; 6) частотой 430 МГц колебаний исследуемой системы. На 
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рис. 5, б представлена временная зависимость вертикального смещения того же узла. 
Резонансный характер поведения массива УНТ при воздействии с частотой 430 МГц 
очевиден. 

Существенным результатом этих расчетов является отсутствие собственных мод 
массива до 280 МГц и наличие «окон прозрачности» в более высокочастотной облас-
ти, в которых собственные колебания тоже отсутствуют. В таких «окнах прозрачно-
сти» применимо описание массива УНТ как эффективной сплошной среды. В резо-
нансных участках спектра должно наблюдаться резонансное поглощение и переиз-
лучение электромагнитных и акустических волн, и массив УНТ должен вести себя 
как «фононный кристалл». 
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M A T H E M A T I C A L SIMULATION O F PULSE-DRIVEN 
J O S E P H S O N JUNCTION 

V. A. Churicalov 

Kyiv research T. Shevchenko national Universityet, chva@mycard.net.ua 

Since its inception, the Josephson junction has been applied in a number of scientific 
and technological areas in which fast switching coupled with low power dissipation is a 
desiratum [1]. The standard model of a Josephson superconducting junction consists of a 
junction shunted by a resistance. We denote ф the phase difference between electron pairs 

across the junction, т dimensionless lime, /g dimensionless current. The resulting 
equation is 

t / ф / c / т - ( - s i n ф - г o 

where parameter b has a dimension of inverse time, / is periodic function. Most analyses 
of equation (1) are based on the choice of the periodic term proportional to a single sinu-
soid sin Ш . In such a case one is forced either to use some form of perturbation theory or a 
numerical solution of equation to derive an approximate solution. When either of these 
procedures is used, one can demonstrate, among other things, the existence of so-called 
Shapiro steps, which is equivalent to phase locking. When Shapiro steps are present there is 
a net average voltage across the junction which is proportional to mean value ф , ф„,. • 

where the average is over a complete cycle. An explanation of the phenomenon of Shapiro 
steps can be given in mechanical terms in terms of an overdamped pendulum driven by the 
sum of a constant torque /Q and a time-depended t o r q u e / ( x ) . The average voltage 
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