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В результаті отримуємо лінійне неоднорідне диференціальне рівняння 
другого прядку з кусково-сталою правою частиною. Частковий розв’язок такого 
рівняння може знаходитись методом варіації.  

У роботі було розглянуто хвильове рівняння для двовимірного 
необмеженого періодичного шаруватого середовища з метаматеріалом. 
Використовуючи метод розділення змінних, були виписані розв’язки даного 
хвильового рівняння через елементарні функції. Показано, що для знаходження 
похідної від власної функції задачі Штурма-Ліувілля за спектральним 
параметром  необхідно розв’язати неоднорідне лінійне диференційне 

рівняння другог порядку з кусково-сталим коефіцієнтом та  кусково-
неперервною правою частиною. У роботі зазначається, що загальний підхід у 
розв’язанні такого рівняння (метод варіації) не дає бажаного результату. 
Важливість даної роботи, виражається в альтернативному підході на основі 

заміни змінної   ZZ  
2

1
0 . 
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УКРАЇНА 

 
Постійне зменшення розмірів пристроїв, схем ставить на сьогодні перед 

вченими, дослідниками вивчення такого важливого питання, як явище адгезії 
між взаємодіючими поверхнями. Оскільки при взаємодії поверхонь малих 
розмірів, поверхневі сили можуть переважати і призвести до непередбачених 
наслідків, тому адгезію потрібно вміти контролювати залежно від призначення 
(в мікроелектроніці, аерокосмічній галузі, в клітинній біології). Атомно-силовий 
мікроскоп – один із інструментів, який застосовують для вимірювання адгезії.  
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Нами досліджено характер взаємодій кремнієвих і нітрид кремнієвих 
зондів різного радіусу з поверхнею вуглецевих плівок, по-різному 
модифікованих, на прикладі скануючого зондового мікроскопу NanoScope IIIa 
Dimension 3000 при вимірюваннях в режимі силової спектроскопії. Для аналізу 
особливостей контактних взаємодій вибрано три типи зондів, які можуть 
використовуватись в АСМ наноіндентуванні: I – сферичний кремнієвий зонд з 
радіусом вістря 1000 нм і значенням пружної константи консолі 𝑘 = 2,8Н/м, II – 
V-подібний нітрид кремнієвий (𝑆𝑖3𝑁4)  зонд з радіусом вістря 30 нм і 𝑘 = 0,32Н/м, 
III – V-подібний нітрид кремнієвий (𝑆𝑖3𝑁4)  зонд із радіусом вістря 30 нм і 𝑘 =
0,08Н/м (таб.1) [1]. 

Таблиця 1 
Радіус зонда, R=1000 нм Радіус зонда, R=30 нм 

Пружна 
константа 
консолі k, 

Н/м 

Найбільш 
ймовірне 
значення 

сили адгезії F, 
нН 

Пружна 
константа 
консолі k, 

Н/м 

Найбільш 
ймовірне 
значення 

сили адгезії 
F, нН 

Пружна 
константа 

консолі k, Н/м 

Найбільш 
ймовірне 
значення 

сили адгезії 
F, нН 

2,8 152,5 0,32 75 0,08 5,2 

[авторська розробка] 

 
На основі проведених експериментальних даних, було розраховано 

енергію адгезивних сил. Для зондів радіусами 1нм, 30 нм, 1000 нм вона 
відповідно становить: 30,339 Дж, 1,011 Дж, 0,03 Дж .  

Досліджено залежності сили адгезії від глибини проникнення зонду при різних 
значеннях сталої пружності k (рис.1) в моделі взаємодії Джонсона-Кендалла-Робертса 

(JKR) [2] (рис.1). 

 
Рис.1. Залежність сили адгезії від глибини проникнення кремнієвого 

зонда в поверхню вуглецевої плівки при різних значеннях сталої 
пружності консолі k1=0,2 H/м, k2=0,4 H/м, k3=0,6 H/м, k4=0,8 H/м 

 

Теорія JKR нагадує систему із гістерезисом. Під час розвантаження, зонд і зразок 
з’єднуються шийкою, а при від’ємних навантаженнях контакт різко розривається. Теорія 
JKR підходить для систем з високою адгезією, малою жорсткістю і великим радіусом 
зонда. 

Отже, при визначені сили адгезії, адгезивної енергії за допомогою АСМ, потрібно 
враховувати: тип поверхні, форму та розміри зонда, радіус контактної площі зонд-
поверхня.  
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