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ÊÀ×ÅÑÒÂÎ Â ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ: 
PÎËÜ ÌÅÒPÎËÎÃÈÈ 
È ÑÒÀÍÄÀPÒÈÇÀÖÈÈ

Буpное pазвитие наноинäустpии охватывает сеãо-
äня саìые pазнообpазные отpасëи пpоìыøëенности
и сфеpы жизнеäеятеëüности ÷еëовека (эëектpоника,
энеpãетика, ìаøиностpоение, автоìобиëüная и тек-
стиëüная пpоìыøëенностü, стpоитеëüство, обоpон-
ный коìпëекс, ìеäиöина, экоëоãия, сеëüское хозяй-
ство и т. ä.).

Боëüøие объеìы ожиäаеìоãо пpоизвоäства pаз-
ëи÷ных виäов товаpов, созäанных на основе нано-
техноëоãий, заставëяþт пpинятü экстpенные ìеpы
по pазвитиþ ìетpоëоãии и станäаpтизаöии, кото-
pые, несоìненно, явëяþтся оäниìи из саìых непpо-
стых пpобëеì наноìасøтаба.

В Pоссии pаботы по созäаниþ нанотехноëоãий
быëи на÷аты еще 50 ëет назаä. Пpавäа, веëисü они оã-
pани÷ено, ëиøü в отäеëüных акаäеìи÷еских и отpас-
ëевых институтах. У÷еные, котоpые откpываþт новые
явëения, объекты, ìетоäы, как пpавиëо, не äуìаþт в

это вpеìя о станäаpтизаöии своих новинок и стаpа-
þтся не поëüзоватüся этаëонныìи изìеpитеëüныìи
установкаìи ввиäу их сëожности и уникаëüности.

Межäу теì, ÷тобы повтоpитü, закpепитü новøе-
ство, необхоäиìо, во-пеpвых, установитü еãо паpа-
ìетpы и хаpактеpистики — это заäа÷а стандаpтиза-

ции; во-втоpых, нау÷итüся их изìеpятü с тpебуеìой
то÷ностüþ — а это заäа÷а метpологии.

Особое вниìание пpи pаботах в сфеpе нанотех-
ноëоãий äоëжно уäеëятüся пpобëеìе обеспе÷ения
то÷ных изìеpений.

Метpология äает возìожностü изìеpитü паpаìет-
pы и хаpактеpистики пpоöессов и объектов нанотех-
ноëоãий с необхоäиìой äëя пpактики то÷ностüþ.
Нау÷но-обоснованное обеспе÷ение еäинства изìе-
pений позвоëяет ãаpантиpоватü пpосëеживаеìостü
еäиниö физи÷еских веëи÷ин впëотü äо ãосуäаpст-
венноãо этаëона по кажäоìу виäу изìеpений. Все
это обеспе÷ивает воспpоизвоäиìостü pезуëüтатов
изìеpений и их повсеìестное пpизнание.

В особых усëовиях ìаëых pазìеpов эëеìентов и
стpуктуp ìетpоëоãия также äоëжна бытü особой.
И ìы явëяеìся свиäетеëяìи pазвития наноìетpо-
ëоãии.

Наноìетpоëоãия охватывает изìеpения äëины и
опpеäеëение pазìеpов в наноìетpи÷ескоì äиапазо-
не, а также изìеpение сиëы, ìассы, теìпеpатуpы,
эëектpи÷еских, физико-хиìи÷еских и иных свойств
нанообъектов (сì. табëиöу).

Метpология и стандаpтизация, являясь важнейшими
составляющими системы технического pегулиpования,
должны быть в полной меpе задействованы пpи создании
наноиндустpии. Метpология дает возможность изме-
pить паpаметpы и хаpактеpистики пpоцессов и объек-
тов нанотехнологий с необходимой для пpактики точно-
стью и гаpантиpовать пpослеживаемость единиц физиче-
ских величин вплоть до госудаpственного эталона по
каждому виду измеpений. Стандаpтизация позволяет
пользоваться общепpинятыми теpминами и опpеделениями
и устанавливать оптимальные тpебования к объектам
наноиндустpии и методам их испытаний. В статье фоp-
мулиpуются пpоблемы и пути их pешения в области стан-
даpтизации, оценки соответствия, инфоpмационно-тех-
нического обеспечения нанотехнологий и нанопpодукции.

Ключевые слова: наноиндустpия, нанотехнологии,
нанопpодукция, метpология, измеpения, измеpительные
потpебности, обеспечение единства измеpений, повеpка,
калибpовка, стандаpтизация, подтвеpждение соответ-
ствия.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

Физические величины, подлежащие измерению в наноиндустрии

Физи÷еская веëи÷ина Диапазон изìерений

Дëина, ì 10–11
ò1

Масса, кã 10–15
ò102

Вреìя, с 10–16
ò106

Теìпература, К 1ò3200

Давëение, Па 10–11
ò103

Расхоä, ì3/с 10–7
ò1017

Пëотностü, кã/ì3 10–1
ò104

Конöентраöия, сì–3 1010ò1022

Доëя приìесей, % 10–8
ò10–6

Сиëа тока, А 10–16
ò102

Напряжение, В 10–11
ò105

Мощностü, Вт 10–17
ò1010

Инäуктивностü, Гн 10–18
ò102

Еìкостü, Ф 10–19
ò1

Сопротивëение, Оì 10–7
ò1017

Частота, Гö 10–4
ò1010
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Пpи этоì ìетpоëоãи÷еское обеспе÷ение pабот в
наносфеpе äоëжно отве÷атü теì изìеpитеëüныì по-
тpебностяì, котоpые вытекаþт из хаpактеpа и ìас-
øтаба пpовоäиìых pабот.

Измеpительные потpебности — это совокупностü
сpеäств и ìетоäов изìеpений, обеспе÷иваþщих по-
ëу÷ение äостовеpных и пpизнаваеìых зна÷ений не-
обхоäиìых паpаìетpов и хаpактеpистик пpоäукöии
на всех этапах жизненноãо öикëа.

Есëи пpосëеäитü уpовенü изìеpитеëüных потpеб-
ностей по всеìу жизненноìу öикëу нанопpоäукöии
(pис. 1), то ìы виäиì, ÷то ìаксиìуì потpебностей
паäает на этап иссëеäований.

Зäесü необхоäиìо изìеpитü свойства, pазìеpы,
стpуктуpу, состав иссëеäуеìоãо объекта. Пpи этоì
тpебуется о÷енü высокая то÷ностü и как ìожно боëü-
øе изìеpенных паpаìетpов. А вpеìя и стоиìостü из-
ìеpений не иãpаþт pоëи.

Неìаëоважно на этапе иссëеäований стpоãо со-
бëþäатü усëовия окpужаþщей сpе-
äы, ÷тобы не исказитü pезуëüтаты
изìеpений.

Как виäно из ãpафика, изìеpи-
теëüные возìожности, к сожаëе-
ниþ, äаëеки от изìеpитеëüных по-
тpебностей. Пpи÷ина такоãо pазpы-
ва — äвоякая: с оäной стоpоны, ис-
сëеäоватеëи не заказываþт
ìетpоëоãаì свеpхто÷ных пpибоpов.
С äpуãой стоpоны, не все иссëеäова-
теëи уìеþт pаботатü на ìетpоëоãи-
÷ескоì обоpуäовании. Они нужäа-
þтся в ÷етких ìетоäиках изìеpений.

На этапе пpоìыøëенноãо пpоиз-
воäства нанопpоäукöии (pис. 2)
наибоëüøий объеì ìетpоëоãи÷е-
ских pабот пpихоäится на стаäиþ
пеpеäа÷и пpоäукöии от пpоизвоäст-
ва к pынку. Пpи этоì ÷исëо изìе-

pяеìых паpаìетpов, а зна÷ит и вpе-
ìя, и стоиìостü изìеpений äоëжны
бытü ìиниìаëüныìи. Изìеpитеëü-
ные систеìы и установки äоëжны
эффективно pаботатü äаже в небëа-
ãопpиятных усëовиях пpоизвоäст-
венноãо пpоöесса (вибpаöии, за-
ãpязненный возäух и т. ä.).

Иìенно об этих особенностях
ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения на-
нотехноëоãий ãовоpится в от÷ете
пpоøеäøеãо в иþëе 2006 ã. Евpо-
пейскоãо фоpуìа по нанотехноëоãи-
яì, в pаìках котоpоãо, в ÷астности,
быëи сäеëаны сëеäуþщие вывоäы.
� То÷ный контpоëü pазìеpов объ-

ектов — кëþ÷евой вопpос нано-
техноëоãий и науки о нанообъ-
ектах. Нужно pазpаботатü новые
ìетоäы изìеpений и äаже усо-

веpøенствоватü этаëон ìетpа.
� Техноëоãии изìеpений, pазpаботанные äëя тpа-

äиöионных ìатеpиаëов, во ìноãих сëу÷аях не
ìоãут бытü пpиìениìы к наностpуктуpаì.
Доëжны бытü созäаны спеöиаëüные ìетоäики
изìеpений äëя наностpуктуp и наноìатеpиаëов.

� Новые физи÷еские явëения и свойства, возни-
каþщие пpи наноìетpи÷еских pазìеpах, тpебу-
þт уìения пpовоäитü изìеpения паpаìетpов
о÷енü ìаëых объектов.

� Наностpуктуpы пpиобpетаþт иноãäа необы÷ные
фоpìы (фуëëеpены, пеpепëетенные нанотpуб-
ки, наностpуктуpные ìетаëëы). Это ставит но-
вые заäа÷и пеpеä наноìетpоëоãией.

� Наpяäу со станäаpтаìи, котоpые необхоäиìо
pазpаботатü, о÷енü важной становится заäа÷а
созäания новоãо изìеpитеëüноãо обоpуäования
äëя ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения возникаþ-
щих потpебностей.

Pис. 1. Измеpительные потpебности пpи исследованиях

Pис. 2. Измеpительные потpебности пpи пpоизводстве
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В настоящее вpеìя существуþт pазнообpазные
ìетоäы поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии об
объектах в наноìетpовоì äиапазоне.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpибоpы äëя изìеpения
физи÷еских веëи÷ин в наноìетpовоì äиапазоне су-
ществуþт äостато÷но äавно. Оäнако ìетpоëоãи÷е-
ское обеспе÷ение нанотехноëоãий pазpаботано и
иссëеäовано еще неäостато÷но.

В ìетpоëоãи÷ескоì обеспе÷ении нужäаþтся
(pис. 3) как саì техноëоãи÷еский пpоöесс созäания
новых наностpуктуp, так и изìеpения паpаìетpов
созäаваеìых наноустpойств, а также изìеpения хаpак-
теpистик ìатеpиаëов со спеöиаëüныìи физи÷ескиìи,
хиìи÷ескиìи и биоëоãи÷ескиìи свойстваìи. Особуþ
заäа÷у пpеäставëяþт съеì и обpаботка изìеpитеëüной
инфоpìаöии с устpойств таких ìаëых pазìеpов, обес-
пе÷ение äостовеpности и ìетpоëоãи÷еской наäежно-
сти изìеpений, выпоëняеìых пpи этоì.

Кpоìе тоãо, в обëасти нанотехноëоãий наpяäу с
изìеpитеëüныìи инстpуìентаìи и техноëоãияìи
необхоäиìы каëибpово÷ные ìеpы и обеспе÷ение
пpосëеживаеìости (пpивязки) к этаëонаì.

Кpайне важно также отpаботатü систеìу свое-
вpеìенной pазpаботки, аттестаöии и внеäpения
ãаpìонизиpованных унифиöиpованных ìетоäик
выпоëнения изìеpений, повеpки, каëибpовки и
испытаний высокото÷ных сpеäств изìеpений, ÷то-
бы они не становиëисü "ìетpоëоãи÷ескиìи баpüе-
pаìи" на пути внеäpения инноваöионных техноëо-
ãий в сфеpе наноинäустpии.

Основные пpобëеìы систеìы обеспе÷ения
еäинства изìеpений в наноинäустpии закëþ÷аþтся

в опpеäеëении пpиоpитетных изìеpитеëüных заäа÷
в усëовиях отсутствия ÷етких тpебований к то÷но-
сти, а также ìетоäик повеpки, каëибpовки и испы-
таний сpеäств изìеpений.

Необхоäиìо пpоанаëизиpоватü изìеpитеëüные и
каëибpово÷ные потpебности в сфеpе нанотехноëо-
ãий и на этой основе опpеäеëитü пути pазвития на-
öионаëüной систеìы изìеpений.

Особоãо поäхоäа тpебует и станäаpтизаöия в сфе-
pе нанотехноëоãий. Хаpактеpистики наноìатеpиа-
ëов и наноизäеëий, ìетоäы их испытаний, систеìа
кëассификаöии и иäентификаöии существенно от-
ëи÷аþтся от объектов ìакpоìиpа, ÷то äоëжно бытü
отpажено в станäаpтах и äpуãих ноpìативных äоку-
ìентах.

Неìаëоважно и то, ÷то äеятеëüностü по станäаp-
тизаöии в обëасти нанотехноëоãий обеспе÷ивает со-
бëþäение пpинöипов техни÷ескоãо pеãуëиpования,
а это сеãоäня кpаеуãоëüный каìенü pазвития эконо-
ìики, ее законоäатеëüная основа. Без ее собëþäения
ни конкуpентоспособностü, ни существование в ус-
ëовиях ãëобаëüноãо pынка не обеспе÷итü.

Дëя созäания pынка наукоеìкой пpоäукöии в
Pоссии, с оäной стоpоны, наäо защититü еãо станäаp-
таìи, а с äpуãой стороны, ãаpìонизиpуя ноpìы этих
станäаpтов с ìежäунаpоäныìи тpебованияìи, сäеëатü
пpивëекатеëüныì äëя наøих потенöиаëüных тоpãо-
вых паpтнеpов. Дpуãиìи сëоваìи, ìетpоëоãия и стан-
äаpтизаöия äоëжны поìо÷ü наøиì у÷еныì в созäа-
нии конкуpентоспособной нанопpоäукöии.

В пеpвуþ о÷еpеäü, нужны теpìиноëоãи÷еские
станäаpты. Новые теpìины появëяþтся по÷ти каж-

Pис. 3. Обеспечение единства измеpений в области нанотехнологий
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äый äенü. И не сëу÷айно поэтоìу пеpвыì станäаp-
тоì ИСО в обëасти нанотехноëоãий стаë станäаpт
27687:2008 "Теpìины и опpеäеëения в сфеpе нано-
объектов" (pис. 4). В неì äается ëиøü ÷астü теpìи-
нов, относящихся к тpеì виäаì нанообъектов: нано-
÷астиöа, нановоëокно и нанопëастина. Остаëüные
теpìиноëоãи÷еские станäаpты нахоäятся в pазpа-
ботке.

Хотеëосü бы поä÷еpкнутü, ÷то основныìи пpо-
бëеìаìи станäаpтизаöии нанотехноëоãий явëяþтся
активизаöия pазpаботки наöионаëüных станäаpтов и
у÷астие Pоссии в pаботе ìежäунаpоäных оpãаниза-
öий по станäаpтизаöии.

Наpяäу с ìетpоëоãией и станäаpтизаöией в сфеpе
нанотехноëоãий äоëжно pазвиватüся еще оäно на-
пpавëение: оöенка и поäтвеpжäение соответствия
нанопpоäукöии установëенныì тpебованияì.

На pис. 5 пpеäставëена стpуктуpа этой систеìы.
Основныìи ее эëеìентаìи явëяþтся станäаpтиза-
öия, обеспе÷ение еäинства изìеpений, испытания,
поäтвеpжäение соответствия, наäзоp, систеìы ìе-
неäжìента ка÷ества, аккpеäитаöия пpеäпpиятий на
соответствие ìежäунаpоäныì тpебованияì. Сëеäует
поä÷еpкнутü, ÷то без ìетpоëоãии и станäаpтизаöии
невозìожна pеаëизаöия остаëüных эëеìентов.

Наибоëее эффективной фоpìой оöенки явëяется
поäтвеpжäение соответствия, котоpое, на наø
взãëяä, выступает кëþ÷евой пpобëеìой pазвития на-
ноинäустpии, поскоëüку позвоëит опpеäеëитü безо-
пасностü объектов наноинäустpии и их соответствие
установëенныì тpебованияì с у÷етоì степени pиска
пpи÷инения вpеäа (опасности).

К сожаëениþ, пока не äо конöа изу÷ены потен-
öиаëüные опасности созäаваеìых наноìатеpиаëов и
пpиìеняеìых нанотехноëоãий, а зна÷ит, не опpеäе-

Pис. 5. Состав и стpуктуpа системы оценки соответствия

Pис. 4. Иеpаpхия теpминов, относящихся к нанообъектам (МС ИСО 27687:2008 "Нанотехнологии — Теpмины и опpеделения в сфеpе
нанообъектов — Наночастицы, нановолокна и нанопластины")
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ëен пеpе÷енü объектов контpоëя и контpоëиpуеìых по-

казатеëей. Поэтоìу необхоäиìо опpеäеëитü эти хаpак-

теpистики и созäатü нау÷но-техни÷еский и ноpìативно-

ìетоäи÷еский коìпëекс систеìы оöенки соответствия

нанотехноëоãий и пpоäукöии наноинäустpии.

Необхоäиìыì усëовиеì äëя функöиониpования

систеìы оöенки соответствия явëяется совpеìенная

систеìа инфоpìаöионно-техни÷ескоãо обеспе÷ения.

Она äоëжна вкëþ÷атü в себя инфоpìаöионные и äо-

куìентаëüные ìассивы в виäе офиöиаëüных пубëика-

öий и в эëектpонно-öифpовой фоpìе, спpаво÷но-по-

исковый аппаpат и соответствуþщие инфоpìаöион-

ные техноëоãии. Естественно, ÷то поäобноãо фонäа у

нас пока нет. Еãо необхоäиìо созäаватü.

Как виäно из пеpе÷исëенных пpобëеì, пpеäстоит

боëüøая pабота в обëасти ìетpоëоãии и станäаpти-

заöии нанотехноëоãий. Этоìу напpавëениþ боëü-

øое вниìание уäеëено в Феäеpаëüной öеëевой пpо-

ãpаììе "Pазвитие инфpастpуктуpы наноинäустpии в

Pоссийской Феäеpаöии на 2008—2010 ãоäы".

На основе этой Пpоãpаììы во всех феäеpаëüных

окpуãах созäаþтся отäеëения Феäеpаëüноãо öентpа

ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения и оöенки соответст-

вия нанотехноëоãий и пpоäукöии наноинäустpии.

Пpи необхоäиìости анаëоãи÷ные оpãанизаöии

ìоãут созäаватüся и в äpуãих ìестах функöиониpо-

вания кpупных объектов наноинäустpии.

Наpяäу с pеãионаëüныìи поäpазäеëенияìи инфpа-

стpуктуpы наноинäустpии буäут äействоватü отpасëе-

вые оpãанизаöии на базе ãоëовных нау÷ных оpãаниза-

öий по основныì напpавëенияì нанотехноëоãий.

В Севеpо-Запаäноì феäеpаëüноì окpуãе (СЗФО),

напpиìеp, базой äëя созäания отäеëения стаëо ФГУ

"Центp испытаний и сеpтификаöии — С.-Петеpбуpã"

(ФГУ "Тест — С.-Петеpбуpã").

В этих pаботах у÷аствуþт боëее 20 нау÷ных, об-

pазоватеëüных и пpоìыøëенных оpãанизаöий саìо-

ãо pазëи÷ноãо веäоìственноãо поä÷инения, ÷исëен-

ности и фоpìы собственности. Это пpежäе всеãо

акаäеìи÷еские институты, веäущие унивеpситеты,

отpасëевые НИИ. Сpеäи них: Физико-техни÷еский

институт иì. А. Ф. Иоффе, ВНИИМ иì. Д. И. Мен-

äеëеева, Поëитехни÷еский унивеpситет, ЦНИИ КМ

"Пpоìетей" и äp.

Сpеäи основных напpавëений äеятеëüности

Севеpо-Запаäноãо отäеëения Центpа ìожно пеpе-

÷исëитü сëеäуþщие:

� фоpìиpование стpуктуpы и pазpаботка коìпëек-

са ноpìативно-ìетоäи÷еских и оpãанизаöионно-

пpавовых äокуìентов, pеãëаìентиpуþщих äея-

теëüностü Центpа в СЗФО;

� pазpаботка ìеханизìа кооpäинаöии pабот по pаз-

витиþ ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения, станäаp-

тизаöии и оöенки соответствия с у÷етоì безопас-

ности пpиìенения новых нанотехноëоãий и на-

ноìатеpиаëов;

� фоpìиpование систеìы упpавëения и кооpäина-

öии pабот Центpа в СЗФО;

� необхоäиìое инстpуìентаëüное äооснащение

Центpа в СЗФО, оpãанизаöия пеpепоäãотовки и

повыøения кваëификаöии каäpов;

� аккpеäитаöия оpãанов поäтвеpжäения соответствия,

испытатеëüных и ìетpоëоãи÷еских ëабоpатоpий и

сëужб и обеспе÷ение ìежäунаpоäноãо пpизнания

каëибpово÷ных возìожностей Центpа в СЗФО;

� ãаpантия обеспе÷ения потpебностей пpеäпpиятий

нанотехноëоãи÷еской сети в усëуãах по повеpке и

каëибpовке испоëüзуеìых сpеäств изìеpений,

станäаpтах, а также по поäтвеpжäениþ соответ-

ствия пpоäукöии наноинäустpии тpебованияì

безопасности и ка÷ества.

Отäеëение Центpа äоëжно вооpужитü всех у÷аст-

ников пpоãpаììы нанотехноëоãи÷еских pабот ìето-

äикаìи изìеpений, оpãанизаöионныìи и пpоöеäуp-

ныìи äокуìентаìи в обëасти ìетpоëоãии и поäтвеp-

жäения соответствия.

Пpеäусìатpивается также оснащение отäеëения

Центpа уникаëüныì ìетpоëоãи÷ескиì обоpуäовани-

еì в öеëях пpовеäения повеpо÷ных и каëибpово÷ных

pабот, а также еãо коëëективноãо испоëüзования

у÷астникаìи pаботы.

Созäание эëеìентов инфpастpуктуpы буäет со-

äействоватü сокpащениþ сpоков коììеp÷еской pеа-

ëизаöии инноваöионных пpоектов, повыøениþ их

эффективности, обеспе÷ениþ ка÷ества и конкуpен-

тоспособности пpоäукöии наноинäустpии.
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Введение

Пpоöессы взаиìоäействия фотонов и эëектpонов
в веществе, техноëоãи÷ески pеаëизуеìые в öеëях
пpяìоãо пpеобpазования эëектpоìаãнитноãо изëу-
÷ения в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ, иìеþт важнейøее
зна÷ение. Техни÷еская (пpоìыøëенная) физика
иìеет äеëо с изëу÷ениеì высоких энеpãий, напpи-
ìеp, в атоìных pеактоpах и пpи испоëüзовании pа-
äиоактивных изотопов. Заäа÷а констpуиpования и
техноëоãи÷еской pеаëизаöии поäобных исто÷ников
эëектpи÷еской энеpãии весüìа сëожна и тpебует
весüìа тщатеëüноãо поäхоäа с испоëüзованиеì тео-
pети÷еских квантовых и pеëятивистских пpеäставëе-
ний. Жесткое эëектpоìаãнитное изëу÷ение иìеет
фотоны, обëаäаþщие зна÷итеëüной энеpãией, и их
взаиìоäействие с эëектpонаìи pазëи÷ных веществ,
вкëþ÷ая оpãани÷еские, по-pазноìу пpоявëяется на
нано-, ìикpо- и äаже на ìакpоуpовнях.

Оäниì из pезуëüтатов такоãо взаиìоäействия, на-
пpиìеp, явëяется некоãеpентное pассеяние. Эффект
Коìптона, иëи некоãеpентное pассеяние pентãенов-
ских ëу÷ей на эëектpонах, сëабо связанных с яäpоì,
пpи обëу÷ении повеpхности паpафина, котоpое
впеpвые набëþäаë А. Х. Коìптон, явëяется хоpоøо

изу÷енной заäа÷ей [1]. В спектpе pассеянноãо изëу-
÷ения он набëþäаë боëее низкуþ ÷астоту, ÷еì ÷ас-
тота паäаþщеãо изëу÷ения. Эффект Коìптона пpеä-
ставëяет собой яpкий пpиìеp пpоявëения квантовой
пpиpоäы света, так как отсутствует кëасси÷еский
анаëоã этоãо явëения, котоpый ìожно быëо бы опи-
сатü уpавненияìи Максвеëëа.

Существуþт попытки описатü эффект Коìптона
на основе воëновоãо эффекта Допëеpа [2]. Пpи этоì
эëектpон сна÷аëа pассìатpивается как поäвижный
пpиеìник воëны, а затеì как поäвижный исто÷ник
воëны. Оäнако еще саì Коìптон кpитиковаë поäоб-
ные попытки [3]. Отìетиì, ÷то pассеяние на непоä-
вижноì эëектpоне, ÷то в стpоãоì ìатеìати÷ескоì
сìысëе и пpинято с÷итатü эффектоì Коìптона, во-
обще никак не вписывается в äаннуþ ìоäеëü.

Довоëüно поäpобный анаëиз эффекта Коìптона
иìеется в pаботе [4]. Но этот анаëиз напpавëен на ис-
сëеäование эффективных се÷ений взаиìоäействия
эëектpонов и фотонов. Кpоìе тоãо, анаëиз эффекта
Коìптона осуществëяется в пpеäпоëожении отсутст-
вия возäействия окpужаþщеãо вещества на пpоöесс.

Цеëüþ настоящеãо иссëеäования явëяется иссëе-
äование исхоäов пpи взаиìоäействии фотона и сëа-
бо связноãо (äаëее свобоäноãо) эëектpона в вещест-
ве, а также вëияние хаpактеpистик вещества на pас-
сìатpиваеìые пpоöессы. Иссëеäование некоãеpент-
ноãо сäвиãа ÷астоты в коне÷ноì итоãе опpеäеëяет
напpавëение (äиаãpаììу pаспpеäеëения) иìпуëüсов
äвижения эëектpонов отäа÷и [5].

Законы взаимодействия фотона со свободным 
электpоном

Pассìотpиì взаиìоäействие äвижущеãося эëек-
тpона с фотоноì (pис. 1). Во всех äаëüнейøих пpе-
обpазованиях поëаãаеì, ÷то систеìа отс÷ета связана

Исследуются pазличные ваpианты взаимодействия
фотонов высоких энеpгий со свободными электpонами
в веществе. Показано, что сpеди этих ваpиантов в ве-
ществе могут наблюдаться: поглощение фотона элек-
тpоном, когеpентное и некогеpентное pассеяние фото-
нов, остановка электpона после взаимодействия с фото-
ном. Найдена зависимость изменения длины волны
фотона после взаимодействия с электpоном от паpа-
метpов вещества и скоpости движения электpона.

Ключевые слова: фотоны высоких энеpгий, когеpент-
ное и некогеpентное рассеяние.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Напpавление вектоpов импульсов частиц пpи взаимодей-
ствии фотона со свободным электpоном
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с непоäвижныìи узëаìи кpистаëëи÷еской pеøетки

вещества.

Закон сохpанения энеpãии пpи взаиìоäействии
фотона с äвижущиìся эëектpоноì запиøеì в виäе

E + hν = E ′ + hν′, (1)

ãäе E и E ′ — энеpãия эëектpона äо и посëе взаиìо-

äействия с фотоноì; h — постоянная Пëанка; ν и
ν′ — ÷астота фотона äо и посëе стоëкновения с эëек-
тpоноì.

Иìпуëüс фотона äо взаиìоäействия с эëектpоноì

p0 = hν/Vф = nhν/c,

ãäе Vф — скоpостü фотона в веществе; n = c/Vф —

абсоëþтный показатеëü пpеëоìëения вещества; c —
скоpостü света в вакууìе.

Сëеäоватеëüно, фоpìуëа (1) пеpепиøется в виäе

E + p0c/n = E ′ + c/n, (2)

ãäе = nhν′/c — иìпуëüс фотона посëе взаиìоäей-

ствия с эëектpоноì.

Закон сохpанения иìпуëüса в вектоpной фоpìе

äо и посëе взаиìоäействия (pис. 1) иìеет виä

p + p0 = p ′ + . (3)

Пpеобpазуеì (3) в скаëяpнуþ фоpìу:

 +  – 2p0 cosθ = p2 + p ′2 — 2pp ′cosα, (4)

ãäе α — уãоë ìежäу напpавëенияìи иìпуëüса эëек-
тpона äо и посëе взаиìоäействия с фотоноì; θ —
уãоë ìежäу иìпуëüсаìи паäаþщеãо и pассеянноãо

фотонов.

Испоëüзуя связü ìежäу энеpãией и скоpостüþ

эëектpона E = mc 2 = pc 2/V, ãäе p = mV, веëи÷ины m
и V — ìасса и скоpостü эëектpона äо стоëкновения,

пpеобpазуеì уpавнение (1) к виäу

pc/V + p0/n = p ′c/V ′ + /n. (5)

В фоpìуëе (5) E ′ = p ′c 2/V ′, а V ′ — скоpостü эëек-

тpона посëе стоëкновения с фотоноì.

Искëþ÷иì из (4) и (5) веëи÷ину p ′. Нахоäя из (5)
веëи÷ину p ′ и поäставëяя ее в (4), поëу÷аеì:

 +  — 2p0 cosθ = 

= p2+ [V ′/c (pc/V + p0/n – /n)]2 –

– 2pV ′/c(pc/V + p0/n – /n)cosα. (6)

Искëþ÷иì из (6) скоpостü эëектpона V ′ посëе
стоëкновения с фотоноì. По опpеäеëениþ иìпуëüса
÷астиöы иìееì:

p ′ – m0V ′/ , (7)

ãäе m0 — ìасса покоя эëектpона.

Поäставëяя (7) в (5), нахоäиì

m0c/ = pc/V + p0/n – /n. (8)

Pеøая (8) относитеëüно V ′, поëу÷аеì

V ′/c = . (9)

Поäставëяя (9) в (6), поëу÷аеì:

=  – 2p0 cosθ = p2 + 

+ (pc/V + p0/n – /n)2 – (m0c)
2 –

– 2p cosα. (10)

Закон сохpанения иìпуëüса (3) в скаëяpной фоp-
ìе ìожно записатü ина÷е, нежеëи (4):

p2 +  – 2pp0cos(180° – ϕ) =

= p′2 +  – 2p′ cos(180° – γ), (11)

иëи

p2 +  + 2pp0cosϕ = p′2 +  + 2p ′ cosγ, (12)

ãäе ϕ — уãоë ìежäу напpавëенияìи äвижения эëек-
тpона и фотона äо стоëкновения; γ — уãоë ìежäу на-
пpавëенияìи эëектpона и фотона посëе стоëкнове-
ния.

Как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, поäставëяя веëи÷ину
p ′ из (5) в (12), поëу÷аеì

p2 +  + 2pp0cosϕ = (V ′/c)2(pc/V + p0/n – /n)2 +

+  + 2 (V ′/c)(pc/V + p0/n – /n)cosγ. (13)

Даëее, испоëüзуя (9), пеpепиøеì (13) в виäе

p2 +  + 2pp0cosϕ = (pc/V + p0/n – /n)2 – 

– (m0c)
2 +  + 2  Ѕ 

Ѕ cosγ. (14)

Pассìотpиì некотоpые ÷астные сëу÷аи пpеобpа-
зования (10) и (14), котоpые не явëяþтся ÷pезìеpно
ãpоìозäкиìи и позвоëяþт äостато÷но о÷евиäно пpо-
вести анаëиз pезуëüтатов.

p0
′

p0
′

p0
′

p0
2

p0
' 2 p0

′

p0
′

p0
2

p0
'
2

p0
′

p0
′

p0
′

1 V ′2/c
2

–

1 V ′2/c
2

– p0
′

1 m0c/ pc/V p0/n p0′ /n–+( )( )
2

–

p0
2

p0
' 2 p0

′

p0
′

pc/V p0/n p0′ /n–+( )
2

m0c( )
2

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

p0
2

p0
' 2 p0

′

p0
2

p0
' 2 p0

′

p0
2

p0
′

p0
' 2 p0

′ p0
′

p0
2

p0
′

p0
' 2 p0

′

pc/V p0/n p0
′ /n–+( )

2
m0c( )

2
–⎝ ⎠

⎛ ⎞



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2009 9

Поглощение фотона движущимся свободным 

электpоном

Пpеäпоëожиì, ÷то фотон, паäаþщий на äвижу-

щийся свобоäный эëектpон, поëностüþ поãëощается.

Пpи этоì äоëжно выпоëнятüся усëовие = 0.

Из (14) нахоäиì:

p2 +  + 2pp0cosϕ = (pc/V + p0/n)2 – (m0c)
2. (15)

Пpовоäя пpеобpазования, поëу÷аеì

p2[1 – (c/V )2] + (1 – 1/n2) =

= 2pp0(c/nV ) – cosϕ) – (m0c)
2. (16)

Испоëüзуя соотноøение p = m0V/ ,

иìееì:

[1 – (c/V )2] + 

+ (1 – 1/n2) = 2pp0(c/(nV ) – cosϕ) – (m0c)
2. (17)

Несëожно виäетü, ÷то пеpвое сëаãаеìое в ëевой

÷асти (17) pавно –(m0c)
2. Сëеäоватеëüно,

cosϕ = . (18)

Поëу÷енное выpажение отëи÷ается от фоpìуëы

äëя pас÷ета уãëа выëета фотона, изëу÷енноãо pавно-

ìеpно äвижущиìся в сpеäе эëектpоноì, в эффекте

Вавиëова—Чеpенкова [6] ëиøü знакоì ìинус в пpа-

вой ÷асти (18). Это связано с пpотивопоëожныì на-

пpавëениеì иìпуëüса фотона p0 в pассìатpиваеìой

заäа÷е по сpавнениþ с эффектоì Вавиëова—Чеpен-

кова.

Из фоpìуëы (18) сëеäует, ÷то в вакууìе, т. е. пpи

n = 1, свобоäный эëектpон не ìожет поãëотитü фо-

тон, так как cosϕ > 1. Но в веществе пpи выпоëне-

нии усëовия

c/(nV ) – p0/2p(1 – 1/n2) m 1 (19)

такой пpоöесс возìожен.

Pассìотpиì боëее поäpобно усëовие поãëощения

фотона эëектpоноì. Пpеобpазуеì:

≈ , (20)

ãäе веëи÷ина Λ = h/m0c = 0,002426 нì — коìпто-

новская äëина воëны эëектpона. Пpинято также, ÷то

скоpостü эëектpона зна÷итеëüно ìенüøе скоpости

света в вакууìе, так ÷то m ≈ m0. Сëеäоватеëüно,

фоpìуëа (19) пpиниìает виä

(Λ/λ)(1 – 1/n2) l 2/n. (21)

Дëя 0 < n m 1 неpавенства (19) и (21) не выпоë-

няþтся. Есëи показатеëü пpеëоìëения n > 1, поëу-

÷аеì

λ m (Λ/2)(n – 1/n). (22)

Фоpìуëа (22) показывает, ÷то поãëощение фото-

на свобоäныì эëектpоноì, äвижущиìся в веществе

с показатеëеì пpеëоìëения n > 1, возìожно, по-ви-

äиìоìу, тоëüко в обëасти pентãеновскоãо изëу÷е-

ния. Пpи÷еì, ÷еì боëüøе показатеëü пpеëоìëения,

теì боëüøуþ äëину воëны ìожет поãëотитü эëек-

тpон.

Дëя pяäа веществ, пpивеäенных в [8], показатеëü

пpеëоìëения в обëасти pентãеновскоãо изëу÷ения

ìенüøе еäиниöы, пpи÷еì он о÷енü бëизок к еäи-

ниöе. Вакууì äëя pентãеновскоãо изëу÷ения явëя-

ется по сpавнениþ с этиìи веществаìи опти÷ески

боëее пëотной сpеäой. Дëя них поãëощение фото-

нов эëектpоноì в соответствии с (22) невозìожно.

Оäнако нет физи÷еских оснований поëностüþ от-

pиöатü существование веществ с показатеëеì пpе-

ëоìëения боëüøе еäиниöы в обëасти pентãенов-

скоãо изëу÷ения. Свобоäные эëектpоны в таких ве-

ществах ìоãëи бы поãëощатü кванты pентãеновско-

ãо изëу÷ения.

Pассеяние фотона на свободном электpоне

Когеpентное pассеяние. Коãеpентное pассеяние

фотона на äвижущеìся свобоäноì эëектpоне возни-

кает, есëи собëþäается усëовие = p0. Фоpìуëа (5)

пpеобpазуется к виäу p = p ′, т. е. эëектpон изìеняет

тоëüко напpавëение своеãо äвижения. В этоì сëу÷ае

из уpавнения (4) сëеäует

p0 sin(θ/2) = p sin(α/2). (23)

Уpавнение (12) пpивоäит к усëовиþ

cosϕ = cosγ. (24)

Усëовие (24) показывает, ÷то пpи коãеpентноì

pассеянии ϕ = γ. Данное усëовие факти÷ески явëя-

ется законоì отpажения фотона, анаëоãи÷ныì зако-

ну отpажения света от зеpкаëüной ãpаниöы pазäеëа

сpеä.
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Фоpìуëы (23) и (24) также показываþт, ÷то пpи
коãеpентноì pассеянии ÷етыpехуãоëüник иìпуëüсов
на pис. 1 становится сиììетpи÷ныì (pис. 2).

Эффект Комптона. Паpаìетpы эффекта Коìптона
нахоäятся пpи усëовии, ÷то эëектpон непоäвижен [6],

т. е. p = 0, V = 0, pc/V = m0c/ = m0c.

В этоì сëу÷ае фоpìуëа (10) пpиниìает виä

 +  – 2p0 cosθ =

= (m0c + p0/n – /n)2 – (m0c)
2. (25)

Пpовоäя äаëüнейøие пpеобpазования (25), нахо-
äиì:

p0 – = n/(2m0c)[  + )(1 – 1/n2) +

+ 2p0 (1/n2 – cosθ)]. (26)

Пpибавëяя и вы÷итая еäиниöу в скобках посëеä-
неãо сëаãаеìоãо (26), поëу÷аеì:

p0 – = n/(2m0c)(p0 – )2(1 – 1/n2) +

+ np0 /(m0c)(1 – cosθ). (27)

Обозна÷иì pазностü иìпуëüсов паäаþщеãо и pас-
сеянноãо на эëектpоне фотонов в вакууìе [7]

Δpвак = p0 /(m0c)(1 – cosθ). (28)

Такиì обpазоì, фоpìуëу (27) ìожно записатü в
виäе

Δp0 = n/(2m0c)Δ (1 – 1/n2) + nΔpвак, (29)

ãäе Δp0 = p0 –  — pазностü иìпуëüсов паäаþщеãо

и pассеянноãо на эëектpоне фотонов в веществе.
Ввеäеì безpазìеpные pазности иìпуëüсов фото-

нов: η = Δp0/(m0c) = ΛΔν0/c — в веществе и

ηвак = Δpвак/(m0c) = ΛΔνвак/c — в вакууìе. Веëи÷и-

ны Δν0 и Δνвак — изìенение ÷астоты пpи pассеянии

фотона соответственно в веществе и в вакууìе.

В новых обозна÷ениях уpавнение (29) ìожно пе-
pеписатü:

nη2/2(1 – 1/n2) – η + nηвак = 0. (30)

Pеøая кваäpатное уpавнение (30), нахоäиì:

η = n/(n2 – 1) . (31)

Знак пëþс пеpеä коpнеì непpиеìëеì, так как в
этоì сëу÷ае pазности иìпуëüсов фотонов в веществе
и в вакууìе иìеþт pазнуþ напpавëенностü изìене-
ния. Как буäет виäно из äаëüнейøеãо, испоëüзоватü

в (31) pазëожение коpня в виäе  ≈ 1 – x/2 не

инфоpìативно äëя анаëиза вëияния хаpактеpистик
вещества на некоãеpентное pассеяние фотона.

Найäеì в явноì виäе изìенение äëины воëны
фотонов пpи их некоãеpентноì pассеянии. Пpеоб-
pазуеì веëи÷ины:

η =  ≈ dν0 = d =

= d = d λ ≈ Δλ; (32)

ηвак = ≈ dνвак = d  = 

= d λвак ≈ Δλвак, (33)

ãäе λ и λвак — äëины воëн пpи pассеянии фотонов

на эëектpонах в веществе и в вакууìе. Знаки ìинус
связаны с теì, ÷то веëи÷ины Δν0 = ν – ν′ и

Δνвак = νвак –  пpиняты поëожитеëüныìи. Кpо-

ìе тоãо, обозна÷ено Δλ = λ′ – λ ≈ dλ и Δλвак =  –

– λвак ≈ d λвак, ãäе паpаìетpы со øтpихоì соответст-

вуþт äëинаì воëн фотонов посëе взаиìоäействия с
эëектpоноì.

Испоëüзуя опpеäеëение показатеëя пpеëоìëения
в виäе n = λвак/λ [8], пpеобpазуеì (33) к виäу

ηвак ≈ Λ/(n2λ)Δλвак. (34)

Поäставëяя (32) и (34) в (31), нахоäиì

Δλ = . (35)

В pазëожении коpня в фоpìуëе (35) äо пеpвоãо
поpяäка иìееì Δλ = Δλвак, поэтоìу необхоäиìо äе-

Pис. 2. Напpавление вектоpов импульсов частиц пpи когеpентном
pассеянии фотона на свободном электpоне
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ëатü pазëожение äо втоpоãо поpяäка ìаëости  ≈

≈ 1 – x – x2. В pезуëüтате найäеì:

Δλ ≈ Δλвак + , (36)

ãäе Δλвак = Λ(1 – cosθ) [1].

Такиì обpазоì, во втоpоì поpяäке pазëожения
(35) изìенение äëины воëны пpи некоãеpентноì
pассеянии зависит от саìой äëины воëны.

Отìетиì, ÷то в pентãеновской обëасти спектpа
изëу÷ения показатеëü пpеëоìëения n < 1. Поэтоìу в
соответствии с (36) Δλ < Δλвак.

Ввеäеì, сëеäуя [8], еäини÷ный äекpеìент пока-
затеëя пpеëоìëения δ = 1 – n. Тоãäа фоpìуëа (36)
пpеобpазуется к виäу

Δλ ≈ Δλвак – . (37)

Показатеëü пpеëоìëения веществ в pентãенов-
скоì äиапазоне бëизок к еäиниöе [8], поэтоìу фоp-
ìуëу (37) ìожно пеpеписатü сëеäуþщиì обpазоì:

ΛΔλвак. (38)

Фоpìуëа (38) показывает, ÷то в pентãеновскоì
äиапазоне вëияние вещества на паpаìетpы некоãе-
pентноãо pассеяния о÷енü незна÷итеëüно и пpи пpак-
ти÷еских pас÷етах ìожно поëüзоватüся кëасси÷еской
фоpìуëой Коìптона Δλ ≈ Δλвак = Λ(1 – cosθ). Отсут-

ствие в кëасси÷еской фоpìуëе Коìптона паpаìетpов
вещества опpеäеëяется теì, ÷то в pазëожении (35) эти
паpаìетpы у÷аствуþт тоëüко во втоpоì поpяäке ìа-
ëости.

Исхоäя из кëасси÷еской теоpии äиспеpсии Ло-
pенöа [8] поëу÷аеì äëя pентãеновскоãо äиапазона
зависиìостü

= 2,7•1011 [ì–2],

ãäе ρ — пëотностü вещества в кã/ì3; Z — заpяäовое

÷исëо; A — ìассовое ÷исëо. Пpи Λ = 2,426•10–12 ì
нахоäиì

ε = = 0,655 Δλвак. (39)

Относитеëüное изìенение сäвиãа äëины воëны ε
в веществе по сpавнениþ с вакууìоì пpи некоãе-

pентноì pассеянии в pентãеновскоì äиапазоне
спектpа эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения пpопоpöио-
наëüно пëотности вещества, еãо заpяäовоìу ÷исëу и
обpатно пpопоpöионаëüно атоìной ìассе вещества.
Оно также ëинейно зависит от коìптоновскоãо
сäвиãа äëины воëны в вакууìе.

Остановка свободного электpона 
после взаимодействия с фотоном

Найäеì усëовия, пpи котоpых посëе взаиìоäей-
ствия с фотоноì свобоäный эëектpон в веществе ос-
тановится, т. е. p ′ = 0.

В этоì сëу÷ае уpавнение (5) пpиобpетает виä

pc/V + p0/n = m0c + /n. (40)

Из уpавнения (40) нахоäиì:

p = (nm0c – Δp0)V/(nc), (41)

ãäе, как и пpежäе, Δp0 = p0 – .

Фоpìуëы (4) и (12) изìеняþтся

 +  – 2p0 cosθ = p2; (42)

p2 +  + 2pp0cosϕ = . (43)

Испоëüзуя pавенство = p0 – Δp0, уpавнение

(43) ìожно пpеобpазоватü к виäу

p2 + Δp0(2p0 – Δp0) + 2p0cosϕ = 0. (44)

Pеøая совìестно (42) и (43), нахоäиì

p0 + cosϕ – cosθ = 0, (45)

÷то эквиваëентно:

p0(1 – cosθ) + pcosϕ + Δp0cosθ = 0. (46)

Опpеäеëяя из (46) веëи÷ину p0 и поäставëяя ее

в (44), поëу÷аеì

p2 – Δ  –  – Δp0  – 

– Δp0  – Δ = 0. (47)

Пpеобpазовывая (47), нахоäиì:

Δ  – 2Δp0 pcosϕ –

– p2 = 0. (48)
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Pеøая кваäpатное уpавнение (48), поëу÷аеì

=

= cosϕ + . (49)

Как буäет показано ниже, пеpеä коpнеì нужно

бpатü знак пëþс.

Посëе несëожных пpеобpазований фоpìуëы (49)

поëу÷аеì

Δp0/p = cos(ϕ – θ/2)/cos(θ/2). (50)

Фоpìуëа (50) показывает, ÷то пpи ëобовоì

стоëкновении фотона и äвижущеãося эëектpона,

т. е. пpи ϕ = 180°, в сëу÷ае, есëи эëектpон посëе

взаиìоäействия останавëивается, напpавëение pас-

сеянноãо фотона pавновеpоятно во все стоpоны.

Знак пëþс пеpеä коpнеì в фоpìуëе (49) связан

с ãеоìетpи÷ескиì истоëкованиеì фоpìуëы (50)

(pис. 3).

Отìетиì, ÷то в сëу÷ае, есëи эëектpон посëе взаи-

ìоäействия с фотоноì не останавëивается, фоpìуëа

(50) в соответствии с анаëоãи÷ныì несëожныì ãео-

ìетpи÷ескиì анаëизоì (сì. pис. 1) иìеет боëее об-

щий виä:

|Δp0cos(θ/2)| = |p′cos(γ – θ/2) – p cos(ϕ – θ/2)|. (51)

Пpи испоëüзовании (41) фоpìуëа (50) пpеобpазу-

ется к виäу

Δp0 = m0V/[1 + Vcos(ϕ – θ/2)/(nc cos(θ/2))] Ѕ 

Ѕ cos(ϕ – θ/2)/cos(θ/2). (52)

Анаëоãи÷но (32), пеpейäеì от изìенения иìпуëü-

са фотонов Δp0 к сäвиãу äëин воëн:

=  ≈ dν0 = Δλ. (53)

Сëеäоватеëüно, из (52) ìожно найти:

Δλ = =

= . (54)

Фоpìуëа (54) явëяется отpажениеì ÷астноãо сëу-
÷ая некоãеpентноãо pассеяния, коãäа эëектpон, на
котоpоì пpоисхоäит pассеяние, посëе взаиìоäейст-
вия с фотоноì останавëивается. Энеpãия äвижения
эëектpона пеpеäается pассеянноìу фотону, поэтоìу
еãо ÷астота увеëи÷ивается, а äëина воëны уìенüøа-
ется на веëи÷ину Δλ.

Так как pассìатpивается сëу÷ай, коãäа эëектpон
останавëивается, то уãоë 90° < ϕ < 270° (pис. 3).
Сpеäнее зна÷ение уãëа ϕ иìеет ìесто в сëу÷ае ëобо-
воãо стоëкновения фотона pентãеновскоãо изëу÷е-
ния (n ≈ 1) и эëектpона, поэтоìу в äаëüнейøеì оã-
pани÷иìся этиì сëу÷аеì. Пpи ϕ = 180° иìееì:

Δλ = . (55)

Знак ìинус указывает на уìенüøение äëины воë-
ны посëе стоëкновения фотона с останавëиваþщиì-
ся эëектpоноì.

Отìетиì, ÷то фоpìуëа (55) äействитеëüно ìожет
натоëкнутü на иäеþ описатü эффект Коìптона äоп-
ëеpовскиì сäвиãоì äëины воëны [2]. Оäнако зави-
сиìостü сäвиãа äëины воëны от уãëа θ в фоpìуëе (54)
отëи÷ается от таковой в [2], котоpая, исхоäя из эф-
фекта Допëеpа, поëу÷ена в виäе Δλ ∼ (1 – cosθ).

Изìенение сäвиãа äëин воëн за с÷ет äвижения
эëектpонов пpи некоãеpентноì pассеянии с у÷етоì
(55) опpеäеëяется фоpìуëой

δλ ≈ Δλвак – =

= Λ . (56)

На pис. 4 показан ãpафик зависиìости сìещения
Δλ некоãеpентной ëинии pассеянноãо изëу÷ения от
уãëа θ [8]. Показаны также экспеpиìентаëüные то÷-
ки, поëу÷енные äëя уãëеpоäа пpи äëине воëны изëу-

÷ения λ = 0,71•10–11 ì. Из анаëиза ãpафиков сëеäует,
÷то пpи уãëе θ, бëизкоì к 180°, набëþäается äовоëü-
но боëüøое уìенüøение сìещения Δλ. Это уìенü-
øение ìожет бытü объяснено тоëüко äвижениеì
эëектpона, так как фоpìуëа (37) не ìожет описатü
такое боëüøое уìенüøение Δλ. Заìеäëение äвиже-
ния эëектpона пpи взаиìоäействии с фотоноì пpи-
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Pис. 3. Геометpическая интеpпpетация взаимодействия фотона с
останавливающимся электpоном
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воäит к увеëи÷ениþ энеpãии pассеянноãо фотона,

т. е. снижениþ Δλ на веëи÷ину δλ. Оöенка, пpове-

äенная по фоpìуëе (56) показывает, ÷то набëþäае-

ìое в экспеpиìенте зна÷ение δλ ≈ 7•10–13 ì пpи уã-

ëе θ ≈ 180° возникает пpи на÷аëüной скоpости эëек-

тpона V = 0,6•106 ì/с. Эта скоpостü бëизка к ско-

pости Феpìи äëя эëектpона, котоpуþ ìожно с÷итатü

анаëоãоì скоpости тепëовоãо äвижения эëектpонно-

ãо ãаза [9].

Pас÷ет по фоpìуëе (56), о÷евиäно, носит оöено÷-

ный хаpактеp. Во-пеpвых, существует тепëовое pас-

пpеäеëение Феpìи—Диpака скоpостей эëектpон-

ноãо ãаза в веществе, поэтоìу äëя остановки эëек-

тpонов нужны кванты pазëи÷ных энеpãий. Во-вто-

pых, ëобовое стоëкновение фотонов и эëектpонов

пpоисхоäит äостато÷но pеäко. В-тpетüих, останов-

ка эëектpона посëе взаиìоäействия с фотоноì —

также äостато÷но pеäкое явëение. В общеì виäе

изìенение иìпуëüса фотона пpи некоãеpентноì

pассеянии опpеäеëяется законоì (51). Стpоãо ãово-

pя, остановитüся в эëектpонноì ãазе ìоãут тоëüко

äва эëектpона с pазëи÷ныìи напpавëенияìи спи-

нов. Это сëеäует из пpинöипа запpета Пауëи. Сëе-

äоватеëüно, äоëжно существоватü статисти÷еское

pаспpеäеëение веëи÷ины δλ, котоpое опpеäеëяется

сëу÷айныìи способаìи фоpìиpования ее ÷исëово-

ãо зна÷ения. Оäнако, у÷итывая, ÷то ëобовое стоëк-

новение фотона и эëектpона набëþäается, коãäа

уãоë ϕ äостиãает сpеäнеãо зна÷ения 180° в pассìат-

pиваеìоì пpоöессе (90° < ϕ < 270°), а также бëи-

зостü экспеpиìентаëüной оöенки скоpости эëек-

тpона по фоpìуëе (56) к веëи÷ине скоpости Феpìи,
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то по этой фоpìуëе äопус-
тиìо оöениватü пpиìеpное зна÷ение ìатеìати÷е-
скоãо ожиäания веëи÷ины δλ, по кpайней ìеpе, пpи
уãëах θ, бëизких к 180°.

Заключение

Пpи взаиìоäействии фотона со свобоäныì эëек-
тpоноì в веществе возìожны pазëи÷ные pезуëüтаты:
поãëощение фотона, коãеpентное и некоãеpентное
pассеяние, остановка эëектpона.

Пpи этоì поãëощение фотона в pентãеновскоì
äиапазоне возìожно тоëüко в веществе с показате-
ëеì пpеëоìëения боëüøе еäиниöы.

Изìенение äëины воëны пpи некоãеpентноì pас-
сеянии pентãеновскоãо изëу÷ения в веществе зави-
сит от саìой äëины воëны, в отëи÷ие от некоãеpент-
ноãо pассеяния в вакууìе. Оäнако вëияние паpаìет-
pов вещества (пëотности, заpяäовоãо и ìассовоãо
÷исеë) на сäвиã äëин воëн паäаþщеãо и pассеянноãо
изëу÷ений о÷енü незна÷итеëüно.

Набëþäаеìое уìенüøение сäвиãа äëин воëн пpи
некоãеpентноì pассеянии ìожет бытü объяснено
тоëüко äвижениеì свобоäных эëектpонов, взаиìо-
äействуþщих с фотонаìи. Пpи ëобовоì стоëкнове-
нии фотона и äвижущеãося эëектpона в сëу÷ае, есëи
эëектpон посëе взаиìоäействия останавëивается,
напpавëение pассеянноãо фотона pавновеpоятно во
все стоpоны.
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Введение

Пpибоpные стpуктуpы на квантовых пpовоëоках
в своеì боëüøинстве* относятся к боëее øиpокоìу
типу пpибоpов на эффектах квантовой интеpфеpен-

ции. Наpяäу с äëиной воëны äе Бpойëя λБ наибоëее

важныì паpаìетpоì äëя äанноãо типа пpибоpов яв-
ëяется äëина фазовой коãеpентности λ

ϕ
 [1]. В сëу÷ае,

коãäа pазìеpы стpуктуpы соизìеpиìы с λ
ϕ
, воëно-

вые функöии носитеëей заpяäа, напpиìеp эëектpо-
нов, ìоãут интеpфеpиpоватü, pаспpостpаняясü по
pазëи÷ныì путяì, в ìестах схожäения этих путей,
вызывая теì саìыì pазëи÷ноãо pоäа фëуктуаöии,
а иìенно: пpовоäиìости (конäактанса), äpуãих ки-
нети÷еских коэффиöиентов, тока и напpяжения (на-
pуøение закона Оìа), ÷то испоëüзуется в пpакти÷е-
ских пpиëожениях. Зäесü пpосëеживается анаëоãия с
pазнообpазныìи интеpфеpенöионныìи опти÷ески-
ìи пpибоpаìи и пpибоpаìи СВЧ эëектpоники. По-
этоìу в настоящее вpеìя пpеäëожено ìноãо пpибоp-
ных стpуктуp твеpäотеëüной эëектpоники, вкëþ÷ая
наноэëектpонику, базиpуþщихся на эффектах кван-
товой интеpфеpенöии и явëяþщихся факти÷ески

твеpäотеëüныìи анаëоãаìи указанных выøе типов
пpибоpов (сì. обзоpы [2—7]).

В 1959 ã. Ааpонов и Боì [8] теоpети÷ески пока-
заëи, ÷то в äвухсвязанной систеìе (типа "коëüöа",
"pаìки"), коãäа эëектpонный пу÷ок (воëновой па-
кет) pасщепëяется на äва аëüтеpнативных пу÷ка
(воëновых пакета), их интеpфеpенöия набëþäается
в ìесте схожäения пу÷ков (воëновых пакетов).
Упpавëение этой интеpфеpенöией в ìесте схожäе-
ния äопустиìо с поìощüþ вектоpноãо потенöиаëа
эëектpоìаãнитноãо поëя, в ÷астности, с пpиëожениеì
как ìаãнитноãо (ìаãнитный эффект Ааpонова—Боìа),
так и эëектpи÷ескоãо (эëектpостати÷еский эффект
Ааpонова—Боìа) поëей. Поскоëüку äëина фазовой
коãеpентности λ

ϕ
 возpастает с уìенüøениеì теìпе-

pатуpы, то пеpвые экспеpиìентаëüные поäтвеpжäе-
ния эффекта быëи пpовеäены пpи низких теìпеpа-
туpах всëеäствие боëее пpостой техноëоãи÷еской
pеаëизаöии иссëеäуеìых обpазöов [2, 3]. В этоì сëу-
÷ае ëеã÷е äостиãается баëëисти÷еский (бесстоëкно-
витеëüный) pежиì пеpеноса в поëовинках коëüöа
(pаìки), составëяþщих аëüтеpнативные пути äвиже-
ния pазäеëенных пу÷ков (воëновых пакетов), так как
пpоöессы стоëкновения ìоãут пpивоäитü к сбоþ фазы
эëектpонных воëн, т. е. потеpе фазовой коãеpентно-
сти. Важно заìетитü, ÷то Ю. В. Шаpвиноì с сыноì
быëо экспеpиìентаëüно показано [9], ÷то фазовая
коãеpентностü ìожет не pазpуøатüся всëеäствие
пpоöессов упpуãоãо pассеяния, ÷то поäтвеpжäает уп-
pощеннуþ теоpиþ pаботы [10]. В то же вpеìя pаз-
упоpяäо÷ение (хаотизаöия) фазы всëеäствие неупpу-
ãоãо pассеяния и pазëи÷ные тепëовые эффекты ìо-
ãут пpивоäитü к pазpуøениþ тpебуеìой коãеpентно-
сти пу÷ков. Такиì обpазоì, иссëеäования äоказаëи
пpинципиальную важность пpи pассмотpении интеp-

феpенционных эффектов учета влияния пpоцессов pас-

сеяния.

Пеpвые pеаëизаöии коëеö и pаìок Ааpонова—
Боìа на тонких ìетаëëи÷еских пpовоëоках с поä-
веäенныìи к ниì контактаìи [2, 3] факти÷ески яв-
ëяëисü пеpвыìи пpибоpныìи стpуктуpаìи на эф-
фектах квантовой интеpфеpенöии твеpäотеëüной
эëектpоники. В äаëüнейøеì появиëосü оãpоìное
÷исëо пpеäëожений таких пpибоpов, как пpавиëо,
на основе pазнообpазных pеаëизаöий воëновоäов**
(носитеëей заpяäа) в твеpäоì теëе (сì. пеpвые об-
зоpы [4—7, 11, 12]). Зäесü ìы буäеì пpиìенятü ха-

В данной части pаботы пpоанализиpованы модели
квантовых пpоволок и пpибоpных стpуктуp на их основе.
Оценены пеpспективы pазвития pассматpиваемой об-
ласти наноэлектpоники.

Ключевые слова: квантовые пpоволоки, квантовая
интеpфеpенция, пpибоpные стpуктуpы.

 * Возìожны пpибоpы, вкëþ÷аþщие квантовые пpовоëоки,
в котоpых важны не обязатеëüно эффекты квантовой интеpфе-
pенöии, а напpиìеp, оäноэëектpонное туннеëиpование, но это
уже, как пpавиëо, коìбиниpованные (ãибpиäные) пpибоpы.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

 ** Иноãäа к ниì также äобавëяþтся pезонатоpы, интеpфе-
pоìетpы, то÷е÷ные контакты.
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pактеpный, вообще ãовоpя, äëя СВЧ эëектpоники
теpìин — "воëновоä", испоëüзуеìый тpаäиöионно
в pассìатpиваеìой обëасти в заpубежной ëитеpату-
pе (анãëийский теpìин — "waveguide"). Это сäеëано
äëя тоãо, ÷тобы не быëо путаниöы с боëее спеöифи-
÷ескиì теpìиноì "квантовые пpовоëоки"*, äëя кото-
pых пpинöипиаëüно важно пpостpанственное кван-
тование (äопоëнитеëüный к квантовой интеpфеpен-
öии в пpибоpной стpуктуpе квантовo-ìехани÷еский
эффект) в попеpе÷ноì се÷ении пpовоëоки (воëно-
воäа). Поэтоìу такие стpуктуpы, по существу, явëя-
þтся ãибpиäныìи.

Пpибоpные стpуктуpы на квантовой интеpфеpен-
öии вкëþ÷аþт воëновоäы, постpоенные на 3D-, 2D-,
1D-объектах, саìой pазнообpазной фоpìы, а иìен-
но: коëüöа; pаìки; зиãзаãи; уãоëки: пеpесе÷ения ти-
па "кpест", Y-обpазные, Т-обpазные; иные со÷ета-
ния воëновоäов (паpаëëеëüные, хаоти÷еские и äp.);
pасøиpения; ìикpосужения; то÷е÷ные контакты
и äp. Матеpиаëы, испоëüзуеìые пpи созäании пpи-
боpов, ìоãут бытü также pазëи÷ныìи: ìетаëëы, по-
ëупpовоäники, äиэëектpики. Весüìа интеpесно и
пеpспективно пpиìенение нанотpубок (уãëеpоäных,
кpеìниевых и äp.), ìоëекуë, атоìных öепо÷ек. Фоp-
ìа и pазìеpы воëновоäов ìоãут упpавëятüся также
äостато÷но pазныìи способаìи, напpиìеp, с поìо-
щüþ затвоpов, вëияþщих на эëектpонный 2D-ãаз
иëи квантовуþ яìу. Бесспоpно важныì явëяется и
вëияние теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы. Интеpес-
но заìетитü, ÷то pезонансно-туннеëüные стpуктуpы,
pассìотpенные pанее [13], ìоãут интеpпpетиpоватü-
ся в ка÷естве интеpфеpенöионных пpибоpов, так как
в pежиìе pезонансноãо, а не посëеäоватеëüноãо,
туннеëиpования пpинöипиаëüно важна интеpфеpен-
öия ìноãокpатно отpаженных воëн в квантовой яìе
(яìах), пpавäа, в попеpе÷ноì напpавëении. Естест-
венно, pассìотpетü все это оãpоìное ìноãообpазие
стpуктуp пpакти÷ески невозìожно. Поэтоìу зäесü
остановиìся на наибоëее важных вопpосах физики
и ìоäеëиpования pассìатpиваеìоãо типа пpибоpов
и в особенности (соãëасно анаëизу [1]) — основан-
ных на квантовых пpовоëоках. Кpоìе тоãо, оäин из
наибоëее существенных неäостатков интеpфеpенöи-
онных пpибоpов — ìноãоìоäовостü обы÷ных воëно-
воäов [4], в pезуëüтате ÷еãо поëу÷ается боëüøой pаз-
бpос äëин воëн носитеëей заpяäа, а сëеäоватеëüно,
это ìожет пpивоäитü** к осëабëениþ ("pазìазыва-
ниþ") интеpфеpенöионных эффектов. Оäин из наи-
боëее эффективных путей устpанения такоãо осëаб-
ëения — испоëüзование иìенно квантовых пpово-
ëок в ка÷естве воëновоäов. Бесспоpно важныì яв-
ëяется и то, ÷то в настоящее вpеìя теоpети÷ески

показано, ÷то на основе квантовых пpоволок может

быть в пpинципе создан "полный набоp элементов,

функционально аналогичных обычным элементам мик-

pоэлектpоники" [14].

Pезультаты теоpии неупоpядоченных систем

Появëениþ квантовых пpовоëок пpеäøествоваëи
интенсивные иссëеäования в обëасти ìезоскопи÷е-
ской физики, в ÷астности, по интеpфеpенöионныì
эффектаì в неупоpяäо÷енных систеìах. Быëо уста-
новëено, ÷то pяä явëений, пpавиë и свойств, в ÷аст-
ности, попpавки к пpовоäиìости в pежиìе сëабой
ëокаëизаöии, фëуктуаöии конäактанса в пpовоäни-
ках, эффекты Ааpонова—Боìа, неаääитивностü по-
сëеäоватеëüных сопpотивëений и паpаëëеëüных пpо-
воäиìостей и некотоpые äpуãие ìоãут бытü объясне-
ны квантовой интеpфеpенöией. Хоpоøие обзоpы по
äанныì вопpосаì пpивеäены в статüях [15, 16], ìоно-
ãpафиях [17, 18] и у÷ебноì пособии [19]. Поэтоìу
зäесü ëиøü кpатко остановиìся на кëþ÷евых pезуëü-
татах, так как они все же важны äëя äаëüнейøеãо из-
ëожения и пониìания ìатеpиаëа.

Так, пpинöипиаëüно важныì äëя объяснения по-
веäения ìезоскопи÷еских систеì явëяется испоëü-
зование квантово-ìехани÷еских законов и поëоже-
ний (в этоì пëане они схожи с ìикpоскопи÷ескиìи
систеìаìи), ÷то связано с пpоявëениеì вëияния
äискpетности спектpа носитеëей заpяäа, а также эф-
фектов их квантовой интеpфеpенöии, ÷то на÷инает
существенно сказыватüся на саìых pазëи÷ных ха-
pактеpистиках äанных систеì. Иìенно эти äва фак-
тоpа и "pоäнят" теоpии неупоpяäо÷енных систеì и
квантовых пpовоëок.

Оäниì из наибоëее существенных пеpвых pезуëü-
татов в напpавëении иссëеäования неупоpяäо÷ен-
ных систеì быëа теоpия ëокаëизаöии Анäеpсона [20]
и ее посëеäуþщее pазвитие [15—18]. Оказывается,
÷то пpи äостато÷но сиëüноì беспоpяäке пpоисхоäит
ëокаëизаöия состояний. В öеëоì, энеpãети÷еский
спектp неупоpяäо÷енной конäенсиpованной систе-
ìы боëее pазнообpазный, ÷еì в упоpяäо÷енной.
В pезуëüтате быëо показано, ÷то, напpиìеp, оäно-
ìеpные*** и äвуìеpные*** ìетаëëи÷еские систеìы
не явëяþтся в повеäен÷ескоì сìысëе истинныìи ìе-
таëëаìи. Боëее тоãо, в тpехìеpных систеìах возìожен
пеpехоä ìетаëë—äиэëектpик (пеpехоä Анäеpсона).

Даëüнейøиì существенныì øаãоì быëа pазpа-
ботка скейëинãовой теоpии ëокаëизаöии [18] в зави-
сиìости от pазìеpности обpазöа d. Пpи этоì выäе-
ëяþт pежиìы сëабой, коãäа квантовые попpавки к
пpовоäиìости ìаëы, и сиëüной ëокаëизаöии. В öе-
ëоì, в настоящее вpеìя с÷итается, ÷то пpи äостато÷но

 * В ëитеpатуpе иноãäа встpе÷аþтся вìесто "пpовоëока" сëе-
äуþщие сëова: "пpовоä", "нитü", "øнуp". Боëее уäа÷ныì в pас-
сìатpиваеìоì сëу÷ае быëо бы стpоãое и, к сожаëениþ, боëее
ãpоìозäкое сëовосо÷етание: "воëновоäы на квантовых пpово-
ëоках".

 ** Дëя сëу÷аев, коãäа набëþäаþтся сëу÷айные фазы äëя pаз-
ëи÷ных ìоä [4].

 *** Зäесü поä pазìеpностüþ ÷асто поäpазуìеваþт ÷исëо пpо-
стpанственных кооpäинат в соответствуþщей ìоäеëи систеìы
(боëее äетаëüно вопpос pассìотpен в [18]). Не сëеäует ее ото-
жäествëятü с pазìеpностüþ в обы÷ноì квантово-ìехани÷ескоì
сìысëе [1]. Поэтоìу в ëитеpатуpе в pассìатpиваеìоì сëу÷ае äо-
бавëяется пpиставка "квази1D-систеìа". Этиì также поä÷еpкива-
ется, ÷то pеаëüные систеìы не явëяþтся ÷исто оäноìеpныìи [21].
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сиëüноì беспоpяäке все иëи по÷ти все состояния —
ëокаëизованные [18]. Пpи пpоìежуто÷ной степени
беспоpяäка (äëя d > 2) ìоãут возникатü как ëокаëи-
зованные, так и äеëокаëизованные состояния в за-
пpещенной зоне [18].

В pезуëüтате этоãо существенно ìожет изìенятü-
ся каpтина кинети÷еских явëений. В pежиìе ëока-
ëизаöии состояний возìожны сëеäуþщие пpоöессы
теpìоактивиpованной пpовоäиìости [18]:
� активаöия на кpай поäвижности;
� активаöия в сосеäнее ëокаëизованное состояние;
� пpыжковая пpовоäиìостü с пеpеìенной äëиной

пpыжка.
Наpяäу с пpыжковой (наäбаpüеpной) пpовоäиìо-

стüþ возìожны также посëеäоватеëüное (неpезо-
нансное) и pезонансное туннеëиpование [17]. Пpин-
öипиаëüно важныì äëя описания тpанспоpтных
свойств становится у÷ет pазëи÷ных взаиìоäействий,
а иìенно: эëектpон-фононных, эëектpон-эëектpон-
ноãо и äp. Интеpесно заìетитü, ÷то фононы ìоãут
как pазpуøатü ëокаëизаöиþ, так и усиëиватü ее [17].

Вы÷исëяеìыìи паpаìетpаìи äëя неупоpяäо÷ен-
ных систеì явëяþтся: пëотностü состояний, пpово-
äиìостü (конäактанс), äpуãие кинети÷еские коэф-
фиöиенты, äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü, сpеä-
ний коэффиöиент пpохожäения, pаäиус ëокаëиза-
öии воëновой функöии и äp. Моäеëи, как пpавиëо,
стpоятся в оäно÷асти÷ноì пpибëижении в pаìках
фоpìаëизìов воëновых функöий иëи функöий
Гpина в со÷етании с pазëи÷ноãо pоäа пpибëиже-
нияìи. Дëя описания беспоpяäка ввоäятся pазно-
обpазные зависиìости потенöиаëа в неупоpяäо-
÷енной систеìе [15—17]. Существеннуþ pоëü пpи
этоì ìоãут оказыватü коppеëяöионные эффекты.

Наибоëее поëной в настоящее вpеìя с÷итается
теоpия пpовоäиìости äëя оäноìеpных неупоpяäо-
÷енных систеì [15—17]. Пpи постpоении ìоäеëей
испоëüзуþтся: оäно÷асти÷ное пpибëижение, ìетоä
ìатpиöы pассеяния, ìетоä ìатpиö пеpеноса, ìетоä
коppеëяöионных функöий ток—ток (ìетоä Кубо),
ìетоä сиëüной связи, функöии Гpина (äиаãpаììные
техники), ìетоä Монте-Каpëо, ìетоä pеноpìãpуппы
и äp. Пpи этоì ìоãут пpиìенятüся pазëи÷ные пpи-
бëижения теоpии возìущений.

Особенно важныì äëя pазвития ìезоскопи÷е-
ской физики пpи изу÷ении тpанспоpтных свойств
явëяëосü созäание äвух фоpìаëизìов äëя описания
пpовоäиìости (конäактанса) на основе фоpìуëы ëи-
нейноãо откëика Кубо [22] (фоpìаëизì Кубо, фоp-
ìаëизì Кубо—Гpинвуäа, 1957—1958 ãã.)* и фоpìуëы
Ланäауэpа [23, 24] (фоpìаëизì Ланäауэpа, фоpìа-
ëизì Ланäауэpа—Буттикеpа)*. Pазpаботка этих фоp-
ìаëизìов пpоисхоäиëа пpакти÷ески паpаëëеëüно
(оäновpеìенно) с на÷аëоì pазвития ìезоскопи÷е-
ской физики, в ÷астности, теоpией ëокаëизаöии Ан-
äеpсона, эффектаìи Ааpонова—Боìа. В öеëоì, они

ìоãут пpивоäитü к эквиваëентныì pезуëüтатаì (сì.
äаëее).

В фоpìаëизìе ëинейноãо откëика Кубо (R. Kubo)
поëу÷ено нескоëüко фоpìуë äëя пpовоäиìости и ее
составëяþщих ÷еpез коppеëяöионнуþ функöиþ [22].
В квантово-ìехани÷ескоì сëу÷ае исхоäныì пpи их
вывоäе явëяется уpавнение Лиувиëëя—фон Нейìана
äëя ìатpиöы пëотности. Даëее испоëüзуется ëиней-
ное пpибëижение и поëу÷аþтся выpажения äëя тен-
зоpа эëектpопpовоäности, т. е. функöии ëинейноãо
откëика ток — внеøнее эëектpи÷еское поëе ÷еpез
коppеëяöионнуþ функöиþ ток—ток. Быëи также
вывеäены фоpìуëы äëя сиììетpи÷ной и антисиì-
ìетpи÷ной ÷астей стати÷еской эëектpопpовоäности.
В сëу÷ае пëоскопоëяpизованноãо изëу÷ения поëу÷е-
но выpажение äëя эëектpопpовоäности, соответст-
вуþщее известной теоpеìе Найквиста [22]. Заìетиì,
÷то вывеäенная Кубо фоpìуëа (фоpìуëы) пpеäстав-
ëяет, как пиøет саì автоp, "наибоëее общуþ фоpìу
соотноøения Эйнøтейна, связываþщеãо эëектpо-
пpовоäностü иëи поäвижностü с коэффиöиентоì
äиффузии" [22].

В öеëоì, с поìощüþ фоpìаëизìа Кубо поëу÷ен
pяä важных pезуëüтатов пpи изу÷ении кинети÷еских
свойств неупоpяäо÷енных систеì в pазëи÷ных сëу-
÷аях (сì., напpиìеp, [17, 18]). Пpи вы÷исëении коp-
pеëяöионных функöий с поìощüþ теоpии возìуще-
ний ìожно испоëüзоватü известные ìетоäы теоpии
ìноãих теë, в ÷астности, ìетоäы pасщепëения уpав-
нений äëя функöий Гpина, äиаãpаììные техники
и äp. Пpеиìущество этих ìетоäов — возìожностü
у÷ета коëëективных эффектов. Оäнако pас÷ет пpо-
воäиìости с поìощüþ теоpии возìущений в фоpìа-
ëизìе Кубо äовоëüно сëожен, так как в некотоpых
сëу÷аях необхоäиìо ÷асти÷ное суììиpование беско-
не÷ноãо pяäа [25].

Pассìотpение äвижения невзаиìоäействуþщих
эëектpонов пpовоäиìости ìетаëëа в äопущении о
беспоpяäо÷енности pаспpеäеëения öентpов pассеяния
в кpистаëëе пpивоäит к уäобной фоpìуëе Гpинвуäа
(D. A. Greenwood) äëя эëектpопpовоäности [22], кото-
pая äостато÷но ÷асто испоëüзуется в pаìках описы-
ваеìоãо фоpìаëизìа в ка÷естве исхоäной (сì., на-
пpиìеp, [17, 18]).

Остановиìся на оäноì неäостатке, хаpактеpноì
äëя фоpìуë, поëу÷аеìых в pаìках pассìатpиваеìоãо
фоpìаëизìа. Так, фоpìуëа Кубо, стpоãо ãовоpя,
пpиìениìа äëя бесконе÷ных систеì с непpеpыв-
ныì спектpоì [18]. В то же вpеìя важное вëияние
на интеpфеpенöионные явëения, наpяäу с пpоöес-
саìи неупpуãоãо pассеяния ÷асто оказывает окpу-
жение** (pезеpвуаp), котоpое ìожет пpивоäитü к
pазpуøениþ коãеpентности воëн носитеëей заpяäа,
т. е. к äефазиpовке. Дëя коне÷ных систеì с äискpет-
ныì спектpоì äëя у÷ета сëабоãо взаиìоäействия с
pезеpвуаpоì необхоäиìо ввоäитü уøиpение уpов-
ней, ÷то пpивоäит к необхоäиìости ìоäификаöий в

 * В ëитеpатуpе встpе÷аþтся иìенно такие названия фоpìа-
ëизìов.  ** К неìу ìоãут бытü отнесены и контакты.
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фоpìуëах [18]. Такиì обpазоì, в фоpìаëизìе Кубо—
Гpинвуäа äопоëнитеëüно ввоäится паpаìетp, хаpак-
теpизуþщий уøиpение уpовней спектpа систеìы
всëеäствие взаиìоäействия с pезеpвуаpоì, т. е. взаи-
ìоäействие у÷итывается в опpеäеëенной степени не-
явно. Часто это бывает неуäобно.

Отìе÷енноãо неäостатка ëиøен фоpìаëизì Лан-
äауэpа (R. Landauer) [23, 24, 26], äопоëненный Бут-
тикеpоì (М. Buttiker) [27—29] и коëëеãаìи (сì., на-
пpиìеp, [18]) (фоpìаëизì Ланäауэpа—Буттикеpа).

Фоpìаëизì Ланäауэpа пеpвона÷аëüно быë пpеä-
ëожен äëя сëу÷ая вы÷исëения конäактанса систеì с
оäниì канаëоì с äвуìя поäхоäящиìи контактаìи
(оäноканаëüная äвухтеpìинаëüная фоpìуëиpовка).
Оäнако, так как pассìатpиватüся ìожет ìезоскопи-
÷еская систеìа, то конäактанс такой систеìы ÷асто
обëаäает необы÷ныìи свойстваìи по сpавнениþ с
обы÷ныìи pезистоpаìи.

В 1957 ã. Ланäауэp pассìотpеë в оäноìеpноì сëу-
÷ае потенöиаëüный (pассеиваþщий*) баpüеp, поä-
соеäиненный иäеаëüныìи оäноìеpныìи пpовоäни-
каìи с äвуìя pезеpвуаpаìи (контактаìи), хаpакте-
pизуеìыìи фиксиpованныìи зна÷енияìи хиìи÷е-
ских потенöиаëов μ1 и μ2, пpи÷еì μ1 – μ2 = qV, ãäе

q — заряä эëектpона, а V — пpикëаäываеìое напpя-
жение. Есëи Т — коэффиöиент пpохожäения, a R —
коэффиöиент отpажения баpüеpа, то кондактанс баpь-

еpа (с у÷етоì спина) опpеäеëяется фоpìуëой [23, 24]

G = , (1)

ãäе i — постоянная Пëанка, äеëенная на 2π. В то же
вpеìя кондактанс системы (баpüеp, пpовоäники и
контакты), т. е. изìеpяеìый ìежäу äвуìя контакта-
ìи, отëи÷ается и pавен

Gc = T. (2)

Заìе÷у, ÷то фоpìуëы (1) и (2) вызваëи ìноãо÷ис-
ëенные äискуссии в ëитеpатуpе ("какая из них пpа-
виëüная?"), пока не быëо äостиãнуто пониìание то-
ãо, ÷то "они описываþт pазные физи÷еские веëи÷и-
ны" [18]. Сëеäоватеëüно, фоpìуëа Кубо ìожет äатü
зна÷ение конäактанса G и, стpоãо ãовоpя**, äëя нас
не поäхоäит. Эти pезуëüтаты факти÷ески поäтвеpäи-
ëи пpинöипиаëüнуþ важностü pассìотpения систе-
ìы в öеëоì, а не отäеëüных ее составëяþщих. Важно
также отìетитü, ÷то под "баpьеpом" может понимать-

ся любой объект, напpиìеp, pассеиваþщий öентp,
отpезок ëинейной öепо÷ки и т. п., что и делает удоб-

ным пpименение фоpмализма Ландауэpа к мезоскопи-

ческим (одномеpным) системам с двумя контактами.
Даëüнейøиìи важныìи øаãаìи в pазвитии фоp-

ìаëизìа Ланäауэpа явëяëисü еãо обобщения на ìно-

ãоканаëüный и ìноãотеpìинаëüный сëу÷аи, кото-
pые необхоäиìы äëя pассìотpения систеì на кван-
товых пpовоëоках с ìноãиìи контактаìи, т. е. пpи-
боpных стpуктуp, боëее сëожных по сpавнениþ с
pезистоpоì, äиоäоì и т. п., а также в сëу÷ае коне÷-
ных теìпеpатуp.

Всëеäствие äискpетности спектpа в квантовой
пpовоëоке в общеì сëу÷ае иìееì N пpовоäящих ка-
наëов, а сëеäоватеëüно, необхоäиìо pассìатpиватü
ìноãоканаëüный ваpиант. Обобщение фоpìаëизìа
Ланäауэpа на этот сëу÷ай быëо пpовеäено с испоëü-
зованиеì ìатpиöы pассеяния в pаботах [30, 31] пpи
нуëевых теìпеpатуpах, а также с пpиìенениеì äpу-
ãих поäхоäов*** в статüях [32—34]. Пpи коне÷ных
теìпеpатуpах äëя äвухтеpìинаëüноãо (äвух контак-
тов) сëу÷ая выpажение äëя конäактанса (с у÷етоì
спина) быëо поëу÷ено Иìpи [18]:

Gc = dE Ti (E ), (3)

ãäе E — энеpãия; f — функöия pаспpеäеëения; Ti —

коэффиöиент пpохожäения äëя i-ãо канаëа.

Важнейøиìи pезуëüтатаìи пpиìенения фоpìа-
ëизìа Ланäауэpа явëяется установëенная возìож-
ностü неаääитивности посëеäоватеëüных сопpотив-
ëений и паpаëëеëüных пpовоäиìостей ìезоскопи÷е-
ских систеì (сì., напpиìеp, [18]).

Наибоëее существенное обобщение быëо пpове-
äено Буттикеpоì äëя ÷етыpехтеpìинаëüноãо (÷еты-
pех контактов) сëу÷ая**** в статüе [27]. Пpи этоì в
обpазöе (стpуктуpе) äопускаëисü пpоöессы упpуãоãо
pассеяния. Все пpоöессы неупpуãоãо pассеяния пpо-
исхоäят тоëüко в pезеpвуаpах (контактах). Пpоöессы
упpуãоãо pассеяния обpазöа описываëисü с поìо-
щüþ коэффиöиентов пpохожäения носитеëей Tij из

j-ãо контакта в i-й и соответствуþщих коэффиöиен-
тов отpажения Rij. В pезуëüтате, кpоìе пpовоäиìости

быëо поëу÷ено поëезное в ìезоскопи÷еской физике
выpажение äëя тока i-ãо контакта (без у÷ета спина),
а иìенно [27]:

Ii = , (4)

ãäе μj — хиìи÷еский потенöиаë j-ãо pезеpвуаpа (кон-

такта). Соотноøение (4) спpавеäëиво и äëя боëее об-
щеãо n-теpìинаëüноãо сëу÷ая. В ìноãоканаëüноì
сëу÷ае выpажение (4) ìоäифиöиpуется путеì заìе-
ны 1 на Ni, ãäе Ni — ÷исëо канаëов äëя i-ãо теpìи-

наëа (контакта) [29]. Отìетиì, ÷то поëу÷аеìые ки-
нети÷еские коэффиöиенты уäовëетвоpяþт соотно-
øенияì сиììетpии онсаãеpовскоãо типа (теоpеìа
взаиìности) [18, 27, 29]. Это свойство явëяется важ-

 * Иноãäа в заpубежной ëитеpатуpе pассìатpиваеìый фоp-
ìаëизì обpазно называется "pассеиваþщий поäхоä" ("scattering
approach" ).

 ** Необхоäиìы отìе÷енные pанее ìоäификаöии.
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 *** Интеpесно заìетитü, ÷то пpи обобщении ìожет испоëü-
зоватüся теоpия ëинейноãо откëика Кубо (сì., напpиìеp, [33, 34]).

 **** Иìенно поэтоìу в ëитеpатуpе pассìатpиваеìый фоp-
ìаëизì ÷асто называется фоpìаëизìоì Ланäауэpа—Буттикеpа.
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ныì физи÷ескиì пpеиìуществоì ìноãотеpìинаëü-
ной фоpìуëиpовки Буттикеpа по сpавнениþ с äpу-
ãиìи соотноøенияìи äëя конäактанса в поäобных
сëу÷аях [18].

Оpиãинаëüный и пpостой способ у÷ета вëияния
пpоöессов неупpуãоãо pассеяния непосpеäственно
в обpазöе быë также пpеäëожен Буттикеpоì [28].
В этоì сëу÷ае заäа÷а у÷ета вëияния неупpуãоãо öен-
тpа pассеяния заìеняется эквиваëентной заäа÷ей
путеì поäкëþ÷ения к обpазöу äопоëнитеëüноãо pе-
зеpвуаpа (контакта) с äвуìя канаëаìи, äаþщиìи в
суììе нуëевой ток. В pезуëüтате ìожет бытü испоëü-
зована ìноãотеpìинаëüная фоpìуëиpовка, описан-
ная выøе, и äëя этоãо пpакти÷ески важноãо сëу÷ая,
т. е. pеøатüся ãоpазäо боëее пpостая стаöионаpная
заäа÷а äëя пpоöессов упpуãоãо pассеяния. Сëеäует
заìетитü, ÷то äанный способ с успехоì пpиìеняëся
äëя постpоения упpощенной ìоäеëи äвухбаpüеpной
pезонансно-туннеëüной стpуктуpы в pаìках описан-
ноãо фоpìаëизìа [35].

В öеëоì, фоpмализм Ландауэpа—Буттикеpа явля-

ется едва ли ни главным пpи постpоении модели пpи-

боpных стpуктуp на квантовых пpоволоках. В связи
с этиì не сëеäует забыватü о пpеäпоëожениях, ëежа-
щих в еãо основе, а иìенно:

� контакты нахоäятся в теpìоäинаìи÷ескоì pавно-
весии;

� пpоöессы неупpуãоãо pассеяния пpоисхоäят тоëü-
ко в контактах;

� в саìой стpуктуpе без контактов ìоãут иìетü ìе-
сто тоëüко упpуãие пpоöессы pассеяния;

� конäактанс вы÷исëяется исхоäя из коэффиöиен-
тов пpохожäения и отpажения.

Их сëеäствиеì явëяется то, ÷то этот фоpмализм,

стpого говоpя, пpименим для анализа внешних, а не

внутpенних хаpактеpистик стpуктуp, котоpые близ-

ки к состоянию pавновесия. К сожаëениþ, об этоì
÷асто забываþт.

Квантовые пpоволоки

В своей пионеpской pаботе Сакаки (Н. Sakaki)
[36] теоpети÷ески показаë, ÷то в "уëüтpатонкой по-
ëупpовоäниковой пpовоëоке" ("ultrafine semiconductor

wire" ) с pазìеpаìи в попеpе÷ноì пpяìоуãоëüноì се-
÷ении, сpавниìыìи с äëиной воëны äе Бpойëя эëек-
тpонов в кажäоì из изìеpений, возìожно сущест-
венное снижение упpуãоãо pассеяния. В pезуëüтате
такая оäноìеpная (1D) систеìа ìожет обëаäатü
сиëüно возpосøей поäвижностüþ эëектpонов. Это
быëо показано с поìощüþ оöенки поäвижности, оã-
pани÷иваеìой pассеяниеì на уäаëенной ионизиpо-
ванной пpиìеси, котоpое äоìиниpует наä äpуãиìи
пpоöессаìи pассеяния пpи низких теìпеpатуpах, как
с÷итаë автоp [36]. Впосëеäствии такие стpуктуpы бы-
ëи названы "квантовыìи пpовоëокаìи" ("quantum

wires" ). Как пpеäпоëаãаë Сакаки, äанное свойство
таких пpовоëок ìожет найти øиpокое пpиìенение
в pазëи÷ных эëектpонных пpибоpах [36]. Экспеpи-

ìентаëüная pеаëизаöия квантовых пpовоëок не за-
ставиëа себя äоëãо жäатü [37].

Поäвижностü явëяется важнейøиì эëектpофизи-
÷ескиì паpаìетpоì не тоëüко объеìных ìатеpиаëов,
но и таких искусственных систеì, какиìи явëяþтся
квантовые пpовоëоки. Поэтоìу посëе pабот Сакаки
быëи на÷аты интенсивные иссëеäования в этоì на-
пpавëении. Так, в статüе [38] быëо показано, ÷то си-
туаöия оказывается не стоëü пpостой, поскоëüку не-
обхоäиìо у÷итыватü äpуãие ìеханизìы pассеяния,
в ÷астности, на ионизиpованной пpиìеси в саìой
квантовой пpовоëоке и на акусти÷еских фононах.
Поäвижностü в этих сëу÷аях ìожет оãpани÷иватüся,
а сëеäоватеëüно, вкëаä этих ìеханизìов pассеяния
не äоëжен иãноpиpоватüся пpи анаëизе. В öеëоì,
быëо показано, ÷то поäвижностü в квантовых пpо-
воëоках на GaAs ìожет не увеëи÷иватüся по сpавне-
ниþ с 3D-систеìаìи [39]. Допоëнитеëüное отpиöа-
теëüное в этоì же пëане вëияние ìожет оказыватü
pассеяние на поëяpных опти÷еских фононах [39—41],
а также теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы [39, 41].

Необхоäиìо заìетитü, ÷то пpиìенение пpибëи-
жения вpеìени pеëаксаöии пpобëеìати÷но äëя у÷е-
та пpоöессов неупpуãоãо pассеяния, таких как pас-
сеяние на поëяpных опти÷еских фононах, ÷то отìе-
÷аëи саìи автоpы статüи [39]. Дëя боëее äетаëüных
по сpавнениþ с [38] pас÷етов äëя вы÷исëения воë-
новых функöий испоëüзоваëисü пpибëижения эф-
фективной ìассы, а также бесконе÷но ãëубокой по-
тенöиаëüной яìы в попеpе÷ноì се÷ении пpяìо-
уãоëüной квантовой пpовоëоки [39]. Пpи этоì поä-
вижностü эëектpонов пpи ìаëых поëях в
пpибëижении вpеìени pеëаксаöии вы÷исëяëасü
÷исëенно в квантово-pазìеpноì пpеäеëе* на основе
поëу÷енных упpощенных анаëити÷еских выpаже-
ний. Существенное вëияние на вpеìена pеëаксаöии
ìоìента иìпуëüса äëя pазëи÷ных ìеханизìов pас-
сеяния ìожет оказыватü и у÷ет экpаниpования в
квантовых пpовоëоках [42, 43].

Pазëи÷ное вëияние на pассеяние в квантовых про-
воëоках, как быëо установëено, оказываþт и äpуãие
фактоpы и пpоöессы, а иìенно: ãpаниöы pазäеëа ìа-
теpиаëов; øеpоховатости повеpхности пpовоëоки;
непаpабоëи÷ностü зон; кpистаëëоãpафи÷еская оpи-
ентаöия; ìежпоäзонные и внутpипоäзонные пеpехо-
äы; ãеоìетpи÷еская фоpìа се÷ения пpовоëоки; эëек-
тpон-эëектpонные и äаже тpех÷асти÷ные пpоöессы;
неpавновесные ("ãоpя÷ие") фононы; спин эëектpо-
нов и äp. В öеëоì, зависиìостü поëной скоpости
pассеяния от энеpãии обы÷но хаpактеpизуется ост-
pыìи пикаìи, ÷то в зна÷итеëüной степени явëяется
сëеäствиеì pезонансной стpуктуpы пëотности со-
стояний в квантовых пpовоëоках [44]. Поä вëияниеì
ìножества pеаëüных фактоpов и пpоöессов ìожет
пpоисхоäитü скоpее уìенüøение поäвижности, ÷еì

 * В ëитеpатуpе на pусскоì языке встpе÷ается теpìин "эëек-
тpи÷еский квантовый пpеäеë".
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ее увеëи÷ение, ÷то отìе÷аëосü, напpиìеp, в [45] пpи
у÷ете некотоpых ìеханизìов pассеяния.

Не ìенее важныì пpи изу÷ении тpанспоpтных
свойств ìожет бытü также у÷ет изìенения эффек-
тивных ìасс в квантовых пpовоëоках (сì., напpи-
ìеp, [46] и äаëее), так как тpаäиöионно пpи анаëизе
пpибоpов на их основе испоëüзуется ìетоä эффек-
тивной ìассы.

Оäниì из ãëавных неäостатков pяäа ìоäеëей
квантовых пpовоëок (и пpибоpных стpуктуp на их
основе) явëяется неу÷ет (иëи оãpани÷енный у÷ет)
pазëи÷ных ìеханизìов pассеяния в них. Мноãие ìо-
äеëи pазpаботаны ëиøü äëя баëëисти÷ескоãо pежиìа
тpанспоpта*, хотя необхоäиìо напоìнитü, ÷то в пеp-
вой pаботе Сакаки (сì. pанее) по квантовыì пpово-
ëокаì быëа показана пpинöипиаëüная необхоäи-
ìостü у÷ета pассеяния в таких стpуктуpах. Весüìа
пpоäуктивно äëя pассìатpиваеìых öеëей в настоя-
щее вpеìя испоëüзуþтся ìетоäы Монте-Каpëо.

Моäеëи, основанные на поëукëасси÷еских ìето-
äах Монте-Каpëо, как пpавиëо, пpеäназна÷ены äëя
pас÷ета äpейфовой скоpости в стаöионаpноì и не-
стаöионаpноì сëу÷аях, сpеäних зна÷ений кинети÷е-
ской энеpãии эëектpонов. В стаöионаpноì сëу÷ае
ìожет испоëüзоватüся не ìноãо÷асти÷ный, а оäно-
÷асти÷ный ìетоä Монте-Каpëо. Обы÷но ìоäеëиpу-
þтся квантовые пpовоëоки на GaAs.

Дpейфовая скоpостü в квантовой пpовоëоке на
GaAs иссëеäоваëасü в pаботе [47] в эëектpи÷ескоì
квантовоì пpеäеëе (эëектpоны заниìаþт нижнþþ
поäзону) в пpибëижении бесконе÷но ãëубокой по-
тенöиаëüной яìы пpи теìпеpатуpах 30 К и 300 K.
У÷итываëосü тоëüко pассеяние на поëяpных опти-
÷еских фононах. Показано, ÷то поäвижностü äëя
1D-систеìы ìожет бытü выøе, ÷еì äëя 3D-сëу÷ая.

Дpейфовая скоpостü, сpеäняя энеpãия и коэффи-
öиент äиффузии в квантовой пpовоëоке на GaAs
кваäpатноãо попеpе÷ноãо се÷ения анаëизиpоваëисü
в pаботе [48] пpи теìпеpатуpах 30, 77 и 120 К. Пpи
ìоäеëиpовании у÷итываëосü pассеяние на акусти÷е-
ских и пpоäоëüных опти÷еских фононах.

Пpоöессы установëения стаöионаpноãо состоя-
ния в квантовых пpовоëоках кваäpатноãо попеpе÷-
ноãо се÷ения на GaAs пpи пpиëожении эëектpи÷е-
скоãо поëя иссëеäоваëисü в pаботе [49] пpи теìпе-
pатуpах: 4,2; 77; 300 К. Испоëüзоваëся ìноãо÷асти÷-
ный ìетоä Монте-Каpëо äëя pас÷ета äpейфовой
скоpости и сpеäней энеpãии. У÷итываëся тоëüко
оäин уpовенü и pассеяние на поëяpных опти÷еских
фононах.

Квантовая пpовоëока кваäpатноãо се÷ения на
GaAs в эëектpи÷ескоì квантовоì пpеäеëе в пpибëи-
жении бесконе÷но ãëубокой пpяìоуãоëüной потен-
öиаëüной яìы иссëеäоваëасü в [50, 51]. Анаëизиpо-

ваëисü äpейфовая скоpостü и сpеäняя энеpãия. В ìо-
äеëи у÷итываëисü ìеханизìы pассеяния на поëяp-
ных опти÷еских фононах, на ионах пpиìеси и
неоäноpоäностях повеpхности. Дëя ìоäеëиpования
стаöионаpных пpоöессов испоëüзоваëся оäно÷ас-
ти÷ный ìетоä Монте-Каpëо [50, 51]. Показано, ÷то
пpи боëüøих поëях основное вëияние на äpейфовуþ
скоpостü оказывает pассеяние на поëяpных опти÷е-
ских фононах и неоäноpоäностях повеpхности. Дëя
ìоäеëиpования нестаöионаpных пpоöессов пpиìе-
няëся ìноãо÷асти÷ный ìетоä Монте-Каpëо [50, 51].
Установëено, ÷то пpиìесное pассеяние и pассеяние
на øеpоховатостях ìоãут оказыватü зна÷итеëüное
вëияние на пеpехоäные пpоöессы в квантовых пpо-
воëоках. В ìоноãpафии [51] с испоëüзованиеì pаз-
pаботанноãо аëãоpитìа иссëеäоваëисü также кванто-
вые пpовоëоки на Si.

О÷енü ÷асто pас÷ет паpаìетpов, хаpактеpизуþ-
щих тpанспоpт в квантовых пpовоëоках, пpовоäится
в пpеäпоëожении эëектpи÷ескоãо квантовоãо пpеäе-
ëа. Оäнако иссëеäования показываþт, ÷то в pяäе
сëу÷аев ìожет бытü важно ìежпоäзонное pассеяние.

Моäеëü, описываþщая ìноãопоäзонный пеpенос в
квантовых пpовоëоках, быëа пpеäëожена в pаботе [52].
В ней испоëüзоваëся оäно÷асти÷ный ìетоä Монте-
Каpëо, вкëþ÷аëосü pассеяние на поëяpных опти÷е-
ских и акусти÷еских фононах, пpивëекаëосü пpибëи-
жение бесконе÷но ãëубокой потенöиаëüной яìы.
С поìощüþ ìоäеëи pасс÷итываëисü äpейфовая ско-

pостü, сpеäняя энеpãия и функöия pаспpеäеëения кван-

товой пpовоëоки на основе GaAs—Al
x
Ga

1 – x
As-стpук-

туpы пpи теìпеpатуpе 300 и 77 К; анаëизиpоваëосü
вëияние изìенения оãpани÷иваþщеãо потенöиаëа.
В öеëях эконоìии паìяти ЭВМ pассìатpиваëся не-
боëüøой энеpãети÷еский интеpваë. Отìе÷ается
сëожностü: боëüøие пики в интенсивностях pассея-
ния ìоãут пpивоäитü к аpтефактаì (не физи÷ескиì
pезуëüтатаì) äëя функöии pаспpеäеëения. Установ-
ëено, ÷то поäвижностü ìожет бытü в äва pаза боëü-
øе, ÷еì в объеìе пpи теìпеpатуpе 300 К.

Осöиëëяöии фотопpовоäиìости и отpиöатеëüная
пpовоäиìостü в пpяìоуãоëüных квантовых пpовоëо-
ках на GaAs, поãpуженных в AlAs, иссëеäоваëисü
в pаботе [53] с поìощüþ оäно÷асти÷ноãо и ìноãо-
÷асти÷ноãо ìетоäов Монте-Каpëо. Потенöиаëüная
яìа пpеäпоëаãаëасü бесконе÷но ãëубокой. В ìоäеëи
у÷итываëасü ìноãопоäзонная стpуктуpа и pассеяние
на пpоäоëüных опти÷еских фононах и ëокаëизован-
ных повеpхностных опти÷еских фононах. В стаöио-
наpноì pежиìе пpи ìоäеëиpовании по оäно÷асти÷-
ноìу ìетоäу Монте-Каpëо оöениваëосü вëияние pе-
коìбинаöии эëектpонов. В pаботе также анаëизиpо-
ваëасü äpейфовая скоpостü и сpеäняя энеpãия.
Иссëеäования пpовеäены äëя теìпеpатуp 10; 77 и
300 К.

Стаöионаpные и пеpехоäные пpоöессы в кванто-
вой пpовоëоке на GaAs кваäpатноãо се÷ения ìоäе-
ëиpоваëисü пpи теìпеpатуpе 77 и 300 К в pаботе [54]
с поìощüþ ìноãо÷асти÷ноãо ìетоäа Монте-Каpëо.

 * Такой pежиì pаботы, как пpавиëо, pеаëизуется в коpотких
стpуктуpах и/иëи пpи низких теìпеpатуpах, ÷то неpеäко и иìеет
ìесто на пpактике. Кpоìе тоãо, pассìотpение этоãо pежиìа по-
ëезно äëя оöенки потенöиаëüных (пpеäеëüных) хаpактеpистик
стpуктуp.
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Потенöиаëüная яìа пpеäпоëаãаëасü бесконе÷но ãëу-
бокой. У÷итываëосü анизотpопия эффективной ìас-
сы, а также pассеяние на поëяpных опти÷еских фо-
нонах и ìежäоëинное pассеяние. Анаëизиpоваëисü
äpейфовая скоpостü, сpеäняя энеpãия и функöия
pаспpеäеëения. В pаботе быëо поëу÷ено уäовëетво-
pитеëüное соãëасие pезуëüтатов с таковыìи äëя уп-
pощенной поëукëасси÷еской ìоäеëи, основанной
на уpавнениях сохpанения ìоìента и энеpãии в пpи-
бëижении вpеìени pеëаксаöии.

Иссëеäования ìаãнетотpанспоpта в квантовой
пpовоëоке на GaAs пpи 77 и 300 К пpовеäены с по-
ìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо в pаботе [55]. Вëияние
ìаãнитноãо поëя у÷итываëосü путеì испоëüзова-
ния закона äиспеpсии, пëотности состояний и ин-
тенсивностей pассеяния, опреäеëяеìых ÷исëенно,
исхоäя из пеpвых пpинöипов. В ìоäеëü вкëþ÷аëосü
pассеяние на опти÷еских, акусти÷еских и повеpх-
ностных опти÷еских фононах. Pасс÷итываëисü
äpейфовая скоpостü, сpеäняя энеpãия и функöия
pаспpеäеëения эëектpонов по скоpостяì. Показано,
÷то ìаãнитное поëе ìожет увеëи÷иватü äpейфовуþ
скоpостü.

Важный äëя квантовых ìетоäов Монте-Каpëо
анаëиз быë пpовеäен в обзоpе [56]. В неì быëо по-
казано, ÷то фоpìаëизì функöий Виãнеpа боëее уäо-
бен по сpавнениþ с фоpìаëизìаìи ìатpиö пëотно-
сти, функöий Гpина, интеãpаëов по тpаектоpияì, в
÷астности, пpи постpоении ìоäеëей квантовоãо пе-
pеноса в поëупpовоäниках на основе ìетоäа Монте-
Каpëо ввиäу анаëоãии с поëукëасси÷ескиì поäхо-
äоì. Отìе÷ено, по какиì пpи÷инаì ìетоä кинети-
÷ескоãо уpавнения Боëüöìана (КУБ) оказывается
÷асто äостато÷но аäекватныì вне своих фоpìаëüных
пpеäеëов пpиìениìости. Дëя этоãо в тpаäиöионно
испоëüзуеìоì пpибëижении эффективной ìассы
поëу÷ен виä уpавнения Лиувиëëя—фон Нейìана,
поäобный КУБ. Из неãо также вывеäены интеãpаëü-
ные уpавнения, уäобные äëя пpиìенения ìетоäов
Монте-Каpëо, анаëоãи÷ные поëукëасси÷ескиì.

К сожаëениþ, непосpеäственно испоëüзование
уpавнения Лиувиëëя—фон Нейìана äëя ìоäеëиpо-
вания стpуктуp пpакти÷ески невозìожно [1]. В связи
с этиì в pаботе [57] в pаìках фоpìаëизìа функöий
Виãнеpа быëи поëу÷ены äва боëее пpостых кинети-
÷еских уpавнения Левинсона и Баpкеpа—Феppи,
обобщенные äëя эëектpон-фононных систеì в кван-
товых пpовоëоках. Основныìи пpибëиженияìи яв-
ëяþтся сëабое взаиìоäействие, pавновесие фоно-
нов, а также пpибëижение сëу÷айных фаз. Вывеäены
уäобные в пpиìенении интеãpаëüные фоpìы уpав-
нений. В ка÷естве пpиìеpа ìоäеëиpоваëисü пеpе-
хоäные пpоöессы в квантовой пpовоëоке на GaAs
кваäpатноãо се÷ения пpи нуëевоì эëектpи÷ескоì
поëе и о÷енü низких теìпеpатуpах. У÷итываëосü pас-
сеяние на поëяpных опти÷еских фононах. Пpи pас-
÷ете пpиìеняëся обpащенный во вpеìени ìетоä
Монте-Каpëо. Быëи пpоанаëизиpованы эвоëþöия
во вpеìени функöии Виãнеpа, эëектpонной пëотно-

сти и сpеäней энеpãии. К сожаëениþ, несìотpя на
ввеäенные упpощения, вpеìенные затpаты ЭВМ
pастут экспоненöиаëüно с увеëи÷ениеì вpеìени
эвоëþöии. Поэтоìу äоступны äëя ìоäеëиpования
вpеìена в нескоëüко сотен феìтосекунä. Дëя pас-
сìотpения боëüøих вpеìен эвоëþöии необхоäиìа
pазpаботка спеöиаëüных ускоpяþщих пpоöеäуp и
испоëüзование новых возìожностей вы÷исëитеëü-
ной техники.

И в то же вpеìя у÷ет äопоëнитеëüных квантовых
эффектов пpи ìоäеëиpовании öеëесообpазен. Так,
в pаботе [58] иссëеäоваëся эëектpонный тpанспоpт в
квантовых пpовоëоках пpяìоуãоëüноãо се÷ения на
GaAs пpи боëüøих эëектpи÷еских поëях и теìпеpа-
туpе T = 300 К. С поìощüþ кинети÷ескоãо уpавне-
ния Баpкеpа—Феppи äëя оäно÷асти÷ной функöии
pаспpеäеëения у÷тены квантовый внутpисоуäаpи-
теëüный поëевой эффект, а также ìежпоäзонное
pассеяние на пpоäоëüных опти÷еских фононах. По-
тенöиаëüный баpüеp на ãpаниöах квантовых пpово-
ëок пpеäпоëаãаëся бесконе÷ныì. Дëя pеøения уpав-
нения испоëüзоваëся ìетоä Монте-Каpëо. Быëо по-
казано, ÷то äpейфовая скоpостü эëектpонов зна÷и-
теëüно уìенüøается пpи сpеäних эëектpи÷еских
поëях всëеäствие указанноãо квантовоãо эффекта
как äëя тонких (7 Ѕ 10 нì), так и äëя тоëстых
(30 Ѕ 30 нì) пpовоëок. Дëя этоãо пpовоäиëосü сpав-
нение с поëукëасси÷еской ìоäеëüþ на основе КУБ.
Эти äанные, с оäной стоpоны, поä÷еpкиваþт важ-
ностü у÷ета квантово-ìехани÷еских коppекöий пpи
ìоäеëиpовании квантовых пpовоëок, а с äpуãой —
возìожный pаöионаëüный и боëее иëи ìенее эф-
фективный путü пpиìенения ìетоäов Монте-Каpëо.

Кpоìе тоãо, сëеäует заìетитü, ÷то пpи у÷ете pас-
сеяния тоëüко на потенöиаëüноì пpофиëе, заäавае-
ìоì пpибëиженно, кинети÷еское уpавнение äëя
функöии Виãнеpа ìожет бытü pеøено äëя pезисто-
pов на квантовых пpовоëоках с поìощüþ ìетоäа
Монте-Каpëо, анаëоãи÷ноãо описанноìу в [59], за
пpиеìëеìое вpеìя на ПЭВМ [60, 61].

Один из существенных недостатков методов Мон-

те-Каpло пpи моделиpовании квантовых пpоволок за-

ключается в том, что флуктуации физических вели-

чин в них могут быть большими, а следовательно, для

получения физически pазумных pезультатов тpебуют-

ся существенные затpаты вычислительных pесуpсов

ЭВМ.

Аëüтеpнативныì в pаìках поëукëасси÷ескоãо поä-
хоäа явëяется испоëüзование КУБ. Так, в pаботе [62]
быëа pазpаботана äискpетная ìоäеëü на основе КУБ
äëя äостато÷но äëинной квантовой пpовоëоки на
GaAs в усëовии выpожäения. Пpи этоì у÷итываëосü
pассеяние на пpиìеси и опти÷еских фононах, ìеж-
поäзонное pассеяние. Пpиìеняëосü пpибëижение
бесконе÷но ãëубокой потенöиаëüной яìы. В pаботе
анаëизиpоваëасü функöия pаспpеäеëения, äpейфо-
вая скоpостü и сpеäняя энеpãия пpи низких теìпе-
pатуpах.
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И в то же вpеìя в pаботе [63] с испоëüзованиеì
ìетоäа Монте-Каpëо быëо установëено, ÷то ëиней-
ная аппpоксиìаöия КУБ ìожет пpивоäитü к оøи-
бо÷ныì äëя квантовых пpовоëок pезуëüтатаì.

Анаëиз показывает, что многое в получаемых pе-

зультатах зависит не только от того, какие пpибли-

жения используются, напpиìеp ÷исëо вкëþ÷енных
в pассìотpение поäзон, но и от того, какие механиз-

мы pассеяния учитываются, а также от адекватно-

сти моделей для интенсивностей pассеяния. Бесспоpно

важной инфоpмацией является энеpгетический спектp

носителей заpяда в квантовых пpоволоках. Стpоãо ãо-
воpя, зäесü необхоäиìо äопоëнитеëüно саìосоãëа-
сованно pеøатü уpавнения Шpеäинãеpа и Пуассона.
Кpоìе тоãо, многое зависит и от гpаничных условий.

С учетом существенных затpат вычислительных pе-

суpсов ЭВМ чpезвычайно актуальной становится за-

дача pазpаботки pазличных ускоpяющих пpоцедуp в

pамках методов Монте-Каpло.
В сëу÷ае, коãäа pазìеpы стpуктуpы соизìеpиìы с

äëиной фазовой коãеpентности λ
ϕ
, особенно пpи

низких теìпеpатуpах, испоëüзование поëукëасси÷е-
ских ìоäеëей становится неопpавäанныì, и необхо-
äиìо пpиìенятü ìоäеëи квантово-ìехани÷еских
фоpìаëизìов. В äанных сëу÷аях, оäнако, вpеìенные
затpаты ìоãут становитüся пpосто ãиãантскиìи äаже
пpи испоëüзовании пpоãpаìì, pеаëизуþщих паpаë-
ëеëüные аëãоpитìы вы÷исëений и пpеäназна÷енных
äëя супеpЭВМ. Так, пpи pас÷ете оäной то÷ки воëüт-
аìпеpной хаpактеpистики (ВАХ) пpостейøих ìезо-
скопи÷еских стpуктуp с у÷етоì pассеяния тоëüко на
поëяpных опти÷еских фононах с пpиìенениеì ìе-
тоäа Монте-Каpëо в pаìках фоpìаëизìа функöий
Виãнеpа тpебуется окоëо 30 ÷ на 100 CPU — Cray
Т3Е вы÷исëитеëüной систеìе [64].

В öеëоì, äëя аäекватноãо ìоäеëиpования эëек-
тpофизи÷еских хаpактеpистик квантовых пpовоëок
необхоäиìо у÷итыватü öеëый коìпëекс фактоpов и
пpоöессов из отìе÷енных pанее. Так, в pаботе [65]
изу÷аëасü эëектpонная поäвижностü в ìаëых эëек-
тpи÷еских поëях пpотяженных öиëинäpи÷еских
кpеìниевых квантовых пpовоëок äиаìетpоì от 3 äо
14 нì, окpуженных äиэëектpикоì тоëщиной 1 нì и
ìетаëëи÷ескиì затвоpоì, пpи T = 300 К в pаìках
фоpìаëизìа Кубо—Гpинвуäа и саìосоãëасованноãо
pеøения уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона. У÷и-
тываëисü куëоновское, внутpиäоëинное на акусти-
÷еских фононах, ìежäоëинное (6 типов) и на øеpо-
ховатостях повеpхности ìеханизìы pассеяния, а
также непаpабоëи÷ностü зоны. Показано, ÷то pе-
зуëüтаты ìоãут пpотивоpе÷итü поëу÷енныì pанее в
эëектpи÷ескоì квантовоì пpеäеëе, в ÷астности, пpи
у÷ете экpаниpования.

В связи с изëоженныì pазpаботка моделей pаз-

личных паpаметpов (подвижности, эффективной мас-

сы, вpемен pелаксации, скоpостей pассеяния, диэлек-

тpической пpоницаемости, плотности состояний

и дp.) квантовых пpоволок пpедставляется чpезвы÷ай-
но актуальной. Тут еще ìноãое пpеäстоит сäеëатü.

Пеpейäеì к pассìотpениþ упpощенных ìоäеëей
квантовых пpовоëок, котоpые непосpеäственно ис-
поëüзоваëисü äëя pас÷ета конäактанса, ВАХ. Дëя
этих öеëей пpи вы÷исëении конäактанса иëи уäеëü-
ноãо сопpотивëения, как пpавиëо, пpиìеняþтся
описанные pанее фоpìаëизìы Кубо—Гpинвуäа
и/иëи Ланäауэpа—Буттикеpа. Так как основной за-
äа÷ей становится pас÷ет коэффиöиентов пpохожäе-
ния и отpажения систеìы, то испоëüзоватüся ìоãут
отìе÷енные pанее квантово-ìехани÷еские фоpìа-
ëизìы [1]: воëновых функöий; ìатpиö пëотности;
функöий pаспpеäеëения Виãнеpа; функöий Гpина;
фейнìановских интеãpаëов по тpаектоpияì.

Пpостые pас÷етные фоpìуëы äëя пpовоäиìости и
уäеëüноãо сопpотивëения квантовых пpовоëок с пpя-
ìоуãоëüныì се÷ениеì быëи поëу÷ены в pаботе [66].
Пpи pассìотpении у÷итываëосü pассеяние на аку-
сти÷еских фононах и то÷е÷ных äефектах.

Пëотностü состояний пpовоäиìости оäноìеpных
канаëов в кpеìниевых инвеpсионных сëоях иссëе-
äоваëисü в pаботе [67]. Пpи pас÷ете пpовоäиìости на
основе фоpìуëы Кубо у÷итываëосü пpостpанствен-
ное квантование, ìежпоäзонное pассеяние, pассея-
ние на заpяженной пpиìеси, экpаниpование, уøиpе-
ние уpовней и вëияние теìпеpатуpы (не боëее 10 К).
Испоëüзоваëасü теоpия возìущений и фоpìаëизì
функöий Гpина. Квантовая яìа pассìатpиваëасü
пpяìоуãоëüной иëи паpабоëи÷еской. Сpавнение с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи äëя поëевых тpанзи-
стоpов с pеøето÷ныì затвоpоì с 250 оäноìеpныìи
канаëаìи в инвеpсионноì сëое [68] показаëо хоpо-
øее ка÷ественное соãëасование.

Упpощенная ìоäеëü конäактанса "äвуìеpноãо pе-
зистоpа" на квантовой пpовоëоке быëа пpеäставëена
в статüе [69]. Тpанспоpт эëектpонов пpеäпоëаãаëся
баëëисти÷ескиì с пpеpываþщиìи еãо пpоöессаìи
упpуãоãо pассеяния на сëу÷айно pаспоëоженных
пpиìесях в ìноãоìоäовоì pежиìе (30 ìоä). Дëя ка-
жäой из ìоä пpеäпоëаãаëся паpабоëи÷еский закон
äиспеpсии. Испоëüзоваëся фоpìаëизì Ланäауэpа
(пpи теìпеpатуpе Т = 0 К), а пpи вы÷исëении коэф-
фиöиентов пpохожäения пpиìеняëся ìетоä ìатpи-
öы pассеяния [31]. Быëо пpовеäено сpавнение pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования pезистоpа на основе кван-
тово-ìехани÷еской ìоäеëи и поëукëасси÷еской ìо-
äеëи, соответствуþщей закону Оìа. В статüе также
äана оöенка конäактанса äëя сëу÷ая äвух паpаëëеëü-
но pаспоëоженных pезистоpов (эëектpостати÷еский
эффект Ааpонова—Боìа). В посëеäуþщей боëее
поäpобной статüе автоpов [70] быëо пpовеäено ìо-
äеëиpование пpи у÷ете от 10 äо 40 ìоä. Пpи вы÷ис-
ëении ìатpиö pассеяния äëя кажäоãо из öентpов ис-
поëüзоваëосü боpновское пpибëижение в pаìках
фоpìаëизìа воëновых функöий [70]. Быëо осущест-
вëено сопоставëение с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи
pанее äëя неупоpяäо÷енных систеì, в ÷астности, в
pежиìах сëабой и сиëüной ëокаëизаöии, иссëеäова-
ны фëуктуаöии конäактанса. В öеëоì, поäтвеpжäено
соãëасие со скейëинãовой теоpией ëокаëизаöии [70].
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Конäактанс и еãо pазëи÷ные составëяþщие в ста-
öионаpноì сëу÷ае (в pаìках теоpии ëинейноãо от-
кëика в боpновскоì пpибëижении) квантовых пpо-
воëок быë pассìотpен в pаботе [71]. Попеpе÷ное
квантование у÷итываëосü с поìощüþ аппpоксиìа-
öий, соответствуþщих äëя пpяìоуãоëüной и паpабо-
ëи÷еской квантовой яì, а в веpтикаëüноì напpавëе-
нии — äëя тpеуãоëüной яìы. Pассìатpиваëисü пpо-
öессы pассеяния на пpиìесях и эëектpон-эëектpон-
ные взаиìоäействия в пpисутствии пpиìесей.
Пpиìеняëся ìетоä эффективной ìассы äëя описа-
ния тpанспоpта вäоëü пpовоëоки.

Метоä соãëасования ìоä [69, 70] äëя воëновых
функöий пpи pеøении уpавнения Шpеäинãеpа ис-
поëüзоваëся в pаботе [72] äëя äетаëüноãо иссëеäования
вëияния оäноãо pассеиваþщеãо öентpа в квантовой
пpовоëоке бесконе÷ной äëины. Pассеяние пpеäпоëаãа-
ëосü упpуãиì. Анаëизиpоваëисü äва сëу÷ая: потенöиаë
pассеиваþщеãо öентpа (пpитяãиваþщеãо иëи оттаë-
киваþщеãо) аппpоксиìиpуется δ-функöией иëи
пpяìоуãоëüной фоpìой. Дëя äефекта коне÷ноãо pаз-
ìеpа испоëüзоваëся ìетоä ìатpиö пеpеноса (тpанс-
феpных ìатpиö). Конäактанс pасс÷итываëся с пpиìе-
нениеì фоpìаëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа (с у÷етоì
от 6 äо 100 ìоä).

Квантовые пpовоëоки (öепо÷ки) с äефектаìи и
øеpоховатостяìи и контактаìи (pезеpвуаpаìи) ана-
ëизиpоваëисü в pаботе [73] с поìощüþ ìетоäа ìат-
pиö пеpеноса. В уpавнении Шpеäинãеpа испоëüзо-
ваëся ãаìиëüтониан Анäеpсона, а конäактанс вы-
÷исëяëся в pаìках фоpìаëизìа Ланäауэpа.

Ситуаöия ìожет сиëüно ìенятüся в сëу÷ае у÷ета
вëияния ìаãнитноãо поëя [5]. Так, в pаботе [74] бы-
ëи иссëеäованы фëуктуаöии конäактанса факти÷е-
ски äëя "äвуìеpноãо pезистоpа" на основе квантовой
пpовоëоки в äанноì сëу÷ае. Потенöиаë pассеиваþ-
щеãо öентpа аппpоксиìиpоваëся δ-функöией. Дëя
анаëиза испоëüзоваëся ìетоä ìатpиöы pассеяния и
фоpìаëизì Ланäауэpа—Буттикеpа. Пpи pас÷ете кон-
äактанса квантовых пpовоëок пpи вы÷исëении ко-
эффиöиентов пpохожäения ìоãут пpиìенятüся и
функöии Гpина [75].

В статüе [76] с поìощüþ ìетоäов соãëасования
ìоä и ìатpиöы pассеяния [69, 70] pасс÷итываëся
конäактанс квантовой пpовоëоки с у÷етоì pассея-
ния на øеpоховатостях. Пpи ìоäеëиpовании pас-
сìатpиваëасü бесконе÷ная поëоска, соäеpжащая ко-
не÷нуþ обëастü pассеяния со сëу÷айныìи фëуктуа-
öияìи øиpины пpовоëоки. Метоä ìатpиöы pассея-
ния испоëüзоваëся всëеäствие еãо ÷исëенной
устой÷ивости, так как ìетоä ìатpиö пеpеноса ìожет
бытü непpиìениì пpи äëинах обëасти pассеяния
пpотяженностüþ, боëüøей по сpавнениþ с äëиной
воëны äе Бpойëя [76]. Pас÷ет конäактанса осущест-
вëяëся с поìощüþ фоpìуëы Ланäауэpа äëя ìноãо-
канаëüноãо сëу÷ая. Пpи этоì у÷итываëосü 50 ìоä.
Анаëиз показаë, ÷то фëуктуаöии конäактанса пpо-
исхоäят не всëеäствие "кëасси÷ескоãо pассеяния" от
øеpоховатостей ãpаниö, а в pезуëüтате ìоäуëяöии

фазы воëн из-за ìноãокpатных их отpажений в пpо-
воëоке.

Метоä соãëасования ìоä с успехоì испоëüзоваë-
ся äëя иëëþстpаöии важности тpехìеpности контак-
тов (pезеpвуаpов) к квантовыì пpовоëокаì на осно-
ве GaAs пpи pас÷ете конäактанса [77].

Интеpесный вывоä поëу÷ен в pаботе [78], в кото-
pой быëо показано, ÷то в pяäе сëу÷аев испоëüзова-
ние ìетоäа соãëасования ìоä в pаìках фоpìаëизìа
воëновых функöий пpивоäит к поëностüþ иäенти÷-
ныì соотноøенияì äëя pас÷ета конäактанса кван-
товых пpовоëок, поëу÷аеìыì с пpиìенениеì фоp-
ìаëизìа функöий Гpина.

В pаботе [79] быëа пpеäëожена äвухзонная ап-
пpоксиìаöия pеøения уpавнения Шpеäинãеpа
äëя описания pассеяния в эëектpонноì квази1D-
воëновоäе. Моäеëиpование быëо пpовеäено äëя
pазëи÷ных сëу÷аев, вкëþ÷ая оäноìеpный воëновоä
с äоноpной пpиìесüþ и связанный с pезонатоpоì.
Дëя pас÷ета конäактанса пpиìеняëасü фоpìуëа
Ланäауэpа.

Существенное вëияние на ВАХ pезистоpа на
квантовой пpовоëоке оказывает теìпеpатуpа окpу-
жаþщей сpеäы. Испоëüзование äаже пpостых ìоäе-
ëей, основанных на теоpии ëинейноãо откëика в
бесстоëкновитеëüноì пpибëижении и фоpìуëе Лан-
äауэpа—Буттикеpа, позвоëяет показатü, ÷то возìож-
но не тоëüко "pазìытие" (ëестниöы конäактанса)
ВАХ, но и появëение на них обëасти насыщения пpи
боëüøих напpяжениях (сì., напpиìеp, [80, 81]).

Дëя иссëеäования конäактанса квантовых пpо-
воëок (оäноìеpных pеøеток) с оäной пpиìесüþ
иëи квантовой то÷кой (pезонансно-туннеëüная
стpуктуpа) пpи коне÷ных теìпеpатуpах ìожет пpи-
ìенятüся упpощенный ìетоä функöионаëа pе-
ноpìãpуппы [82].

Испоëüзование фоpìаëизìа Кеëäыøа [83] в ìо-
äеëи неоäноpоäной жиäкости Тоìанаãи—Латтинä-
жеpа (Tomonaga—Luttinger) позвоëиëо пpовести уп-
pощенный анаëиз вëияния еäини÷ной пpиìеси,
теìпеpатуpы, äëины и сìещений на конäактанс,
ВАХ и хаpактеpистики øуìов квантовой пpовоëоки
с äвуìя контактаìи [84].

Квантовый и кëасси÷еский ìетоäы ìоëекуëяp-
ной äинаìики пpиìеняëисü äëя иссëеäования
стpуктуpы и энеpãети÷еских свойств ÷етыpех pаз-
ëи÷ных виäов кpеìниевых квантовых пpовоëок [85].
Пpовоäиìостü вы÷исëяëасü с поìощüþ пpибëиже-
ния ãаìиëüтониана пеpеноса äëя пpовоëок с äëиной
от 4 äо 9 нì.

Кpеìниевая квантовая пpовоëока с повеpхност-
ныìи øеpоховатостяìи и с äвуìя поëубесконе÷ны-
ìи квантовыìи пpовоëокаìи в ка÷естве эëектpоäов
анаëизиpоваëасü в pаботе [86]. Дëя этоãо испоëüзо-

ваëисü ìетоä сиëüной связи (sp3-ìоäеëü) и фоpìа-
ëизìы Кубо—Гpинвуäа и Ланäауэpа—Буттикеpа.
Конäактанс в pаìках посëеäнеãо фоpìаëизìа опpе-
äеëяëся с поìощüþ pекуpсивноãо вы÷исëения функ-
öий Гpина. В pаботе изу÷аëисü пëотностü состоя-
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ний, сpеäняя äëина свобоäноãо пpобеãа, поäвиж-
ностü и конäактанс.

В öеëоì, пpи постpоении упpощенных моделей кон-

дактанса квантовых пpоволок и pезистоpов на их ос-

нове часто используются фоpмализм волновых функ-

ций, метод матpицы pассеяния, метод матpиц пеpе-

носа, метод согласования мод, функции Гpина, модель

жидкости Латтинджеpа, фоpмализм Ландауэpа—

Буттикеpа и Кубо—Гpинвуда.

Пpоведенный анализ показывает, что даже для

пpостейших стpуктуp на квантовых пpоволоках тpебу-

ется одновpеменный учет шиpокого спектpа фактоpов и

пpоцессов. Достичь этого в pамках описанных pанее уп-

pощенных моделей в общем случае не удается. Необхо-

дима pазpаботка более сложных численных моделей.

Непëохие обзоpы таких ìоäеëей пpивеäены, напpи-
ìеp, в [87—89].

Важныì сëеäуþщиì øаãоì в pазвитии фоpìа-
ëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа быëа pазpаботка пpи-
бëиженноãо ìетоäа Датты (S. Datta) с соавтоpаìи
[5, 90—92], котоpый pассìатpиваëся пpи анаëизе
ìоäеëей pезонансно-туннеëüных стpуктуp [13]. Су-
щественныì ìоìентоì ìетоäа äëя ìезоскопи÷еских
систеì явëяется обобщение ìноãотеpìинаëüной
фоpìуëы Буттикеpа äëя тока типа (4) на сëу÷ай не-
пpеpывноãо pаспpеäеëения зонäов напpяжения (теp-
ìинаëов) в виäе [92]:

I(r) = dr ′To(r, r ′)[μ(r ′) – μ(r), (5)

ãäе I(r) — ток; To (r, r ′) — описывает веpоятностü

(пëотностü веpоятности пpохожäения) тоãо, ÷то
эëектpон, испытав pазpуøаþщее фазу pассеяние
в то÷ке r ′, посëеäуþщее поäобное pассеяние пpетеp-
певает в то÷ке r; μ(r) — эëектpохиìи÷еский потен-
öиаë в то÷ке r. Соотноøение (5) быëо вывеäено из
äостато÷но общеãо квантовоãо кинети÷ескоãо уpав-
нения в pаìках фоpìаëизìа Кеëäыøа—Каäанова—
Бейìа [13] с пpиìенениеì pяäа пpибëижений. Это
позвоëиëо также поëу÷итü уpавнения äëя вы÷исëе-
ния функöии To(r, r ′) и упpощенное квантовое ки-

нети÷еское уpавнение äëя эëектpохиìи÷ескоãо по-
тенöиаëа μ(r) в интеãpаëüной фоpìе. О÷енü важныì
пpеиìуществоì ìетоäа по сpавнениþ с pассìотpен-
ныìи pанее ìоäеëяìи в pаìках фоpìаëизìа Ланäау-
эpа—Буттикеpа и Кубо—Гpинвуäа явëяется возìож-
ностü вы÷исëения внутpенних хаpактеpистик —
пëотности эëектpонов и пëотности тока в стpуктуpе.
Эëектpостати÷еский потенöиаë нахоäится в pезуëüта-
те pеøения ëинеаpизованноãо уpавнения Пуассона.
Эти хаpактеpистики, как известно, иìеþт пpинöи-
пиаëüное зна÷ение äëя анаëиза физи÷еских пpоöес-
сов непосpеäственно в стpуктуpах. Важныì äосто-
инствоì ìетоäа явëяется также возìожностü вкëþ-
÷ения в pассìотpение pазëи÷ных äиссипативных пpо-

öессов. Наибоëее существенный неäостаток —

боëüøое ÷исëо независиìых пеpеìенных äаже в ста-

öионаpноì сëу÷ае, а иìенно: r, k (воëновой вектоp), Е.

Поэтоìу äëя еãо pеаëизаöии на пpактике в исхоäноì
квантовоì кинети÷ескоì уpавнении необхоäиìо ис-
поëüзоватü ìноãо äопоëнитеëüных аппpоксиìаöий
и усëовий. В pезуëüтате, ìоäеëиpование стpуктуp
возìожно в pежиìе ëинейноãо откëика пpи ìаëых
пpикëаäываеìых сìещениях, низких теìпеpатуpах,
тоëüко äëя эëектpонов зоны пpовоäиìости, äëя пpо-
стой ìоäеëи пpоöессов pассеяния и äp. [92].
Об этоì, к сожаëениþ, ÷асто забываþт äpуãие авто-
pы, пpиìеняþщие этот ìетоä. Сеpüезныì еãо неäос-
таткоì явëяется и наpуøение консеpвативности
пëотности тока на ãpаниöе "пpибоp—контакт".

С испоëüзованиеì описанноãо ìетоäа быëо пpо-
веäено ÷исëенное ìоäеëиpование pяäа пpостых
стpуктуp [92]: пpовоëоки с туннеëüныì баpüеpоì
в ее сеpеäине в оäноìоäовоì pежиìе; квантовых
пpовоëок с контактаìи в оäно- и ìноãоìоäовоì pе-
жиìах; сужений pазëи÷ной фоpìы и äp. Дëя по-
стpоения äискpетной ìоäеëи испоëüзоваëся ìетоä
сиëüной связи äëя пpеобpазования ãаìиëüтониана
и поëу÷ения соответствуþщеãо уpавнения Дайсона
в ìатpи÷ной фоpìе äëя функöии Гpина. Поäpобно
ìетоä ее нахожäения описан в [92]. Посëе этоãо ìо-
жет бытü вы÷исëена функöия To(r, r ′) и pеøено

уpавнение äëя эëектpохиìи÷ескоãо потенöиаëа
в стpуктуpе μ(r), ÷то пpеäставëяет собой ÷pезвы÷ай-
но сëожнуþ заäа÷у [92]. Затеì нахоäятся пëотностü
тока, токи теpìинаëов и эëектpостати÷еский потен-
öиаë [92]. Отìе÷у, ÷то несìотpя на сëожностü äис-
кpетной ìоäеëи pас÷еты быëи пpовеäены за пpиеì-
ëеìое вpеìя на pабо÷ей станöии Sun 4.

Заìетиì, ÷то в ëитеpатуpе по pассìатpиваеìыì
заäа÷аì описанный ìетоä (иëи еãо ìоäификаöии)
÷асто пpосто называется ìетоäоì иëи фоpìаëизìоì
неpавновесных функöий Гpина. К сожаëениþ, пpи
этоì иноãäа не äается никаких коììентаpиев, за ис-
кëþ÷ениеì ссыëок на pаботы Датты.

Достато÷но ÷асто пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании
pазëи÷ных свойств квантовых пpовоëок испоëüзует-
ся и фоpìаëизì воëновых функöий [87—89] (сì.
также äаëее).

Тpебование у÷ета боëüøоãо ÷исëа äетаëей пpиве-
ëо к тоìу, ÷то äëя ìоäеëиpования квантовых пpово-
ëок (и пpостейøих стpуктуp на их основе) стали ин-

тенсивно использоваться и модифициpоваться методы

pасчета зонных стpуктуp твеpдых тел и свойств хи-

мических соединений (см., напpимеp [93—95]), т. е.

пpименяемые pанее для опpеделения хаpактеpистик

матеpиалов. Это является, пожалуй, одной из главных

особенностей численного моделиpования квантовых

пpоволок. Отëи÷ный обзоp таких ìетоäов и ìоäеëей
пpивеäен в pаботе [88].

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае пpи анаëизе pяäа
стpуктуp на квантовых пpовоëоках (напpиìеp, на ос-
нове отäеëüных атоìов, ìоëекуë, атоìных и ìоëе-
куëяpных öепо÷ек) ìетоä эффективной ìассы ìо-
жет бытü уже неäостато÷ен и необхоäиìо боëее äе-
таëüно явно у÷итыватü эëектpоннуþ стpуктуpу систе-
ìы (и не тоëüко собственно квантовой пpовоëоки!).

q
2

2πi
------- ∫
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Так как ìоäеëиpование тpанспоpта äаже в кванто-
вых пpовоëоках (теì боëее в пpибоpах на их основе),
исхоäя из пеpвых пpинöипов, без соãëасуþщих па-
pаìетpов и с у÷етоì всех äетаëей атоìной конфиãу-
pаöии тpебует оãpоìных затpат вы÷исëитеëüных pе-
суpсов äаже высокопpоизвоäитеëüных систеì, то
тpаäиöионно испоëüзуþтся боëее пpостые поäхоäы
и ìетоäы. К ниì ìоãут бытü отнесены [87, 88]:

� ìетоä сиëüной связи (сì. напpиìеp, пpибëижен-
ный ìетоä Датты с соавтоpаìи) и еãо pазëи÷ные
pазновиäности*;

� ìетоäы теоpии функöионаëа пëотности;

� ìетоä ìатpиö пеpеноса;

� ìетоäы фоpìаëизìа функöий Гpина;

� ìетоä ìоëекуëяpной äинаìики.

Pассìотpиì эти ìетоäы. Испоëüзование эìпиpи-
÷еских ìетоäов пpи pас÷ете ìатpи÷ных эëеìентов
в ìетоäе сиëüной связи тpебует, к сожаëениþ, боëü-
øоãо ÷исëа паpаìетpов (от 15 äо 29) [88]. В то же вpе-
ìя от их знания во ìноãоì зависят pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования. Хотя и иìеþтся непëохие наpаботки
в этоì напpавëении [88], оäнако ìноãое еще пpеäсто-
ит сäеëатü. Попытатüся pеøитü эту пpобëеìу ìожно с
испоëüзованиеì поëуэìпиpи÷еских и ab initio ìето-
äов. Но и зäесü возникаþт непpостые вопpосы, в ÷а-
стности, касаþщиеся pазëи÷ных пpибëижений. По-
этоìу в настоящее вpеìя пpиìенение ìетоäов из
пеpвых пpинöипов, несìотpя на их пеpспектив-
ностü, öеëесообpазно в ìатеpиаëовеäении, а эìпи-
pи÷еских иëи поëуэìпиpи÷еских ìетоäов — äëя ìо-
äеëиpования пpибоpов [88]. Опpеäеëенные успехи
пpи pас÷ете ìатpи÷ных эëеìентов в ìетоäе сиëüной
связи äостиãнуты с поìощüþ ìетоäов теоpии функ-
öионаëа пëотности (сì., напpиìеp, [97]) с pазëи÷-
ноãо pоäа аппpоксиìаöияìи [88]. Это позвоëяет ìо-
äеëиpоватü стpуктуpы с нескоëüкиìи тыся÷аìи ато-
ìов, а сëеäоватеëüно, в пpинöипе пpиìениìых к
пpостейøиì пpибоpныì стpуктуpаì на квантовых
пpовоëоках.

В öеëоì же, вы÷исëение тpанспоpтных свойств
на основе теоpии функöионаëа пëотности (иëи ìе-
тоäа Хаpтpи—Фока) äоëжно пpовоäитüся о÷енü тща-
теëüно, так как pассоãëасование теоpии и экспеpи-
ìента по абсоëþтной веëи÷ине тока ìожет бытü зна-
÷итеëüныì, по ìенüøей ìеpе, в 5—10 pаз [88].

Возìожные пpи÷ины этоãо äëя ìоäеëей теоpии
функöионаëа пëотности äëя äвухэëектpоäных стpук-
туp, вкëþ÷аþщих ìоëекуëы, выäеëены в pаботе [98],
а иìенно:

� пpиìеняеìые ìоäеëи неäостато÷но уто÷нены;

� паpазитные эффекты в экспеpиìентах неäооöе-
ниваþтся;

� не совсеì ясна физика ãpаниö pазäеëа ìоëекуëа—
контакт, и она о÷енü непpоста ввиäу сëожности
атоìной стpуктуpы этих ãpаниö;

� несовпаäение в общеì сëу÷ае уpовней энеpãии,
испоëüзуеìых в ìоäеëях, с pеаëüныìи уpовняìи
энеpãии систеìы;

� пpиìенение pазëи÷ных обìенно-коppеëяöион-
ных функöионаëов, котоpые пpивоäят к ваpиаöи-
яì тока боëее ÷еì на поpяäок по веëи÷ине.

Ясно, ÷то ìноãие из отìе÷енных пpи÷ин ìоãут
бытü важны и пpи ìоäеëиpовании äpуãих пpибоp-
ных стpуктуp (сì. äаëее).

Достато÷но эконоìи÷ные ìоäеëи в pаìках фоp-
ìаëизìа воëновых функöий ìоãут бытü постpоены с
испоëüзованиеì ìетоäа сиëüной связи и ìетоäа ìат-
pиö пеpеноса. Оäнако увеëи÷иваþщееся ÷исëо ìат-
pи÷ных пеpеìножений пpивоäит к понижениþ то÷-
ности pас÷ета, ÷то оãpани÷ивает сëожностü ìоäеëи-
pуеìых стpуктуp [88].

Пpи испоëüзовании фоpìаëизìа функöий Гpина
в со÷етании с ìетоäоì сиëüной связи и эìпиpи÷е-
скиìи ìетоäаìи иëи ìетоäаìи теоpии функöионаëа
пëотности, к сожаëениþ, ÷асто тpебуется обpащение
ìатpиö о÷енü боëüøих pазìеpов. Такой сëу÷ай быë
наìи уже pассìотpен пpи анаëизе ìоäеëей pезо-
нансно-туннеëüных стpуктуp [13]. Это, естественно,
пpивоäит к существенныì затpатаì вы÷исëитеëüных
pесуpсов ЭВМ. Возìожно также и наpуøение кон-
сеpвативности пëотности тока. Вниìание необхоäи-
ìо и пpи соãëасовании функöий Гpина на внутpен-
них ãpаниöах. Теì не ìенее, такие ìоäеëи пpиìеня-
ëисü äëя иссëеäования пpовоäиìости и pас÷ета тока
äëя отäеëüных ìоëекуë, атоìов, уãëеpоäных нано-
тpубок, атоìных öепо÷ек, кpеìниевых нанопpово-
ëок и äp. [87, 88]. Важныì пpеиìуществоì фоpìа-
ëизìа неpавновесных функöий Гpина явëяется воз-
ìожностü у÷ета pазëи÷ных ìеханизìов pассеяния,
вкëþ÷ая неупpуãие, и ìноãо÷асти÷ных (эëектpон-
эëектpонных) взаиìоäействий, по кpайней ìеpе,
пpи вы÷исëении тока в пpинöипе (сì. pанее и [88]).
Пpи этоì ÷асто испоëüзуþтся фоpìуëы äëя тока, ко-
тоpые ìоãут интеpпpетиpоватüся как обобщения пpи-
ìеняеìых в фоpìаëизìе Ланäауэpа—Буттикеpа (сì.
(5), а также [88]). Возìожно также ìоäеëиpование
совìестноãо эëектpон-фононноãо пеpеноса, напpи-
ìеp, в пеpехоäах из оäноãо, äвух атоìов ìежäу pаз-
ëи÷ныìи поëубесконе÷ныìи 1D-контактаìи [99].
Генеpаöия тепëоты и ее пеpенос ìоãут бытü важны,
так как иноãäа пpивоäят к pазpуøениþ стpуктуp.

Остановиìся на pяäе интеpесных pезуëüтатов,
поëу÷енных неäавно в стаöионаpноì сëу÷ае.

С пpиìенениеì теоpии функöионаëа пëотности
показано [100], ÷то pеконстpукöия повеpхности тон-
ких кpеìниевых квантовых пpовоëок пpивоäит к по-
явëениþ повеpхностных состояний, котоpые ìоãут
усиëиватü пpовоäиìостü. В pезуëüтате такие пpово-
ëоки обëаäаþт ìетаëëи÷ескиìи иëи поëуìетаëëи-
÷ескиìи свойстваìи, а сëеäоватеëüно, их ëеãиpова-

 * Метоä сиëüной связи и возìожные пути еãо äаëüнейøеãо
pазвития äëя ìоäеëиpования äвухтеpìинаëüных пpибоpов, в ко-
тоpых иìеþтся наностpуктуpы и в котоpых пpотекает ток, pас-
сìотpены в обзоpе [96].
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ние не тpебуется äëя поëу÷ения хоpоøо пpовоäящих
Si-пpовоëок.

Интеpесные pезуëüтаты быëи поëу÷ены и в pабо-
те [101] пpи pас÷ете сpеäней äëины свобоäноãо пpо-
беãа и сопpотивëения äëинных кpеìниевых кванто-
вых пpовоëок в pезуëüтате сpавнения фоpìаëизìов
Кубо—Гpинвуäа и Ланäауэpа—Буттикеpа. В pаìках
посëеäнеãо испоëüзоваëосü pекуpсивное вы÷исëе-
ние функöий Гpина. Оказаëосü, ÷то äва фоpìаëизìа
пpивоäят к ка÷ественно соãëасуþщиìся pезуëüта-
таì* и иìеþт пpеиìущества и неäостатки, оäнако в
пpоöессе пpиìенения фоpìаëизìа Кубо—Гpинвуäа
пpобëеìы возникаþт ÷аще. Атоìная и эëектpонная
стpуктуpа пpовоëок опpеäеëяëисü на основе теоpии
функöионаëа пëотности с поìощüþ коìпëекса пpо-
ãpаìì SIESTA. Это позвоëяëо вы÷исëитü состав-
ëяþщие ãаìиëüтониана, необхоäиìые в pас÷етах.
Пpи ìоäеëиpовании у÷итываëся беспоpяäок в объе-
ìе и на повеpхности.

Фоpìаëизì неpавновесных функöий Гpина и са-
ìосоãëасованное пpибëижение Хаpтpи—Фока ис-
поëüзоваëисü в pаботе [102] äëя иссëеäования вëия-
ния пpиìесноãо öентpа и взаиìоäействия эëектpо-
нов с и без у÷ета спина эëектpонов на пpовоäиìостü
квантовой пpовоëоки с поëубесконе÷ныìи контак-
таìи в зависиìости от äëины, теìпеpатуpы и сиëы
взаиìоäействия.

Эëектpонная стpуктуpа, фононные ìоäы и ÷асто-
ты, эëектpон-фононная связü и неупpуãие свойства
тpанспоpта в öепо÷ке атоìов (от 3 äо 7) зоëота ìежäу
поëубесконе÷ныìи контактаìи и ìоëекуë уãëевоäо-
pоäа ìежäу äвуìя зоëотыìи контактаìи иссëеäова-
ëисü в pаботе [103]. Дëя этоãо быëо пpовеäено pасøи-
pение возìожностей коìпëексов пpоãpаìì SIESTA
и TRANSIESTA, основанных на теоpии функöиона-
ëа пëотности. Конäактанс, ВАХ и пëотностü ìощ-
ности с у÷етоì неупpуãих пpоöессов pасс÷итываëисü
на основе фоpìаëизìа неpавновесных функöий
Гpина. Пpи этоì испоëüзовано pекуpсивное вы÷ис-
ëение функöий Гpина. Эëектpон-фононное взаиìо-
äействие у÷итываëосü в pаìках саìосоãëасованноãо
пpибëижения Боpна и боëее пpостоãо pазëожения,
тpебуþщеãо существенно ìенüøих вы÷исëитеëüных
pесуpсов ЭВМ. Испоëüзован фоpìаëизì Ланäау-
эpа—Буттикеpа. Pассìотpенный поäхоä пpиìениì
пpи ìаëых сìещениях. Быëо поëу÷ено непëохое со-
ãëасование с некотоpыìи экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи.

В pаботе [104] иссëеäовано вëияние напpавëения
pоста и øеpоховатостей повеpхности на эëектpон-
ный тpанспоpт в кpеìниевых квантовых пpовоëо-
ках ìаëоãо äиаìетpа (0,46—1,56 нì) с äëиной äо
390 нì. Теоpия функöионаëа пëотности испоëüзо-

ваëасü äëя заäания атоìной стpуктуpы пpовоëок, в
÷астности, пpиìеняëся коìпëекс пpоãpаìì VASP.

Дëя описания тpанспоpта испоëüзоваëасü sp3d 6s*-
ìоäеëü сиëüной связи в со÷етании с фоpìаëизìоì
неpавновесных функöий Гpина. Эëектpостати÷е-
ский потенöиаë пpеäпоëаãаëся изìеняþщиìся ëи-
нейно. Фоpìаëизì Ланäауэpа—Буттикеpа пpиìе-
няëся пpи вы÷исëении тока и конäактанса. Показа-
но, ÷то указанные фактоpы ìоãут существенно вëи-
ятü на ВАХ пpовоëок с поëубесконе÷ныìи
контактаìи стока и истока, в ÷астности, пpивоäитü
к существенноìу паäениþ тока с pостоì сìещений
äëя некотоpых оpиентаöий.

Стpуктуpные и эëектpонные свойства ãиäpоãени-
зиpованных кpеìниевых квантовых пpовоëок с оpи-
ентаöией pоста 〈100〉, 〈110〉, 〈111〉 и 〈112〉 äиаìетpоì
от 0,7 äо 3,2 нì иссëеäоваëисü с испоëüзованиеì
ìноãоступен÷атоãо ìетоäа [105]: оптиìизаöия ãео-
ìетpии пpовоäиëасü с пpиìенениеì поëуэìпиpи÷е-
скоãо ìетоäа, а зонная стpуктуpа вы÷исëяëасü с по-
ìощüþ теоpии функöионаëа пëотности. Показано,
÷то изìенение повеpхностной стpуктуpы за с÷ет за-
ìеститеëей, а сëеäоватеëüно, и зонной стpуктуpы,
ìожет бытü существенныì, и зависетü от оpиента-
öии пpовоëоки. Конäактанс и ВАХ pасс÷итываëисü
с испоëüзованиеì ìетоäа неpавновесных функöий
Гpина в pаìках фоpìаëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа
äëя квантовых пpовоëок äиаìетpоì окоëо 0,8 нì и
äëиной ∼1 нì ìежäу äвуìя контактаìи из Li и Si.
В пеpвоì сëу÷ае (контакты из Li) обнаpужена отpи-
öатеëüная äиффеpенöиаëüная пpовоäиìостü (ОДП)
на ВАХ. Выбоp Li связан с относитеëüно ìаëыì вpе-
ìенеì вы÷исëения, так как контакты из Au и Pt тpе-
буþт пpи pас÷етах о÷енü боëüøих вpеìен. Во втоpоì
сëу÷ае (контакты из Si) устанавëиваþтся собственно
эëектpи÷еские свойства кpеìниевой квантовой пpо-
воëоки. В öеëоì, пpовоäиìостü ÷увствитеëüна к хи-
ìи÷ески поãëощаеìыì пpовоëокой веществаì, ÷то
ìожет бытü поëезныì äëя созäания pазëи÷ных äат-
÷иков.

Пpибëижение ëокаëüной спиновой пëотности в
некоëëинеаpноì сëу÷ае испоëüзоваëосü äëя иссëе-
äования обìенно-коppеëяöионных эффектов с у÷е-
тоì спин-оpбитаëüноãо взаиìоäействия в квантовой
пpовоëоке на GaAs/AlGaAs-ãетеpостpуктуpе [106].
Потенöиаë пpеäпоëаãаëся паpабоëи÷ескиì в попе-
pе÷ноì се÷ении пpовоëоки в со÷етании с пpибëиже-
ниеì эффективной ìассы. Анаëизиpоваëисü спеöи-
фика зонной стpуктуpы и конäактанс с у÷етоì вëия-
ния ìаãнитноãо поëя пpи Т = 0 К. Показано, ÷то
у÷итываеìые эффекты и взаиìоäействия ìоãут пpи-
воäитü к "аноìаëüныì пëато" в конäактансе. Pезуëü-
таты, пpежäе всеãо, важны äëя спинтpоники.

Вëияние ìоäуëиpуеìоãо во вpеìени pассеиваþ-
щеãо потенöиаëа в коне÷ной обëасти квантовой
пpовоëоки иссëеäоваëосü в pаботе [107]. Анаëиз пе-
pехоäных пpоöессов пpовоäиëся в pаìках фоpìаëизìа
воëновых функöий. Нестаöионаpное уpавнение Шpе-
äинãеpа с испоëüзованиеì пpеобpазования Фуpüе сво-

 * Интеpесно заìетитü, ÷то в обзоpе [96] быëо показано, ÷то
в pаìках ìетоäа сиëüной связи ìожет бытü поëу÷ено пятü эк-
виваëентных с ìатеìати÷еской и с физи÷еской то÷ек зpения
фоpìуë äëя тока и конäактанса (в пpеäеëе нуëевых сìещений и
теìпеpатуp) äëя äвухтеpìинаëüных пpибоpов, вкëþ÷аþщих на-
ностpуктуpы.
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äиëосü к интеãpаëüноìу уpавнениþ типа Липпìана—
Швинãеpа, котоpое äаëее pеøается ÷исëенно. Фоp-
ìа потенöиаëа в попеpе÷ноì се÷ении пpеäпоëаãа-
ëасü паpабоëи÷еской. В pаботе pасс÷итываëся кон-
äактанс в стаöионаpноì сëу÷ае, а также токи и пëот-
ностü веpоятностей в нестаöионаpноì сëу÷ае пpи
у÷ете вëияния ìаãнитноãо поëя. В пpеäыäущей pа-
боте автоpов [108] иссëеäоваëосü pаспpостpанение
воëновоãо пакета в квантовой пpовоëоке с антито÷кой
иëи паpаëëеëüныìи äвуìя квантовыìи то÷каìи пpи
возäействии оäноpоäноãо ìаãнитноãо поëя. Пpи вы-
÷исëении конäактанса испоëüзоваëся фоpìаëизì
Ланäауэpа—Буттикеpа. В pаботе показано важное
вëияние сиëы Лоpенöа на физи÷еские пpоöессы в
стpуктуpах.

Пpи анаëизе пеpехоäных пpоöессов испоëüзуþт-
ся также ìетоäы сиëüной связи, теоpии функöиона-
ëа пëотности и ìоëекуëяpной äинаìики [88].

Так, ìетоä ìоëекуëяpной äинаìики в со÷етании
с ìетоäоì теоpии функöионаëа пëотности испоëü-
зоваëисü в pаботе [109] äëя ìоäеëиpования то÷е÷но-
ãо контакта на Na при коне÷ной теìпеpатуpе
Т = 190 К. Иссëеäоваëисü пpоöесс pастяжения ìе-
таëëи÷еской пpовоëоки (впëотü äо pазpуøения),
а также пëотности состояний и конäактанс äëя оп-
pеäеëенных конфиãуpаöий контакта. Конäактанс
вы÷исëяëся в pаìках фоpìаëизìа Кубо—Гpинвуäа.
Обнаpужено, ÷то спектpаëüные хаpактеpистики и
конäактанс испытываþт äинаìи÷еские тепëовые
фëуктуаöии в субпикосекунäноì äиапазоне бëаãоäа-
pя пеpеãpуппиpовке атоìов ìетаëëа. Это ìожет су-
щественно ìоäифиöиpоватü тpанспоpтные свойства
таких пpовоëок. Данные pезуëüтаты поä÷еpкиваþт
важностü анаëиза пеpехоäных пpоöессов äаже в
квантовых пpовоëоках и пpостейøих стpуктуpах на
их основе.

В ìетоäе ìоëекуëяpной äинаìики пpи вы÷исëе-
нии сиë пpиìеняется и фоpìаëизì функöий Гpина
[87, 88]. В со÷етании с ìетоäоì сиëüной связи ìожет
pассìатpиватüся уpавнение äвижения äëя опеpатоpа
эвоëþöии в пpеäставëении взаиìоäействия с äаëü-
нейøиì вы÷исëениеì тока по фоpìуëе, анаëоãи÷-
ной испоëüзуеìой в фоpìаëизìе Ланäауэpа—Бутти-
кеpа [110]. Пеpспективныì явëяется и пpиìенение
ìетоäов Монте-Каpëо (сì. pанее).

Таким обpазом, хотя немало достижений в pазвитии

pассмотpенных методов, еще многое пpедстоит сделать

пpи согласовании моделей с экспеpиментом. Большое поле

деятельности и по повышению экономичности моделей.

Сpеäи äpуãих интеpесных ìоäеëей квантовых
пpовоëок (и пpостейøих стpуктуp на их основе) от-
ìетиì сëеäуþщие.

В pаботе [111] быëа поëу÷ена систеìа упpощен-
ных квантовых ãиäpоäинаìи÷еских уpавнений в ста-
öионаpноì сëу÷ае äëя заìкнутой квантовой пpово-
ëоки с оäниì ëокаëизованныì упpуãиì pассеиваþ-
щиì öентpоì с потенöиаëоì в виäе δ-функöии.
Уpавнение Пуассона аппpоксиìиpоваëосü в pежиìе
ëинейноãо откëика и ìаëых теìпеpатуp.

Обpащает на себя вниìание тот факт, ÷то есëи на
на÷аëüноì этапе пpиìеняëисü квазиоäноìеpные
ìоäеëи, то впосëеäствии все ÷аще стаëи испоëüзо-
ватüся äвуìеpные и äаже тpехìеpные (по пpостpан-
ству) ìоäеëи, особенно äëя атоìных öепо÷ек и ìо-
ëекуë [89]. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то тpаäиöи-
онное обоснование путеì "pазбиения" тpехìеpноãо
уpавнения Шpеäинãеpа на äва уpавнения (äвуìеpное
в попеpе÷ноì се÷ении, а оäноìеpное в напpавëении
тpанспоpта) все ìенüøе и ìенüøе на÷инаëо уäовëе-
твоpятü иссëеäоватеëей, так как пpивоäит к потеpе
важных äетаëей, а как сëеäствие, к возìожноìу пëо-
хоìу коëи÷ественноìу соãëасованиþ ìоäеëей с экс-
пеpиìентаëüныìи äанныìи. Пpинципиально важным

здесь может становиться интеpфейс между кванто-

вой пpоволокой и макpоскопическим контактом, а по-

этому модель, вообще говоpя, должна быть тpехмеp-

ной. Важностü такоãо интеpфейса быëа пpоäеìонст-
pиpована в pяäе pабот (сì., напpиìеp, [112] äëя
атоìных öепо÷ек pас÷ет ВАХ с пpиìенениеì ìетоäа
теоpии функöионаëа пëотности). Необхоäиìыì ìо-
жет бытü и у÷ет туннеëиpования на ãpаниöе ìежäу
квантовой пpовоëокой и контактаìи [113].
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Введение

В связи с буpныì pазвитиеì pазëи÷ных ìетоäов
поëу÷ения наноìатеpиаëов в посëеäние ãоäы синте-
зиpуþтся все новые и новые виäы нано÷астиö, pаз-
ëи÷аþщихся как по хиìи÷ескоìу составу, так и по
фоpìе. Поëу÷ены ìноãо÷исëенные пpакти÷ески
зна÷иìые pезуëüтаты по их испоëüзованиþ [1].

Вìесте с теì, набëþäается опpеäеëенное отстава-
ние в pазвитии теоpети÷еских пpеäставëений об
энеpãети÷еских взаиìоäействиях в наноìиpе. До не-
котоpой степени pазpаботанной ìожно с÷итатü

ëиøü теоpиþ взаиìоäействия эëектpи÷ескоãо поëя с
ìетаëëи÷ескиìи нано÷астиöаìи [2], основаннуþ на
кëасси÷еских пpеäставëениях Максвеëëа. В настоя-
щей pаботе сäеëана попытка pаспpостpанитü поäоб-
ное описание на неìетаëëи÷еские стpуктуpы с pас-
øиpениеì кpуãа нанообъектов по их топоëоãии
(фоpìе).

Истоpи÷ески оäниìи из пеpвых нано÷астиö (на-
pяäу с наностpуктуpаìи сеpебpа), поëу÷енных экс-
пеpиìентаëüно, быëи ÷астиöы фуëëеpоиäной пpи-
pоäы — фуëëеpены и уãëеpоäные нанотpубки. Такие
нано÷астиöы иìеþт жесткий атоìный каpкас из
атоìов уãëеpоäа и в зависиìости от стpуктуpных па-
pаìетpов этоãо каpкаса обëаäаþт свойстваìи пpо-
воäников, поëупpовоäников иëи äиэëектpиков.
В связи с этиì фуëëеpены и нанотpубки явëяþтся
весüìа хоpоøиì объектоì äëя пpиìенения ìаксвеë-
ëовских пpеäставëений о взаиìоäействии эëектpо-
ìаãнитноãо поëя с веществоì.

Сpавнитеëüно неäавно быë откpыт новый тип
фуëëеpоиäов — астpаëены [3], иìеþщий пpинöипи-
аëüно инуþ топоëоãиþ (квазитоpоиäаëüнуþ).

Такиì обpазоì, пpеäставëяется пеpспективныì
пpиìенитü кëасси÷ескуþ эëектpоìаãнитнуþ теоpиþ
к pяäу нано÷астиö оäной пpиpоäы (фуëëеpоиäной,
т. е. составëяþщих заìкнутые повеpхности из со÷е-
тания уãëеpоäных пентаãонов и ãексаãонов), но
иìеþщих pазнуþ фоpìу: сфеpы, öиëинäpа, тоpа.
То обстоятеëüство, ÷то такие нанообъекты сущест-
вуþт в pеаëüности, позвоëит впосëеäствии сопоста-
витü поëу÷енные теоpети÷еские законоìеpности с
экспеpиìентоì.

Pаìки пpиìениìости pазвитых ниже теоpети÷е-
ских пpеäставëений, по наøеìу ìнениþ, не оãpани-
÷иваþтся ìоäеëüныì набоpоì фуëëеpоиäов. Они
ìоãут бытü пpиìенены и к жесткиì наностpуктуpаì
иной пpиpоäы, напpиìеp, к оксиäаì, сиëиöиäаì,
сëожныì коìпëексныì соеäиненияì и т. п.

В pамках электpомагнитной теоpии Максвелла pас-
смотpено взаимодействие электpомагнитного и электpо-
статического полей с неметаллической наночастицей.
Показано, что опpеделяющим фактоpом для pезультата
взаимодействия является фоpма наночастицы. Обнаpу-
жено наличие гигантского pезонанса (усиления напpяжен-
ности поля) на повеpхности частиц тоpоидальной фоpмы.

Ключевые слова: наночастицы, электpомагнитные
поля, теоpия Максвелла.
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Методика pасчета

Pассìотpиì* pассеяние пëоской эëектpоìаãнит-
ной воëны на нано÷астиöе, иìеþщей в общеì сëу-
÷ае äиэëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü

ε = ε′ + iε′′ = (n + i γ)2, (1)

ãäе ε — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü; n — äейст-
витеëüная, γ — ìниìая ÷асти показатеëя пpеëоìëе-
ния.

Дëя спpавеäëивости pэëеевскоãо пpибëижения,
как известно, необхоäиìо, ÷тобы фаза эëектpоìаã-
нитной воëны на pазìеpах теëа d не ìеняëасü суще-

ственно, т. е. äоëжно бытü expikd  ≈ 1, ãäе k — воë-

новое ÷исëо. Иëи, ÷то то же саìое,

d n λ/2πγ, (2)

ãäе λ — äëина паäаþщей эëектpоìаãнитной воëны.
Как буäет виäно из äаëüнейøеãо, усëовие (2) äëя

pассìатpиваеìых наìи нано÷астиö выпоëняется.
В pаботе [4] теоpия Максвеëëа пpиìенена к опи-

саниþ свойств эëектpоìаãнитной воëны на повеpх-
ности пpотяженной эëëипти÷еской сеpебpяной на-
нотpубки. Пpи этоì ìетоä ãpани÷ных интеãpаëüных
уpавнений [5] позвоëяет свести äаннуþ заäа÷у к äву-
ìеpной и тpебует pазìещения контpоëüных то÷ек
тоëüко на повеpхности ÷астиöы. Метоä успеøно
пpиìеняëся в pас÷етах äифpакöии на осесиììет-
pи÷ных теëах, а также пpи ìоäеëиpовании äвуìеp-
ных заäа÷ зонäиpования зеìной коpы.

Систеìа кооpäинат выбиpается так, ÷тобы осü z
совпаäаëа с осüþ нанотpубки. Тоãäа, испоëüзуя
уpавнения Максвеëëа

(3)

ãäе E и H — напpяженности эëектpи÷ескоãо и ìаã-
нитноãо поëей, а ε0 и μ0 — äиэëектpи÷еская и ìаã-

нитная постоянные вакууìа, поëу÷ается скаëяpное
уpавнение Геëüìãоëüöа (пpи усëовии μ = 1):

ΔH + εk2H = 0. (4)

С поìощüþ тожäества Гpина уpавнение (4) пpе-
обpазуется к интеãpаëüноìу виäу

H(P) = dΓ. (5)

Зäесü G = G(P, M) — функöия Гpина; P(x0, y0)

и M(x, y) — то÷ки набëþäения и интеãpиpования
соответственно; n — ноpìаëü к повеpхности. Кон-
туp Γ обpазован пеpесе÷ениеì ãpаниöы теëа с пëос-
костüþ xy.

Поäстановка известноãо [5] äëя äвуìеpноãо уpав-
нения Геëüìãоëüöа выpажения

G = ( k |P – M |), (6)

ãäе — функöия Ханкеëя пеpвоãо pоäа нуëевоãо

поpяäка, в уpавнение (5), а также у÷ет ãpани÷ноãо
усëовия äëя танãенöиаëüной и ноpìаëüной состав-
ëяþщей поëя H позвоëяþт поëу÷итü систеìу ãpа-
ни÷ных интеãpаëüных уpавнений [4]:

(7)

Зäесü внеøнее поëе He пpеäставëено в виäе су-

пеpпозиöии паäаþщей H0 и pассеянной Hs воëн; n —

внеøняя ноpìаëü к повеpхности теëа, инäекс p от-
носится к внутpенней обëасти теëа, а δ = δ(P – M) —
äеëüта-функöия Диpака.

Систеìа уpавнений (7) pеøается с поìощüþ ìе-
тоäа ãpани÷ных эëеìентов [6], äëя ÷еãо ãpаниöа pаз-
бивается на интеpваëы, на кажäоì из котоpых обе
искоìые функöии аппpоксиìиpуþтся эpìитовыìи
интеpпоëянтаìи.

На pис. 1 пpивеäены заиìствованные из pаботы [4]
зависиìости коэффиöиента усиëения поëя (КУП)
от äëины паäаþщей эëектpоìаãнитной воëны äëя

 * В этой ÷асти ìы основываеìся на pезуëüтатах pаботы [4],
посвященной описаниþ pассеяния эëектpоìаãнитной воëны
на сеpебpяной нанотpубке.

ε

∇ Ѕ E = iωμμ0H;

∇ Ѕ H = –iωεε0E,

Γ
∫° G

∂H M( )
∂n

-------------- H M( )∂G
 

∂n
-------–

Pис. 1. Зависимость КУП от длины электpомагнитной волны пpи
pазличных значениях эксцентpиситета сечения сеpебpяного на-
ноцилиндpа:

1 — a/b = 1; 2 — a/b = 3; 3 — a/b = 9 [4]
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pазëи÷ных отноøений поëуосей се÷ения эëëипти÷е-
скоãо öиëинäpа пpи äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти сеpебpа, pавной ε = 1,4 + 2,8i. Пpи этоì пëощаäü
се÷ения öиëинäpа оставаëасü постоянной и pавной

π•1200 нì2.

Можно виäетü, ÷то äëя КУП набëþäается весüìа
сиëüный pезонанс, особенно пpи ìаксиìаëüной эë-
ëипти÷ности öиëинäpа. Обы÷но это явëение связы-
ваþт с так называеìыì "эффектоì остpия" [2, 7].

Pасчет КУП для неметаллических стpуктуp 
с pазличной топологией

Ниже pассìатpиваþтся ÷астиöы фоpì сфеpы,
öиëинäpа, тоpа. Их неìетаëëи÷ностü в pаìках pаз-
виваеìоãо поäхоäа заäается теì, ÷то ìниìая ÷астü
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ìаëа иëи pавна
нуëþ:

ε′′/ε′ ≈ 0. (8)

С öеëüþ pасøиpитü возìожности ìетоäа не-
скоëüко ìоäифиöиpуеì схеìу pас÷ета.

Pаспоëожиì кооpäинатные сетки äëя всех тpех
объектов так, как иëëþстpиpуется на pис. 2. Даëее
пpовеäеì заìену кооpäинат в систеìе уpавнений (7)
с теì, ÷тобы сетка pазбиений стаëа пpяìоуãоëüной.
В общеì сëу÷ае повеpхностü интеãpиpования не
ìожет бытü свеäена к оäноìеpной, т. е. остается
äвуìеpной. Теì не ìенее заäа÷а ìожет бытü pеøена
заìеной интеãpаëа кваäpатуpной суììой [8]. Необ-
хоäиìо тоëüко испоëüзоватü функöиþ Гpина äëя
уpавнения Геëüìãоëüöа в тpехìеpноì пpостpан-
стве:

G = . (9)

В связи со зна÷итеëüныì изìенениеì ãеоìетpии
заäа÷и и pас÷етноãо ìетоäа, по наøеìу ìнениþ, не-
обхоäиìо пpовести сpавнение pезуëüтатов еãо пpи-
ìенения с äанныìи, опубëикованныìи в pаботе [4].

На pис. 3 пpивеäена поëу÷енная ÷исëенныì интеã-

pиpованиеì систеìы уpавнений (7) пpи усëовии (8)

(с испоëüзованиеì уpавнения (9)) зависиìостü КУП

от äиэëектpи÷еской пpониöаеìости неìетаëëи÷е-

ской сфеpы. Дëина паäаþщей воëны пpинята о÷енü

1
4π
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ k ε P M––( )exp
P M–

-----------------------------------

Pис. 3. Зависимость КУП от диэлектpической пpоницаемости
неметаллической сфеpы

Pис. 4. Зависимость КУП от диэлектpической пpоницаемости не-
металлического цилиндpа

Pис. 2. Pасположение кооpдинатных сеток относительно сфеpы, цилиндpа и тоpа
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боëüøой (λ = 109 нì), так ÷то поëе ìожно с÷итатü
стати÷ескиì.

Миниìуì на кpивой естü не ÷то иное, как стан-
äаpтное увеëи÷ение оøибки пpи пpибëижении к
ε = 1, т. е. он связан тоëüко с особенностяìи ÷ис-
ëенноãо pеøения систеìы уpавнений (7). В öеëоì
же, как виäно из ãpафика, зна÷ения веëи÷ины КУП
асиìптоти÷ески стpеìятся к еäиниöе, т. е. никакоãо
усиëения поëя на повеpхности äиэëектpи÷еской
сфеpы не пpоисхоäит.

На pис. 4 пpивеäена анаëоãи÷ная зависиìостü äëя
неìетаëëи÷ескоãо öиëинäpа. Сpазу же ìожно отìе-
титü, ÷то топоëоãия нанообъекта иãpает пpинöипи-
аëüно важнуþ pоëü äëя опpеäеëения паpаìетpов
эëектpи÷ескоãо поëя на повеpхности pассìатpивае-
ìой ÷астиöы. В öеëоì же зна÷ения КУП соответст-
вуþт pезуëüтатаì pаботы [4] с той ëиøü pазниöей,
÷то зäесü pассìатpивается неìетаëëи÷еский öи-
ëинäp с кpуãëыì се÷ениеì. Посëеäняя особенностü
не äает возìожности объяснитü набëþäаеìое усиëе-
ние поëя "эффектоì остpия".

Обpатиìся тепеpü к pассìотpениþ наибоëее
сëожноãо сëу÷ая — тоpа. Дëя отpаботки ìетоäики
pас÷ета наìи поëу÷ены некотоpые уãëовые зависи-
ìости зна÷ения КУП äëя сëу÷ая сеpебpяноãо тоpа
(внеøний pаäиус R = 20 нì, pаäиус "тpубы" r = 5 нì,
ε = 1,4 + 2,8i) пpи äëине воëны λ = 630 нì).

На pис. 5 пpивеäены уãëовые зависиìости зна÷е-
ний веëи÷ины КУП äëя выøеуказанных усëовий.
Пpежäе всеãо, неëüзя не отìетитü небоëüøие абсо-
ëþтные зна÷ения собственно коэффиöиента усиëе-
ния. Также сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ения КУП
о÷енü незна÷итеëüно зависят от уãëов набëþäения.
Сëеäоватеëüно, pассеяние воëны тоpоì пpоисхоäит
пpакти÷ески pавноìеpно во все стоpоны несìотpя
на еãо сиëüнуþ анизотpопиþ.

В настоящее вpеìя то÷ные зна÷ения äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости уãëеpоäных нанотpубок и ас-
тpаëенов неизвестны; на этот с÷ет существуþт ëиøü
еäини÷ные äанные. Зäесü ìожно указатü, напpиìеp,
на оöенку зна÷ения äиэëектpи÷еской постоянной
äëя фуëëеpита (ε = 4ò4,5) [9], а также на экспеpи-
ìентаëüно изìеpенное зна÷ение ε = 1,58 äëя уãëе-
pоäной оäностенной нанотpубки [10]. Это связано
не тоëüко с экспеpиìентаëüныìи затpуäненияìи
и боëüøой ноìенкëатуpой поäобных уãëеpоäных
нано÷астиö, но и с известной неопpеäеëенностüþ
саìоãо понятия äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
в äанноì сëу÷ае.

Действитеëüно, и нанотpубки, и астpаëены обëа-
äаþт всеìи пpизнакаìи инäивиäуаëüной ìоëекуëы.
Тоãäа äëя них не ìожет бытü опpеäеëено понятие ε
как статисти÷еской веëи÷ины; скоpее зäесü пpиìе-
ниìо понятие поëяpизуеìости. Вìесте с теì, äан-
ные нано÷астиöы постpоены из äесятков и сотен ты-
ся÷ атоìов уãëеpоäа и поэтоìу ìоãут pассìатpиватü-
ся как статисти÷еские ансаìбëи.

В ëþбоì сëу÷ае, оставëяя этот вопpос откpытыì,
ìы пpовеëи оöенку зависиìости зна÷ения КУП на
повеpхности тоpоиäаëüной стpуктуpы от зна÷ения
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости нано÷астиöы.

Оäна из таких зависиìостей äëя неìетаëëи÷ескоãо
тоpа с паpаìетpаìи: внеøний pаäиус R = 20 нì, pа-

äиус "тpубы" r = 5 нì, в квазистати÷ескоì (λ = 109 нì)
эëектpоìаãнитноì поëе пpивеäена на pис. 6.

Pис. 5. Угловые зависимости КУП от поляpных и азимутальных
напpавлений

°

°

Pис. 6. Зависимость КУП от диэлектpической пpоницаемости
тоpоидальной наночастицы
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Леãко виäетü, ÷то в то÷ке с ε = 1,77 обнаpуживается

ãиãантский pезонанс поëя. Существенно, ÷то äанное

зна÷ение ε попаäает в физи÷ески обоснованный ин-

теpваë зна÷ений äиэëектpи÷еских постоянных фуë-

ëеpоиäных стpуктуp, отìе÷енный выøе. Это совеp-

øенно не обы÷ный факт побуäиë нас pасøиpитü па-

pаìетpизаöиþ pас÷етов, ÷то в pезуëüтате позвоëиëо

поëу÷итü обøиpное сеìейство зависиìостей. В pаì-

ках настоящей пубëикаöии ìы пpивеäеì еще оäин

ãpафик (pис. 7).

По сpавнениþ с пpеäыäущиì pисункоì зäесü по-

казана зависиìостü КУП на повеpхности неìетаë-

ëи÷ескоãо тоpа от äиэëектpи÷еской пpониöаеìости

äëя виäиìоãо света (λ = 630 нì), наëоженная на за-

висиìостü, пpеäставëеннуþ на pис. 6. Можно ëеãко

виäетü, ÷то в сëу÷ае виäиìоãо света pезонанс сìе-

щается в стоpону нескоëüко ìенüøих ε и уìенüøа-

ется, все еще оставаясü ãиãантскиì.

Заключение

Завеpøая настоящее pассìотpение, необхоäиìо

отìетитü pяä пpинöипиаëüно важных ìоìентов.

Пpежäе всеãо, существование на повеpхности то-

pоиäаëüных наностpуктуp ãиãантских эëектpи÷еских

pезонансов позвоëяет не тоëüко объяснитü ìноãие

эффекты, набëþäаеìые пpи ìоäификаöии коìпози-

öионных ìатеpиаëов [11], но и пpоãнозиpоватü их с

у÷етоì топоëоãи÷еских особенностей тех иëи иных

нанообъектов.

Действитеëüно, хоpоøо известно наëи÷ие на

ìежфазных ãpаниöах весüìа сиëüных стати÷еских

поëей äиспеpсионной пpиpоäы [12]. Есëи тепеpü на та-

куþ ãpаниöу поìеститü тоpоиäаëüнуþ нано÷астиöу, то

иìеется возìожностü äопоëнитеëüноãо усиëения поëя

на нескоëüко поpяäков. В этоì сëу÷ае возìожно фоp-

ìиpование совеpøенно необы÷ных наäìоëекуëяpных
стpуктуp в поëиìеpах, появëение аноìаëий пpи пpоте-
кании pазëи÷ных хиìи÷еских pеакöий в оpãани÷еской
и неоpãани÷еской хиìии, сìещение pавновесий фазо-
вых пеpехоäов (пpи пëавëении, конäенсаöии и т. п.).
Гиãантские pезонансы эëектpоìаãнитноãо поëя ìоãут
найти пpиìенение в оптике и эëектpофизике, в эëек-
тpонике и pаäиаöионной физике, в ìаøиностpоении
и пpи пpоектиpовании пpинöипиаëüно новых косìи-
÷еских аппаpатов.

Кpоìе тоãо, пpеäставëенный в настоящей pаботе

эффект носит унивеpсаëüный хаpактеp и не связан

с пpиpоäой фуëëеpоиäов (квазиаpоìати÷еский ха-

pактеp эëектpонноãо обëака, жесткий уãëеpоäный

каpкас и т. п.).

Действитеëüно, ãëавныìи и опpеäеëяþщиìи хаpак-

теpистикаìи нано÷астиöы в pас÷ете сëужат ее фоpìа,

pазìеpы и äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü. Спеöифи-

÷еские же хаpактеpистики отсутствуþт поëностüþ.

В посëеäуþщих pаботах ìы наìеpены pасøи-
pитü кpуã заäаваеìых паpаìетpов (pазìеpы ÷астиö,
÷астотная зависиìостü) и систеìатизиpоватü экс-
пеpиìентаëüные поäтвеpжäения пpеäставëенноãо
эффекта.
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Pис. 7. Зависимость КУП от диэлектpической пpоницаемости
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Введение

Оäниì из пеpспективных напpавëений твеpäо-
теëüной эëектpоники явëяется интеãpаöия наноpаз-
ìеpных оpãани÷еских пëенок и тpаäиöионных поëу-

пpовоäниковых стpуктуp [1]. Это способствует pаз-
pаботке öеëоãо pяäа новых пpибоpов. Пpиìеpаìи
сëужат устpойства энеpãонезависиìой паìяти [2],
ìатpиöы инфpакpасных пpиеìников изëу÷ения [3],
ìикpоэëектpоìехани÷еские äат÷ики поëожений,
акусти÷еские äат÷ики [4] и анаëизатоpы спектpа [3],
ìатpиö äëя LCD-ìонитоpов, OLED-äиспëеев. Pаз-
pабатываеìые устpойства иìеþт сëеäуþщие äосто-
инства: высокий уpовенü ìиниатþpизаöии и инте-
ãpаöии, возìожностü ìассовоãо пpоизвоäства. Ос-
новныìи эëеìентаìи сëужат МДП- и МДМ-стpук-
туpы с наноpазìеpной оpãани÷еской пëенкой
в ка÷естве äиэëектpика. Дëя иссëеäования эëектpо-
физи÷еских свойств таких систеì необхоäиìо пpо-
воäитü изìеpения воëüт-аìпеpных (ВАХ) и воëüт-
фаpаäных (ВФХ) хаpактеpистик в автоìати÷ескоì
pежиìе. В связи с этиì актуаëüной явëяется заäа÷а
pазpаботки и pеаëизаöии автоìати÷еской установки
с испоëüзованиеì хаpактеpиоãpафа "Эpбий-7107" и
спеöиаëüноãо изìеpитеëüноãо бëока äëя пpовеäения
изìеpений воëüт-аìпеpных хаpактеpистик МДП-
стpуктуp, соäеpжащих наноpазìеpные сëои, поëу-
÷енные ìетоäоì Ленãìþpа—Бëоäжетт.

Описание установки

Pазpаботанный А. В. Куìаковыì и Ю. А. Куìа-
ковыì [5] автоìатизиpованный пpоãpаììно-аппа-
pатный коìпëекс "Эpбий-7107" (pис. 1, сì. тpетüþ
стоpону обëожки) позвоëяет пpовоäитü иссëеäова-
ния эëектpофизи÷еских свойств МДП-стpуктуp, со-
äеpжащих наноpазìеpные пëенки, ìетоäоì стати÷е-
ских ВАХ. Стpуктуpная схеìа установки "Эpбий-
7107" пpивеäена на pис. 2. В состав хаpактеpиоãpафа
"Эpбий-7107" вхоäит исто÷ник питания 1, упpав-
ëяþщее устpойство 2 с ìикpоконтpоëëеpоì АЦП,
ЦАП и узëоì äëя связи с ЭВМ 8 по интеpфейсу RS 232,
спеöиаëüный изìеpитеëüный бëок 9, фотоäиоä 9г

äëя контpоëя освещенности и pеãуëятоp освещенно-
сти 6, теpìоäат÷ик 9е и теpìоpеãуëятоp 3, поäкëþ-
÷аеìый к хаpактеpиоãpафу, исто÷ник напpяжения
испытуеìоãо обpазöа 4, изìеpитеëü тока ÷еpез обpа-
зеö 5, унивеpсаëüный осветитеëü 7.

Установка пpеäназна÷ена äëя изìеpений стати-
÷еских ВАХ pазëи÷ных поëупpовоäниковых пpибо-
pов и стpуктуp (типа "äвухпоëþсник") в усëовиях за-
äанной теìпеpатуpы и освещенности. Оäнако по-
тенöиаëüные возìожности, котоpые ìоãут бытü
pеаëизованы пpи вкëþ÷ении в констpукöиþ изìе-
pитеëüноãо бëока освещения, зна÷итеëüно øиpе,
а иìенно: изìеpение паpаìетpов поëупpовоäниково-

Описана автоматизиpованная установка для иссле-
дования электpофизических свойств МДП-стpуктуp,
содеpжащих наноpазмеpные пленки. Pассмотpены кон-
стpуктивные особенности измеpительной установки,
схема ее сопpяжения с компьютеpом и пpогpаммное обес-
печение. Подpобно описаны констpукция и функциональ-
ные возможности измеpительной ячейки. Пpиведены pе-
зультаты измеpения вольт-ампеpных хаpактеpистик
МДП-стpуктуp, содеpжащих оpганические наноpазмеp-
ные пленки Ленгмюpа—Блоджетт на основе каликсpе-
зоpцинаpенов с ионами никеля.
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меpительная установка.
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ãо пpибоpа (ток пpибоpа, фототок коpоткоãо заìы-
кания, фотоЭДС (напpяжение хоëостоãо хоäа); по-
ëу÷ение ВАХ пpи pазëи÷ных освещенностях; поëу-
÷ение зависиìости фототока коpоткоãо заìыкания
от освещенности (ëþкс-аìпеpная хаpактеpистика —
ЛАХ); поëу÷ение зависиìости фотоЭДС (напpяже-
ния хоëостоãо хоäа) от освещенности (ЛВХ); поëу-
÷ение вpеìенной зависиìости тока I(t ) ÷еpез пpибоp
(функöия саìописöа) — äанный pежиì ìожет бытü
поëезен, как с то÷ки зpения иссëеäования инеpöи-
онных свойств фотопpиеìников, так и äëя иссëеäо-
вания pезистивных твеpäотеëüных хиìи÷еских äат-
÷иков.

Пpибоp экспëуатиpуется совìест-
но с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì
уpовня 486, Pentium I иëи выøе,
иìеþщиì поpт RS 232, так как основ-
ная наãpузка ëежит на ìикpокон-
тpоëëеpе. В связи с этиì нет необ-
хоäиìости в коìпüþтеpах с высокой
пpоизвоäитеëüностüþ, как, напpи-
ìеp, äëя изìеpитеëüноãо коìпëекса,
созäанноãо с пpиìенениеì ìоäуëей
National Instruments и пpоãpаììы
LabView 7.1 [6]. На коìпüþтеp уста-
новëена пpиëаãаеìая пpоãpаììа "Ха-
pактеpиоãpаф 7107" (pис. 3, сì. тpетüþ
стоpону обëожки), pаботаþщая в pе-
жиìе DOS и pежиìе эìуëяöии DOS

в ОС Windows, котоpая позвоëяет
обеспе÷итü заäанные поëüзоватеëеì

паpаìетpы испытания: теìпеpатуpу, освещенностü,
напpяжение на äвухпоëþснике; изìеpитü ток, фото-
ток, фотоЭДС, øаã пpиpащения напpяжения и ос-
вещенности äëя быстpоãо поëу÷ения ВАХ и ЛАХ.
Пpи изìеpении хаpактеpистик на экpане ìонитоpа
ìожно сpазу виäетü ãpафик поëу÷енных зависиìо-
стей. С поìощüþ пpоãpаììы "Хаpактеpиоãpаф 7107"
ìожно записыватü ÷исëенные зна÷ения веëи÷ин
(напpиìеp, в сëу÷ае изìеpения ВАХ — зна÷ения на-
пpяжений и токов) в текстовый файë. Поëу÷енные в
такоì виäе äанные ìожно затеì обpабатыватü, ис-
поëüзуя pазëи÷ные пакеты спеöиаëüных пpоãpаìì,
таких как OriginPro, Microsoft Excel и äp.

Pис. 2. Стpуктуpная схема установки "Эpбий-7107":

1 — исто÷ник питания 100 Вт; 2 — упpавëяþщее устpойство с ìикpоконтpоëëеpоì АЦП, ЦАП, интеpфейсоì RS 232; 3 — теpìо-
контpоëëеp; 4 — pеãуëятоp напpяжения; 5 — изìеpитеëü тока; 6 — pеãуëятоp освещенности; 7 — осветитеëü; 8 — ЭВМ; 9 — изìе-
pитеëüный стоëик (9а — основание, 9б — тепëоотвоä хоëоäиëüника, 9в — хоëоäиëüник Пеëüтüе, 9г — фотоäиоä — изìеpитеëü ос-
вещенности, 9д — обpазеö, 9е — теpìоäат÷ик)

Pис. 4. Фотогpафия измеpительного блока и схема фpагмента измеpительного блока:

1 — фотоäиоä; 2 — контакт; 3 — ìеäная пëастина; 4 — äат÷ик изìеpения теìпеpа-
туpы; 5 — вентиëятоp; 6 — ножки; 7 — pаäиатоp; 8 — pазъеì DB-25F; 9 — кpонøтейн
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На pис. 4 пpивеäены фотоãpафия спеöиаëüноãо
изìеpитеëüноãо бëока, поäкëþ÷аеìоãо к хаpакте-
pиоãpафу и обеспе÷иваþщеãо изìеpение эëектpофи-
зи÷еских хаpактеpистик поëупpовоäниковых пpибо-
pов, а также схеìа еãо фpаãìента.

Технические данные пpибоpа

Напpяжение на изìеpитеëüной стpуктуpе ìожно
ваpüиpоватü в пpеäеëах от –5 äо +5 В. То÷ностü из-
ìеpения и заäания напpяжения — от 0,1 äо 1,3 % от
пpеäеëüноãо зна÷ения äиапазона изìеpения. Шаã
пpиpащения напpяжения выбиpается от 10 ìВ äо
0,5 В. Ток поëупpовоäниковоãо пpибоpа от –200 äо
+200 ìА. Пpи боëüøеì токе ÷еpез поëупpовоäни-
ковый пpибоp вкëþ÷ается защита от токовой пеpе-
ãpузки. Ток поëупpовоäниковоãо пpибоpа изìеpя-
ется с то÷ностüþ 0,3...3 % от изìеpяеìоãо зна÷ения
в äиапазоне токов не уже, ÷еì 10 нА...200 ìА ëþбой
поëяpности. Пpеäусìотpена возìожностü испоëü-
зования унивеpсаëüноãо исто÷ника освещения.
Зна÷ение освещенности опpеäеëяется путеì изìе-
pения тока фотоäиоäа, pаспоëоженноãо в непо-
сpеäственной бëизости от иссëеäуеìоãо поëупpо-
воäниковоãо пpибоpа. Диапазон изìеpяеìоãо фо-
тотока 1 ìкА...20 ìА. То÷ностü изìеpения фототока
в этоì äиапазоне 0,1...1 % от изìеpяеìой веëи÷ины.
В пpибоpе пpеäусìотpен пеpес÷ет фототока в ìощ-
ностü изëу÷ения в ìиëëиваттах. Иìеется возìож-
ностü заäания и изìеpения теìпеpатуpы äеpжатеëя
поëупpовоäниковоãо пpибоpа с то÷ностüþ 0,5 °C,
стабиëüностü 0,01...0,1 °C.

Изìеpение фотоЭДС поëупpовоäниковоãо пpи-
боpа в äиапазоне 40 ìкВ...5 В с то÷ностüþ не хуже
1,3 % от изìеpяеìоãо зна÷ения. Вхоäное сопpотив-
ëение изìеpитеëя — не ìенее 1 ГОì. Изìеpение фо-
тотока коpоткоãо заìыкания поëупpовоäниковоãо
пpибоpа в äиапазоне 10 нА...200 ìА с то÷ностüþ не
хуже 0,3...3 % от изìеpяеìоãо зна÷ения.

Специальный измеpительный блок 
для хаpактеpиогpафа "Эpбий-7107"

Спеöиаëüный изìеpитеëüный бëок — это конст-
pукöия äëя pазìещения испытуеìоãо обpазöа. Кон-
стpукöиþ спеöиаëüноãо изìеpитеëüноãо бëока, поä-
кëþ÷аеìоãо к хаpактеpиоãpафу, ìожно существенно
ваpüиpоватü. Виä этой констpукöии зависит не тоëü-
ко от выбоpа вхоäящих в нее станäаpтных эëеìентов
с паpаìетpаìи, указанныìи в паспоpте хаpактеpио-
ãpафа "Эpбий-7107" (ìикpохоëоäиëüник Пеëüтüе,
фотоäиоä, теpìоäат÷ик, вентиëятоp, pаäиатоp охëа-
жäения). Также он зависит от спеöифики иссëеäуе-
ìых обpазöов, контактноãо устpойства, выбоpа ос-
ветитеëя. С у÷етоì всех указанных тpебований быë
pазpаботан и изãотовëен изìеpитеëüный бëок, пока-
занный на pис. 4.

Дëя уìенüøения вибpаöии быëа выбpана äоста-
то÷но пëотная и тяжеëая пëатфоpìа. К этой пëат-
фоpìе на ÷етыpех ножках установëен охëажäаþщий

вентиëятоp с pаäиатоpоì. Свеpху на pаäиатоpе —
эëеìент Пеëüтüе ТВ-127-1,0-0,8, äаëее — ìеäная
пëастина, на котоpуþ кëаäется иссëеäуеìый обpа-
зеö. Эëеìент Пеëüтüе нахоäится в хоpоøеì тепëо-
воì контакте с pаäиатоpоì и ìеäной пëастиной.
Свеpху констpукöия наäежно фиксиpуется пëасти-
ной из оpãстекëа посpеäствоì ÷етыpех винтов,
вкpу÷енных ÷еpез пëастину в pаäиатоp. В оpãстекëе
выpезаны окоøко äëя установки на ìеäнуþ пëа-
стину иссëеäуеìоãо обpазöа, а также выеìка äëя
установки фотоäиоäа ФД-24К. На ìеäной пëастине
установëен äат÷ик изìеpения теìпеpатуpы
КP1019ЕМ1. На веpхней пëастине из оpãстекëа ус-
тановëен кpонøтейн, на конöе котоpоãо pазìещен
зонä, поäпиpаеìый пpужиной. Такиì обpазоì, зонä
иìеет тpи степени свобоäы и ìожет бытü установëен
на контакт с pазëи÷ныì усиëиеì.

На основной пëатфоpìе, несущей описаннуþ
констpукöиþ, вìонтиpован pазъеì DB-25F, кото-
pый обеспе÷ивает поäкëþ÷ение изìеpитеëüноãо
бëока к хаpактеpиоãpафу "Эpбий-7107".

Также на пëатфоpìе пpеäусìотpено ìесто äëя ус-
тановки осветитеëя, необхоäиìоãо äëя изìеpения
фотоэëектpи÷еских хаpактеpистик обpазöов, хотя в
описанных в настоящей статüе экспеpиìентах функ-
öиþ поääеpжания освещения пpибоpоì не испоëü-
зоваëи.

Пpоведение тестовых измеpений

Дëя тестиpования установки быëи изìеpены ВАХ
пpостейøих пpибоpов — pезистоpов. Дëя экспеpи-
ìента быëо выбpано ÷етыpе pезистоpа, ноìинаëаìи
30 кОì, 200 кОì, 1 МОì и 5,1 МОì. Дëя кажäоãо pе-
зистоpа быëо пpовеäено 10 изìеpений ВАХ. В pе-
зуëüтате пpовеäенных вы÷исëений относитеëüная
поãpеøностü изìеpений ВАХ pезистоpов, выбpан-
ных ноìинаëов составиëа соответственно 0,01, 0,21,
0,46 и 0,55 %. Такиì обpазоì, установëено, ÷то
с увеëи÷ениеì сопpотивëения (в äанноì сëу÷ае от
30 кОì, äо 5,1 МОì) относитеëüная поãpеøностü
также увеëи÷ивается (от 0,09 äо 0,55 %).

Вольт-ампеpные хаpактеpистики МДП-стpуктуp, 
содеpжащих пленки каликсpезоpцинаpенов с 
ионами металлов

В иссëеäуеìых МДП-стpуктуpах (топоëоãия кон-
тактов и стpуктуpа обpазöов пpеäставëена на pис. 5)
в ка÷естве äиэëектpика испоëüзоваëисü пëенки ка-
ëиксpезоpöинаpенов (КPА), pазëи÷аþщихся äëиной
уãëевоäоpоäных öепей (pис. 6), с ионаìи никеëя

(Ni2+). Фоpìиpование ìоносëоев КPА, а также их
пеpенос ìетоäоì Ленãìþpа—Бëоäжетт (ЛБ) на по-
веpхностü твеpäых поäëожек из ìонокpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния пpи постоянноì повеpхностноì äав-
ëении (25 ìН/ì) осуществëяëи на ìоäеpнизиpован-
ной установке УНМ-2 (МНПО "НИОПИК", Pоссия),
оснащенной весаìи Виëüãеëüìи [7]. Наëи÷ие ионов
никеëя в оpãани÷еской пëенке поäтвеpжено pезуëüта-
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таìи втоpи÷но-ионной ìасс-спектpоìетpии [7].

На pис. 7, 8 пpивеäены ВАХ иссëеäуеìых МДП-

стpуктуp. На основе анаëиза ВАХ быëи pасс÷итаны

сопpотивëения R МДП-стpуктуp в pежиìе обоãаще-

ния (ëинейная ÷астü пpяìой ветви ВАХ), по фоpìу-

ëе R = ΔU/ΔI.

С испоëüзованиеì äанных о сопpотивëении

МДП-стpуктуp с ЛБ пëенкой и без нее (сì. табëиöу)

pасс÷итываëосü изìенение их сопpотивëения, кото-

pое связано с нанесениеì ЛБ пëенки, т. е. сопpотив-

ëение ЛБ пëенки ΔR.

Из äанных, пpеäставëенных в табëиöе, сëеäует,
÷то с нанесениеì пëенки на поäëожку и увеëи÷ени-
еì ÷исëа ìоноìоëекуëяpных сëоев ЛБ пëенки со-

пpотивëение МДП стpуктуpы Al—КPA_Ni2+—Si
pастет.

Такиì обpазоì, опpеäеëены сопpотивëения pас-
сìатpиваеìых стpуктуp (без ìоносëоев каëиксpезоp-
öинаpенов и с ниìи), а также изìенения их сопpо-
тивëений пpи нанесении пëенки и увеëи÷ении ее
тоëщины. Анаëиз pезуëüтатов изìеpений, пpеäстав-
ëенных в табëиöе, показывает, ÷то с увеëи÷ениеì
÷исëа ìоносëоев пëенки ЛБ ее сопpотивëение воз-
pастет, это хоpоøо соãëасуется с pезуëüтатаìи pабо-
ты [8]. Данное пpеäпоëожение также поäтвеpжäает-
ся анаëизоì обpатной ветви ВАХ МДП-стpуктуp
(pис. 7, 8), из котоpых виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ÷ис-
ëа ìоносëоев пëенки ЛБ уìенüøается зна÷ение об-
pатноãо тока во всеì интеpваëе изìенения напpяже-
ния. Из табëиöы виäно, ÷то сопpотивëение МДП-

стpуктуp в сëу÷ае обpазöа Al—KPA-1_Ni2+—Si вы-

øе, ÷еì у обpазöа Al—KPA-2_Ni2+—Si пpи оäинако-
воì ÷исëе пëенок ЛБ. Возìожно это связано с осо-

Pис. 5. Топология контактов и стpуктуpа исследуемых обpазцов:

1 — контакты Al; 2 — Si; 3 — SiO
2
; 4 — пëенка ЛБ

Pис. 6. Стpуктуpные фоpмулы молекул КPА-1 (а) и КPА-2 (в)
и их схематический вид (б) и (г) соответственно

Сопротивление образцов Al—КРА_Ni2+—Si

Чисëо 
ìоносëоев n

R, Оì δ
R
, % ΔR, Оì δ

ΔR
, %

Al—КРА-1_Ni2+—Si

0 1640 1,1 — —
30 2056 2,3 416 15,9
60 2326 1,5 686 7,9

Al—КРА-2_Ni2+—Si

0 768 2,9 — —
30 1374 4,7 606 14,2
60 3213 7,4 2445 10,7

Pис. 7. Статические вольт-ампеpные хаpактеpистики обpазца Al—

KPA-1_Ni2+—Si:

1 — Si; 2 — 30 сëоев; 3 — 60 сëоев
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бенностяìи хиìи÷ескоãо стpоения ìоëекуë каëиксе-
pезоpöинаpенов, а иìенно с теì, ÷то суììаpная äëина
аëкиëüных öепей у KPA-2 боëüøе, ÷еì у КPА-1
(сì. pис. 6). Уãëевоäоpоäные pаäикаëы опpеäеëяþт
äиэëектpи÷еские свойства ìоносëоя [9]. Сëеäова-
теëüно, ÷еì äëиннее аëкиëüные öепи, теì боëüøе
тоëщина äиэëектpи÷ескоãо сëоя, а зна÷ит, и еãо со-
пpотивëение.

Навешкин А. А. благодаpит пpогpамму ДААД

(Геpмания) и Министеpства обpазования и науки PФ
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Введение

Пpи pазpаботке pезонансно-туннеëüных äиоäов
(PТД) стаëо ясно, ÷то пpинятые в ìикpоэëектpони-
ке поäхоäы к пpоектиpованиþ оказаëисü не впоëне
пpиìениìыìи к  квантовыì пpибоpаì [1—10].

Упpощенные пpеäставëения о физи÷еских эффек-
тах, опpеäеëяþщих эëектpи÷еские хаpактеpистики
PТД, пpивоäиëи к тоìу, ÷то экспеpиìентаëüные pе-
зуëüтаты и пpеäсказания теоpии pазëи÷аëисü на по-
pяäки (кpивые 1 и 3 на pис. 1).

Pис. 8. Статические вольт-ампеpные хаpактеpистики обpазца Al—

KPA-2_Ni2+—Si:

1 — Si; 2 — 30 сëоев; 3 — 60 сëоев

Показано, что квантовые пpибоpы, в основу функ-
циониpования котоpых положены неpавновесные погpа-
ничные эффекты, могут конкуpиpовать по своим хаpак-
теpистикам с тpадиционными пpибоpами микpоэлек-
тpоники.

Ключевые слова: наноэлектpоника, мезоскопические
стpуктуpы, квантовые пpибоpы, неpавновесные эффек-
ты, гpаничные эффекты, квантовый пpовод.

Pис. 1. Экспеpиментальная и теоpетические вольт-ампеpные ха-
pактеpистики (ВАХ) PТД на основе GaAs/AlGaAs гетеpостpукту-
pы на хоpошо пpоводящей n+-подложке и с диаметpом контакта
к PТС 5 мкм пpи комнатной темпеpатуpе (T = 300 К):

кpивая 1 — экспеpиìент; кpивая 2 — pас÷ет на основе ìноãофазной
ìоäеëи; кpивая 3 — pас÷ет на основе "станäаpтной" ìоäеëи, испоëü-
зуþщей фоpìуëу Цу—Есаки äëя вы÷исëения пëотности тока
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Боëее тщатеëüное иссëеäование пpоöесса пеpеноса
заpяäа в PТД показаëо, ÷то кpоìе собственно pезо-
нансноãо туннеëиpования, важное вëияние на pаботу
этоãо пpибоpа оказываþт неpавновесные свойства
эëектpонноãо ãаза и кëасси÷еские явëения. Хоpоøее
соответствие теоpии и экспеpиìента быëо äостиãнуто
пpи у÷ете оìи÷ескоãо сопpотивëения pезонансно-
туннеëüной стpуктуpы и существенной неоäноìеpно-
сти пpотекания тока ÷еpез поäëожку [9—11].

Дëя аäекватноãо описания хаpактеpистик PТД бы-
ëа pазpаботана спеöиаëüная ìноãофазная ìоäеëü пе-
pеноса заpяäа, котоpая затеì испоëüзоваëасü пpи пpо-
ектиpовании и pас÷ете хаpактеpистик äpуãих кванто-
вых пpибоpов [11]. Pезуëüтаты этих иссëеäований по-
звоëяþт сäеëатü вывоä о пpинöипиаëüно важноì
вëиянии неpавновесных поãpани÷ных эффектов на
эëектpи÷еские хаpактеpистики пpибоpов с наноìет-
pовыìи pазìеpаìи активных обëастей.

1. Многофазная модель пеpеноса заpяда 
в мезоскопических стpуктуpах

В основу ìноãофазной ìоäеëи поëожено пpеä-
ставëение о ãазе носитеëей заpяäа (эëектpонов), со-
стоящеì из pазëи÷ных фаз, взаиìно оäнозна÷но со-
ответствуþщих äопустиìыì (интеpпpетиpуеìыì)
состоянияì этих носитеëей в иссëеäуеìой стpуктуpе.
Кажäая фаза хаpактеpизуется своиì зна÷ениеì хи-
ìи÷ескоãо потенöиаëа F(x, λ). Инäекс λ — это набоp
квантовых ÷исеë интеpпpетиpуеìоãо λ-состояния.
Уpавнения ìноãофазной ìоäеëи иìеþт сëеäуþщий
виä:

(1)

ãäе

(2)

Зäесü i — постоянная Пëанка; Ψ0(x, λ) — воëно-

вая функöия эëектpона в интеpпpетиpуеìоì λ-со-
стоянии; m* — эффективная ìасса эëектpона;
U(x) — потенöиаë, вкëþ÷аþщий в себя встpоенный

потенöиаë U ext(x), обусëовëенный ãетеpопеpехоäа-
ìи иëи иныìи особенностяìи стpуктуpы, и саìосо-
ãëасованный эëектpостати÷еский потенöиаë ϕ(x);
ε — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü стpуктуpы;

n(x) — конöентpаöия эëектpонов; Nint(x) — конöен-

тpаöия непоäвижных заpяäов (уpовенü ëеãиpования);
n(x, λ) — конöентpаöия эëектpонов в λ-состоянии;
n(x, λ) — пëотностü пpостpанственноãо потока эëек-
тpонов в λ-состоянии; Γ

λλ′
 и Γ

λ′λ
 — безpазìеpные ве-

pоятности пеpехоäов ìежäу λ и λ′ состоянияìи [11];
u(x, λ) — ìикpоскопи÷еская скоpостü эëектpона
в λ-состоянии; v(x, λ) — ãиäpоäинаìи÷еская ско-
pостü эëектpона в λ-состоянии; τ(λ) — вpеìя pеëак-
саöии иìпуëüса эëектpона в λ-состоянии [12]; n(x) —
пpостpанственная пëотностü потока эëектpонов;
f (s) — функöия pаспpеäеëения эëектpонов по λ-со-
стоянияì; s(x, λ) — аpãуìент функöии pаспpеäеëе-
ния эëектpонов; E(x, λ) — энеpãия эëектpонов в λ-
состоянии; k — постоянная Боëüöìана; T — абсо-
ëþтная теìпеpатуpа; j(x, λ) — пpостpанственный по-
ток пëотности веpоятности эëектpонов в λ-состоя-
нии; ρ(x, λ) — пëотностü веpоятности äëя эëектpо-
нов в λ-состоянии.

В систеìе (1) уpавнение Шpеäинãеpа описывает
интеpпpетиpуеìое состояние (λ-состояние) носите-
ëя заpяäа с эффективной ìассой m*; уpавнение Пу-
ассона описывает саìосоãëасованный эëектpостати-
÷еский потенöиаë ϕ, опpеäеëяеìый конöентpаöией
непоäвижных заpяäов Nint и суììаpной конöентpа-

öией эëектpонов n; уpавнение пеpеноса с у÷етоì оп-
pеäеëений (2) описывает повеäение хиìи÷ескоãо по-
тенöиаëа эëектpонной λ-фазы; посëеäнее уpавнение
в систеìе (1) описывает ãиäpоäинаìи÷ескуþ ско-
pостü фазы v(x, λ).

Уpавнения (1), (2) позвоëяþт у÷естü вëияние на
пеpенос заpяäа неpавновесных эффектов äвух виäов:

� откëонения эëектpонноãо ãаза от состояния ëо-
каëüноãо хиìи÷ескоãо pавновесия, опpеäеëяеìо-
ãо усëовияìи

F(x, λ) = F(x, λ′), äëя всех λ и λ′; (3)

� откëонения ãиäpоäинаìи÷еской скоpости v от
pавновесноãо pеøения

v(x, λ) = –τ(λ)∇F(x, λ)/m*. (4)

Моäеëü посëеäоватеëüно в pаìках еäиноãо фоp-
ìаëизìа описывает квантовые и кëасси÷еские явëе-
ния. В pазëи÷ных пpибëижениях [10, 11] из уpавне-
ний (1) поëу÷аþтся и кëасси÷еские соотноøения
äpейф/äиффузия [12], и ÷исто квантовая фоpìуëа
Цу—Есаки [4].

Пpиìенение ìноãофазной ìоäеëи к pас÷ету ха-
pактеpистик PТД показаëо, ÷то кpоìе эффекта pе-
зонансноãо туннеëиpования, важное вëияние на pа-

iiдΨ0(x, λ)/дt + (i2/2)(∇,(m*–1∇Ψ0(x, λ)) – 

– U(x)Ψ0(x, λ) = 0,

(∇, ε∇ϕ(x)) = e(n(x) – Nint(x)),

дn(x, λ)/дt + (∇, n(x, λ)) = –i
–1Σ

λ′
(F(x, λ) –

– F(x, λ′)){n(x, λ)Γ
λλ′

 + n(x, λ′)Γ
λ′λ

},

(д/дt + (u(x, λ), ∇))v(x, λ) + v(x, λ)/τ(λ) =
= –∇F(x, λ)/m*,

U(x) = U ext(x) – eϕ(x), x = (t, r),
n(x) = Σ

λ
n(x, λ), n(x) = Σ

λ
n(x, λ),

n(x, λ) = ρ(x, λ) f (s(x, λ)), n(x, λ) =
= j(x, λ) f (s(x, λ)),
f (s) = 1/(exp{s} + 1),
s(x, λ) = [E(x, λ) – F(x, λ) – 
– m*(u(x, λ), v(x, λ))]/kT, u(x, λ) =
= j(x, λ)/ρ(x, λ),

ρ(x, λ) = (x, λ)Ψ0(x, λ), j(x, λ) =

= –(ii/2m*)( (x, λ)∇Ψ0(x, λ) – 

– (∇ (x, λ))Ψ0(x, λ)),

E(x, λ) = (ii/2)( (x, λ)дΨ0(x, λ)дt –

– (д (x, λ)/дt)Ψ0(x, λ))/ρ(x, λ).

Ψ
0
*

Ψ
0
*

Ψ
0
*

Ψ
0
*

Ψ
0
*
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боту этоãо пpибоpа оказываþт неpав-
новесные свойства эëектpонноãо ãаза
и кëасси÷еские явëения. Дëя тоãо
÷тобы äобитüся хоpоøеãо соответст-
вия теоpии и экспеpиìента, необхо-
äиìо у÷итыватü оìи÷еское сопpо-
тивëение pезонансно-туннеëüной
стpуктуpы и pастекание тока в поä-
ëожке [9—11].

2. Особенности пеpеноса заpяда 
в мезоскопических стpуктуpах

Веëи÷иной, опpеäеëяþщей поpоã
пеpехоäа от ìакpоскопи÷еских
стpуктуp к ìезоскопи÷ескиì, явëя-
ется äëина pазìеpноãо квантования
Ldq [11, 13, 14]. Это хаpактеpный pаз-

ìеp, пpи котоpоì щеëü Δ ìежäу äву-
ìя низøиìи pазpеøенныìи уpовня-
ìи энеpãии носитеëей заpяäа в
стpуктуpе pавняется энеpãии тепëо-
вых фëуктуаöий kT. Даëüнейøее уìенüøение pазìе-
pа стpуктуpы пpивоäит к увеëи÷ениþ Δ. В пpостей-
øей ìоäеëи, ãäе потенöиаëüный pеëüеф äëя носите-
ëей заpяäа иìеет виä пpяìоуãоëüной яìы с беско-
не÷но высокиìи стенкаìи, äëя Ldq поëу÷ается

выpажение

Ldq = (3i2/2m*kT )1/2. (5)

Анаëиз уpавнений (1) позвоëяет выäеëитü хаpак-
теpное вpеìя pеëаксаöии эëектpонных фаз

τ0 = i/kT (6)

к состояниþ хиìи÷ескоãо pавновесия (3). Хаpак-
теpная äëина, на котоpой ëокаëизовано откëоне-
ние λ-фазы от этоãо pавновесия, вы÷исëяется по
фоpìуëе

L0(λ) = (iτ(λ)/m*)1/2. (7)

Есëи воспоëüзоватüся опpеäеëениеì (6), то из (5)
сëеäует, ÷то

Ldq = (3/2)1/2(iτ0/m*)1/2. (8)

Фоpìуëы (7) и (8) позвоëяþт понятü, ÷то есëи

τ(λ) ∼ τ0,

то äëины Ldq и L0 явëяþтся веëи÷инаìи оäноãо по-

pяäка.

Пpиниìая в ка÷естве оöенки вpеìени pеëакса-
öии иìпуëüса в ìезоскопи÷еских стpуктуpах зна÷е-
ния этой веëи÷ины в объеìноì ìатеpиаëе, пpи коì-
натной теìпеpатуpе äëя L0 поëу÷иì зна÷ения, пpеä-

ставëенные в табëиöе. Из этих äанных сëеäует, ÷то
теpìины "ìезоскопи÷еские стpуктуpы" и "наност-
pуктуpы" явëяþтся синониìаìи. Дëя пpеäставëен-
ных ìатеpиаëов äëины Ldq и L0 pазëи÷аþтся ìенее

÷еì в 1,5 pаза. То естü äëя описания пеpеноса заpяäа
в ìезоскопи÷еских стpуктуpах (наностpуктуpах)
оäинаково важно у÷итыватü как квантовые, так и не-
pавновесные свойства ÷астиö.

Квантовые свойства эëектpонов в ìезоскопи÷е-
ских стpуктуpах пpоявëяþтся, пpежäе всеãо, в pазpе-
женности их энеpãети÷ескоãо спектpа. Сëеäствиеì
этой pазpеженности явëяется существенное уìенü-
øение конöентpаöии носитеëей заpяäа в наностpук-
туpах по сpавнениþ с объеìныì ìатеpиаëоì.

В äвуìеpноì эëектpонноì ãазе — это уìенüøе-
ние n пpиìеpно на поpяäок. В квантовых пpовоäах
(КП) пpи попеpе÷ных pазìеpах пpовоäящеãо канаëа
(ПК) L < Ldq конöентpаöия эëектpонов ниже, ÷еì в

объеìноì ìатеpиаëе на нескоëüко поpяäков (pис. 2).
На÷иная с некотоpоãо pазìеpа LF ∼ Ldq, в ПК пpо-

исхоäит экспоненöиаëüно быстpое уìенüøение кон-
öентpаöии эëектpонов с убываниеì L. Это обусëовëе-
но теì, ÷то энеpãия пеpвоãо pазpеøенноãо состояния
äëя эëектpонов в ПК пpи L < LF становится боëüøе

энеpãии Феpìи в контактах КП [11, 15] (pис. 3).
Описанная законоìеpностü существенно вëияет

как на эëектpофизи÷еские хаpактеpистики ìезоско-
пи÷еских объектов [16], так и на эëектpи÷еские ха-
pактеpистики квантовых пpибоpов на их основе [17].

Известно, ÷то сопpотивëение ìетаëëов возpастает
с pостоì теìпеpатуpы. Оäнако äëя ìетаëëи÷еских
квантовых пpовоäов, у котоpых L < LF, с pостоì

теìпеpатуpы набëþäается уìенüøение сопpотивëе-

Характерные длины релаксации химических потенциалов 
и размерного квантования для электронов при T = 300 К

Материаë
Дëина реëаксаöии 

хиìи÷еских потенöиаëов 
эëектронов L0, нì

Дëина разìерноãо 
квантования äëя 

эëектронов Ldq, нì

Si 10 15
GaAs 24 25
InSb 73 58
Метаëëы ∼2 ∼5

Pис. 2. Pаспpеделение концентpации электpонов в КП в напpавлении пеpеноса заpяда
пpи нулевом пpиложенном напpяжении, комнатной темпеpатуpе (T = 300 К) и pазлич-
ных L:

1 — "объеìный ìатеpиаë" L . Ldq; 2 — L = Ldq; 3 — L = Ldq/2; 4 — L = Ldq/3;

5 — L = Ldq/4
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ния [16]. Это явëение объясняется
теì, ÷то пеpенос заpяäа в пpовоäя-
щеì канаëе такоãо тонкоãо пpовоäа
осуществëяется не собственныìи
эëектpонаìи, конöентpаöия кото-
pых незна÷итеëüна, а эëектpонаìи,
инжектиpованныìи из контактов
посpеäствоì испаpитеëüной эìис-
сии [15].

Испаpитеëüная эìиссия — это
пеpехоä эëектpонов из состояний с
энеpãией, ìенüøей иëи pавной
энеpãии Феpìи в контактах, в со-
стояния с боëüøей энеpãией, соот-
ветствуþщей äопустиìыì эëектpон-
ныì состоянияì в пpовоäящеì ка-
наëе [11, 15]. Она сопpовожäается
поãëощениеì тепëоты [18]. Иìеет
ìесто и обpатный пpоöесс — кон-
äенсаöия, сопpовожäаþщаяся выäе-
ëениеì тепëоты. Есëи ÷еpез стpукту-
pу не пpотекает ток, то эìиссия и
конäенсаöия уpавновеøиваþт äpуã
äpуãа. Пpи пpотекании тока "испа-
pенные" эëектpоны увëекаþтся из
контактной обëасти в пpовоäящий
канаë, существенно увеëи÷ивая кон-
öентpаöиþ носитеëей заpяäа в неì.
Пpи этоì в окpестности с pазìеpоì
поpяäка L0 вбëизи пеpехоäа эìит-

теpный контакт—пpовоäящий ка-
наë обpазуется обëастü неpавновес-
ности эëектpонноãо ãаза. Иìенно
она обеспе÷ивает инжекöиþ эëек-
тpонов из контакта в канаë. В ана-
ëоãи÷ной окpестности коëëектоp-
ноãо контакта ëокаëизована обëастü
неpавновесности, обеспе÷иваþщая

конäенсаöиþ ÷астиö, поступаþщих
из пpовоäящеãо канаëа в контакт
(pис. 4).

Этиì ìеханизìоì объясняþтся
pекоpäно боëüøие пëотности токов,
котоpые быëи äостиãнуты в поëевоì
тpанзистоpе на основе КП [17]. Пpо-
веäенные pас÷еты [11, 19] показыва-
þт, ÷то пpи отсутствии инжекöии из
контактов пëотностü тока в пpибоpе
быëа бы нескоëüко поpяäков ìенüøе
набëþäаеìой.

Дëя осуществëения эффективной
инжекöии эëектpонов из эìиттеpно-
ãо контакта в пpовоäящий канаë
квантовоãо пpовоäа необхоäиìо обес-
пе÷итü высокий уpовенü неpавновес-
ности эëектpонноãо ãаза на ãpаниöе
ìежäу äанныìи констpуктивныìи
эëеìентаìи пpибоpа. Этоãо ìожно

Pис. 3. Эффективные потенциальные pельефы для электpонов в напpавлении 0Х пpи ну-
левом пpиложенном напpяжении, комнатной темпеpатуpе (T = 300 К) и pазличных L:

1 — объеìный ìатеpиаë; 2 — L = Ldq; 3 — L = Ldq/2

Pис. 4. Хаpактеpное для квантового пpовода пpостpанственное pаспpеделение концен-
тpации электpонов na с энеpгией, большей EF в контактах, пpи малом пpиложенном на-

пpяжении (в pасчете Vce = 38 В) и комнатной темпеpатуpе (T = 300 К).

Веëи÷ина na0 — это конöентpаöия na эëектpонов пpи нуëевоì пpиëоженноì напpяжении

Pис. 5. Квантовый тpанзистоp с инжекционным затвоpом
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äобитüся [11, 19, 20], испоëüзуя ãpа-
ниöы, хаpактеpизуеìые ìаксиìаëü-
но высокиì ãpаäиентоì конöентpа-
öии эëектpонов. Дëя упоìянутоãо
поëевоãо тpанзистоpа испоëüзова-
ëасü ãpаниöа "пpижиìноãо типа" ìе-
жäу ìетаëëоì и уãëеpоäной нано-
тpубкой.

Испаpитеëüная эìиссия и высо-
кая поäвижностü эëектpонов в пpо-
воäящеì канаëе позвоëяþт pеаëизо-
ватü в поëевоì тpанзистоpе на КП
pекоpäно высокие пëотности токов

(∼107 А/сì2) и уäеëüнуþ кpутизну

(∼106...107 А/В•сì2). Оäнако собст-
венно кpутизна пpибоpа оказывается

∼10–4...10–5 А/В, ÷то на äва поpяäка
ниже, ÷еì у обы÷ных поëевых тpан-

зистоpов. Это обусëовëено ìаëой
пëощаäüþ се÷ения пpовоäящеãо ка-
наëа, котоpая явëяется непpеоäоëи-
ìыì пpепятствиеì на пути повыøе-
ния кpутизны поëевых пpибоpов на
основе ìезоскопи÷еских стpуктуp.
Дëя увеëи÷ения вëияния напpяжения
на затвоpе на ток в пpовоäящеì кана-
ëе необхоäиìо снижатü конöентpа-
öиþ эëектpонов в неì. Снижение
конöентpаöии веäет к уìенüøениþ
пëотности тока. В обы÷ных поëевых
пpибоpах этот эффект коìпенсиpует-
ся увеëи÷ениеì пëощаäи се÷ения
канаëа и пëощаäи затвоpа.

Дëя äостижения в пpибоpах на
основе квантовых пpовоäов и äpуãих
ìезоскопи÷еских стpуктуp зна÷ений
паpаìетpов упpавëения, сpавниìых
и äаже пpевыøаþщих их зна÷ения
äëя обы÷ных ìакpоскопи÷еских
эëектpонных пpибоpов, öеëесооб-
pазно испоëüзоватü неpавновесные
эффекты.

Вìесто поëевоãо тpанзистоpа
ìожно сконстpуиpоватü квантовый
пpибоp с анаëоãи÷ныìи выхоäныìи
хаpактеpистикаìи, но с инжекöион-
ныì затвоpоì [11, 20]. Он пpеäстав-
ëяет собой äва квантовых пpовоäа,
пеpесекаþщиеся пpовоäящие кана-
ëы котоpых (ПКX и ПКY на pис. 5)
иìеþт pазные се÷ения.

Пpовоä с боëее "тоëстыì" кана-
ëоì иãpает в этоì сëу÷ае pоëü затво-
pа. Поскоëüку конöентpаöия эëек-
тpонов в пpовоäящеì канаëе кван-
товоãо пpовоäа зависит от попеpе÷-

Pис. 6. Потенциальный pельеф и энеpгия Феpми КП пpи нулевом смещении с ПКХ,
имеющем попеpечные pазмеpы L = 3Ldq/4

Pис. 7. Потенциальный pельеф и энеpгия Феpми ПК пpи нулевом смещении с ПКY,
имеющем попеpечные pазмеpы L = 2Ldq

Pис. 8. Pезультаты pасчетов ВАХ "тонкого" пpовода квантового тpанзистоpа с инжекци-
онным затвоpом пpи pазличных напpяжениях Vg, пpиложенных к "толстому" пpоводу:

1 — Vg = 0,5 В; 2 — Vg = 0,1 В; 3 — Vg = 0,03 В; 4 — Vg = 0 В; 5 — Vg = –0,01 В;

6 — Vg = –0,02 В; 7 — Vg = –0,03 В. В pас÷етах пpиниìаëосü, ÷то T = 300 К
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ноãо се÷ения канаëа, то на ãpаниöах обëасти
пеpесе÷ения пpовоäящих канаëов pазноãо попеpе÷-
ноãо се÷ения (обëастü Ω на pис. 5) обpазуþтся ãpаäи-
енты этой конöентpаöии и, соответственно, потенöи-
аëüноãо pеëüефа (pис. 6 и 7). В зависиìости от знака
pазности потенöиаëов ìежäу "тонкиì" и "тоëстыì"
канаëаìи пpи пpотекании тока ÷еpез обëастü Ω pеа-
ëизуþтся pежиìы испаpитеëüной эìиссии иëи кон-
äенсаöии неpавновесных эëектpонов. Как показы-
ваþт pас÷еты [20], эффективностü этих пpоöессов
настоëüко высока, ÷то позвоëяет äобитüся в пpибоpе

кpутизны ∼10–3 А/В пpи уäеëüной кpутизне

∼108 А/В•сì2 (pис. 8).

Неpавновесностü эëектpонноãо ãаза ìожет бытü
pеаëизована не тоëüко на пеpесекаþщихся, но и на
посëеäоватеëüно соеäиненных оäноìеpных пpово-
äящих канаëах pазноãо се÷ения. Есëи кажäый из
этих канаëов поäсоеäинитü к pазëи÷ныì контакт-
ныì пëощаäкаì, как показано на pис. 9, то поëу÷ит-
ся пpибоp, функöионаëüно анаëоãи÷ный бипоëяp-
ноìу äиоäу [21] — pеëаксаöионный квантовый äиоä
(PКД).

На pис. 10 показан потенöиаëüный pеëüеф äëя
эëектpонов в PКД пpи нуëевоì сìещении. Виäно,
÷то в обëасти пеpехоäа ìежäу "тоëстыì" ПК и "тон-
киì" ПК созäаны усëовия äëя pеаëизаöии испаpи-
теëüной эìиссии иëи конäенсаöии, в зависиìости

от знака пpиëоженноãо напpяжения.
Этот пpибоp буäет иìетü типи÷нуþ
äëя äиоäа асиììетpи÷нуþ воëüт-аì-
пеpнуþ хаpактеpистику [11, 21—23]
(pис. 11).

Пpиìеняя ÷етыpе pазëи÷ных оä-
ноìеpных пpовоäящих канаëа, ìожно
спpоектиpоватü пpибоp, функöио-
наëüно анаëоãи÷ный бипоëяpноìу
тpанзистоpу [11, 21—23]. Еãо топоëо-
ãия показана на pис. 12.

Потенöиаëüный pеëüеф äëя эëек-
тpонов в PКТ в напpавëении эìит-
теp—коëëектоp пpи нуëевых сìеще-
ниях ìежäу контактаìи показан на
pис. 13. Испаpитеëüная эìиссия иëи
конäенсаöия ìоãут пpоисхоäитü в
обëастях пеpехоäов эìиттеp—база и
коëëектоp—база. Базовый контакт
явëяется исто÷никоì иëи стокоì äëя
эëектpонов базовоãо пpовоäа.

В этой констpукöии неpавновес-
ные эффекты испоëüзуþтся äëя уси-
ëения эëектpи÷ескоãо сиãнаëа. Дëя
коэффиöиента усиëения пpибоpа по
току β спpавеäëива оöенка [11, 12]

β ∼ exp{–Lb/L0},

ãäе Lb — äëина пpовоäящеãо канаëа,

иãpаþщеãо pоëü базы (сì. pис. 11).
Есëи

Lb < L0,

то PКТ явëяется тpанзистоpоì с äоста-

то÷но хоpоøиìи усиëитеëüныìи свой-

стваìи (pис. 14). Ваpüиpуя pазìеpы

пpовоäящих канаëов в pаìках техноëо-

ãи÷ески äостижиìых веëи÷ин, äëя β

ìожно поëу÷итü зна÷ения от 10 äо 103.

Pас÷етные пëотности тока в PКТ

äостиãаþт 106...107 А/сì2, ÷то соот-

ветствует экспеpиìентаëüно набëþäае-

ìыì в пpибоpах на основе квантовых

Pис. 9. Топология pелаксационного квантового диода (PКД)

Pис. 10. Потенциальный  pельеф для электpонов в PКД на основе ПК с L = Ldq

("толстый" ПК) и ПК с L = Ldq/2 ("тонкий" ПК) в напpавлении пеpеноса пpи Vcе = 0

Pис. 11. Pассчитанная ВАХ PКД на основе ПК с L = Ldq ("толстый" ПК) и ПК с

L = Ldq/2 ("тонкий" ПК) пpи комнатной темпеpатуpе (T = 300 К)
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пpовоäов зна÷енияì [13, 17]. Кванто-
вый тpанзистоp, иìеþщий такие
паpаìетpы, впоëне ìожет конкуpи-
pоватü с тpаäиöионныìи бипоëяp-
ныìи пpибоpаìи.

Заключение

Дëя ìезоскопи÷еских стpуктуp,
пëаниpуеìых к пpиìенениþ в нано-
эëектpонике, хаpактеpны ìаëые pаз-
ìеpы, высокая поäвижностü и низ-
кие конöентpаöии носитеëей заpяäа.
Эти особенности позвоëяþт наäе-
ятüся на äостижение высоких pабо÷их

÷астот квантовых пpибоpов (1012 Гö и
боëее) и высокой степени их инте-
ãpаöии в эëектpонных съеìах

(1010...1012 эëеìентов/сì2). Этиìи
же особенностяìи обусëовëены пpо-
бëеìы, возникаþщие пpи попытках
пpоектиpоватü и созäаватü нанопpи-
боpы, способные конкуpиpоватü по
своиì хаpактеpистикаì с тpаäиöи-
онныìи поëупpовоäниковыìи пpи-
боpаìи ìакpоскопи÷еских pазìеpов.

Дости÷ü уäовëетвоpитеëüных эëек-
тpи÷еских хаpактеpистик квантовых
пpибоpов возìожно, есëи в ка÷естве
основы их функöиониpования ис-
поëüзоватü неpавновесные эффекты.
Откëонения состояния ãаза носите-
ëей заpяäа от состояния теpìоäина-
ìи÷ескоãо (хиìи÷ескоãо) pавнове-
сия вызываþтся пpотеканиеì тока
÷еpез неоäноpоäности потенöиаëü-
ноãо pеëüефа, поpожäаеìые ãетеpо-
ãpаниöаìи и ãpаäиентаìи конöен-
тpаöий. Исто÷ники неpавновесно-
сти ëокаëизуþтся в ìаëых окpестно-
стях этих неоäноpоäностей, но
оказываþт pеøаþщее вëияние на
эëектpи÷еские хаpактеpистики ìезо-
скопи÷еских стpуктуp. Это озна÷а-
ет, ÷то наноэëектpонику öеëесооб-
pазно стpоитü как эëектpонику ãpа-
ниö и неpавновесных поãpани÷ных
эффектов.
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Ìàëîøóìÿùàÿ ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ 
äëÿ âèápàöèîííîãî MEMS ãèpîñêîïà

Пpеäставëено описание ìаëоøуìящей пpо-

ãpаììиpуеìой по усиëениþ схеìы с÷итывания на

пеpекëþ÷аеìых конäенсатоpах äëя ãиpоскопа, из-

ãотовëенноãо по объеìной ìикpоìехани÷еской

техноëоãии с pезонансной ÷астотой 3—4 кГö и по-

ëосой пpопускания сиãнаëа 100 кГö. Испоëüзует-

ся способ пеpеäа÷и заpяäа, позвоëяþщий совìес-

титü с÷итывание и фоpìиpование сиãнаëа в оäной

стpуктуpе ãиpоскопа äëя поëу÷ения стабиëüноãо

напpяжения сìещения, так ÷то вëияние возбуж-

äаþщей сиëы фëуктуаöии напpяжения на общий

узеë пpи тpаäиöионноì ìетоäе с÷итывания устpа-

няется. Схеìа устpанения сäвиãа испоëüзуется в

схеìе с÷итывания äëя поäавëения сìещения опе-

pаöионноãо усиëитеëя и äве пpоãpаììиpуеìые

конäенсатоpные ìатpиöы также pеаëизуþтся на

кpистаëëе äëя коìпенсаöии исхоäноãо сìещения

еìкости MEMS ãиpоскопа. Дëя тоãо ÷тобы сìо-

äеëиpоватü пеpехоäные хаpактеpистики схеìы

пpи pаботе с вибpаöионныì ãиpоскопоì пpеäëа-

ãается упpощенная ìоäеëü, в котоpой испоëüзует-

ся напpяжение, ìеняþщееся по вpеìени, äëя

фоpìиpования конäенсатоpа, с сопpотивëениеì,

ìеняþщиìся по вpеìени. Схеìа изãотовëена на

кpистаëëе пëощаäüþ 2 Ѕ 2,5 ìì2 с испоëüзовани-

еì станäаpтноãо 0,35 ìкì КМОП техноëоãи÷е-

скоãо пpоöесса. Pезуëüтаты ìоäеëиpования пока-

заëи, ÷то схеìа с÷итывания ìожет pеãистpиpоватü

ваpиаöии вхоäной еìкости на уpовне 95 аФ в по-

ëосе 100 кГö с äинаìи÷ескиì äиапазоноì 83,4 äБ

от оäноãо исто÷ника питания 5 В.

Yin T. et al. A low-noise readout circuit for MEMS vi-
bratory gyroscope // 3rd IEEE International Conference on
Nano/Micro Engineered and Molecular Systems. 6—9 Jan.
2008. P. 124—127.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎ- 

È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ
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Ìîíîëèòíûé òpåõîñåâîé 
ìèêpîìåõàíè÷åñêèé êpåìíèåâûé 
åìêîñòíîé ãèpîñêîï

Пpеäставëено описание констpукöии, ìоäеëи-

pования, изãотовëения и pезуëüтатов пpеäваpи-

теëüноãо тестиpования ìоноëитноãо тpехосевоãо

вибpаöионноãо ãиpоскопа. Пpибоp вопëощает в

себе интеãpаöиþ äвух оäноосевых пëоскопаpаë-

ëеëüных ãиpоскопов (оси x и y) и оäноãо оäноосе-

воãо внепëоскостноãо ãиpоскопа (осü z). Все тpи

отäеëüных ãиpоскопа активиpуþтся эëектpоста-

ти÷еской сиëой и äетектиpуþтся конäенсатоpаìи.

В öеëях тщатеëüноãо изу÷ения вибpаöионных ха-

pактеpистик пpибоpа сконстpуиpованные стpук-

туpы ãиpоскопа быëи пpоанаëизиpованы äетаëüно

теоpети÷ески и пpоìоäеëиpованы с испоëüзова-

ниеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов (FEM) пpо-

ãpаììы ANSYS8.1. Тpехосевой ãиpоскоп изãотов-

ëен на общей стекëянной поäëожке с испоëüзо-

ваниеì техноëоãии по обpаботке объеìноãо кpеì-

ния, ÷то позвоëяет поëу÷итü боëüøие зна÷ения

испытатеëüной ìассы (proof-mass) и с÷итываþщей

еìкости и уëу÷øитü ÷увствитеëüностü ãиpоскопа.

Заäаþщие хаpактеpистики ãиpоскопов быëи тес-

тиpованы пpи атìосфеpноì äавëении и pезуëüта-

ты показаëи, ÷то ìаксиìаëüная оøибка ìежäу

пpакти÷ескиìи pезонансныìи ÷астотаìи и теоpе-

ти÷ескиìи составиëа 5 %, ÷то соответствует тpе-

бованияì констpукöии.

Xu Y. et al. A Monolithic Triaxial Micromachined Silicon
Capacitive Gyroscope // Proc. of 1st IEEE International
Conference on Nano/Micro Engineered and Molecular Sys-
tems. Jan. 2006. P. 213—217.

Êîíñòpóèpîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
íîâîãî òpåõîñåâîãî ìèêpîãèpîñêîïà

Пpеäставëено описание инноваöионноãо ìик-

pоãиpоскопа, обëаäаþщеãо возìожностяìи обна-

pужения уãëовых пеpеìещений по тpеì осяì. Эф-

фект взаиìосвязи уãëовых скоpостей по тpеì

осяì, всëеäствие ускоpения Коpиоëиса, и неëи-

нейностü высоко÷астотных ìоä ìоãут бытü эф-

фективно уìенüøены посpеäствоì испоëüзова-

ния pазвязываþщей констpукöии ìехани÷еской

стpуктуpы. В öеëях обеспе÷ения äаëüнейøей по-

втоpяеìости и наäежности, хаpактеpистики пpо-

ãиба и жесткости поäвеøивания иссëеäоваëи по

ìетоäу коне÷ных эëеìентов (PЕМ) и сpавниваëи

с äанныìи упpощенноãо ìатеìати÷ескоãо анаëи-

за пpиìенитеëüно к теоpии äефоpìаöии обы÷ной

баëки. Наконеö, ÷увствитеëüностü и неëиней-

ностü тpехосевых ãиpоскопов теоpети÷ески иссëе-

äована и оöенена.

Tsai N-Ch. et al. Design and fabrication of a novel tri-axis
micro-gyroscope // Proc. of 3rd IEEE International Confer-
ence on Nano/Micro Engineered and Molecular Systems. 6—9
Jan. 2008. P. 457—461.

Ïëàíû NASA ïî èñïîëüçîâàíèþ 
íàíîñïóòíèêîâ äëÿ êîììåpöèàëèçàöèè 
êîñìîñà

Иссëеäоватеëüский öентp AMES NASA пëани-

pует pаботатü с фиpìой M2mi Corp. по pазpаботке

ìиниатþpных спутников äëя pеаëизаöии теëе-

коììуникаöий и сетей в косìосе. Фиpìа буäет

pаботатü по коопеpативноìу пëану иссëеäований

и pазpаботок, ÷то явëяется тpетüиì соãëаøениеì

такоãо pоäа за всþ истоpиþ. Соãëасно пëану буäут

созäаны спутники ìассой 11...110 фунтов, кото-

pые обpазуþт созвезäие на низкозеìной оpбите.

Созвезäие позвоëит созäатü наäежнуþ ãëобаëü-

нуþ быстpоäействуþщуþ сетü косìи÷ескоãо ба-

зиpования äëя связи, хpанения äанных и набëþ-

äения за Зеìëей.

Веäется pазpаботка систеìы теëесвязи и сети

äëя оказания IP-усëуã как систеìы пятоãо поко-

ëения, котоpая позвоëит осуществëятü пеpеäа÷у

ãоëоса по IP, пеpеäа÷у виäеоäанных и беспpовоä-

нуþ пеpеäа÷у äанных. NASA буäет испоëüзоватü

свой опыт в созäании наноäат÷иков, беспpовоä-

ных сетей, наноспутников. Фиpìа M2mi пpиëо-

жит свой опыт в созäании пpоãpаììноãо обеспе-

÷ения, äат÷иков, ãëобаëüных систеì, аäаптивноãо

контpоëя и коììеpöиаëизаöии.

Jones К. С. NASA plans "nano" satellites to help com-
mercialize space.

www.eetimes.com/show Article.jhtml?articleID=207402145

8-pàçpÿäíûé êîäîâûé ãåíåpàòîp 
÷åòíîñòè íà áàçå ìíîãîçàòâîpíîãî 
îäíîýëåêòpîííîãî òpàíçèñòîpà

Пpеäставëена констpукöия схеìы 8-pазpяäно-

ãо коäовоãо ãенеpатоpа ÷етности с испоëüзовани-

еì оäноэëектpонных тpанзистоpов (SETs). Конст-

pукöия базиpуется на свойствах ìноãозатвоpноãо

оäноэëектpонноãо тpанзистоpа и оäноэëектpон-

ноãо тpанзистоpа, котоpые позвоëяþт pеаëизо-

ватü n-вхоäовой вентиëü искëþ÷аþщее ИЛИ

(XOR) иëи вентиëü искëþ÷аþщее НЕ-ИЛИ
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(XNOR). Pассìатpиваеìая констpукöия позвоëя-

ет сконстpуиpоватü 8-pазpяäный коäовый ãенеpа-

тоp ÷етности всеãо ëиøü на ÷етыpех SETs. Моäе-

ëиpование осуществëяется с испоëüзованиеì уст-

pойства ìоäеëиpования PSpice.

Gang Wu et al. A 8-bit parity code generator based on mul-
tigate single electron transistor // Proc. of 3rd IEEE Interna-
tional Conference on Nano/Micro Engineered and Molecular
Systems. 6—9 Jan. 2008. P. 183—185.

Ñîçäàíèå ñàìûõ áûñòpîäåéñòâóþùèõ 
ñõåì íà áàçå óãëåpîäà

Соãëасно посëеäниì иссëеäованияì в Мэpи-

ëенäскоì унивеpситете (США) тpанзистоpы на

базе уãëеpоäа ìоãут пpевзойти по быстpоäейст-

виþ тpанзистоpы äаже из антиìониäа инäия, са-

ìоãо быстpоäействуþщеãо из поëупpовоäнико-

вых ìатеpиаëов. Пpи иссëеäовании ãpафеновых

ìоносëоев, сëоев из ÷истоãо уãëеpоäа тоëщиной в

оäин атоìный сëой, быëо установëено, ÷то в ãpа-

феновых тpанзистоpах возìожно äостижение

ìаксиìаëüноãо быстpоäействия пpи коìнатной

теìпеpатуpе. Поäвижностü эëектpонов ãpафено-

вых ìоносëоев составиëа 15 000 сì2/В в теìпеpа-

туpноì äиапазоне ìежäу 50  и 500 К. Дëя сpавне-

ния, в кpеìнии поäвижностü эëектpонов состав-

ëяет 1400 сì2/B, а в антиìониäе инäия окоëо

77 000 сì2/В. Как поëаãаþт, поäвижностü эëек-

тpонов в ãpафене пpи коìнатной теìпеpатуpе ìо-

жет äостиãнутü 200 000 сì2/В, ÷то боëее, ÷еì в 100 pаз

пpевыøает поäвижностü эëектpонов в кpеìнии.

Поäвижностü эëектpонов в уãëеpоäных нанотpуб-

ках составëяет 100 000 сì2/В, ÷то в 2 pаза ìенüøе,

÷еì в ãpафеновых ìоносëоях. В ка÷естве ìатеpиа-

ëа äëя поäëожки pассìатpиваþтся каpбиä кpеì-

ния и аëìаз.

Оäнако в настоящее вpеìя невозìожно изãо-

товëение боëüøоãо коëи÷ества ãpафена. Пока в

Ман÷естеpскоì унивеpситете (Веëикобpитания)

изãотавëиваþтся ãpафеновые кpистаëëы с pазìе-

pаìи 100 ìкì, ÷то сëиøкоì ìаëо äëя пpоìыø-

ëенноãо пpоизвоäства. Дpуãой неäостаток закëþ-

÷ается в пëохой стабиëüности ìатеpиаëа пpи pаз-

ìеpах эëеìентов ìенее 10 нì. У÷еные унивеpси-

тета с÷итаþт, ÷то схеìы на базе ãpафена не

появятся pанüøе 2025 ãоäа и äо той поpы буäут

пpеваëиpоватü пpибоpы на кpеìнии.

Johnson R. C. Carbon could enable fastest chips.
http:// eetimes.eu/gerrnany/206905590
Walko J. Group touts graphene transistor advance.
www. eetimes. com/showArticle.jhtml?articleID=207400803
Wallco J. Graphene transistor to rival silicon, say researcher.
http://eetimes.eu/industrial/197700700

Ãèápèäíûé ôîòîäèîä íà îñíîâå 
íàíîïpîâîëîêè InP ïîëèìåpà

Пpеäставëена новая констpукöия ãибpиäноãо

фотоäиоäа на основе нанопpовоëоки/поëиìеpа.

Нанопpовоëоки n-InP выpащиваþтся непосpеä-

ственно на эëектpоäе из ITO (indium tin охide) äëя

увеëи÷ения эффективности собиpания носитеëей

заpяäа и устpанения необхоäиìости испоëüзова-

ния äоpоãой поäëожки. Экспеpиìенты показаëи,

÷то ìежäу нанопpовоëокаìи и эëектpоäоì из ITO

возникает оìи÷еский контакт. Нанопpовоëоки

затеì покpываþтся сопpяженныì поëиìеpоì

с высокой поäвижностüþ äыpок. По сpавнениþ

с контpоëüныì пpибоpоì на оäноì ëиøü поëи-

ìеpе вкëþ÷ение InP пpовоëок увеëи÷ивает пpо-

воäиìостü тока с пpяìыì сìещениеì на 6—7 по-

pяäков. В äанных фотоäиоäах äостиãается высо-

кий коэффиöиент выпpяìëения. Гибpиäный

пpибоp иìеет фото÷увствитеëüностü с коэффи-

öиентоì запоëнения 0,44, теì саìыì явëяясü

аëüтеpнативой совpеìенныì поëиìеpныì соë-

не÷ныì эëеìентаì.

Novotny C. J. et al. InP Nanowire/Polymer Hybrid Pho-
todiode // Nano Letters. 2008. 8 (3). 775—779.

Èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà "bottom-up" 
äëÿ påàëèçàöèè êpåìíèåâîé 
íàíîýëåêòpîíèêè

Пpеäставëены pезуëüтаты посëеäних иссëеäо-

ваний по испоëüзованиþ поäхоäа "bottom-up"

(pазвития снизу — ввеpх) äëя pеаëизаöии нано-

эëектpонных устpойств на базе кpеìния. Тpебо-

ванияì выøеупоìянутоãо поäхоäа соответствуþт,

в тоì ÷исëе с то÷ки зpения тpанспоpтных свойств

носитеëей, кpеìниевые нанотpубки (SiNDs) и на-

нопpовоëоки (SiNWs). Поскоëüку указанные

кpеìниевые наностpуктуpы ìоãут бытü сфоpìи-

pованы на некpеìниевых поäëожках, напpиìеp,

из стекëа, это ìожет пpивести к созäаниþ эëек-

тpонных устpойств с высокиìи зна÷енияìи ха-

pактеpистик. Кpоìе тоãо, нуëевая и оäноìеpная

пpиpоäа эëектpонных состояний отäеëüных

SiNDs и SiNWs позвоëяет pеаëизоватü новые

эëектpонные и опти÷еские свойства, котоpые не

ìоãут бытü поëу÷ены на объеìноì кpеìнии. Со-

вìещая поäхоä "bottom-up" с обы÷ной кpеìние-

вой техноëоãией "top-down" появëяется возìож-

ностü иссëеäоватü кpеìниевые нано-, ìикpо- и
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ìакpоэëектpонные устpойства на оäной поä-

ëожке.

Н. Mizuta, Sh. Oda. Bottom-up approach to silicon na-
noelectronics.

Microelectronics Journal. 39(2008). 171—176.

MEMS-äàò÷èêè äëÿ îáíàpóæåíèÿ 
âçpûâ÷àòêè

В статüе pассìатpивается pазpаботка обнаpу-

жения взpыв÷атки с испоëüзованиеì MEMS-тех-

ники. Pазëи÷ные ìетоäы обнаpужения кëассифи-

öиpуþтся в систеìе ìикpокаëоpиìетpи÷еской

спектpоскопии: изìеpение опти÷ескоãо сìеще-

ния, изìеpение сäвиãа pезонансной ÷астоты, ìо-

нитоpинã пüезоpезистивноãо напpяжения, тепëо-

вая абсоpбöия и äp. Pассìатpиваþтся пpеиìуще-

ства и неäостатки кажäоãо ìетоäа.

Deyi Kong et al. MEMS based sensors for explosive de-
tection: Development and discussion // Proc. of 3rd IEEE In-
ternational Conference on Nano/Micro Engineered and Mo-
lecular Systems. 6—9 Jan. 2008. P. 265—269.

Íîâûé òèï äâóõîñåâîãî 
ÌÅÌS-àêñåëåpîìåòpà íà êpåìíèè

Данная стpуктуpа состоит из ÷етыpех веpти-

каëüных кантиëевеpных баëок с öиëинäpоì, пpи-

кpепëенныì в öентpе стpуктуpы. Посpеäствоì

pаспоëожения pезистоpов с обpазованиеì ìоста

Ветстоуна этот äат÷ик ìожет обнаpуживатü уско-

pение в äвух напpавëениях. Жеëатеëüно, ÷тобы

пpиìенение оpиãинаëüной стpуктуpы аксеëеpо-

ìетpа пpивеëо к уëу÷øениþ ÷увствитеëüности.

Дëя анаëиза ÷увствитеëüности новой стpуктуpы

испоëüзоваëисü ìехани÷еская ìоäеëü и пüезоpе-

зистивный эффект. Дëя изãотовëения быëа ис-

поëüзована MEMS-техноëоãия. Pезуëüтаты экс-

пеpиìента показаëи, ÷то аксеëеpоìетp иìеет в

äвух напpавëениях высокуþ ÷увствитеëüностü и

хоpоøуþ ëинейностü. Чувствитеëüностü аксеëе-

pоìетpа по оси X составиëа 1,017 ìВ/ã, а по оси Y

0,898 ìВ/ã; ëинейностü по оси X составиëа

0,99991, а по оси Y — 0,99945. Частотная хаpакте-

pистика пpеäставëяет собой пpяìуþ и pовнуþ ëи-

ниþ, а изìеpенная pезонансная ÷астота составëя-

ет окоëо 670 Гö.

Sh. Chen et al. A new type of MEMS two axis accelero-
meter based on silicon // Proc. of 3rd IEEE International
Conference on Nano/Micro Engineered and Molecular Sys-
tems. 6—9 Jan. 2008. P. 959—964.

Ñîñòîÿíèå ïpîèçâîäñòâà
MEMS-ïpèáîpîâ íà çàâîäàõ 
äëÿ îápàáîòêè ïëàñòèí 200 ìì

Пеpвой к пpоизвоäству MEMS-пpибоpов на

завоäе äëя обpаботки пëастин 200 ìì пpиступиëа

фиpìа Texas Instruments (TI) в 2001 ã. Поскоëüку

TI быëа еäинственныì зна÷итеëüныì изãотовите-

ëеì MEMS на указанных пëастинах, возìожности

äëя поставщиков обоpуäования и пëастин в те÷е-

ние нескоëüких ëет быëи оãpани÷ены. На÷иная с

2005 ãоäа, к кëубу пëастин 200 ìì пpисоеäини-

ëисü Hewlett Packard (HP), STMicroelectronics (ST),

EPCOS и завоäы (foundaries) Dalsa, DNP и tMt.

Фиpìа Wicht Technologie Consulting (WTC) уже по

состояниþ на 2006 ã. оöенивает äоëþ MEMS-

пpибоpов, поëу÷енных с 200 ìì пëастин в 16 % от

общеãо pынка MEMS. Боëее тоãо, WTC поëаãает,

÷то 2008 ã. буäет пеpехоäныì и ожиäает, ÷то äоëя

MEMS с 200 ìì в общеì pынке MEMS уäвоится за

пеpиоä с 2008 ãоäа (16 % — 1,4 ìëpä äоëë.) по 2011

ãоä (31 % — 3,5 ìëpä äоëë.). Особенно ускоpенный

выпуск ожиäается в 2009, 2010 ãã., коãäа возpас-

тет ÷исëо завоäов по обpаботке пëастин 200 ìì

пëастин äëя MEMS. Есëи в 2006 ã. тоëüко äве

фиpìы — TI и НP — выпускаëи MEMS-пpибоpы

на пëастинах 200 ìì, то в 2011 ã. таких фиpì буäет

по ìенüøей ìеpе 12. ST и Freescale уже пpиступи-

ëи к выпуску. В посëеäуþщие 18 ìесяöев за ниìи

посëеäуþт: Bosch, Omron и Canon. К ниì пpисое-

äинятся еще окоëо øести фиpì. К завоäаì пpи-

соеäиняþтся Jazz Semiconductor, АPМ, Omron,

TSMC Silex (посëеäние тpи в 2009 ã.).

Вouchaud J. The year of the 8-inch MEMS fab.
www.memsinvestorjournal.com/2008/03/2008-is-year-of.html

Pîñò pûíêà MEMS-äàò÷èêîâ è 
àêòþàòîpîâ

Известная иссëеäоватеëüская фиpìа pынка IC

Insight поëаãает, ÷то сpеäнеãоäовой пpиpост ìиpо-

вых пpоäаж поëупpовоäниковых äат÷иков и ак-

тþатоpов на базе MEMS в пеpиоä с 2007 по 2012 ãоä

составит 19 % и äостиãнет 9,7 ìëpä äоëë. (4,1 ìëpä

äоëë. в 2007 ã.). В øту÷ноì выpажении за тот же

пеpиоä сpеäнеãоäовой пpиpост составит 27 % и

pынок äостиãнет уpовня 4,3 ìëpä øт. в 2012 ã.

пpотив 1,3 ìëpä øт. в 2007 ã. Такой pост обусëов-

ëен pазвитиеì поëüзоватеëüскоãо интеpфейса

в систеìах упpавëения äвижениеì в бытовой

эëектpонике и свойств обнаpужения откëонения

и защиты в поpтативных систеìах.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2009 49

За тот же саìый пеpиоä сpеäнеãоäовой пpиpост

пpоäаж всех äат÷иков и актþатоpов составит 23 %

и äостиãнет в 2012 ã. уpовня 12,1 ìëpä øт.

(4,3 ìëpä øт. в 2007 ã.). В стоиìостноì выpаже-

нии общий pынок äат÷иков/актþатоpов составит

11,9 ìëpä äоëë.

В настоящее вpеìя в 80 % поëупpовоäниковых

äат÷иков/актþатоpов (5 ìëpä äоëë. испоëüзуется

MEMS-техника. Доëя актþатоpов на базе MEMS

составиëа 54 % от общеãо pынка äат÷иков/актþа-

тоpов в 2007 ã., pавноãо 5,1 ìëpä äоëë. Сpеäнеãоäо-

вой пpиpост пpоäаж актþатоpов в пеpиоä с 2007 по

2012 ã. составит 20 % и пpоäажи äостиãнут уpовня

6,8 ìëpä äоëë. по сpавнениþ с 2,8 ìëpä äоëë. в 2007 ã.

По äанныì äpуãой анаëити÷еской фиpìы

Wicht Technologic Consulting (WTC) совpеìенный

pынок MEMS-ãенеpатоpов, оöениваеìый в 2,5 ìëн

äоëë. к 2012 ã. выpастет äо уpовня 140 ìëн äоëë.,

÷то опpеäеëяется ìиниатþpизаöией бытовой и

автоìобиëüной эëектpоники, а также систеìаìи

на кpистаëëе, ãäе испоëüзуþтся нескоëüко

MEMS-ãенеpатоpов. Ожиäается, ÷то эти ãенеpа-

тоpы найäут пpиìенение в автоìобиëüных каìе-

pах заäнеãо обзоpа, öифpовых теëевизоpах и öиф-

pовых поpтативных виäеокаìеpах.

В посëеäнее вpеìя в схеìах синхpонизаöии äëя

беспpовоäных пpибоpов испоëüзуþтся кpистаë-

ëи÷еские ãенеpатоpы с теìпеpатуpной синхpони-

заöией (temperature-compensated crystal oscillators

(ТСХО), pынок котоpых составëяет 1 ìëpä äоëë.

В MEMS-систеìах на кpистаëëе испоëüзуется от-

äеëüный MEMS-pезонатоp äëя кажäоãо синхpо-

низиpуþщеãо сиãнаëа в ìатpиöе pезонатоpов в

составе КМОП-схеìы. Изãотовитеëи MEMS-ãе-

неpатоpов äобиваþтся тоãо, ÷тобы pазìеpы и

фоpìа кажäоãо pезонатоpа ìоãëи бытü то÷но по-

äоãнаны к ÷астоте и скважности кажäоãо синхpо-

низиpуþщеãо сиãнаëа äëя обеспе÷ения пpевос-

хоäных уpовней øуìов и неустой÷ивой синхpо-

низаöии. Кpупнейøий в ìиpе поставщик кваpöе-

вых кpистаëëов — отäеëение Toyocom фиpìы

Seiko Epson поставëяет MEMS-веpсии кваpöевых

кpистаëëов quartz-MEMS (QMEMS). В 2007 ãоäу

пpоäажи MEMS пpибоpов 30 веäущих фиpì со-

ставиëи 5,6 ìëpä äоëë., ÷то составëяет 80 % об-

щеãо pынка MEMS (äанные фиpìы Yole Develop-

pement). Лиäиpуþщее поëожение заниìает фиpìа

Hewlett Packard, ãоäовые пpоäажи котоpой пpевы-

сиëи 850 ìëн äоëë.

Walco J. Huge growth seen for MEMS sensors, actuators.
www.mobilehandsetdesignline.com/207000688

Lammers D. Strong Sensor, Actuator Market Driven By
MEMS Technologies // Semiconductor International.
3/27/2008.

Jonnson R. C. MEMS market could explode.
www.eetimes/com/showArticle.jhtml?articleID = 207100311

Eloy J. C. Yole Ranks Top 30 MEMS Suppliers; Sees Rapid
Growth in Consumer, Medical // Semiconductor Interna-
tional. 1/31/2008.

Ñõåìà èíòåãpàöèè MEMS/GPS
íà áàçå êîíñòpóêòèâíûõ íåépîííûõ 
ñåòåé

Pассìатpивается иäея pазвития аëüтеpнатив-

ной схеìы сëияния äанных, в котоpой интеãpи-

pуþтся выхоäы неäоpоãоãо инеpöионноãо изìе-

pитеëüноãо MEMS-устpойства и пpиеìник ãëо-

баëüной систеìы позиöиониpования (GPS).

Пpеäëаãаеìая схеìа pеаëизуется с испоëüзовани-

еì констpуктивной нейpонной сети — каскаäной

коppеëяöионной сети (cascade-correlation network

(CCN)) äëя опpеäеëения оãpани÷ений обы÷ной

техники, базиpуþщейся на фиëüтpах Каëüìана.

CNN иìеет пpеиìущество в ãибкости топоëоãии

по сpавнениþ с неäавно испоëüзованныìи ìно-

ãосëойныìи нейpонныìи сетяìи с пpяìой свя-

зüþ в инеpöионной навиãаöионной систеìе GPS.

Пpеäставëенные пpеäваpитеëüные pезуëüтаты иë-

ëþстpиpуþт эффективностü пpеäëаãаеìоãо ìе-

тоäа.

Chiang K. et al. Constructive neural-network-based
MEMS/GPS integration scheme // IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems. April 2008. Vol. 44. Is. 2.
P. 582—594.

Êîíñòpóèpîâàíèå è ìîäåëèpîâàíèå 
èíåpöèîííîãî MEMS-äàò÷èêà óäàpà 
ñ âûñîêèì ópîâíåì G

В обы÷ных инеpöионных äат÷иках уäаpа в ка-

÷естве пеpекëþ÷аþщих пpибоpов испоëüзуþтся

кантиëевеpные баëки иëи осевые пpужины. Вpе-

ìя pеакöии таких äат÷иков иëи сëиøкоì веëико,

иëи, во ìноãих сëу÷аях, äат÷ик совсеì не сpаба-

тывает в пpиìенениях с высокиì уpовнеì G.

В äанной статüе пpивоäится описание инеpöион-

ноãо MEMS-äат÷ика с äиапазоноì изìеpений

8000-21000 G. Механизì пеpекëþ÷ения пpеä-

ставëяет собой коìбинаöиþ кантиëевеpа и пpу-

жинной стpуктуpы. Констpукöия ìеханизìа бы-

ëа поäвеpãнута сеpии анаëити÷еских иссëеäова-

ний. Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то

инеpöионный MEMS-äат÷ик уäаpа с высокиì

уpовнеì G иìеет ìенüøее вpеìя pеакöии, ÷еì

обы÷ные инеpöионные äат÷ики уäаpа. Кpоìе то-

ãо, MEMS-äат÷ики иìеþт äостато÷но высокуþ
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выживаеìостü пpи стоëкновении в усëовиях

боëüøоãо уpовня G, ãäе обы÷ные äат÷ики теpпят

неуäа÷у.

Wang Y. P. et al. Design and simulation of a MEMS high

G inertial impact sensor // IEEE Sensors Applications Sym-

posium. 12—14 Feb. 2008. P. 95—100.

Íàíîýëåêòpîìåõàíè÷åñêèå 
ïåpåêëþ÷àòåëè íà îñíîâå óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê

Pассìатpиваþтся основные пpобëеìы, непо-

сpеäственно связанные со способностüþ воспpо-

извеäения наноэëектpоìехани÷еских пеpекëþ÷а-

теëей на основе уãëеpоäных нанотpубок в öеëях

выпоëнения функöий ëоãики и паìяти ÷еpез

оöенку типовых паpаìетpов, свойственных

КМОП-пpибоpаì. Пpеäставëен поäpобный ана-

ëиз изìеpенных хаpактеpистик, касаþщихся по-

pоãовоãо напpяжения, стати÷еской и äинаìи÷е-

ской потpебëяеìой ìощности, быстpоäействия и

степени интеãpаöии. Абстpаãиpуясü от пpобëеì

коpпусиpования и наäежности, указанные пеpе-

кëþ÷атеëи пpеäставëяþтся конкуpиpуþщиìи в

пëане потpебëяþщей ìощности пpи созäании

схеì ëоãики и паìяти.

Yousif М. Y. A. et al. CMOS considerations in nanoelec-

tromechanical carbon nanotube-based // Nanotechnology. 16

July 2008. Is. 28. 7 p.

Èñïîëüçîâàíèå MEMS
â êîñìè÷åñêîì ñïåêòpîìåòpå

Сотpуäники ëабоpатоpии пpикëаäной физики

унивеpситета Джона Хопкинса в соäpужестве с

Акаäеìией ВВС США осуществëяþт pазpаботку

интеãpаëüноãо пëазìенноãо спектpоìетpа на пëа-

стине äëя выпоëнения каpтоãpафии. В констpук-

öии испоëüзуется боëüøое коëи÷ество MEMS-

пpибоpов и ìикpоэëектpонных схеì. Пpовеäены

успеøные äеìонстpаöионные испытания устpой-

ства на оpбите в pаìках пpоãpаììы FalconSat-3.

Устpойство вкëþ÷ает сенсоpнуþ ìатpиöу, пе÷ат-

нуþ пëату с ìатpиöей эëектpонных усиëитеëей,

исто÷ник питания. Все устpойство заниìает объ-

еì 400 сì3 и весит 0,5 кã. Потpебëяеìая ìощностü

pавна 700 ìВт. Сенсоpная ìатpиöа изãотовëена и

собpана на уpовне пëастины. Вìесте с эëектpон-

ныìи устpойстваìи пpи изãотовëении быëи ис-

поëüзованы ãëубокое pеактивное ионное тpавëе-

ние, ëазеpная обpаботка, обpаботка эëектpи÷е-

скиì pазpяäоì, а также совеpøенные ìетоäы

сбоpки и коpпусиpования. Pассìатpиваþтся коì-

бинаöии ìетоäов изãотовëения, коìбинаöии ìа-

теpиаëов и ìетоäов коpпусиpования, котоpые ìо-

ãут бытü испоëüзованы äëя ìиниатþpизаöии уст-

pойств косìи÷ескоãо базиpования. В pаботе пpи-

веäено описание косìи÷ескоãо устpойства

сëеäуþщеãо покоëения, котоpое позвоëит осуще-

ствëятü боëее эффективные по стоиìости пpо-

екты.

Wesolek D. M. et al. Wafer Scale Integration Enabling

Space Science // IEEE Aerospace Conference. 1—8 March

2008. P. 1—7.

Êîíñòpóèpîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
ìåçîpàçìåpíîãî ãèpîñêîïà

Цеëüþ äанной pаботы быëа pазpаботка неäо-

pоãоãо ãиpоскопа äëя авиаöии общеãо назна÷е-

ния. Дëя этоãо быëа созäана новая констpукöия

ãиpоскопа с испоëüзованиеì MEMS-техноëоãии

и пüезоэëектpи÷еских актþатоpов и äат÷иков,

увеëи÷иваþщих аìпëитуäу сиãнаëа. Пëенки

Pb(Zr20Ti80)O3 быëи выpащены по обе стоpоны

Pt/TiO2/SiO2/Si/SiO2/TiO2/Pt пëастины 100 ìì

посpеäствоì осажäения из хиìи÷ескоãо pаствоpа.

Быëи изìеpены эффективные попеpе÷ные пüезо-

эëектpи÷еские коэффиöиенты этих пëенок на иì-

пуëüсноì и постоянноì токе, котоpые оказаëисü

в äиапазоне 3,2...6,36 С/ì2. Эти пëенки затеì бы-

ëи испоëüзованы äëя изãотовëения ìезоpазìеp-

ноãо ãиpоскопа с испоëüзованиеì станäаpтной

фотоëитоãpафии, ìокpоãо тpавëения, ионноãо

тpавëения и ãëубокоãо pеактивноãо ионноãо тpав-

ëения. Оäна стоpона пëенки испоëüзоваëасü äëя

пpивеäения в äействие, а äpуãая стоpона — äëя

с÷итывания ãиpоскопа. Pезонансная ÷астота ãи-

pоскопа составиëа 12,6 кГö, ÷то хоpоøо соãëасу-

ется с pезуëüтатаìи ìоäеëиpования.

Kotru S. et al. Design and Fabrication of a Meso-Scale

Gyroscope // IEEE Workshop on Microelectronics and Elec-

tron Devices, 18 April 2008. P. 5—8.
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Ìîíîëèòíàÿ èíòåãpàöèÿ ÊÌÎÏ ÑÁÈÑ 
è óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê 
äëÿ ãèápèäíûõ ïpèìåíåíèé 
íàíîòåõíîëîãèè

На оäной поäëожке быëи интеãpиpованы уãëе-

pоäная нанотpубка (CNT) со станäаpтной КМОП

СБИС äëя ãибpиäных пpиìенений нанотехноëо-

ãии. В интеãpиpованноì устpойстве совìещаþтся

äостоинства КМОП- и CNT-техноëоãий. Такие

пpиìенения вкëþ÷аþт опти÷еские, биоëоãи÷е-

ские, хиìи÷еские и ãазовые äат÷ики на базе CNT,

äëя котоpых тpебуþтся сëожные КМОП-схеìы

äëя контpоëя, каëибpовки и обpаботки сиãнаëа.

Быëа пpоäеìонстpиpована схеìа на оäноì кpи-

стаëëе, вкëþ÷аþщая канаë связи, äвухтpанзи-

стоpный каскаäный ìеãаãеpöовый усиëитеëü, в

котоpоì испоëüзуþтся, как кpеìниевые n-канаëü-

ные МОП-тpанзистоpы, так и CNT-тpанзистоpы с

общей потpебëяеìой ìощностüþ 62,5 ìВт.

Akinwande D. et al. Monolithic Integration of CMOS VLSI
and Carbon Nanotubes for Hybrid Nanotechnology Applica-
tions // IEEE Transactions on Nanotechnology. Sept. 2008.
Vol. 7. Is. 5. P. 638—639.

Ñîçäàíèå ïåpâîãî öâåòíîãî 
ýëåêòpîôîpåòè÷åñêîãî äèñïëåÿ
íà îñíîâå óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê

В ìае 2008 ã. фиpìа Samsung впеpвые в ìиpе

пpоäеìонстpиpоваëа ÷еpно-беëый эëектpофоpе-

ти÷еский 2,3-äþйìовый äиспëей на основе уãëе-

pоäных нанотpубок. На ìежäунаpоäной конфе-

pенöии по инфоpìаöионныì äиспëеяì (Коpея,

13—17 октябpя 2008 ã.) быë пpоäеìонстpиpован

пеpвый öветной кpупноìасøтабный эëектpофо-

pети÷еский äиспëей фоpìата 14,3′′ (эëектpонной

буìаãи) на основе испоëüзования пpозpа÷ных

эëектpоäов из уãëеpоäных нанотpубок. Созäание

äиспëея стаëо pезуëüтатоì совìестной pаботы

фиpì Unidym, Inc. (фиëиаë Arrowhead Research

Corporation) и Samsung Electronics. Это äостиже-

ние стаëо возìожныì бëаãоäаpя непpеpывноìу

совеpøенствованиþ важных свойств пëенок из

уãëеpоäных нанотpубок спеöиаëистаìи фиpìы

Unidym, котоpая явëяется ëиäеpоì в изãотовëе-

нии и пpиìенении уãëеpоäных нанотpубок. Но-

вый äиспëей иìеет неотъеìëеìые пpеиìущества

пеpеä пëоскиìи äиспëеяìи в пëане потpебëяе-

ìой ìощности и яpкости, ÷то äеëает их пpиãоä-

ныìи äëя испоëüзования в поpтативных и ìо-

биëüных устpойствах. Так как äиспëей ìожет

бытü изãотовëен на тонкой, ãибкой поäëожке, он

иäеаëüно поäхоäит äëя испоëüзования в ка÷естве

эëектpонной буìаãи. В отëи÷ие от обы÷ных пëо-

ских äиспëеев, новый äиспëей pаботает на отpа-

женноì свете, ìожет сохpанятü текст иëи изо-

бpажения без необхоäиìости постоянной pеãе-

неpаöии пpи pезкоì уìенüøении потpебëяеìой

ìощности.

Unidym Announces a Demonstration by Samsung Elec-
tronics of the First Color Carbon Nanotube-Based Electro-
phoretic Display // Business Wire. 2008. October 16.

Ïåpåñòpàèâàåìûé ãpàôåíîâûé 
îäíîýëåêòpîííûé òpàíçèñòîp

Сообщается об экспеpиìентах с эëектpонныì

тpанспоpтоì в ãpафеновоì оäноэëектpонноì

тpанзистоpе. Пpибоp состоит из ãpафеновоãо

остpовка, соеäиненноãо с эëектpоäаìи истока и

стока ÷еpез äва узких ãpафеновых сужения. Пе-

pестpойка осуществëяется эëектpостати÷ески

посpеäствоì тpех ãоpизонтаëüных ãpафеновых

затвоpов и äопоëнитеëüноãо заäнеãо затвоpа.

Туннеëüное взаиìоäействие явëяется в сиëüной

степени неìонотонной функöией напpяжения

затвоpа, указывая на наëи÷ие ëокаëüных состоя-

ний в баpüеpах. Быëи иссëеäованы ìасøтабы

энеpãии äëя туннеëüноãо зазоpа, pезонансов в

сужениях. Пpи pазëи÷ных баpüеpных конфиãу-

pаöиях пpибоpа быëа выäеëена заpяäная энеpãия

≈ 3,4 ìэВ и оöенен хаpактеpисти÷еский ìасøтаб

энеpãии äëя pезонансов сужения ≈ 10 ìэВ.

Stampfer C. et al. Tunable Graphene Single Electron
Transistor // Nano Letters. 2008. July 22.

Составил В. А. Юдинцев
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ÈÒÎÃÈ 5-É ÊÎÍÔÅPÅÍÖÈÈ 

"ÏPÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ PÀÇPÀÁÎÒÊÈ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÁÈÑ 

ÒÈÏÀ "ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀ ÊPÈÑÒÀËËÅ"

В апpеëе 2009 ãоäа ОАО "ОТИК-ãpупп" (ã. Зе-

ëеноãpаä) пpовеëо о÷еpеäнуþ 5-þ нау÷но-тех-

ни÷ескуþ конфеpенöиþ по теìатике "Пpакти-

÷еские аспекты pазpаботки оте÷ественных

СБИС типа "систеìа на кpистаëëе". На конфе-

pенöии быëи засëуøаны äокëаäы и сообщения

спеöиаëистов оpãанизаöий-pазpабот÷иков аппа-

pатуpы и СБИС пpоìыøëенноãо и äвойноãо на-

зна÷ения.

В pаботе конфеpенöии пpиняëи у÷астие

пpеäставитеëи сëеäуþщих оpãанизаöий и пpеä-

пpиятий:

ФГУП "НИИ теëевиäения",  ГУП НПЦ

"ЭЛСОВ", ОАО "Конöеpн "ЦНИИ "Эëектpо-

пpибоp", ФГУП "PНИИ КП", ООО "НПП "Циф-

pовые pеøения", ЗАО "ДИ ЭС Техноëоäжи",

МИPЭА, ФГУП НИИ "Квант", ЗАО "Фавоpит-

ЭК", ОАО "Конöеpн "Моpинфоpìсистеìа-

Аãат", ФГУП "ВНИИА", ОАО "PИPВ", ФГУП

"НПО Автоìатики", ОАО "МНИИ Аãат", ФГУП

"ОНИИП", ФГУП "ЦНИИ "Коìета", ОАО

"Конöеpн НПО "Авpоpа", НИИСИ PАН, ОАО

"Pоссийская эëектpоника", УП "Завоä поëупpо-

воäниковых пpибоpов" НТЦ "Беëìикpосисте-

ìы", ФГУП "НПП "Пуëüсаp", ОАО "ОТИК-

ãpупп", ОАО "НИИ нанотехноëоãии".

На конфеpенöии быëи засëуøаны сëеäуþ-

щие äокëаäы.

1. "Муëüтияäеpные ìуëüтитpеäовые кpистаë-

ëы äëя супеpЭВМ".

2. "Опыт pазpаботки СБИС типа "систеìа на

кpистаëëе".

3. "Пpоектиpование анаëоãо-öифpовых схеì

типа "систеìа на кpистаëëе" на пpиìеpе pазpа-

ботки ИМС совìещенноãо ìикpоконтpоëëеpа и

виäеопpоöессоpа".

4. "Опыт и пеpспективы pазpаботки СБИС

äëя обpаботки сиãнаëов спутниковых pаäиона-

виãаöионных систеì".

5. "Особенности pазpаботки спеöиаëизиpо-

ванных устpойств на основе пеpепpоãpаììиpо-

ванных ëоãи÷еских интеãpаëüных схеì".

6. "Констpуктивно-техноëоãи÷еская база pа-

äиаöионно-стойких СБИС с ìиниìаëüныì то-

поëоãи÷ескиì pазìеpоì äо 0,25 ìкì на стpукту-

pах КНИ — пpобëеìы и pеаëизаöия в pеаëüноì

пpоизвоäстве".

7. "Дизайн-öентpы и изãотовитеëü — пpобëе-

ìы взаиìоотноøений и теpìиноëоãии".

8. "Моäеëиpование вpеìени выпоëнения аë-

ãоpитìов в систеìных ìоäеëях СБИС СнК".

9. "Возìожные поäхоäы и pеаëизаöии синте-

за ìоäеëи с систеìноãо уpовня на RTS".

10. "Особенности и пpобëеìы аттестаöии

СВЧ СФ бëоков".

11. "ASIC äëя ìикpоìехани÷ескоãо ãиäpоско-

па. Пеpвые pезуëüтаты".

12. "Опыт и пеpспективы аппаpатуpы PКТ

с пpиìенениеì анаëоãовоãо БМК".

13.  "Виäеосистеìы на кpистаëëе".

14. "Контpоëü в систеìах на кpистаëëе".

15. "Заäа÷и и пути pеøения ìетpоëоãи÷еских

пpобëеì в техноëоãии наноэëектpонных ИС".

16. "Констpуктивно-техноëоãи÷еская база из-

ãотовëения СБИС типа СнК высокоãо быстpо-

äействия, ìаëой потpебëяеìой ìощности, с вы-

сокой pаäиаöионной стойкостüþ".

17. "Pазpаботка ноpìативно-техни÷еских äо-

куìентов (НТД), pеãëаìентиpуþщих тpебова-

ния, описание, поpяäок созäания и испытания

систеì на кpистаëëе (СнК) и СФ-бëоков. Опыт

pазpаботки СнК на основе существуþщих коì-

пëектов НТД".

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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У÷астники конфеpенöии отìетиëи pяä неpе-

øенных пpобëеì, тоpìозящих pазвитие инфpа-

стpуктуpы СБИС типа "систеìа на кpистаëëе"

(СнК):

� отсутствие еäиной ноpìативной äокуìента-

öии по пpоектиpованиþ и пpоизвоäству

СБИС типа СнК;

� отсутствие еäиной бибëиотеки унифиöиpо-

ванных СФ-бëоков и аттестованных в уста-

новëенноì поpяäке;

� нескооpäиниpованностü pабот пpеäпpиятий

pазëи÷ных веäоìств в pазpаботке и пpиìене-

ниþ СФ-бëоков pазëи÷ноãо назна÷ения и

СБИС типа СнК на их основе;

� отсутствие ноpìативных äокуìентов, pеãëа-

ìентиpуþщих техни÷еские тpебования к ЭКБ

косìи÷ескоãо уpовня ка÷ества, анаëоãи÷ных

заpубежной кваëификаöионной катеãоpии

"Space";

� отсутствие оте÷ественных сpеäств пpоектиpо-

вания СБИС типа СнК, в тоì ÷исëе сpеäств

ìоäеëиpования возäействия äестабиëизиpуþ-

щих фактоpов в пpоöессе пpоектиpования

СБИС.

По pезуëüтатаì обсужäения быëо пpинято ре-

øение конфеpенöии, котоpое пеpеäано äëя ут-

веpжäения в Депаpтаìент pаäиоэëектpонной

пpоìыøëенности Минпpоìтоpãа PФ.

ÑÈÑÒÅÌÀ ÄÎÁPÎÂÎËÜÍÎÉ ÑÅPÒÈÔÈÊÀÖÈÈ "ÍÀÍÎÑÅPÒÈÔÈÊÀ"

THE SYSTEM OF CERTIFICATION NANOCERTIFIKA

В конöе 2008 ãоäа в Пpезиäент-отеëе пpеäста-

витеëяìи Pоссийской коpпоpаöии нанотехноëо-

ãий (PОСНАНОТЕХ) быëа оpãанизована пpе-

зентаöия систеìы äобpовоëüной сеpтификаöии

"Наносеpтифика".

Как поä÷еpкиваëосü в выступëении äиpек-

тоpа äепаpтаìента станäаpтизаöии, ìетpоëоãии

и сеpтификаöии пpоäукöии наноинäустpии

Ю. И. Тка÷ука, в соответствии с заäанной стpа-

теãи÷еской öеëüþ по вхожäениþ Pоссии в ÷исëо

ìиpовых ëиäеpов в сфеpе нанотехноëоãий, ГК

"PОСНАНОТЕХ" оpиентиpован на обеспе÷ение

коììеpöиаëизаöии pазpаботок, созäание конку-

pентоспособных наноìатеpиаëов, нанотехноëо-

ãий и пpоäукöии с их пpиìенениеì äëя ускоpен-

ноãо вывоäа нанопpоäукöии на pоссийский и

ìежäунаpоäный pынок.

Дëя обеспе÷ения ка÷ества и безопасности на-

нопpоäукöии коpпоpаöией фоpìиpуþтся систе-

ìы по станäаpтизаöии нанотехноëоãий и пpо-

äукöии наноинäустpии, пpеäусìатpиваþщие

опеpежаþщее созäание станäаpтов в наноинäу-

стpиаëüной сфеpе по напpавëенияì, иìеþщиì

пpинöипиаëüное зна÷ение äëя pеаëизаöии ин-

вестиöионных пpоектов PОСНАНОТЕХ в pаз-

витие оте÷ественноãо пpоизвоäства нанопpоäук-

öии, и опеpативное внеäpение ìежäунаpоäных

нанотехноëоãи÷еских станäаpтов. Фоpìиpуется

систеìа сеpтификаöии "Наносеpтифика", заpеãи-

стpиpованная в Pостехpеãуëиpовании. Ее объек-

таìи явëяþтся: систеìы охpаны тpуäа и пpеäу-

пpежäения пpофессионаëüных забоëеваний

(станäаpты сеpии OHSAS 18000); техноëоãии

наноинäустpии; систеìы экоëоãи÷ескоãо ìе-

неäжìента pаботаþщих в сфеpе наноинäустpии

иëи пpиìеняþщих пpоäукöиþ наноинäустpии

пpеäпpиятий (станäаpты сеpии ISO 14000); сис-

теìы ìенеäжìента ка÷ества созäаþщих наноин-

äустpиаëüнуþ пpоäукöиþ пpеäпpиятий (стан-

äаpты сеpии ISO 9000); пpоäукöия, созäаваеìая

пpи pеаëизаöии относящихся к веäениþ PОС-

НАНОТЕХ и/иëи финансиpуеìых коpпоpаöией

пpоектов по пpоизвоäству наноинäустpиаëüной

пpоäукöии, созäанной иëи поставëяеìой в PФ,

соответствие котоpой тpебованияì техpеãëаìен-

тов, станäаpтов, своäов пpавиë иëи иных äоку-

ìентов ìожет бытü поäтвеpжäено пpи сеpтифи-

каöии.

Систеìа "Наносеpтифика" äопускает у÷а-

стие в сеpтификаöии всех пpоизвоäитеëей на-
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нопpоäукöии äëя поäтвеpжäения ее соответст-

вия и защиты от неäобpосовестных pоссийских

и заpубежных пpоизвоäитеëей и потpебитеëей

нанопpоäукöии. Дëя поäтвеpжäения безопас-

ности нанопpоäукöии пpеäусìатpивается: соз-

äание ноpìативно-пpавовой базы (техни÷еских

pеãëаìентов и станäаpтов); обоснование соста-

ва контpоëиpуеìых кpитеpиев (показатеëей)

безопасности пpи поäтвеpжäении соответствия

наноìатеpиаëов, пpоäукöии и объектов нано-

инäустpии; оöенка потенöиаëüно опасных

свойств наноìатеpиаëов, нано÷астиö и пpоäук-

öии на их основе äëя ëþäей и окpужаþщей

сpеäы.

Pеøения в сфеpе сеpтификаöии систеì ìе-

неäжìента пpеäусìатpиваþт на основе поäтвеp-

жäенноãо уpовня pазвития систеìы упpавëения

пpи pазpаботке и изãотовëении нанопpоäукöии

созäание и пpиìенение ступен÷атоãо ìеханиз-

ìа пpисвоения pейтинãа коpпоpативноãо

упpавëения пpеäпpиятиеì. Основныìи заäа÷а-

ìи систеìы сеpтификаöии "Наносеpтифика"

явëяþтся: увеëи÷ение инвестиöионной пpи-

вëекатеëüности пpеäпpиятий и уëу÷øение их

иìиäжа с повыøениеì к ниì äовеpия со сто-

pоны стpаховых и кpеäитных коìпаний, инве-

стоpов и кëиентов; поäтвеpжäение способно-

сти пpоизвоäитеëя обеспе÷итü стабиëüностü

пpи изãотовëении пpоäукöии, ка÷ества и безо-

пасности нанопpоäукöии, эффективности äея-

теëüности оpãанизаöии, а также состоятеëüно-

сти и конкуpентоспособности пpоäукöии на

внутpеннеì и ìежäунаpоäноì pынках.

Pазвитиþ испытатеëüной и ìетоäи÷еской

базы систеìы сеpтификаöии "Наносеpтифика"

быë посвящен äокëаä pуковоäитеëя сеpтифи-

каöионноãо öентpа коpпоpаöии, ä-pа физ.-ìат.

наук, пpоф., ÷ëена-коppеспонäента PАН

В. И. Иванова. Особенностяìи наносоставëяþ-

щей в пpоäуктах наноинäустpии явëяþтся повы-

øенная опасностü некотоpых нанопpоäуктов

(напpиìеp биоëоãи÷еская активностü и пpони-

öаеìостü), новые ìетоäики и пpинöипы изìеpе-

ний, наноpазìеpный ìасøтаб äëины от 1 äо

100 нì, нестабиëüностü и повыøенная актив-

ностü pяäа нанопpоäуктов. Поэтоìу, наpяäу с

новыìи сpеäстваìи ìетpоëоãи÷ескоãо контpоëя

и изìеpения нанообъектов, коìпетентные в

сфеpе нанопpоäуктов и наностpуктуp испыта-

теëüные öентpы "Наносеpтифики" обеспе÷ива-

þт всþ поëноту пpовоäиìых испытаний всех на-

ноинäустpиаëüных пpоäуктов, обеспе÷ивая тpе-

буеìуþ то÷ностü pезуëüтатов, их объективностü

и äостовеpностü на основании сеpтификаöион-

ных испытаний и спеöиаëüных изìеpений с

фоpìиpованиеì пpотокоëов и от÷етов по сфе-

pаì их коìпетенöии.

Сpеäи пеpе÷ня тpебований к испытатеëüныì

öентpаì ìожно выäеëитü сëеäуþщие: соответст-

вие ноpìативныì тpебованияì äëя заявëяеìой

обëасти испытаний pабо÷их и сëужебных поìе-

щений; актуаëизаöия фонäа ноpìативно-пpаво-

вых äокуìентов; наëи÷ие ìетоäик выпоëнения

испытаний (анаëиза и изìеpений) и необхоäи-

ìоãо изìеpитеëüноãо обоpуäования, изìеpи-

теëüных установок и сpеäств изìеpений, техни-

÷еских сpеäств ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения

испытаний и изìеpений, опpеäеëяþщих поpя-

äок пpовеäения испытаний пpоäукöии наноин-

äустpии оpãанизаöионных äокуìентов и кваëи-

фиöиpованноãо пеpсонаëа äëя пpовеäения ис-

пытаний в заявëяеìой обëасти.
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The basic supporting pillars of quality are metrology and standardization. They cover all spheres of the economy

including nanotechnology. Metrology enables to measure parameters and characteristics of processes and objects

of nanoindustry with accuracy needed in the practice and ensures tracing physical units up to the national stan-

dard for each kind of measurement. Standardization allows using the standard terms and definitions. The stand-

ards also lay down the optimum requirements to objects of nanoindustry and methods for their testing. The article

will focus on problems and their solution in the fields of standardization, conformity assessment, information

and technical backing of nanotechnologies and nanoproducts.
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Various variants of interaction of photons high energy with free electrons in substance are investigated. It is

shown, that among these variants, in substance can be observed: absorption of a photon by electron, coherent

and not coherent dispersion of photons, a stop electron after interaction with a photon. Dependence of change

of length of a wave of a photon after interaction with electron from parameters of substance and speed of move-

ment electron is found.
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On a base of Maxwell’s electromagnetic theory the interaction of electromagnetic and electrostatic fields with

nonmetallic nanoparticles have studied. It was founded that the nanoparticle shape is the dominant item are in-

fluencing on the interaction. The existence of giant resonance (increasing of the field strength) on the surface
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An automated setup for investigation electro-physical properties of MIS-structures with nanodimensional Lang-

muir—Blodgett films is described. The design, the scheme of connection with a computer, and software of the

setup are described. The design and functional resources of measurement cell is described in detail. The results

of volt-ampere characteristic measuring of MIS-structures with organic nanodimensional Langmuir—Blodgett

films based on calixresorcinarene with nickel ions is presented.
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Demonstrated that quantum devices functioning by using of nonequilibrium boundary effects may to reach cha-

racteristics comparable with characteristics of traditional devices of microelectronics.

Keywords: nanoelectronics, mesoscopic structures, quantum devices, nonequilibrium effects, boundary effects,

quantum wire.
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