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деформации [14; 15]. Соотношения между поперечным размером d и высотой hc , которая сопоставима 
с толщиной одного TiN-слоя, для нанокристаллов брались из [8]. По этим исходным данным построена 
аппроксимационная зависимость поперечного размера нанокристалла от его высоты для рассматривае
мого диапазона толщин TiN-слоя от 2 до 20 нм (рис. 2). Поперечный размер, форма и преимущест
венные ориентации нанокристаллов считались неизменными по толщине TiN-слоя.

На рис.  3 представлены результаты моделирования компонент тензора упругих констант Cij
c  

столбчатых TiN-нанокристаллов различных размеров. В отличие от равноосных нанокристаллов поли-
эдрической формы [13] в данном случае дополнительно имеются константы, характеризующие упругие 
свойства вдоль вытянутой оси 3 (z): C C Cc c c

33 11 22≠ = , C C Cc c c
13 23 12= ≠ , C C Cc c c

44 55 66= ≠ , появление которых 
обусловлено не изменением симметрии решетки, а размерным эффектом. Разница между C Cc c

11 22=  и Cc33 , 
Cc12  и C Cc c

13 23= , Cc66 и C Cc c
44 55=  исчезнет, когда поперечный размер столбчатого нанокристалла составит 

Рис. 1. Столбчатый TiN-нанокристалл высотой 10 нм
Fig. 1. Columnar TiN-nanocrystal with a height of 10 nm

Рис. 2. Аппроксимационная зависимость поперечного размера  
столбчатого нанокристалла от его высоты

Fig. 2. Approximated dependence  
of the columnar nanocrystal cross size on the height


