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відбитого від цілі сигналу за його фазочастотним напо-
вненням (флуктуацією частоти та фази на протязі часу 
генерування імпульсу).  

При виявленні та аналізі імпульсних радіолокацій-
них сигналів за їх фазочастотною структурою, необхід-
но змінювати підходи при розрахунку їх спектральних 
частотних властивостей, оскільки при такому підході 
прийнятим сигналам від цілей, в проміжку між зондую-

чими імпульсами, більш притаманні властивості непе-
рервних сигналів. 
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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ В МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

 
Стаття присвячена аналізу досліджень механізмів формування кластеризованных структур з метою розробки єдино-

го підходу до опису властивостей матеріалів. Підкреслюється, що у випадку формування кластерів виявляється задіяним 
значно більше число ступенів свободи у звязку з наявністю матричного матеріалу, аніж при формуванні молекул. Порушені 
в статті питання мають пряме відношення до мікроелектроніки.  

Ключові слова: кластер, гетерострукутра, матричний матеріал. 
In the article the analysis of researches of mechanisms of formation of cluster structures for the purpose of working out of the uni-

form approach to the description of properties of materials is considered. It is underlined, that in case of formation clusters it appears 
involved considerably bigger number of degrees of freedom in connection with presence of a matrix material, than at formation of mole-
cules. The questions in article have the direct relation to microelectronics. 
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Лазерные технологии позволяют выделять и выводить 

в открытое пространство и на различные субстраты стру-
ктурные фрагменты любой дисперсности [1], сформиро-
ванные в газообразных, жидких и твердотельных матри-
цах [2]. В этом плане представляет особый интерес изу-
чение физических механизмов синергетических процес-
сов, ответственных за самоорганизацию [3] когерентных с 
матрицей надмолекулярных кластеров [4]. 

Представления о кластерах успешно применяются 
также в моделировании физических процессов в твер-
дых телах и приборах [5-7]. Предложенная авторами 
семантика адекватна в отношении нового класса объе-
ктов как виртуальных (модельных), так и реальных – 
кластеризованных структур. Именно к этой категории 
объектов, по всем признакам, следует отнести надмо-
лекулярные кластеры, которые в отличие от молекул 
органически сопряжены с матричной средой. В случае 
формирования кластеров, в связи с наличием матрич-
ного материала, оказывается задействованным значи-
тельно большее число степеней свободы, чем при об-
разовании молекул. Именно это обстоятельство наде-
ляет кластеры специфическими свойствами, которые 
привлекают к ним внимание специалистов разного 
профиля. Такой подход имеет методологическое зна-
чение, он позволяет, помимо того, количественный ра-
счет явлений (как и качественный анализ механизмов) 
разделить на два этапа. На первом этапе может проис-
ходить расчет изменений, происходящих в отдельных 
мезоскопических группах атомов с учетом имеющихся в 
каждой из них конкретных локальных условий: вариа-
ции сил взаимодействия участвующих атомов и их вза-
имного расположения, определяющего возможные па-
рные сочетания. На втором этапе, используя данные 
по каждой из кластерных групп (образующих макроте-
ло) вместо сложного интегрирования (обезличенного 
статистического усреднения) используется суммирова-
ние конечного числа объектов. Что же касается про-

странственного дислоцирования и функционирования 
кластеров, то здесь наиболее уместно отнести ситуа-
цию к гетеросистемам с δ –слоями. Последний термин 
определяет полупроводники с предельно неоднород-
ным характером легирования, когда легирующая при-
месь вместо однородного распределения по объему 
полупроводника сконцентрирована в очень узких слоях, 
в идеале составляющих лишь один монослой. Такое 
название эти структуры получили в связи с тем, что 
профиль примесного распределения напоминает δ –
функцию Дирака. Неоднородно распределенный заряд 
примесей создает в образце потенциальный рельеф, 
наличие которого приводит к качественному различию 
между свойствами δ –слоев и однородно легированных 
полупроводников. Кластеризация материалов сущест-
венно модифицирует их свойства. Нами наблюдалось 
значительное улучшение качества т.н. альтернативных 
(платине) катализаторов на основе кластеризованных 
молибдатов и вольфраматов лития. Были обнаружены 
явления оптической формовки CdS-Cu2O (КМЦ1) - фо-
тоэлементов, при котором процесс фотоактивирован-
ной кластеризации в этой системе проявлял особенно-
сти родственные свойствам фотохромных стекол, акти-
вированных медью.  

Новые возможности открывает кластеризация и в 
кремниевой нанотехнологии [5-7]. На этом рубеже воз-
можна реализация множества интересных объектов из 
арсенала наноэлектроники, классифицируемых ныне 
как квантовые ямы, квантовые нити или квантовые точ-
ки. Все они попадают под определение квантово-
размерных структур (КРС). Принципы формирования 
подобных объектов могут быть различными [8]. 

Нами исследовались исключительно субфазные 
кластеры [9-11], в формировании которых играют су-
щественную роль играют синергетические факторы 

                                                           
1 КМЦ – квазиметаллические центры 
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[8,12]. В результате, как и в случае КМЦ, следует ожи-
дать, что струкутрообразование кластерной подсисте-
мы осуществляется когерентно матричной основе. По-
следнее обеспечивает стабильность физических 
свойств соответствующих кластеризованных гетерост-
руктур. Иллюстрацией сказанного выступают нагляд-
ные конструкции объектов нанометрового формата 
[9,10], самые простые, из которых, могут служить струк-
турными элементами для образования субфазных кла-
стеров (до 100 А) наподобие того, как из F-центров об-
разовывался КМЦ. Следует особенно подчеркнуть, что 
кластерное состояние вещества классифицируется 
ныне как фаза. Например, сегодня являются хорошо 
известными несколько твердых фаз углерода – графит, 
алмаз и фуллерен (был открыт в 1985 году), реализо-
ванный именно в мезоскопическом кластерном виде, 
имеющий многообещающие перспективы в наноэлек-
тронике и физике аэродисперсных систем. Приведем 
результаты электронно-микроскопического анализа Si-
кластера, размером ~2-25 нм, на графите (рис. 1) [11]. 
Si-наноструктура состоит из квазикристаллического 
ядра, зафиксированного (как в керметах) аморфной 
(окисной) оболочкой. Толщина этой оболочки линейно 
уменьшается (от 2.9 до 0.8 нм) при сокращении разме-
ров Si-НС. Этот результат дает наглядный пример того, 
каким образом можно фиксировать рассмотренные 
кластеры на кремнии и стабилизировать их по различ-
ным параметрам. Аналогичная кластеризованная гете-
роструктура с кластерами InAs и InGaAs на поверхно-
сти GaAs представлена на рис. 2. В развитие работ по 
хелатам2 можно привести примеры новых возможно-
стей интеркаллирования отдельных атомов или даже 
кластеров в Si-полиэдры, что еще более разнообразит 
свойства последних [9].  

 

 
Рис. 1 

Результаты электронно-микроскопического анализа 
Si-наночастицы 

 

                                                           
2 Hela – греч. «клешня» (Дж.Морган, Х.Смит). Металл, нахо-
дящийся в центре соединения служит как бы узлом, связыва-
ющим матричные молекулы. Сам же он удерживается этими 
молекулами – лигандами, за счет атомов-доноров лиганда 
(например, кислорода, азота, серы). Такие доноры отдают 
свои электроны для образования связи. Свойства этих соеди-
нений определяются характером хелатного узла, т.е. приро-
дой металла и непосредственно связанных с ним донорных 
атомов, а также размерами кластера. 
 

 
Рис. 2 

Експериментальная иллюстрация формирования  
Si – "магических" нанокластеров  

(обозначены буквой М) и формирование Si кратеров. 
STM-образцы (разной экспозиции) размер 350 Å – 300 Å 

(a) – (c) и 300 Å – 270 Å (d)  
 

Нами рассматривались возможные оптические, фо-
тоэлектрические и люминесцентные свойства класте-
ризованных кремниевых гетероструктур [4,8,10]. При 
этом, одной из задач нашей работы было создание 
широкого ассортимента кластерных модификаций с 
разнообразными физическими свойствами, на базе 
которых можно разрабатывать конкретные когерентно 
согласованные гетероструктуры [2,4,8]. Авторы, в част-
ности, исследовали физико-химические свойства кер-
метов – гетерострукутр на основе аморфной SiO2–
матрицы, модифицированной путем введения кластер-
ного растра из d–металлов (Cr,Mo,Nb). Образцы полу-
чались по пиролитической технологии. Очищенный 
инертный газ пропускался серез нагреты органические 
соединения (бисэтилбензолхром и тетраоксисилан) и 
насыщался парами соответствующих соединений, по-
сле чего попадал в кварцевый реактор с ситаловой 
подложкой на которую фокусировался УФ пучок света 
(ПРК-200, ДРШ-500). Температура оседания керметной 
пленки составляла \5500С. Варьируя условия реакции 
(температуру подложки, скорость потока реактива в 
камере, интенсивность УФ подсветки), можно было 
получать пленки SiO2 с разным содержанием d–
металлов атомарно-кластерной дисперсности. При 
этом величина удельного поверхностного сопротивле-
ния пленок изменялась от 10 до 104 Ом/кв.  

Исследуемые гетерострукутры обладают рядом ин-
тересных свойств: в зависимости от приложенного на-
пряжения, их электрическая проводимость может скач-
кообразно изменяться на много порядков по величине; 
на на их основе могут быть созданы различные прибо-
ры функциональной микроэлектроники – управляемые 
резисторы, элементы памяти, чувствительные цвето-
инверсные индикаторы и др.  

Выводы. Полученные данные подтверждают пер-
спективность подобных исследований свойств надмо-
лекулярных кластеров для целей наноформатной мик-
роэлектроники. Использование квазимолекулярных 
кластеров в качестве активирующей составляющей, 
модифицируещей материалы функциональной элек-
троники. Является перспективной альтернативой клас-
сичексому атомарному легированию для управления 
свойствами полупроводнико, особенно с шириной за-
прещенной зоны более 1.5 эВ.  
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗОСЕРЕДЖЕНИХ ЗАРЯДІВ ВИБУХОВИХ 
РЕЧОВИН ДЛЯ СТВОРЕННЯ ПРОЛОМІВ У ПЕРЕШКОДАХ НЕОБХІДНИХ РОЗМІРІВ 

 
У статті надано рекомендації щодо визначення основних характеристик контактного заряду вибухової речовини, який 

необхідний для влаштування пролому у перешкоді для пропуску штурмових груп або комунальних мереж. На відміну від 
існуючих даний підхід дозволяє побудувати повну картину руйнування перешкоди.  

Ключові слова: вибухові речовини, зосереджені контактні заряди. 
In the article the recommendations concerning definition of the basic characteristics of a contact charge of explosive which is nec-

essary for a breach in an obstacle for the admission of assault groups or municipal networks are given. Unlike existing the given ap-
proach allows to construct a full picture of destruction of an obstacle.  

Keywords: the explosives, the concentrated contact charges. 
 

Вступ. В сучасних умовах перед фахівцями сапер-
них (піротехнічних) підрозділів Збройних Сил та Мініс-
терства надзвичайних ситуацій України можуть поста-
вати специфічні завдання, які вимагають серйозної те-
оретичної підготовки виконавця у галузі теорії вибуху. 
До таких завдань можуть відноситись спрямовані руй-
нування будівель, гребель, влаштування ровів для за-
хисту населених пунктів від паводку, утворення отворів 
у перешкодах для пропуску штурмових груп або кому-
нальних мереж. Наведені завдання вимагають від ви-
конавця ретельної підготовки, врахування всіх факторів 
руйнівної дії вибуху для запобігання руйнування оточу-
ючих обєктів народного господарства та негайного ви-
конання поставленого завдання. Нажаль, існуюча сис-
тема підготовки даних фахівців лише поверхнево роз-
глядає такі питання і використання наближених виразів 
розрахунку може привести до непередбачуваних нас-
лідків або не виконання завдання. 

Метою даної статті є обгрунтування рекомендацій 
щодо розрахунку характеристик контактного зосере-
дженого заряду вибухової речовини, який необхідний 
для влаштування пролому у перешкоді.  

Математичний апарат. При вибуху контактного за-
ряду на поверхні контакту його з перешкодою протягом 
деякого часу діє тиск продуктів вибуху, внаслідок цього 
по перешкоді розповсюджується ударна хвиля з швид-
кістю, більшою швидкості звуку в матеріалі. При виході 
фронту ударної хвилі на вільну поверхню частинки ма-
теріалу перешкоди, що знаходяться на цій поверхні, 
одержують деяку швидкість і починають рухатися у бік 
вільної поверхні. У міру віддзеркалення ударної хвилі 
від вільної поверхні в цей рух послідовно залучаються 
все більш глибокі шари перешкоди. Якщо в якийсь мо-
мент часу кінетична енергія шару матеріалу, залучено-
го до руху, стане більшою енергії, необхідної для його 
відриву, то шар відірветься від неї, в результаті цього 
утворюється відкольна вирва з новою вільною поверх-
нею. Якщо тривалість та інтенсивність ударної хвилі 
достатня, то від цієї нової вільної поверхні може бути 
відірвано ще один або декілька шарів, в результаті 
утворюється більш глибока відкольна вирва. В межі 
вона може охопити перешкоду по всій її товщині і тоді 
утворюється наскрізна пробоїна. 

У загальному випадку для заряду довільної форми 
справедливий вираз [1]:  
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μ
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nC K h h ,                                   (1) 

де С – маса заряду в кілограмах; 
К0 – питома витрата вибухової речовини (ВР) для 

контактних зарядів, що визначається за формулою:  
ρ

= π = πρ0
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де ρ — густина матеріалу, кг/м3; 
Q0 — питома енергія вибухового перетворення ВР; 
Ам — питома робота руйнування одиниці обєму ма-

теріалу; 
А0

м — питома робота руйнування одиниці маси ма-
теріалу, так що: 

=
ρ
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μ – коефіцієнт форми заряду, 
для зарядів у формі паралелепіпеда: 
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де b – ширина заряду, м; 
l – довжина заряду, м; 
H – висота заряду, м; 
для циліндричних зарядів: 
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де b – діаметр заряду, м; 
для напівсферичного заряду: μ= 1/2  
n — показник дії вибуху: 

= + α
Xn tg
h

,                      (5) 

α = 450 для металу, бетону, цегли. 
2X – мінімальний розмір активної площі контакту за-

ряду з перешкодою, для циліндра і паралелепіпеда  
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h — товщина плити, м; 
h0 — товщина відколу, м.  
Для випадку гарантованого руйнування у формулі 

(1) треба покласти, h0 = h, в результаті отримаємо  
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