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лей, разрыв между учебными курсами. Поэтому дальнейшее развитие 
междисциплинарного образования потребует соответствующих изменений 
в инфраструктуре университетов, разработки принципиально новых обра-
зовательных стандартов, планов и программ, целенаправленной подготов-
ки преподавателей в области нанотехнологий. 

Для успешного развития нанотехнологического образования в уни-
верситетах требуется создание соответствующей материально-технической 
базы, что сопряжено с определѐнными финансовыми трудностями. Эффек-
тивный путь решения данной проблемы – укрепление взаимосвязи образо-
вания, науки и производства, в частности, создание учебно-научно-
производственных нанотехнологических центров при университетах при 
активном участии НИИ и производственных фирм.  

Такие нанотехнологические центры, создаваемые при университетах, 
получают все более широкое распространение в ведущих индустриальных 
странах мира, занимающих лидирующие позиции в развитии нанотехноло-
гий и, соответственно, нанотехнологического образования. В этом отно-
шении показательным примером является Россия, где в последние годы 
подготовка кадров для нанотехнологий проводится в нескольких десятках 
университетов, в том числе в рамках их тесного сотрудничества с ведущи-
ми научными учреждениями.  

В Беларуси система нанотехнологического образования находится 
только в начале пути. В 2001г. в БГУИР создан первый в республике науч-
но-исследовательский центр наноэлектроники, на протяжении ряда по-
следних лет преподается учебный курс по наноэлектронике для студентов 
специальности «микроэлектроника». В 2007г. в БНТУ на приборострои-
тельном факультете создана первая в республике специализированная ка-
федра нанотехнологического профиля – микро- и нанотехники, в рамках 
существующей специальности «Технология материалов и компонентов 
электронной техники» открыта специализация «Технологии нано- и мик-
росистемной техники». Повышенное внимание подготовке кадров для на-
нотехнологий уделяется в БГУ и других университетах, где проводится со-
ответствующая работа, прежде всего, по совершенствованию учебно-
методической базы. В БГАТУ нанотехнологическая тематика также все 
шире входит в содержание ряда учебных дисциплин, таких как «Материа-
ловедение. Технология конструкционных материалов», «Технология про-
изводства и ремонта сельскохозяйственной техники», «Упрочняющие тех-
нологии» и др., что находит соответствующее отражение в характере про-
водимых лекций, лабораторных и практических занятий. В 2011г. принята 
к изданию книга «Нанотехнологии в агропромышленном комплексе», ко-
торая будет полезна преподавателям, аспирантам и магистрантам универ-
ситета и, конечно, студентам – будущим специалистам агротехнического 
профиля. 
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Целью исследования являлась разработка методики измерения кон-

тактной разности потенциалов (к.р.п.) прецизионных поверхностей, учи-
тывающей зависимость сигнала измерительного преобразователя от зазора 
между чувствительным элементом преобразователя и поверхностью об-
разца и позволяющей автоматически компенсировать связанную с этим 
методическую погрешность измерения к.р.п. 

В качестве базового был использован компенсационный метод изме-
рения к.р.п. на основе вибрирующего конденсатора (метод Зисмана-
Кельвина) [1]. Для получения информации о зазоре между чувствительным 
элементом преобразователя и поверхностью образца было предложено 
ввести дополнительное воздействие, а именно, модуляцию постоянного 
напряжения компенсации переменным напряжением с частотой, сущест-
венно отличной от частоты вибрации чувствительного элемента зонда 
Кельвина (вибрирующего конденсатора). 

Сила тока i(t) между обкладками вибрирующего конденсатора опреде-
ляется выражением [2] 

𝑖 𝑡 =  𝑈𝐶𝑃𝐷 + 𝑈0 ε𝑆
𝜕

𝜕𝑡
 

1

𝑑0+∆𝑑 cos ω𝑡
 =  𝑈𝐶𝑃𝐷 + 𝑈0 

εω𝑆∆𝑑 sin ω𝑡

 𝑑0+∆𝑑 cos ω𝑡 2
, (1) 

где UCPD – контактная разность потенциалов; U0 – внешняя разность по-
тенциалов, приложенная между обкладками (напряжение компенсации); ε 
– диэлектрическая проницаемость среды между обкладками; S – площадь 
поверхности вибрирующей обкладки; d0 – зазор между зондом Кельвина и 
поверхностью образца; Δd – амплитуда вибрации подвижной обкладки; ω – 
частота вибрации. 

В случае 𝑑0 ≫ ∆𝑑 выражение (1) может быть упрощено до вида  

𝑖 𝑡 =  𝑈𝐶𝑃𝐷 + 𝑈0 
εω𝑆∆𝑑 sin ω𝑡

𝑑0
2 . (2) 

Пусть на постоянное напряжение компенсации 𝑈0 дополнительно на-
кладывается переменное напряжение с амплитудой 𝑈𝑚  и частотой ω𝑚 : 

𝑈 𝑡 = 𝑈0 + 𝑈𝑚 sin ω𝑚 𝑡. (3) 
Выражение (1) при этом преобразуется к виду 

𝑖 𝑡 =  𝑈𝐶𝑃𝐷 + 𝑈0 
εω𝑆∆𝑑 sin ω𝑡

 𝑑0 + ∆𝑑 cos ω𝑡 2
+ 𝑈𝑚ε𝑆

𝜕

𝜕𝑡
 

sin ω𝑚 𝑡

𝑑0 + ∆𝑑 cos ω𝑡
 . (4) 

Первое слагаемое в выражении (4) совпадает с выражением (2) и зави-
сит от контактной разности потенциалов 𝑈𝐶𝑃𝐷  и зазора d0. Второе слагае-
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мое определяется расстоянием d между обкладками вибрирующего кон-
денсатора и не зависит от к.р.п. Продифференцировав это слагаемое, полу-
чаем 

𝑖 𝑡 =  𝑈𝐶𝑃𝐷 + 𝑈0 
εω𝑆∆𝑑 sin ω𝑡

 𝑑0 + ∆𝑑 cos ω𝑡 2
+
𝑈𝑚ω𝑚ε𝑆 cos ω𝑚 𝑡

𝑑0 + ∆𝑑 cos ω𝑡
+ 

+
ε𝑆𝑈𝑚ω∆𝑑 sin ω𝑚 𝑡 sin ω𝑡

 𝑑0 + ∆𝑑 cos ω𝑡 2
. 

(5) 

При демодуляции сигнала, описываемого выражением (5), с помощью 
двух фазовых детекторов, один из которых работает на частоте , а другой 

– на частоте ω𝑚 , в предположении 𝑑0 ≫ ∆𝑑, амплитуды демодулирован-
ных сигналов будут равны, соответственно, 

𝐼ω =  𝑈𝐶𝑃𝐷 + 𝑈0 εω𝑆
∆𝑑

𝑑0
2 (6) 

и 

𝐼ω𝑚
= 𝑈𝑚εω𝑚𝑆

1

𝑑0
. (7) 

Выражение (6) не содержит величин 𝑈𝑚  и ω𝑚 . Таким образом, нало-
жение переменного сигнала с частотой ω𝑚  не оказывает влияния на изме-
рение к.р.п. В то же время сила тока согласно выражению (7) обратно про-
порциональна расстоянию между обкладками динамического конденсатора 
𝑑0 и, таким образом, данный сигнал может непосредственно использовать-
ся в цепи обратной связи измерительной системы для поддержания этого 
расстояния постоянным. В частности, разработана конструкция установки, 
в которой для перемещения чувствительного элемента зонда Кельвина в 
вертикальном направлении с целью регулировки расстояния зонд-образец 
предлагается использовать высокочувствительный малоинерционный 
электромагнитный привод на основе соленоида с подвижным самарий-
кобальтовым сердечником. За счет наличия интегрирующего звена в цепи 
обратной связи по расстоянию зонд-образец обеспечивается минимизация 
ошибки регулирования. Чтобы обеспечить возможность задания разных 
значений расстояния зонд-образец, в схеме установки предусмотрена воз-
можность подачи в цепь питания электромагнитного привода постоянного 
сигнала смещения UY0, который вычитается из напряжения в цепи 
обратной связи. 
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На рубеже XX-XXI веков началось бурное развитие нанотехнологий, 

которые стали причиной происходящих кардинальных изменений в харак-
тере промышленного производства и привели к качественному скачку в 
создании процессов и средств переработки, преобразования информации, 
энергии и вещества на основе освоения принципиально новых научных 
подходов. Эффективность дальнейшего развития и применения нанотех-
нологий во многом зависит от того, насколько своевременно и качественно 
будет осуществляться подготовка специалистов нанотехнологического 
профиля в высших учебных заведениях Беларуси. На сегодняшний день 
имеется ряд проблем в формировании университетской системы нанотех-
нологического образования. 

Нанотехнологии пока еще находятся в стадии активного становления. 
С каждым годом резко увеличивается число разрабатываемых наномате-
риалов, совершенствуются методы их получения и исследования, расши-
ряется сфера их применения. Как следствие, требуется постоянное обнов-
ление содержания учебных дисциплин по мере получения новых знаний в 
области нанотехнологий, что вызывает необходимость непрерывного со-
вершенствования учебно-методической базы и повышения квалификаци-
онного уровня преподавателей. При этом следует учитывать то обстоя-
тельство, что до сих пор особенности многих нанотехнологических про-
цессов до конца не изучены. Постоянно возрастающий поток новых знаний 
в области нанотехнологий требует уточнения соответствующего понятий-
ного аппарата, который не является установившимся, общепринятым, что 
создает дополнительные трудности преподавания нанотехнологических 
дисциплин. 

Нанотехнологии развиваются на стыке разных научно-технических 
направлений, что предполагает подготовку специалистов, обладающих не 
только узкоспециальными знаниями по отдельным нанотехнологическим 
направлениям, но и базовыми познаниями, охватывающими довольно ши-
рокий их спектр. Следует заметить, что развитию междисциплинарного 
характера нанотехнологического образовательного процесса мешает тра-
диционно сложившаяся административная автономия университетских 
факультетов и кафедр, узкая предметная ориентация в работе преподавате-


