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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèâåëî ê âîçìîæíîñòè ñî-

çäàíèÿ óñòðîéñòâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. Â íàøå âðåìÿ âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå

óñòðîéñòâ, îòäåëüíûå ÷àñòè êîòîðûõ èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà 1-100 íàíîìåòðîâ.

Åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí, äåëàþùèõ èíòåðåñíûì èññëåäîâàíèå îáúåêòîâ íàíî-

ìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Âî-ïåðâûõ, îíè ñîïîñòàâèìû ïî ðàçìåðàì ñ áîëüøèíñòâîì

áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê áåëêè, ìîëåêóëû ÄÍÊ è ðàçëè÷íûå íóê-

ëåèíîâûå êèñëîò. Ýòî äåëàåò íàíîóñòðîéñòâà óäîáíûì çâåíîì, ñâÿçûâàþùèì

íàíîìèð ñ îáû÷íûìè íàó÷íûìè èíñòðóìåíòàìè, ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü ñäåëàòü

åãî èçó÷åíèå ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûì, áûñòðûì è äåøåâûì. Âî-âòîðûõ, ýòî íî-

âûé êëàññ óñòðîéñòâ, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû èõ ðàçìåðàìè. Íàïðèìåð, áîëüøîå çíà÷åíèå

îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó íàíîîáúåêòà, ñëåäñòâèåì êîòîðî-

ãî ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ê ïîâåðõíîñòè áîëüøåé ÷àñòè åãî àòîìîâ. Ýòà áëèçîñòü

èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è, â ÷àñòíîñòè,

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ îáúåêòîâ. Èõ ïðîâîäèìîñòü áóäåò ñèëüíî çàâè-

ñåòü îò îêðóæåíèÿ, áóäü òî çàðÿæåííûå ìîëåêóëû èëè óïðàâëÿþùèé çàòâîð.

Ýòî äåëàåò èõ îòëè÷íîé áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñåíñîðîâ.

Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî òàêèõ ñåíñîðîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàçëè÷íûõ íàíîîáúåêòîâ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà [1] (íà-

íîïðîâîäà, êàíòèëåâåð, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, êâàíòîâûå òî÷êè, íàíîëåíòû

è íàíîïëåíêè). Ìíîãèå èç ýòèõ äàò÷èêîâ âåñüìà ñïåöèôè÷íû, èìåþò âûñîêóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü è ìàëîå âðåìÿ îòêëèêà. Îäíàêî, íåêîòîðûå èç íèõ îáëàäàþò

êðèòè÷íûìè äëÿ áèîñåíñîðà íåäîñòàòêàìè, à äðóãèå ïðîèãðûâàþò íàíîïðîâî-

äàì ïî áîëüøèíñòâó ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîáèî-

ñåíñîðà íà îñíîâå êâàíòîâûõ òî÷åê, îáû÷íî òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ

îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè,

ïðèìåíåíèå êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ðàáîòû ñ íèìè. Èñïîëüçî-
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Ðèñ. 1: Cåíñîð íà îñíîâå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ íàíîïðîâîäîì

âàíèå äàò÷èêîâ, îñíîâàííûõ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ êàíàëîì-íàíîïðîâîäîì,

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå è êîìïàêòíîå îáîðóäîâàíèå. Ïðèíöèïè-

àëüíî îíè îñíîâàíû íà èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè êàíàëà òðàíçèñòîðà ïðè èçìå-

íåíèè êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ áèîìîëåêóë. Òàêèå äàò÷èêè äîëæíû çíà÷è-

òåëüíî óïðîñòèòü èññëåäîâàíèÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû, áèîëîãèè è õè-

ìèè, çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íîâûõ ëåêàðñòâ è äèàãíîñòèêè

âèðóñíûõ çàáîëåâàíèé. Îíè ïîçâîëÿþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èçìåðÿòü

êîíöåíòðàöèþ èñêîìûõ ìîëåêóë áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëü-

íûõ óñòðîéñòâ è õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.

Ïðèíöèï ðàáîòû

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áèîñåíñîðà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1. Â îñíîâå ëåæèò

ñòàíäàðòíûé äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè ïîëåâîé òðàíçèñòîð: ìåæäó ñòîêîì è èñ-

òîêîì ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé íàíîïðîâîä. Ê ñòîêó è èñòîêó ïîä-

âåäåíû ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû. Òðàíçèñòîð îòäåëåí îò ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ,
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Ðèñ. 2: Ïðèíöèï ðàáîòû áèîñåíñîðà íà îñíîâå íàíîïðîâîäà

êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå çàòâîðà, äèýëåêòðèêîì òîëùèíû ïî-

ðÿäêà 200 íì.

Âåëè÷èíà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé êàíàë òðàíçèñòîðà,

çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ. Ïî-

ñêîëüêó êàíàëîì ÿâëÿåòñÿ òîíêèé (ìåíåå 100 íì â äèàìåòðå) êðåìíèåâûé íàíî-

ïðîâîä, äàæå íåáîëüøèå ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ âáëèçè òåëà íàíîïðîâîäà

ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî èçìåíèòü åãî ïðîâîäèìîñòü. Ïðèìåðîì òàêèõ ëîêàëüíûõ

âîçìóùåíèé ïîëÿ ìîãóò áûòü ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû èëè áèîëîãè÷åñêèå ìîëå-

êóëû, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ïîâåðõíîñòè íàíîïðîâîäà. Äëÿ ôèêñàöèè çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö âáëèçè íàíîïðîâîäà, ê åãî ïîâåðõíîñòè ïðèêðåïëÿþòñÿ ñïåöèàëü-

íûå ìîëåêóëû-ðåöåïòîðû, êîòîðûå çàöåïëÿþò òîëüêî îïðåäåëåííûå, íóæíûå

äëÿ èññëåäîâàíèÿ, áèîìîëåêóëû.
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Ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, âîçíèêàþùåå ïîñëå õàðàêòåðíîé ðåàêöèè ïðèñî-

åäèíåíèÿ áèîìîëåêóëû ê ðåöåïòîðó, âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà

â ïîëóïðîâîäíèêå. Ýòî õîðîøî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå 2. Ïóñòü íàíî-

ïðîâîä èçãîòîâëåí èç ïîëóïðîâîäíèêà p-òèïà, à ðåöåïòîðû âûáðàíû òàê, ÷òî

îíè çàöåïëÿþò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ìîëåêóëû. Çà ñ÷åò Êóëîíîâñêèõ ñèë â

ïîëóïðîâîäíèêå óâåëè÷èòñÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê è ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èòñÿ.

Åñëè æå ðåöåïòîðû ðàññ÷èòàíû íà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ìîëåêóëû, ïðî-

âîäèìîñòü òàêîãî íàíîïðîâîäà áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà

çàöåïëåííûõ ìîëåêóë. Åñëè æå íàíîïðîâîä èçãîòîâëåí èç ïîëóïðîâîäíèêà n-

òèïà, òî êàðòèíà îáðàòíà îïèñàííîé: ïîëîæèòåëüíî-çàðÿæåíûå ìîëåêóëû áóäóò

óëó÷øàòü ïðîâîäèìîñòü, îòðèöàòåëüíî-çàðÿæåííûå óìåíüøàòü åå. Àíàëèòè÷å-

ñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâîäèìîñòè íàíîïðîâîäà â çàâèñèìîñòè îò êîëëè÷åñòâà

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ ïðîâåäåíî â

ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [2], îäíàêî ýòî íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à, òàê êàê äî

êîíöà íå ïîíÿòåí ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâ-

ëåíèé êâàíòîâîé òåîðèè ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíûì ðàññ÷åò äëÿ ïðî-

âîäîâ äëèííîé áîëåå 10 íì, à èçãîòîâëåíèå è èçìåðåíèå òàêèõ ïðîâîäîâ äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïîëó÷åíûõ ðåçóëüòàòîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

íå âîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ òîê ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì, ìû ìîæåì

ñóäèòü î èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ áèîìîëåêóë.

Èçãîòîâëåíèå

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàíîïðîâîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòè-

íû êðåìíèÿ íà èçîëÿòîðå (ÊÍÈ, àíãë. SOI - silicon on insulator). Ñòðóêòóðû

òðàíçèñòîðîâ ôîðìèðóþòñÿ â âåðõíåì ñëîå êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ìåòî-

äîì ðåàêòèâíî-èîííîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ ÷åðåç àëþìèíèåâóþ ìàñêó [3]. Äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè íà ïëàñòèíó ÊÍÈ ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íàíîñèò-

ñÿ òîíêèé ñëîé ðåçèñòà. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè â ðåçèñòå
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ôîðìèðóåòñÿ ðèñóíîê íàíîïðîâîäîâ. Ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ ðåçèñòà â ñìåñè èçîïðî-

ïàíîëà è òîëóîëà (Ðèñ. 3(À)) íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà íàïûëÿåòñÿ òîíêèé ñëîé

àëþìèíèÿ. Àëþìèíèé, íàïûëåííûé íà ðåçèñò óäàëÿåòñÿ âìåñòå ñ ðåçèñòîì â

àöåòîíå, òàê íàçûâàåì ïðîöåññ "âçðûâà"(lift-o�). Ïîñëå ýòîãî íà êðåìíèè îñòà-

åòñÿ ðèñóíîê èç àëþìèíèÿ, êîòîðûé ñëóæèò ìàñêîé äëÿ òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ

(Ðèñ. 3(Á)). Ïåðåíîñ ðèñóíêà àëþìèíèåâîé ìàñêè â âåðõíèé ñëîé êðåìíèÿ ïðî-

èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðåàêòèâíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ â àòìîñôåðå ãàçà

SF6. Ïîñëå òðàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàñêà óäàëÿåòñÿ â ñëàáîì ùåëî÷íîì ðàñ-

òâîðå. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà èç íàíîïðîâîäîâ ñ êîíòàêòíûìè

ïëîùàäêàìè (Ðèñ. 3(Â)).

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäâîäÿùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäîâ ê èçãîòîâëåííûì

êðåìíèåâûì ñòðóêòóðàì èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ëèòîãðàôèÿ, ñ ïîìîùüþ êî-

òîðîé äåëàåòñÿ ðåçèñòíàÿ ìàñêà, ÷åðåç êîòîðóþ â äàëüíåéøåì íàïûëÿþòñÿ ïîä-

âîäÿùèå ïðîâîäà, ÷àùå âñåãî òèòàíîâûå. Â êà÷åñòâå èçîëèðîâàííîãî çàòâîðà

äëÿ íàíîòðàíçèñòîðà èñïîëüçóåòñÿ íèæíèé ñëîé êðåìíèÿ ÊÍÈ-ïëàñòèíû.

Äëÿ èçìåðåíèé â æèäêîñòíîé ñðåäå íåîáõîäèìî èçîëèðîâàòü îò êîíòàêòà ñ

æèäêîñòüþ ìåòàëëè÷åñêèå ïîäâîäÿùèå ïðîâîäà ê êðåìíèåâîé ñòðóêòóðå òðàí-

çèñòîðà. Â ðàáîòå [4] èçîëÿöèÿ ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ ïðîâîäèëàñü íàïûëåíèåì

SiO2 íà âåñü îáðàçåö, çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñ êðåìíèåâîé ñòðóê-

òóðîé.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîãî ñåíñîðà, êîòîðûé ñìîæåò ðàçëè÷àòü

ìîëåêóëû ðàçíûõ òèïîâ, â ðàáîòå [5] áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà, îñíî-

âàííàÿ íà ëîêàëèçîâàííîì äæîóëåâîì íàãðåâå íàíîïðîâîäîâ. Íà ÷èïå äåëàåòñÿ

íåñêîëüêî ïðîâîäîâ, êàæäûé ñî ñâîèìè êîíòàêòàìè. Çàòåì íà íåãî íàíîñèòñÿ

ðåçèñò. Ñëåäóþùèì øàãîì â âàêóóìå íà ïðîâîäà èçáèðàòåëüíî ïîäàåòñÿ íà-

ïðÿæåíèå, êîòîðîå âûçûâàåò íàãðåâ íàíîïðîâîäà. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ íà-

ïðÿæåíèÿõ ðåçèñò íà âûáðàííûõ ïðîâîäàõ íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ. Ïîñëå ýòîé

îïåðàöèè ïîâåðõíîñòü ïðîâîäîâ, ñ êîòîðûõ áûë èñïàðåí ðåçèñò, â äàëüíåéøåì

ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàííà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áèîñåíñîðà. Âñå

5



Ðèñ. 3: Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ íàíîïðîâîäîâ: (À) ëèòîãðàôèÿ â ýëåêòðîííîì ðåçèñòå; (Á) Al

ìàñêà íà âåðõíåì ñëîå êðåìíèÿ; (Â) ðåçóëüòàò ðåàêòèâíî-èîííîãî òðàâëåíèÿ - ïåðåíîñ ðèñóíêà

Al ìàñêè íà âåðõíèé ñëîé ÊÍÈ-ïëàñòèíû.

îñòàëüíûå ïðîâîäà òåì âðåìåíåì îñòàþòñÿ çàùèùåííûìè ñëîåì ïîëèìåðà (ñì.

Ðèñ. 4).

Íà ïîäãîòîâëåííûé òàêèì îáðàçîì ÷èï ìîæíî íàíîñèòü ìîëåêóëû-ðåöåïòîðû,

ïðè÷åì çàêðåïÿëòüñÿ îíè áóäóò òîëüêî íà ïðîâîäàõ, íå çàùèùåííûõ ïîëè-

ìåðíîé ïëåíêîé. Ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿÿ ýòîò öèêë îïåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë-ðåöåïòîðîâ, íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ÷èï, ÷óâñòâèòåëüíûé ê
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Ðèñ. 4: Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ íàíîïðîâîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðåöåïòîðàìè: (1) ðàâíîìåðíûé

ñëîé ðåçèñòà íà ïðîâîäàõ; (2) íàãðåâàíèå òîêîì ïåðâîãî ïðîâîäà; (3) ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ñïåöèàëüíûì ñâÿçûâàþùèì ñëîåì; (4) Îêîí÷àòåëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïåðâîãî ïðîâîäà

ìîëåêóëàìè-ðåöåòîðàìè

ñïåêòðó ðàçëè÷íûõ áèîìîëåêóë, ïðè÷åì çíàÿ, ê êàêèì ìîëåêóëàì ÷óâñòâèòåëåí

êàæäûé ïðîâîä, ìîæíî îäíîâðåìåííî îáíàðóæèâàòü â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå

âåñü ñïåêòð âîçìîæíûõ ìîëåêóë. Ê ïðèìåðó, âñåãî ïî îäíîé êàïëå êðîâè ìîæ-

íî áóäåò ïðîâåðèòü âñåâîçìîæíûå ïîêàçàòåëè îò óðîâíåé ñàõàðà è õîëåñòåðèíà

äî íàëè÷èÿ ñâåðõìàëûõ êîíöåíòðàöèé ðàêîâûõ êëåòîê è ÂÈ×.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàãðåâà íàíîïðîâîäà

Âûøåîïèñàííûì îáðàçîì â ðàáîòå [5] áûëè èçãîòîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îá-

ðàçöû, ïðè÷åì ïðîâîäà ïðè ýòîì íàãðåâàëèñü äî çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóð ïî-

ðÿäêà 800 Ê. Òàêèå òåìïåðàòóðû äîñòèãàëèñü ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè â

30 Â ê ïðîâîäàì ñ ðàçìåðàìè 50 íì x 50 íì x 5 ìêì, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ

562 êÎì.

7



Òàê êàê âûñîêèå òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü êðèòè÷íû äëÿ áèîìîëåêóë (áîëü-

øèíñòâî áåëêîâ ðàçðóøàåòñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå 310 Ê), òî ðåøåíî áûëî îöå-

íèòü òåìïåðàòóðó, äî êîòîðîé íàãðåâàòåñÿ íàíîïðîâîä ïðè ðàáîòå â êà÷åñòâå

áèîñåíñîðà. Îöåíêó ìîæíî ïðîèçâåñòè èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ:

∇2T −m2T +
Q

k
= 0 (1)

Åãî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïîëó÷åíî â [6]:

T = − Q

2km2
e−ml(emx + e−mx) +Qe−mx(

td

ksub
− 1

km2
) +

Q

km2
(2)

Ýòî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ãàóñîâñêèé ïèê, ò.å. â öåíòðå ïðîâîäà òåì-

ïåðàòóðà ìàêñèìàëüíà è ñïàäàåò ê êðàÿì, òàê êàê â êîíòàêòíûå ýëåêòðîäû

áóäåò óõîäèòü çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåïëà. Â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí áî-

ëåå ñëîæíûé ñëó÷àé: öèëèíäðè÷åñêèé ïîäâåøåííûé ïðîâîä. Ó òàêîé ãåîìåòðèè

åñòü ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêîé ïðîâîä, â îòëè÷èå îò ïðîâîäà

ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì, îáëàäàåò öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïîíèçèòü êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ ñ òðåõ äî äâóõ, à ïîäâåøåííîñòü ïðîâîäà

ïîçâîëÿåò íàì ïðåíåáðå÷ü òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïîäëîæêè, ÷òî óïðîùàåò ÷èñëåí-

íûé ðàñ÷åò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäâåøåííûé ïðîâîä èçîëèðîâàí îò ïîäëîæêè,

â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû èñòî÷íèêè ôëóêòóàöèé ïîëÿ.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùå-

ãî àëãîðèòìà. Âåñü îáúåì öèëèíäðà ðàçáèâàåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó, íî

èç-çà ñèììåòðèè çàäà÷è äîñòàòî÷íî ñåòêè â ïëîñêîñòè ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ öè-

ëèíäðà. ×àñòíûå ïðîèçâîäíûå ðàñïèñûâàþòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ è âûðàæàþòñÿ

÷åðåç çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, â íàøåì ñëó÷àå òåìïåðàòóðó, âî âñåõ ñîñåäíèõ òî÷-

êàõ. Òàêèì îáðàçîì, â äëÿ êàæäîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè m,n ìîæíî çàïèñàòü

óðàâíåíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ m − 1,m + 1, n − 1, n + 1.

Â èòîãå, çàäàâ íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöàõ ñòåðæíÿ è

ðåøèâ ñèñòåìó èç M ∗ N ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, íà âûõîäå ïîëó÷àåì ðàñïðåäå-
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ëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè öèëèíäðà. Èç-çà ñèììåòðèè çàäà÷è,

ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îòðàæàåòñÿ íà âåñü îáúåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè ñè-

ñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Ãàóññà. Íåèçâåñòíûìè ñ÷èòàåì çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû â êàæäîé òî÷êå. Ìàòðèöà èç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðèâîäèò-

ñÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó. Èç ïîñëåäíåé ñòðîêè ìàòðèöû ñðàçó æå ïîëó÷àåòñÿ

çíà÷åíèå ïîñëåäíåé íåèçâåñòíîé. Äàëåå îíî ïîäñòàâëÿåòñÿ â ïðåäûäóùóþ ñòðî-

êó, èç êîòîðîé íàõîäèì çíà÷åíèå ïðåäïîñëåäíåé íåèçâåñòíîé è ò.ä. Íà âûõîäå

ïîëó÷àåì ìàññèâ âñåõ íåèçâåñòíûõ òåìïåðàòóð, êîòîðûé çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â

äâóìåðíûé ìàññèâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåøåòêå. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåøåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êðàñíûé öâåò, ìèíèìàëüíîé -

ñèíèé. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ èõ ñóïåðïîçèöèåé (ðàçëè÷-

íûå îòòåíêè ôèîëåòîâîãî öâåòà).

Íî ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ìåòîäîì Ãàóññà óæå ïðè ñåò-

êå 30 ∗ 300 òî÷åê áûë íå ýôôåêòèâåí, òàê êàê íà èñïîëüçóåìîì êîìïüþòåðå

îí çàíèìàë äåñÿòêè ìèíóò ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòà-

íà ñëåäóþùàÿ îïòèìèçàöèÿ ðåøåíèÿ. Òàê êàê ðåøàåìàÿ ìàòðèöà ñîäåðæèò

2(M +N)− 4 ñòðîê, ñîäåðæàùèõ òîëüêî îäèí íåíóëåâîé ýëåìåíò (çíà÷åíèÿ íà

ãðàíèöàõ ïðîâîäà), òî ýòè ñòðîêè ïðîïóñêàþòñÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû. Òàêîå

óëó÷øåíèå ñèëüíî óâåëè÷èëî áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû, òàê êàê çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè òðàòèëàñü íà âû÷èòàíèå íóëåé èç ýòèõ ñòðîê.

Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëèëà ñäåëàòü íåçàìåòíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ðàñ÷åò

ñåòêè ñ ðàçáèåíèåì 40∗400 òî÷åê. Äàëüøå óìåíüøàòü ðàçáèåíèå íà êîìïüþòåðå

ñ 2 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê äëÿ ðåøå-

íèÿ ñèñòåìû ìåòîäîì Ãàóññà íåîáõîäèìî äåðæàòü â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âñþ

ìàòðèöó. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ïðåïÿòñòâèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå äðó-

ãèõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, íàïðèìåð ïðîäîëüíî-

ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè [7]. Íî äîñòèãíóòîé ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû ìåòîäîì Ãàóññà

òî÷íîñòè âïîëíå äîñòàòî÷íî â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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Ðèñ. 5: Ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû

Ïðîãðàììà áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáèîòåêè Qt

äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü ïðèëîæåíèÿ ìîæåò çà-

äàâàòü çíà÷åíèÿ òîêà, ñîïðîòèâëåíèÿ è íàáëþäàòü èçìåíåíèå êàðòèíû ïðè âà-

ðèàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ â ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Ñêðèíøîò èí-

òåðôåéñà ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 5. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ âçÿòû

èç ðàáîòû [8].

Èòîãè ðàáîòû

×èñëåííûé ðàññ÷åò ïîêàçûâàë, ÷òî íàãðåâ ïðîâîäà äèàìåòðîì 50 íì è äëèííîé

5 ìêì, èçãîòîâëåííîãî èç ñëàáîëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ (óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü

10 Îì õ ñì) â ðàáî÷åì ðåæèìå (íàïðÿæåíèå 0,1 Â), íå çíà÷èòåëåí. Ìàêñèìàëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà â òåëå ïðîâîäà ñîñòàâèëà 303 Ê, ïðè÷åì åå çíà÷åíèå ñèëüíî

çàâèñèò îò ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû (áûëà âûðàíà êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà 297

Ê) Íàíîïðîâîäà òàêèõ ðàçìåðîâ è õàðàêòåðèñòèê ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-

ñòâå áèîñåíñîðà. Èõ íàãðåâàíèå íå áóäåò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà òåìïåðàòóòðó

îêðóæàþùåãî èõ àíàëèòà, à, ñëåäîâàòåëüíî, áèîìîëåêóëû è áåëêè, ñîäåðæàùè-

åñÿ â íåì, íå áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðûå

ìîãóò èõ ðàçðóøèòü.
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