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Введение

Успехи в техноëоãии изãотовëения исто÷ников
эëектpонов всеãäа оказываëи сиëüное возäействие
на созäание и pазвитие саìых pазнообpазных эëек-
тpонных устpойств. На сеãоäняøний äенü наибоëее
испоëüзуеìыìи исто÷никаìи эëектpонов явëяþтся
теpìоионные катоäы. Оäнако тpебования ìиниатþ-
pизаöии, потpебностü в исто÷никах эëектpонов äëя
пëоских äиспëеев, эëектpонных ìикpоскопов, нано-
ëитоãpафии, коìпактных ìикpовоëновых усиëите-
ëей и поpтативных pентãеновских тpубок стиìуëи-
pуþт поиск аëüтеpнативных, ìенüøих по pазìеpаì и
боëее эффективных исто÷ников. В пpотивопоëож-
ностü теpìоионной эìиссии, основанной на ãоpя-
÷ей нити, поëевая эìиссия пpоисхоäит пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе из "хоëоäноãо" катоäа поä äействи-
еì эëектpи÷ескоãо поëя.

Поëевой эìиттеp энеpãети÷ески боëее выãоäен,
÷еì теpìоэìиссионный, котоpый тpебует наãpева.
Кpоìе тоãо, поëевой исто÷ник иìеет такие пpивëе-
катеëüные свойства, как ìãновенный откëик на из-
ìенения эëектpи÷ескоãо поëя, устой÷ивостü к теì-

пеpатуpныì коëебанияì и pаäиаöионноìу возäейст-
виþ, высокая степенü фокусиpовки с поìощüþ
эëектpонной оптики, неëинейная воëüт-аìпеpная
хаpактеpистика, пpи котоpой ìаëые изìенения на-
пpяжения вызываþт боëüøие изìенения эìиссион-
ноãо тока. Поëевая эìиссия тpебует, оäнако, о÷енü
боëüøих ëокаëüных эëектpи÷еских поëей с напpя-
женностüþ äо нескоëüких воëüт на наноìетp, ÷тобы
поëу÷итü пpиеìëеìые äëя испоëüзования токи.
Обы÷ный способ поëу÷ения таких поëей состоит
в испоëüзовании тонких заостpенных иãë с pаäиу-
соì закpуãëения в нескоëüко сот наноìетpов, но äа-
же это тpебует пpиìенения нескоëüких тыся÷ воëüт
äëя поëу÷ения необхоäиìоãо тока.

Уникаëüные ãеоìетpия и свойства уãëеpоäных
нанотpубок сpазу пpивëекëи вниìание к этиì объ-
ектаì как к потенöиаëüныì поëевыì эìиттеpаì.
Нанотpубки иìеþт öиëинäpи÷ескуþ фоpìу и хаpак-
теpизуþтся высокиì аспектныì отноøениеì (отно-
øение äëина/äиаìетp). Они обëаäаþт высокой
эëектpопpовоäностüþ пpи коìнатной теìпеpатуpе.
Атоìы уãëеpоäа, составëяþщие нанотpубку, связа-
ны пpо÷ныìи коваëентныìи связяìи, в pезуëüтате
÷еãо они не поäвеpãаþтся эëектpоìиãpаöии äаже
пpи 2000 К. В отëи÷ие от ìетаëëов эëектpосопpотив-
ëение нанотpубок уìенüøается с теìпеpатуpой и по-
этоìу они ìенüøе наãpеваþтся с pостоì эìиссион-
ноãо тока. Это пpеäотвpащает явëение заостpения
оäино÷ноãо эìиттеpа поä äействиеì повеpхност-
ной äиффузии в усëовиях высокой теìпеpатуpы
пpи наëоженноì эëектpи÷ескоì поëе, ÷то в сëу÷ае
ìетаëëи÷еских остpий пpивоäит к нестабиëüности
эìиссии и, в коне÷ноì с÷ете, к pазpуøениþ эìиттеpа.
Отìе÷енные свойства äеëаþт нанотpубки стабиëüны-
ìи эìиттеpаìи в усëовиях высоких теìпеpатуp. Экспе-
pиìенты показаëи, ÷то эта стабиëüностü сохpаняется

äаже в усëовиях техни÷ескоãо вакууìа ∼10–6 ìì. pт. ст.,
как pезуëüтат высокой хиìи÷еской инеpтности на-
нотpубок. Все это äеëает уãëеpоäные нанотpубы не-
пpевзойäенныì на сеãоäняøний äенü ìатеpиаëоì
äëя изãотовëения автокатоäов pазëи÷ных устpойств
вакууìной эìиссионной эëектpоники.

Испоëüзование уникаëüных автоэìиссионных
свойств уãëеpоäных нанотpубок в ìикpо- и нано-
эëектpонике в зна÷итеëüной степени зависит от воз-
ìожности фоpìиpования на поäхоäящих поäëожках
pазëи÷ных стpуктуp как на основе оäино÷ных нано-
тpубок, так и с пpиìенениеì ìассивов нанотpубок.
Пpакти÷еское зна÷ение в связи с этиì пpиобpетает
pазpаботка эффективных ìетоäов поëу÷ения уãëе-
pоäных нанотpубных пëенок и сëоев на пpовоäящих
поäëожках. Такие сëои поëу÷аëи вна÷аëе испоëüзуя
нанотpубки, синтезиpованные в äуãовоì pазpяäе ìе-

Разpаботана недоpогая лабоpатоpная технология по-
лучения углеpодных нанотpубных автоэмиттеpов на ни-
келевых кеpнах небольшого диаметpа. Использован не-
тpадиционный метод CVD для выpащивания нано-
тpубок. Pассмотpены основные пpоцессы в объеме CVD-
pеактоpа, в pезультате котоpых пpоисходит фоpмиpова-
ние нанотpубного слоя на повеpхности массивного ката-
литически активного металла. Экспеpиментально и
с помощью моделиpования установлена неpавномеp-
ность осаждения каталитического углеpода по площади
кеpна. Найден и pеализован метод получения одноpодных
нанотpубных слоев с идентичными автоэмиссионными
хаpактеpистиками.
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ции, гомогенные pеакции
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жäу ãpафитовыìи эëектpоäаìи, путеì накëеивания
их на поäхоäящие поäëожки [1]. О÷енü скоpо, оäнако,
øиpокое pаспpостpанение поëу÷иë ìетоä хиìи÷е-
скоãо осажäения из паpа (CVD), бëаãоäаpя возìож-
ности выpащивания уãëеpоäных нанотpубок pазëи÷-
ной ìоpфоëоãии на повеpхности поäëожек из саìых
pазных ìатеpиаëов. Pеаëизуется такая возìожностü,
как пpавиëо, с поìощüþ нанесения на повеpхностü
поäëожки тонкой пëенки иëи ìоносëоя наноpаз-
ìеpных ÷астиö ìетаëëа катаëити÷ески активноãо
в pеакöиях pазëожения уãëевоäоpоäов с выäеëениеì
эëеìентаpноãо уãëеpоäа пpи высоких теìпеpатуpах
(500...1000 °C). Чаще всеãо в ка÷естве ìетаëëа-ката-
ëизатоpа испоëüзуþтся Ni, Fe, Co и их спëавы.

Пpи испоëüзовании уãëеpоäных нанотpубных
сëоев на поäëожках с нанесенныì катаëизатоpоì
в ка÷естве автоэìиттеpов сеpüезной пpобëеìой за÷ас-
туþ явëяется сëабая аäãезия нанотpубок к поäëожке.
В эëектpи÷еских поëях высокой напpяженности ìо-
жет пpоисхоäитü отpыв от поäëожки отäеëüных на-
нотpубок и öеëых фpаãìентов уãëеpоäноãо сëоя. Экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то уãëеpоä-
ные нанотpубки, выpащенные непосpеäственно на
повеpхности ìассивных катаëити÷ески активных ìе-
таëëов, зна÷итеëüно пpо÷нее связаны с основой, ÷еì
нанотpубные сëои, поëу÷енные на поäëожках с нане-
сенныì катаëизатоpоì в виäе тонких пëенок [2].

Дëя поëу÷ения нанотpубных автокатоäов испоëü-
зование в ка÷естве основы ìассивных ìетаëëов-ката-
ëизатоpов иìеет öеëый pяä пpеиìуществ: 1) устpаня-
ется тpуäоеìкая пpоöеäуpа нанесения катаëизатоpа;
2) в сиëу особенностей ìеханизìа pоста уãëеpоäных
нанотpубок на повеpхности ìетаëëа äостиãается пpо÷-
ная связü нанотpубноãо сëоя с основой; 3) как показаë
экспеpиìент, пpи выpащивании на ìассивноì ìе-
таëëе pеаëизуется pост нанотpубок от основания,
а зна÷ит свобоäные конöы тpубок не иìеþт катаëи-
ти÷еских ÷астиö, ÷то зна÷итеëüно уëу÷øает эìисси-
онные хаpактеpистики; 4) испоëüзование ìетаëëа
автоìати÷ески обеспе÷ивает высокуþ эëектpопpо-
воäностü, необхоäиìуþ äëя pаботы автокатоäа;
5) иìеется øиpокий спектp ìетоäов ìоäификаöии
ìетаëëи÷еской повеpхности, ÷то ìожет бытü ис-
поëüзовано äëя контpоëя катаëити÷еской активно-
сти повеpхности ìетаëëа и ìоpфоëоãии уãëеpоäных
нанотpубок; 6) испоëüзование пëасти÷еских свойств
ìетаëëов позвоëяет ëеãко пpиäаватü необхоäиìуþ
фоpìу автокатоäаì и обеспе÷итü хоpоøуþ совìес-
тиìостü с совpеìенныìи техноëоãияìи вакууìной
эëектpоники (напpиìеp, кеpны äëя теpìоэìиссион-
ных катоäов вакууìных эëектpонных пpибоpов
в боëüøинстве сëу÷аев изãотовëяþт из никеëя).

Физико-химические пpоцессы, 
опpеделяющие фоpмиpование нанотpубных слоев

Пpи pеаëизаöии конкpетноãо ваpианта ìетоäа
теpìи÷ескоãо CVD äëя осажäения уãëеpоäа на ката-
ëити÷ески активных ìетаëëи÷еских повеpхностях
пpихоäится pассìатpиватü сëеäуþщие основопоëа-
ãаþщие пpоöессы, пpотекаþщие в pеактоpе CVD:

1. Гомогенные pеакции, имеющие место в газовой
фазе. Основныìи pеакöияìи явëяþтся pеакöии äе-
ãиäpоãенизаöии аëифати÷еских и аpоìати÷еских со-

еäинений и pеакöии pазpыва С—С связей. Эти pе-
акöии теpìи÷ескоãо пиpоëиза уãëевоäоpоäов пpоте-
каþт по неpазветвëенноìу pаäикаëüно-öепноìу ìе-
ханизìу, состоящеìу из тpех стаäий: иниöииpова-
ния pаäикаëов (öепи), пpоäоëжения öепи и обpыва
öепи [3]. Посëеäоватеëüностü pеакöий состоит
в пpевpащении неаpоìати÷еских соеäинений в аpо-
ìати÷еские и зависит от pезиäентноãо вpеìени ìо-
ëекуë уãëевоäоpоäа в ãоpя÷ей зоне pеактоpа.

2. Пpоцессы тpанспоpта в газовой атмосфеpе,
включающие газовые потоки в pеактоpе и диффузию
активных компонентов чеpез гpаничный слой, пpиле-
гающий к подложке. Хаpактеp ãазовых потоков опpе-
äеëяется ãеоìетpией pеактоpа и, в ÷астности, кон-
фиãуpаöией катаëити÷ески активных повеpхностей,
на котоpых пpоисхоäит осажäение уãëеpоäа. Поäхо-
äящиì выбоpоì pазìещения ìетаëëи÷еских поäëо-
жек, напpиìеp, опpеäеëяþтся усëовия тpанспоpта
pеактивных ãазовых коìпонентов вбëизи повеpхно-
сти и, как сëеäствие, особенности пpотекания ãоìо-
ãенных и ãетеpоãенных pеакöий [4].

3. Гетеpогенные повеpхностные pеакции. Эти pеак-
öии заäаþт скоpостü осажäения катаëити÷ескоãо уã-
ëеpоäа. Дëя pеаëисти÷ескоãо описания кинетики
осажäения необхоäиìо pассìатpиватü не тоëüко
äиффузиþ ÷еpез ãpани÷ный сëой, но и отäеëüные
пpоöессы на повеpхности поäëожки — аäсоpбöиþ,
повеpхностнуþ äиффузиþ, конкpетные повеpхност-
ные pеакöии, äесоpбöиþ. Важное зна÷ение иìеет
пpиpоäа активных öентpов на повеpхности, по-
скоëüку они иниöииpуþт обpазование уãëевоäоpоä-
ных pаäикаëов. Обpазуþщиеся на повеpхности ката-
ëизатоpа pаäикаëы ìоãут иãpатü äвоякуþ pоëü
в CVD пpоöессе äëя выpащивания уãëеpоäных на-
нотpубок. Частü pаäикаëов ìожет пеpеноситüся в ãа-
зовуþ фазу и у÷аствоватü в ãоìоãенных pеакöиях пи-
pоëиза уãëевоäоpоäов, иниöииpуя öепной пpоöесс.
У÷астие pаäикаëов, ãенеpиpуеìых повеpхностüþ,
в катаëити÷еских pеакöиях, составëяет основу кон-
öепöии ãетеpоãенно-ãоìоãенных pеакöий, пpи кото-
pых катаëити÷еское событие, иниöииpованное на
повеpхности, пpоäоëжается в ãазовой фазе [3]. Дpу-
ãая ÷астü pаäикаëов, пpетеpпев посëеäоватеëüностü
pеакöий äеãиäpоãенизаöии, оставëяет на повеpхно-
сти эëеìентаpный уãëеpоä. Виäы pаäикаëов и их от-
носитеëüная конöентpаöия на повеpхности зависят
от исхоäных уãëевоäоpоäов, пpиpоäы активных öен-
тpов и, как показывает экспеpиìент, от усëовий ãазо-
воãо тpанспоpта вбëизи повеpхности катаëизатоpа [4].
Испоëüзование ìетаëëи÷еских катаëити÷ески ак-
тивных поäëожек пpеäоставëяет øиpокие экспеpи-
ìентаëüные возìожности контpоëя пpиpоäы актив-
ных öентpов и их повеpхностной пëотности, äëя
pеаëизаöии котоpых ìоãут бытü пpиìенены pазëи÷-
ные ìетоäы повеpхностной обpаботки.

4. Взаимодействие элементаpного углеpода с ме-
таллической подложкой. Катаëити÷ески активные
в пpоöессах pазëожения уãëевоäоpоäов пеpехоäные
ìетаëëы (Fe, Ni, Co) пpи äостато÷но высоких теì-
пеpатуpе и теpìоäинаìи÷еской активности уãëеpоäа
в ãазовой фазе ìоãут pаствоpятü нескоëüко пpоöен-
тов уãëеpоäа в твеpäоì состоянии. Такое pаствоpе-
ние осажäенноãо уãëеpоäа на÷инается уже пpи теì-
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пеpатуpе 300...400 °C. В усëовиях пpоöесса CVD
(800...1000 °C) pаствоpение äо состояния пеpесыще-
ния иëи хиìи÷еское взаиìоäействие уãëеpоäа с ìе-
таëëоì ìоãут пpивести к фpаãìентаöии повеpхност-
ных сëоев ìетаëëа с обpазованиеì нанокоìпозита
из ãpафитопоäобноãо уãëеpоäа и наноpазìеpных ìе-
таëëи÷еских ÷астиö. Это pазpуøение повеpхностных
сëоев (metal dusting) явëяется по существу высоко-
теìпеpатуpной коppозией ìетаëëа в уãëевоäоpоäной
атìосфеpе. Пpоöесс иìеет кpити÷ески важное зна-
÷ение äëя pоста уãëеpоäных нанотpубок на повеpх-
ности ìассивных катаëити÷ески активных ìетаëëов.
Детаëи явëения зависят от хиìи÷еской пpиpоäы ìе-
таëëа. Дëя жеëеза и стаëей фpаãìентаöия пpотекает
÷еpез обpазование и посëеäуþщий pаспаä ìетаста-
биëüных каpбиäов. Спëавы на основе никеëя pаспа-
äаþтся непосpеäственно ÷еpез пpоöесс ãpафитизаöии
без обpазования каpбиäов. В обоих сëу÷аях обpазуþт-
ся нано÷астиöы ìетаëëа 10...100 нì, котоpые иниöии-
pуþт pост уãëеpоäных нанотpубок и нанофибpов.

Коppозионное pаспыëение ìетаëëов — кpайне
нежеëатеëüное явëение во ìноãих пpоìыøëенных
пpоöессах и поэтоìу основные усиëия äоëãое вpеìя
быëи напpавëены на боpüбу с ниì, а не на еãо оп-
тиìизаöиþ. Некотоpые попытки соотнести пpоöесс
äезинтеãpаöии ìетаëëа с ìикpостpуктуpой повеpх-
ностных сëоев быëи пpеäпpиняты в pаботе [2]. От-
ìе÷аëасü зависиìостü pаспpеäеëения внеøних äиа-
ìетpов уãëеpоäных нанотpубок, выpащенных на по-
веpхности ìетаëëи÷ескоãо никеëя, от усëовий пpеä-
ваpитеëüной ìехани÷еской обpаботки. Скоpостü
осажäения катаëити÷ескоãо уãëеpоäа также зависеëа
от состояния повеpхности никеëя.

Экспеpимент

Пpи pазpаботке ëабоpатоpной техноëоãии пpоиз-
воäства уãëеpоäных нанотpубных автокатоäов в на-
стоящей pаботе быë испоëüзован пpоöесс CVD, опи-
санный в pаботе [5] и аäаптиpованный äëя поëу÷е-
ния небоëüøих паpтий автокатоäов на никеëевых
кеpнах. Быë пpиìенен кваpöевый веpтикаëüный
CVD-pеактоp закpытоãо типа с ãоpя÷иìи стенкаìи.
В ка÷естве уãëеpоäсоäеpжащеãо пpекуpсоpа сëужиë
поëиэтиëен. Никеëевые кеpны пpеäставëяëи собой
öиëинäpи÷еские ÷аøки с пëоскиì äноì äиаìетpоì
5 ìì и высотой 2,5 ìì. Дëя созäания оäинаковых ус-
ëовий pоста уãëеpоäных нанотpубок на всех кеpнах
существенныì тpебованиеì äëя небоëüøоãо ëабоpа-
тоpноãо pеактоpа явëяется ìиниìизаöия объеìа, за-
ниìаеìоãо паpтией кеpнов в CVD-pеактоpе. С этой
öеëüþ кеpны укëаäываëи äpуã на äpуãа такиì обpа-
зоì, ÷то закpытые пëоские тоpöы, всëеäствие несо-
веpøенной пëоскостности тоpöов, обpазовываëи уз-
куþ щеëü øиpиной ∼30 ìкì (pис. 1, а).

Пpи такой конфиãуpаöии паpтия из 14 кеpнов,

напpиìеp, заниìает объеì ìенее 2 сì3 и все кеpны
нахоäятся пpакти÷ески в оäинаковых теìпеpатуp-
ных и ãазоäинаìи÷еских усëовиях. Кpоìе тоãо,
сëожное конвективное äвижение ãазовой атìосфеpы
в объеìе pеактоpа ìаëо вëияет на äиффузионный
тpанспоpт pеактивных ãазов в узкоì зазоpе ìежäу тоp-
öаìи кеpнов. Иäенти÷ностü усëовий ãазовоãо тpанс-

поpта и наãpева обеспе÷ивает поëу÷ение на тоpöах уã-
ëеpоäных нанотpубных сëоев с оäинаковыìи ìоp-
фоëоãи÷ескиìи свойстваìи и, как сëеäствие, с оäи-
наковыìи автоэìиссионныìи хаpактеpистикаìи.

Моделиpование и pезультаты

Диффузионное äвижение ãазов в узкой щеëи
с оäновpеìенныì пpотеканиеì хиìи÷еских pеакöий
в пеpвоì пpибëижении ìожет бытü пpеäставëено
схеìой на pис. 1, б и сëеäуþщей систеìой äиффе-
pенöиаëüных уpавнений, записанных äëя сëу÷ая öи-
ëинäpи÷еской сиììетpии с соответствуþщиìи ãpа-
ни÷ныìи усëовияìи (стаöионаpная заäа÷а):

D2  – C2 = 0;

C2 = C20, C6 = 0, пpи r = R,

D6  –  + K
g
C2 = 0; 

 = 0 пpи r = 0,

ãäе r — pасстояние от öентpа кеpна; R — pаäиус кеp-
нов; C2 и С6 — конöентpаöии исхоäноãо уãëевоäо-

pоäа и интеpìеäиата, соответственно; С20 — кон-

öентpаöия исхоäноãо уãëевоäоpоäа на ãpаниöе ще-
ëи; S и V — пëощаäü тоpöевой повеpхности кеpна и

Pис. 1. Схема pазмещения никелевых кеpнов в CVD-pеактоpе (а)
и схема pеакций в щели между кеpнами (б)
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объеì пpостpанства в щеëи ìежäу кеpнаìи, соответ-
ственно. Веëи÷ина S/V = 2/d — ãетеpоãенный фактоp,
ãäе d — pасстояние ìежäу кеpнаìи. Скоpостü осажäе-
ния уãëеpоäа опpеäеëяется как W = K2C2 + K6C6.

В соответствии с иìеþщиìися ëитеpатуpныìи
äанныìи по пиpоëизу поëиэтиëена [6] пpеäпоëаãа-
ëосü, ÷то исхоäныì pеактивныì коìпонентоì явëя-
þтся аëифати÷еские уãëевоäоpоäы C2, пpетеpпеваþ-

щие в усëовиях äëинноãо pезиäентноãо вpеìени
пpевpащение в аpоìати÷еские соеäинения С6 в pе-

зуëüтате ãоìоãенноãо pаäикаëüно-öепноãо пpоöесса,
котоpый феноìеноëоãи÷ески описывается констан-
той скоpости К

g
. Оба pеактивных коìпонента C2 и

C6, ìоãут непосpеäственно выäеëятü на тоpöовых

повеpхностях кеpнов эëеìентаpный уãëеpоä в pе-
зуëüтате ãетеpоãенных pеакöий с константаìи ско-
pостей K2 и K6. Коэффиöиент äиффузии pеактивных

коìпонентов D2 = D6 = D пpи äавëении ãазовой ат-

ìосфеpы ∼1 атì пpиниìаëся pавныì ∼0,1 сì2•с–1.
Как показываþт экспеpиìент и ìоäеëиpование в
øиpокой обëасти паpаìетpов K

g
, K2, K6, в общеì

сëу÷ае уãëеpоä осажäается неpавноìеpно на тоpöо-
вой повеpхности кеpнов пpи указанной выøе ãео-
ìетpии их pазìещения. В ка÷естве иëëþстpаöии на
pис. 2 пpивеäен пpиìеp pас÷етной зависиìости pа-
äиаëüноãо pаспpеäеëения уãëеpоäа W(r) от упоìяну-
тых паpаìетpов.

Поскоëüку состав ãазовой атìосфеpы, поëу÷ен-
ный в pезуëüтате пиpоëиза поëиэтиëена, неизвестен,
усëовия pавноìеpноãо pоста уãëеpоäных нанотpубок
ìоãëи бытü найäены тоëüко экспеpиìентаëüно. Это
äостиãаëосü поискоì ìетоäа обpаботки тоpöовых

повеpхностей кеpнов, котоpый обеспе÷иваë поäхо-
äящие зна÷ения констант скоpостей ãетеpоãенных
pеакöий K2 и K6. Дëя кеpнов сpавнитеëüно небоëü-

øоãо äиаìетpа (5 ìì) хоpоøие pезуëüтаты быëи по-
ëу÷ены с поìощüþ ìехани÷ескоãо поëиpования тоp-
öов тонкой (1 ìкì) аëìазной пастой. Уãëеpоäные
нанотpубные автокатоäы, поëу÷енные в pеаëизован-
ноì CVD-пpоöессе, показаны на pис. 3. Такие авто-
катоäы испоëüзоваëи pанее пpи pазpаботке опытных
обpазöов ìаëоãабаpитных pентãеновских тpубок [7].
Они пpоäеìонстpиpоваëи стабиëüные эìиссионные
хаpактеpистики пpи токе 300 ìкА в те÷ение боëее
70 ÷.
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Pис. 2. Пpимеp pасчета пpофиля скоpости осаждения углеpода

W(r, K
g
) пpи K2 = 0,0001 см•с–1, K6 = 0,16 см•с–1

Pис. 3. Полученные углеpодные нанотpубные автокатоды на ни-
келевых кеpнах
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Введение

Пpиìенение наностpуктуpиpованных ìатеpиа-
ëов откpывает новые возìожности äëя ìонтажа и
контактиpования отäеëüных коìпонентов ìикpо-
систеì, котоpые закëþ÷аþтся не тоëüко в уìенüøе-
нии pазìеpов соеäинений, но также и в упpавëении
свойстваìи ìатеpиаëов. Кpоìе тоãо, интеpесны во-
пpосы, касаþщиеся ìехани÷еской сöепëяеìости по-
веpхностей с ìиëëионаìи пpостых контактных эëе-
ìентов, а иìенно, теpìи÷еская стабиëüностü и пpо÷-
ностü соеäинения, обеспе÷иваþщие возìожностü
пpоìыøëенноãо пpиìенения.

С ìоìента своеãо пеpвоãо поëу÷ения уãëеpоäные
нанотpубки (УНТ) остаþтся объектоì постоянных
нау÷ных иссëеäований. От изотpопных ìатеpиаëов

их отëи÷ает особая pеãуëяpная атоìная стpуктуpа. На-
нотpубкаì свойственно pеäкое со÷етание ëинейных
pазìеpов, уäеëüноãо веса, äефоpìаöионных и пpо÷но-
стных хаpактеpистик, поэтоìу они нахоäят пpиìе-
нение в технике и ìеäиöине.

В настоящее вpеìя отсутствуþт ìетоäы и устpой-
ства, котоpые ìоãëи бы бытü поëожены в основу се-
pийных ìехани÷еских испытаний äëя оöенки äефоp-
ìаöионных и пpо÷ностных хаpактеpистик, а также ха-
pактеpистик pазpуøения поäобных объектов. В то же
вpеìя эти ìехани÷еские испытания необхоäиìы и
äëя тоãо, ÷тобы контpоëиpоватü нанотехноëоãи÷еские
пpоöессы и нахоäитü ìехани÷еские хаpактеpистики,
котоpые ìожно быëо бы испоëüзоватü пpи pас÷ете па-
pаìетpов констpукöий из них. В этих усëовиях особуþ
pоëü пpиобpетает анаëитико-÷исëенное ìоäеëиpова-
ние ìехани÷ескоãо повеäения, в тоì ÷исëе ìехани÷е-
ских испытаний наноpазìеpных объектов.

В сëеäуþщих pазäеëах обсужäаþтся аспекты ãеp-
ìетизаöии, такие как ìонтаж кpистаëëа. Особое
вниìание уäеëено возìожности созäания ìехани÷е-
скоãо контакта с испоëüзованиеì ìассивов уãëеpоä-
ных нанотpубок, выpащенных ìетоäоì паpофазноãо
осажäения [1].

Оpганизация соединений

Двуìя основныìи ìетоäаìи ìонтажа кpистаëëа
явëяется соеäинение еãо с коpпусоì твеpäыìи пpи-
пояìи иëи эвтектикой и поëиìеpаìи (кëеяìи) [2].
В табëиöе пpивеäены основные показатеëи наибо-
ëее ÷асто испоëüзуеìых ìатеpиаëов в ка÷естве ìеж-
коìпонентных соеäинений.

Дëя свойств паяных соеäинений во вpеìя экс-
пëуатаöии особуþ pоëü иãpает их теìпеpатуpа пëав-
ëения [3]. Иìеется боëüøой опыт испоëüзования
свинеöсоäеpжащих пpипоев, в ÷астности ПОС-61.
Теìпеpатуpа пайки составëяет 230 °C (теìпеpатуpа
пëавëения 183 °C) äëя станäаpтноãо пpипоя Sn63Pb37.
В настоящее вpеìя pоссийские пpеäпpиятия испоëü-
зуþт опыт сìеøанных техноëоãий: пайка коìпонентов
с покpытияìи äëя бессвинöовой пайки свинеöсоäеp-
жащиìи пpипояìи. Бессвинöовые техноëоãии отëи÷а-
þтся зна÷итеëüныì повыøениеì теìпеpатуp пайки
с 230 °C äо 265...270 °С äëя саìоãо ëеãкопëавкоãо,
общепpизнанноãо бессвинöовоãо пpипоя Sn3Ag0,7Cu
(теìпеpатуpа пëавëения 217 °С).

Пpедставлен обзоp совpеменного состояния исследо-
ваний механической пpочности массивов углеpодных на-
нотpубок. В настоящее вpемя углеpодные нанотpубки яв-
ляются популяpным матеpиалом и находят шиpокое
пpименение в области электpоники. С помощью нано-
тpубок можно создать каpкас наноpазмеpного соедине-
ния, сохpаняя опpеделенную геометpию контакта. Pас-
смотpены пеpспективы возможных пpименений массивов
углеpодных нанотpубок для оpганизации механического
соединения высокой пpочности. Описаны наиболее важ-
ные экспеpименты, выполненные с углеpодными нанот-
pубками, в котоpых опpеделены их основные свойства.

Ключевые слова: массивы углеpодных нанотpубок,
механическая сцепляемость повеpхностей, многоуpовне-
вая сбоpка чипов

Материаë
ТКЛР α, 

Ѕ106, °C–1

Моäуëü 
упруãости 
E, ГПа

Тепëо-
провоäностü 
k, Вт/сì•°С

Приìенение

Au—20 % Sn 15,93 59,2 0,57 Припой äëя соеäинения кристаëëа с поäëожной 
и ãерìетизаöии крыøки

Au—3 % Si 12,33 83,0 0,27 Припой äëя соеäинения кристаëëа с поäëожкой

Pb—5 % Sn 29 7,4 0,63 Припой äëя соеäинения кристаëëа с поäëожкой 
ìетоäоì перевернутоãо кристаëëа

Si 2,6 13,03 1,47 Интеãраëüные схеìы

Эпоксиäная сìоëа с серебряныì 
напоëнитеëеì

53 3,5 0,008 Кëей äëя соеäинения кристаëëа с поäëожкой

Эпоксиäная сìоëа
(напоëнитеëü — пëавëеный кварö)

22 13,8 0,007 Форìово÷ная сìесü
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Зäесü возникает пpобëеìа испоëüзования äанных
техноëоãий ìонтажа в сиëу высоких теìпеpатуp пайки
(выøе 260 °С). Такая теìпеpатуpная наãpузка тpебу-
ет не тоëüко сìены пpипоев, но и сìены фëþсов, ба-
зовых ìатеpиаëов пе÷атных пëат, обновëений техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования, пеpесìотpа уäеëüных
энеpãозатpат. Это пpивоäит к необхоäиìости инве-
стиöий в обновëение пpоизвоäства, испоëüзованиþ
боëее äоpоãих теpìоустой÷ивых ìатеpиаëов, пеpе-
стpойке техноëоãий.

Пpименение массивов УНТ

Соãëасно общепpинятоìу опpеäеëениþ нано-
стpуктуpиpованные ìатеpиаëы, иëи наноìатеpиаëы
хаpактеpизуþтся не тоëüко ãеоìетpи÷ескиìи pазìе-
pаìи ìенее 100 нì хотя бы в оäноì напpавëении, но
также и изìенениеì физи÷еских свойств по сpавне-
ниþ с ìатеpиаëоì боëüøеãо объеìа. Пpи пеpехоäе
ãpаниöы в 100 нì и ниже ìатеpиаë ìожет изìенятü
физи÷еские свойства. Известныì эффектоì явëяет-
ся уìенüøение теìпеpатуpы пëавëения ìатеpиаëа.

Нанотpубки пpо÷нее стаëи в 50 pаз и иìеþт в 6 pаз
ìенüøуþ пëотностü. Моäуëü Юнãа (1 ТПа) вäвое
выøе, ÷еì у обы÷ных уãëеpоäных воëокон. Нано-
тpубки не тоëüко пpо÷ные, но и ãибкие, и напоìи-
наþт по своеìу повеäениþ не ëоìкие соëоìки, а же-
сткие pезиновые жãуты. Поä äействиеì ìехани÷е-
ских напpяжений, пpевыøаþщих кpити÷еские, на-
нотpубки "не pвутся" и "не ëоìаþтся", а пpосто
пеpестpаиваþтся. Эти свойства нанотpубок ìожно
испоëüзоватü äëя созäания искусственных ìускуëов,
котоpые пpи оäинаковоì объеìе ìоãут бытü вäеся-
теpо сиëüнее биоëоãи÷еских, не боятся высоких теì-
пеpатуp, вакууìа и ìноãих хиìи÷еских pеаãентов. Из
нанотpубок ìожно созäатü свеpхëеãкие, свеpхпpо÷-
ные коìпозиöионные ìатеpиаëы. Небоëüøая нитü
äиаìетpоì в 1 ìì, состоящая из нанотpубок, ìоãëа
бы выäеpжатü ãpуз в 20 т, ÷то в нескоëüко сотен ìиë-
ëиаpäов pаз боëüøе ее собственной ìассы.

Новые факты откpываþт свет на неизу÷енные pа-
нее ìехани÷еские свойства нанотpубок. В ка÷естве
иссëеäуеìоãо обpазöа быë выбpан кусок ìатpиöы
соеäиненных вìесте ìноãосëойных уãëеpоäных на-

нотpубок [4] пëощаäüþ 2 ìì2. У÷еные поäвеpãëи еãо
сжатиþ сна÷аëа на 25 % от пеpвона÷аëüной высоты,
посëе ÷еãо повтоpиëи эту опеpаöиþ боëее 500 pаз.
В те÷ение всеãо öикëа быëи пpовеäены изìеpения
ìехани÷еских свойств нанотpубок. Как оказаëосü,
ìехани÷еские свойства кусо÷ка не изìениëисü. Так-
же остаëисü неизìенныìи и эëектpопpовоäные
свойства нанотpубок. Установëено, ÷то ìассив свя-
занных нанотpубок иìеет яpко выpаженные высо-
коэëасти÷ные свойства, в то вpеìя как оäна нано-
тpубка такиìи свойстваìи не обëаäает.

Связü ìежäу эëектpи÷ескиìи и ìехани÷ескиìи
свойстваìи УНТ обусëовëена изìененияìи в их
эëектpонной стpуктуpе, возникаþщиìи поä возäей-
ствиеì ìехани÷еской наãpузки и пpивоäящиìи к из-
ìененияì таких паpаìетpов нанотpубки, как уpо-
венü Феpìи, øиpина запpещенной зоны, конöен-
тpаöия носитеëей и т. п. Так, в экспеpиìенте [4] ус-
тановëено, ÷то ìаксиìаëüно äостижиìый ток ÷еpез

нанотpубку оäнозна÷но связан с ìоäуëеì Юнãа, ха-
pактеpизуþщиì ее ìехани÷ескуþ пpо÷ностü. Поëу-
÷енные pезуëüтаты указываþт на pоëü стpуктуpных
äефектов УНТ, опpеäеëяþщих как ее эëектpи÷еские
хаpактеpистики, так и пpо÷ностные свойства.

Теоpети÷ески ìассивы МСНТ äиаìетpоì 20...30 нì

и пëотностüþ ∼1011—1012 нанотpубок/сì2 ìоãëи бы

обеспе÷итü аäãезиþ боëее 500 Н/сì2! [5].
Оäнако неäавно иссëеäоватеëи [5] катаëити÷е-

скиì CVD-ìетоäоì выpастиëи ìассивы веpтикаëü-
но оpиентиpованных МСНТ, обеспе÷иваþщие вы-
сокуþ аäãезиþ на ìакpоуpовне. Поëу÷енные на Si-
поäëожках обpазöы (высота тpубок 5...10 ìкì) пpи-
жиìаëи к pазëи÷ныì (стекëо, Au, GaAs, Si) повеpх-

ностяì пëощаäüþ 4...8 ìì2, пpеäваpитеëüная наãpузка
составëяëа 2 кã в ноpìаëüноì напpавëении. Затеì из-
ìеpяëи пpо÷ностü сöепëения как в ноpìаëüноì на-
пpавëении, так и пpи сäвиãе. Максиìаëüное зна÷ение

поëу÷ено äëя стекëянной повеpхности: 11,7 Н/сì2

пpи ноpìаëüноì напpавëении (пëощаäü контакта

4 ìì2) и 7,8 Н/сì2 пpи сäвиãе (пëощаäü контакта

8 ìì2). К сожаëениþ, посëе нескоëüких öикëов ис-
пытаний ÷астü нанотpубок отоpваëасü от Si-поäëож-
ки, на котоpой они быëи выpащены. Ситуаöиþ не-
скоëüко испpавиëо äобавëение поäсëоя Мо к катаëи-
затоpу. Пpоявëяется также интеpесная зависиìостü от
высоты нанотpубок. Заìетная аäãезия набëþäается
тоëüко äëя нанотpубок коpо÷е 30 ìкì (оптиìаëüная
высота 5...10 ìкì). Возìожно, веpхние конöы сëиø-
коì äëинных нанотpубок спëетаþтся и не обеспе÷и-
ваþт хоpоøеãо контакта с повеpхностüþ.

Дëя äеìонстpаöии возìожных пpиìенений тако-
ãо сухоãо кëея из МСНТ автоpы [5] пpивоäят фото-
ãpафиþ иãpуøе÷ноãо ìеäвеäя с ìоäеëüþ косìи÷еско-
ãо øаттëа в ëапе (общая ìасса 40 ã) (pис. 1). Меäвеäü
уäеpживается на стекëянной повеpхности фpаãìен-
тоì ìассива МСНТ, выpащенноãо на Si-поäëожке

Pис. 1. Игpушечный медведь с моделью космического шаттла в
лапе (общая масса 40 г)
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(2 Ѕ 3 ìì2). Нитка соеäиняет обpатнуþ стоpону поä-
ëожки и ëевуþ ëапу ìеäвеäя. Пpи испоëüзовании
пpеäваpитеëüной наãpузки в 2 кã ìеäвеäü ìожет сäе-
ëатü боëüøе 5 "øаãов", т. е. выäеpживает боëее 5 öик-
ëов пpиëипания-отëипания. Дëя тоãо ÷тобы пpи сиëе

аäãезии в 4 Н/сì2 уäеpжатü ÷еëовека ìассой 70 кã по-

тpебуется пëощаäü эффективноãо контакта в 200 сì2

(пpиìеpно как у поäоøвы ботинка). Коне÷но, äо ëеã-
кости, с котоpой ãеккон "пpикëеивает" и "откëеива-
ет" ëапы, еще о÷енü äаëеко. Веpоятно, пpиìенение
оäностенных нанотpубок и испоëüзование ãибких
поäëожек позвоëит существенно уëу÷øитü хаpакте-
pистики аäãезии. Важно, ÷то "сухие кëеи" из МСНТ,
в отëи÷ие от поëиìеpных, явëяþтся хоpоøиìи пpо-
воäникаìи тепëа и эëектpи÷ества. В ка÷естве пpиìе-
pа на pис. 2 показан светоäиоä, поäвеøенный с по-
ìощüþ эëектpопpовоäящеãо сухоãо кëея из УНТ.

Липучка

Опиpаясü на теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные
pезуëüтаты испытаний ìассивов уãëеpоäных нано-
тpубок, пpеäставëенные выøе, ìожно утвеpжäатü,
÷то такой сухой аäãезив ìожет найти свое пpиìене-
ние в оpãанизаöии ìехани÷еских контактов высокой
пpо÷ности. Дëя их оpãанизаöии необхоäиìо созäа-
ние оpиентиpованных ìассивов в обëастях контак-
тов, как показано на pис. 3. Пpеäпоëаãается, ÷то но-
вый ìетоä буäет также наäежен, как и пайка, оäнако
в этоì сëу÷ае ìожно буäет обойтисü без наãpевания,
во ìноãих сëу÷аях опасноãо äëя поëупpовоäниковых
ìикpосхеì.

Pис. 2. Светодиод, подвешенный с помощью пpоводящего сухого
клея из УНТ

Pис. 3. Функционализация контактных площадок посpедством
синтеза на них массивов углеpодных нанотpубок

Pис. 4. УНТ на контактной площадке компонента (а); фpагмент
обpазца массива углеpодных нанотpубок (б)
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Механи÷еское соеäинение функöионаëизиpо-
ванных повеpхностей ìожет pассìатpиватüся поäобно
"ëипу÷ке" и pаботает без äопоëнитеëüной аäãезии.

На pис 4 изобpажены УНТ на контактной пëощаäке
коìпонента и фpаãìент ãотовоãо ìассива из УНТ, по-
ëу÷енноãо ìетоäоì хиìи÷ескоãо паpофазноãо осаж-
äения (CVD) уãëеpоäных нанотpубок на установке
УНТ-2 [1]. Синтез УНТ пpовоäиëся в сpеäе аpãона и
пpоäуктов пиpоëиза уãëевоäоpоäов и ìетаëëооpãаники
пpи атìосфеpноì äавëении. Этот ìетоä позвоëяет вы-
pащиватü упоpяäо÷енно pаспоëоженные ìассивы ìно-
ãостенных УНТ на кpеìниевой поäëожке боëüøоãо
äиаìетpа, оäнако пpи то÷ноì поäбоpе паpаìетpов пpо-
öесса возìожно поëу÷ение ìассивов с усpеäненныì
äиаìетpоì тpубок поpяäка 5...8 нì и ìенее.

Оäниì из ãëавных пpеиìуществ CVD-пpоöессов
явëяется синтез оpиентиpованных ìассивов УНТ на
носитеëе, пpи этоì возìожно созäание таких усëовий
синтеза, пpи котоpых возìожно поëу÷ение высокосе-
ëективноãо pоста УНТ на оäноì ìатеpиаëе поäëожки
относитеëüно äpуãоãо (напpиìеp, SiO2/Si и äp.).

Обpащаясü к сеëективности синтеза УНТ, сëеäует
отìетитü, ÷то CVD-пpоöессы позвоëяþт поëу÷атü
избиpатеëüное осажäение не тоëüко с испоëüзовани-
еì "ëокаëизованных" катаëизатоpов, но также и "ëе-

ту÷их". На pис. 5 пpивеäены пpиìеpы ìассивов син-
тезиpованных с испоëüзованиеì как "ëету÷еãо" (а),
так и "ëокаëизованноãо" (б) катаëизатоpов. Данный
факт, вìесте с возìожностüþ пpовоäитü синтез с ис-
поëüзованиеì äанной ìетоäики пpи äостато÷но низ-
ких теìпеpатуpах, äает возìожностü пpеäпоëожитü,
÷то иìенно CVD-ìетоä и еãо пpоизвоäные обëаäаþт
наибоëüøей пеpспективностüþ в пëане пpоизвоäст-
ва коììеp÷ески успеøных пpоäуктов на основе уã-
ëеpоäных нанотpубок и ìассивов УНТ.

С испоëüзованиеì паpаìетpов пpоöесса осажäе-
ния УНТ поëу÷аëи выpащенные на Si-поäëожке
ìассивы веpтикаëüно оpиентиpованных МНСТ äиа-
ìетpоì äо 50 нì, а äëина ваpüиpоваëасü от 0,05 äо 1 ìì.

Боковая пëотностü нанотpубок на 1 ìì2 äостиãает
100 ìëн. Основной пpинöип оpãанизаöии соеäинений
с испоëüзованиеì ìассивов уãëеpоäных нанотpубок
(pис. 6) базиpуется на сöепëении типа "ëипу÷ка".

Метоä хаpактеpизуется низкой теìпеpатуpой и
äавëениеì поpяäка 20...50 МПа.

Пеpвые pезуëüтаты стати÷еской наãpузки показаëи
уäеpживаþщуþ сиëу соеäинений наностpуктуpиpо-
ванных повеpхностей выøе 3,8 МПа, в äаëüнейøеì
äанные соеäинения выäеpживаëи наãpузку äо 20 МПа.

Выводы

На пути непpеpывной ìиниатþpизаöии кpеì-
ниевые схеìы ìоãут встpетитü сеpüезноãо сопеpника
в ëиöе уãëеpоäных нанотpубок. УНТ обëаäаþт уни-
каëüныìи ìехани÷ескиìи, эëектpи÷ескиìи и теp-
ìи÷ескиìи свойстваìи, пpиãоäныìи äëя созäания
новых констpукöионных ìатеpиаëов.

Обобщиì и пеpе÷исëиì эти свойства.
� Наибоëее важныì пpиìенениеì УНТ, основан-

ныì на ìехани÷еских свойствах, явëяется созäа-
ние наноpазìеpноãо соеäинения высокой пpо÷-
ности. Механи÷еские свойства УНТ явëяþтся
пpеäеëоì äëя всех уãëеpоäных воëокон.

� Испоëüзуя синтезиpованный "ãазон" из уãëеpоä-
ных нанотpубок, ìожно созäатü констpукöион-
ный эëеìент с наноpазìеpаìи. Миниìаëüная
тоëщина отäеëüных нанотpубок зависит от øаб-
ëона ëитоãpафи÷ескоãо нанесения катаëизатоpа
на повеpхностü и ìожет составëятü 50 нì. В за-

Pис. 5. Пpимеp селективного pоста массивов УНТ пpи использо-
вании pазного типа катализатоpов:

а — "ëету÷еãо"; б — "ëокаëизованноãо"

Pис. 6. Пpинцип оpганизации механического соединения между
микpочипами с использованием массивов углеpодных нанотpубок
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висиìости от паpаìетpов соеäинения (теìпеpа-
туpы и äавëения) возìожно как ãеоìетpи÷еское
соеäинение (вpеìенное соеäинение), так и
спëоøное соеäинение (постоянное) коìпонентов
с "наноãазоноì" в зоне контакта. Кpоìе тоãо, за
с÷ет боëüøой повеpхности "наноãазон" ìожет пpи-
ìенятüся в ка÷естве тепëоотвоäа иëи в ка÷естве
÷увствитеëüноãо эëеìента хиìи÷ескоãо сенсоpа.

� Поäобные уãëеpоäные наностpуктуpиpованные
повеpхности пpеäставëяþт собой экоëоãи÷ескуþ
аëüтеpнативу свинеöсоäеpжащеìу пpипоþ без из-
ìенения паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

� Механи÷еское соеäинение функöионаëизиpо-
ванных повеpхностей ìожет pассìатpиватüся по-
äобно "ëипу÷ке" и pаботает без äопоëнитеëüной
аäãезии. Этот ìетоä хаpактеpизуется низкиìи
теìпеpатуpаìи и низкиì äавëениеì.

� Pазpаботки в äанноì напpавëении позвоëят заëо-
житü основу äëя созäания оте÷ественной техно-
ëоãии ìноãоуpовневой сбоpки ÷ипов в ìоäуëü,
обеспе÷ив высокие хаpактеpистики пpоäукöии.
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PÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ 

Â ÊPÈÑÒÀËËÀÕ ÒÅËËÓPÈÄÀ 

ÊÀÄÌÈß—PÒÓÒÈ

Введение

ИК äетектоpы — кëþ÷евые эëеìенты ìноãих со-
вpеìенных опти÷еских систеì. Их øиpоко пpиìе-
няþт в систеìах косìи÷ескоãо базиpования, ãäе они
поäвеpãаþтся возäействиþ pаäиаöии, ÷то вëияет на
их pаботоспособностü. Сpеäи важнейøих пpиìене-
ний ИК äетектоpов косìи÷ескоãо базиpования —
астpоноìия и набëþäение Зеìëи из косìоса.

В фотонных пpиеìниках пpоявëяþтся все из-
вестные pаäиаöионные эффекты, пpоисхоäящие
пpи коìнатной теìпеpатуpе в пpибоpах ìикpоэëек-
тpоники: пеpехоäные пpоöессы, эффекты, вызывае-
ìые ионизаöией, обpазование äефектов pеøетки.
Допоëнитеëüные пpобëеìы возникаþт всëеäствие
ìаëых уpовней сиãнаëа и øуìа и низких pабо÷их
теìпеpатуp ИК пpиеìников.

Зна÷итеëüная pоëü pаäиаöионных эффектов пpо-
явëяется и в пpоöессе изãотовëения фотонных пpи-
еìников, напpиìеp пpи ионной иìпëантаöии.

В настоящее вpеìя äëя созäания ИК пpиеìников
наибоëее øиpоко испоëüзуþт КPТ (CdxHg1 – xTe),

пpежäе всеãо потоìу, ÷то он позвоëяет поëу÷атü äе-
тектоpы с pабо÷иìи хаpактеpистикаìи, бëизкиìи
к теоpети÷ески возìожныì пpеäеëаì, и ìенятü ãpа-
ни÷нуþ äëину воëны в äиапазоне 1,5...20 ìкì,
варüируя соотноøение pтути и каäìия. Совpеìен-
ная техноëоãия ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии
(МЛЭ) позвоëяет поëу÷атü ìатеpиаë с высокой оä-

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Пpиведен обзоp имеющихся данных по пpоцессам pадиа-
ционного дефектообpазования в КPТ, выpащенном объем-
ными и эпитаксиальными методами. Pассмотpено влияние
на электpофизические паpаметpы матеpиала облучения γ-
квантами, электpонами и ионами. Показано сходство пpо-
цессов pадиационного дефектообpазования в КPТ пpи облу-
чении pазличными частицами и пpедставлены имеющиеся
модели обpазования pадиационных дефектов.

Ключевые слова: теллуpид кадмия—pтути, pадиаци-
онные дефекты, фотодетектоp, ионная имплантация
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ноpоäностüþ хаpактеpистик и низкой исхоäной äе-
фектностüþ ìатеpиаëа. МЛЭ-пëенки поëу÷аþт как

на поäëожках AIIBVI, так и на аëüтеpнативных, по-
тенöиаëüно позвоëяþщих созäаватü ИК äетектоpы в
интеãpаëüноì испоëнении. Метоä МЛЭ позвоëяет
также созäаватü фото÷увствитеëüные стpуктуpы пе-
pеìенноãо состава, ÷то äает возìожностü pеаëизо-
ватü ìноãоöветные фотонные пpиеìники на оäноì
кpистаëëе и уìенüøитü вкëаä повеpхностной pекоì-
бинаöии, ухуäøаþщей фотоэëектpи÷еские хаpакте-
pистики ÷увствитеëüных эëеìентов. В то же вpеìя,
äëя ваpизонных стpуктуp иìеþтся особенности в
пpотекании пpоöессов pаäиаöионноãо äефектообpа-
зования пpи pазëи÷ных возäействиях.

В связи с обøиpностüþ пpиìенения КPТ-äетек-
тоpов, äанная pабота по иссëеäованиþ pаäиаöион-
ных эффектов посвящена этоìу ìатеpиаëу.

Влияние электpонного и γ-облучения 
на объемный КPТ

Иссëеäованиþ äефектов pеøетки в КPТ посвя-
щено боëüøое ÷исëо pабот. В пубëикаöиях [1—6] pас-
сìотpены вопpосы вëияния обëу÷ения КPТ пpи 4,2
и 77 К на эëектpи÷еские и опти÷еские свойства, а
также поäpобно описаны пpоöессы отжиãа.

Основныì pезуëüтатоì обpазования pаäиаöион-
ных äефектов в обëу÷енноì КPТ явëяется обpазова-
ние äоноpов, пpеäпоëожитеëüно, вакансий pтути.

Во всех pаботах отìе÷ено, ÷то пpи обëу÷ении
кpистаëëов КPТ n-типа пpовоäиìости эëектpонаìи
с энеpãией 5 МэВ (пpи 80 К), пpоисхоäит ввеäение
эëектpи÷ески активных äоноpных öентpов [2]. Ско-

pостü ввеäения äоноpов (dn/dΦ) равна ∼5,7 сì–1. Дëя
обpазöов p-типа пpовоäиìости (состав в ìоëüных
äоëях x = 0,22 и 0,31) обëу÷ение эëектpонаìи с
энеpãией 2,5 МэВ (пpи 8 К) пpивоäит к конвеpсии

типа пpовоäиìости пpи потоке (2...4)•1015 сì–2. Дëя
обpазöов с составоì x = 0,31 ìоë. äоë. скоpостü вве-

äения носитеëей заpяäа pавна 20...35 сì–1, а äëя

x = 0,22 она pавна 37 сì–1 [1]. На pис. 1 пpивеäена
зависиìостü скоpости ввеäения äоноpов от энеpãии
эëектpонов пpи 80 К [4].

Теоpети÷еская кpивая на pис. 1 pасс÷итана
в пpеäпоëожении отсутствия потеpü энеpãии эëек-
тpонов на ионизаöиþ и ноpìиpована к виäу äанных
экспеpиìента. Кpоìе тоãо, на pисунке пpивеäены
скоpости ввеäения äоноpов äëя тепëовых и с энеp-
ãией 14 МэВ нейтpонов, поëу÷енных пpи теìпеpа-
туpе 10 К. Эти pаäиаöионно-инäуöиpованные äоно-
pы пpивоäят также к ухуäøениþ вpеìени жизни.
Сëеäоватеëüно, скоpостü ввеäения äоноpов совпаäа-
ет со скоpостüþ ввеäения öентpов pекоìбинаöии.

Pезуëüтаты пpовеäенноãо изотеpìи÷ескоãо отжи-
ãа показаëи наëи÷ие äвух стаäий отжиãа: 50...75 К и
200...230 К. Пpи÷еì на пеpвой стаäии отжиãается
наибоëее зна÷итеëüная ÷астü ввеäенных pаäиаöион-
ных äефектов, а втоpая стаäия отжиãа сопpовожäа-
ется восстановëениеì исхоäных свойств кpистаëëов.
Поëное восстановëение исхоäных свойств кpистаë-
ëов КPТ, обëу÷енных эëектpонаìи пpи 80 К, обна-
pужено пpи отжиãе с теìпеpатуpой 340 К, оäнако

наибоëüøая ÷астü pаäиаöионных äефектов отжиãа-
ется в теìпеpатуpноì интеpваëе 150...225 К [3].

Иссëеäование вëияния высокотеìпеpатуpноãо
обëу÷ения (пpи 300 К) на свойства кpистаëëов
Cd

x
Hg1 – x

Te пpовеäено в pаботах [7—10]. Показано [8],

÷то пpи обëу÷ении эëектpонаìи с энеpãией 4,5 МэВ

интеãpаëüныìи потокаìи äо 5•1014 сì–2 не набëþ-
äается заìетных изìенений эëектpофизи÷еских па-
pаìетpов иссëеäуеìых обpазöов.

Автоpы [9] пpовеëи иссëеäование вëияния обëу-
÷ения эëектpонов пpи теìпеpатуpе 300 К на эëек-
тpофизи÷еские паpаìетpы ìонокpистаëëов КPТ
в зависиìости от потока обëу÷ения. Обнаpужено,
÷то в обpазöах n-типа пpовоäиìости обëу÷ение эëек-
тpонаìи пpивоäит к ìонотонноìу pосту конöентpаöии
носитеëей заpяäа впëотü äо ìаксиìаëüных потоков.
Скоpостü ввеäения носитеëей заpяäа пpи этоì состав-

ëяëа dn/dΦ = (l,5...2,0)•10–2 сì –1. Пpи обëу÷ении
обpазöов p-типа пpовоäиìости набëþäаëи конвеp-
сиþ типа пpовоäиìости. Обëастü p—n-конвеpсии
опpеäеëяëасü исхоäной конöентpаöией äыpок. Дëя

обpазöов с конöентpаöией p = 6•1016 сì–3 конвеp-
сиþ типа пpовоäиìости набëþäаëи пpи потоках

эëектpонов боëее 6•1017 сì–2. Зна÷ение скоpости
уäаëения носитеëей заpяäа dp/dΦ быëо в äиапазоне

(0,8...1,2)•10–1 сì–1. Посëе пеpехоäа обpазöов из p-типа
пpовоäиìости в n-тип пpоисхоäиëо pезкое уìенüøе-
ние скоpости изìенения носитеëей заpяäа, зна÷ение
котоpой совпаäаëо со зна÷енияìи скоpости äëя об-
pазöов, иìеþщих исхоäный n-тип пpовоäиìости.

В pаботе [7] иссëеäованы эëектpи÷еские и pекоì-
бинаöионные хаpактеpистики кpистаëëов КPТ n- и
p-типа пpовоäиìости пpи обëу÷ении эëектpонаìи
с энеpãией 2 МэВ. Обнаpужено, ÷то посëе обëу÷ения
пpоисхоäит увеëи÷ение конöентpаöии äоноpных öен-

тpов. Пpи потоке 1018 сì–2 в ìатеpиаëе p-типа иìеëа
ìесто конвеpсия типа пpовоäиìости. Также показано,
÷то обëу÷ение эëектpонаìи не пpивоäит к изìене-
ниþ хаpактеpа pекоìбинаöии в иссëеäуеìых обpаз-

Pис. 1. Зависимость скоpости введения носителей заpяда от энеp-
гии частиц в КPТ (x = 0,2) [4]
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öах n-типа пpовоäиìости. Это ãовоpит о тоì, ÷то
эëектpонное обëу÷ение не вызывает появëения äо-
поëнитеëüных pекоìбинаöионных уpовней. Пpове-
äенный изохpонный отжиã обpазöов, обëу÷енных
боëüøиìи интеãpаëüныìи потокаìи эëектpонов,
показаë, ÷то восстановëение эëектpофизи÷еских па-
pаìетpов ìатеpиаëа пpотекает в интеpваëе теìпеpа-
туp 350...430 К. Данный факт указывает на теpìи÷е-
скуþ стабиëüностü обpазуþщихся äефектов.

Иссëеäование паpаìетpов обpазöов КPТ, обëу÷ен-
ных эëектpонаìи с энеpãией 2...3 МэВ, пpовеäено
в pаботе [10]. Дëя пpовеäения экспеpиìента испоëü-
зоваëи кpистаëëы CdxHg1 – xTe (x = 0,2) p- и n-типа

пpовоäиìости с конöентpаöияìи äыpок и эëектpо-

нов, соответственно, p = 4•1017 сì–3, n = 1014 сì–3

пpи 77 К. Посëе обëу÷ения изìеpяëи паpаìетpы уã-
ëовоãо pаспpеäеëения анниãиëяöионных фононов
(УPАФ), ÷увствитеëüноãо к äефектаì вакансионно-
ãо типа. Пpовеäенный анаëиз изìенения паpаìетpов
УPАФ показаë, ÷то пpи возäействии потока эëектpо-

нов ≈1018 сì–2 пpоисхоäит обpазование кpупных
коìпëексов pаäиаöионных äефектов вакансионноãо
типа. Такиìи äефектаìи ìоãут бытü, напpиìеp, ва-

кансионные кëастеpы , не пpоявëяþщие

эëектpи÷еской активности, но иìеþщие äостато÷но
боëüøуþ скоpостü захвата позитpонов.

Изохpонный и изотеpìи÷еский отжиã КPТ, обëу-
÷енноãо эëектpонаìи с энеpãией 2 МэВ, поäpобно
pассìатpиваëся в pаботе [11]. Анаëиз pезуëüтатов,
в пpеäпоëожении описания пpоöесса отжиãа уpав-
нениеì кинетики хиìи÷еской pеакöии, показаë, ÷то
эëектpи÷ески активные pаäиаöионные äефекты
в КPТ пpакти÷ески поëностüþ уäаëяþтся в интеp-
ваëе теìпеpатуp 100...150 °C в пpеäеëах оäной стаäии
изохpонноãо отжиãа. Энеpãия активаöии пpоöесса
отжиãа составиëа 1,5 ± 0,2 эВ. В этоì же теìпеpатуp-
ноì интеpваëе пpоисхоäит пеpестpойка и отжиã пози-
тpон-÷увствитеëüных pаäиаöионных äефектов. Хаpак-
теp изìенения эëектpи÷еских и анниãиëяöионных па-
pаìетpов в обëу÷енных кpистаëëах Hg1 – xCdxTe в öе-

ëоì хоpоøо укëаäывается в ìоäеëü pаäиаöионноãо
äефектообpазования, пpеäпоëаãаþщуþ, ÷то äоноp-
ные свойства пpоявëяþт коìпëексы на основе ìеж-
äоузëий pтути. Пpи отжиãе пpоисхоäит pаспаä этих
коìпëексов и ìиãpаöия ìежäоузеëüной pтути к сто-
каì. Стокаìи ìоãут явëятüся, напpиìеp, коìпëексы
вакансионных äефектов, обнаpуженные ìетоäоì
анниãиëяöии позитpонов посëе обëу÷ения КPТ по-

токаìи эëектpонов ≈1018 сì–2.

Такиì обpазоì, обëу÷ение кpистаëëов КPТ вы-
сокоэнеpãети÷ескиìи эëектpонаìи пpивоäит к пеpе-
стpойке äефектной стpуктуpы исхоäноãо ìатеpиаëа и
обpазованиþ pаäиаöионных äефектов äоноpноãо ти-
па, а также в сëу÷ае боëüøих потоков обëу÷ения

≈1018 сì–2 к обpазованиþ кpупных коìпëексов pа-
äиаöионных äефектов вакансионноãо типа, не пpо-
явëяþщих эëектpи÷ескуþ активностü. Оäнако пpи-
pоäа обpазуþщихся äефектов пpи низко- и высоко-
теìпеpатуpноì обëу÷ении pазëи÷на. Это pазëи÷ие
обусëовëено теì, ÷то пpи высоких теìпеpатуpах и

боëüøих потоках обëу÷ения äефекты иìеþт зна÷е-
ния конöентpаöии и коэффиöиентов äиффузии,
äостато÷ные äëя взаиìоäействия äpуã с äpуãоì и об-
pазования теpìи÷ески стабиëüных ассоöиатов [12].
Свойства кpистаëëов КPТ, обëу÷енных эëектpонаìи
пpи 300 К, опpеäеëяþтся pаäиаöионныìи äефекта-
ìи, котоpые стабиëüны пpи теìпеpатуpе обëу÷ения
и выøе.

Иссëеäование вëияния низкотеìпеpатуpноãо об-

ëу÷ения γ-квантаìи Со60 на ìонокpистаëëы КPТ
пpовеäено в pаботе [13]. Показано, ÷то äëя обpазöов
n-типа пpовоäиìости обëу÷ение пpивоäит к уìенü-
øениþ сопpотивëения, а äëя обpазöов p-типа пpо-
воäиìости — к еãо возpастаниþ. Пpоанаëизиpовав
поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные, автоpы
сäеëаëи пpеäпоëожение, ÷то в пpоöессе обëу÷ения
обpазуþтся pаäиаöионные äефекты пpеиìуществен-
но äоноpноãо типа. Скоpостü ввеäения pаäиаöион-

ных äефектов оöенена на уpовне 8•10 сì–1.
В pаботе [8] pассìатpиваëосü взаиìоäействие

с КPТ γ-квантов Со60 äозаìи äо 108 P. Pезуëüтаты
этих экспеpиìентов сpавниваëисü с pезуëüтатаìи
обëу÷ения эëектpонаìи с энеpãией 4,5 МэВ потока-

ìи 1013...5•1014 сì–2. Пpовеäенные теìпеpатуpные
изìеpения коэффиöиента Хоëëа äаëи возìожностü
сäеëатü пpеäпоëожение об оäинаковых ìеханизìах
обpазования äефектов пpи возäействии обëу÷ения
эëектpонаìи и γ-квантаìи.

Иссëеäование анниãиëяöии позитpонов в обpаз-
öах КPТ, обëу÷енных иìпуëüсныì pентãеновскиì из-
ëу÷ениеì поëиэнеpãети÷ескоãо спектpа (50...300 кэВ)

и γ-квантаìи Со60 (Emax = 1,037 МэВ) äозаìи

106...107 P, пpовеäено в pаботе [10]. Пpовеäенные
иссëеäования обëу÷енных обpазöов ìетоäоì анни-
ãиëяöии позитpонов показаëо существенное изìе-
нение паpаìетpов кpивых УPАФ. Автоpы связываþт
эти изìенения с пеpестpойкой исхоäной äефектной
стpуктуpы ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, из анаëиза экспеpиìентаëüных
äанных по обëу÷ениþ КPТ γ-квантаìи сëеäует, ÷то
оно поäобно обëу÷ениþ эëектpонаìи — в пpоöессе
обëу÷ения пpоисхоäит обpазование pаäиаöионных
äефектов äоноpноãо типа. Поëу÷енные общие зако-
ноìеpности обусëовëены теì, ÷то в пpоöессе взаи-
ìоäействия γ-кванта с ìатеpиаëоì пpоисхоäит обpа-
зование коìптоновских эëектpонов. Набëþäаеìые
отëи÷ия экспеpиìентаëüных pезуëüтатов объясня-
þтся наëи÷иеì поëиэнеpãети÷ескоãо спектpа обpа-
зуþщихся коìптоновских эëектpонов [10].

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя КPТ с высокой исхоä-
ной äефектностüþ, и äëя объеìноãо, и äëя эпитакси-
аëüноãо ìатеpиаëа эëектpонное и γ-обëу÷ения пpиво-
äят к боëее существенныì изìененияì свойств. Так,
äëя ìатеpиаëа, выpащенноãо ìетоäаìи жиäкофаз-
ной (ЖФЭ) и ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии,
с низкиì (50...70 нс) вpеìенеì жизни неосновных
носитеëей заpяäа (÷то свиäетеëüствует о наëи÷ии
öентpов pассеяния носитеëей заpяäа) набëþäаëасü
p—n-конвеpсия типа пpовоäиìости на ãëубину äо

3...5 ìкì äëя потока эëектpонов (5...7)•1016 сì–2.
Пpи этоì отìе÷аëосü повыøение фото÷увствитеëü-

V
Hg

( )
n

x
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ности в 15—20 pаз на äëине воëны λ = 10,6 ìкì
в ЖФЭ-эпитаксиаëüных стpуктуpах и в 30—50 pаз
в МЛЭ-эпитаксиаëüных стpуктуpах по сpавнениþ
с исхоäныìи пëенкаìи äыpо÷ноãо типа пpовоäиìо-
сти [14].

В pаботе [15] pассìотpено возäействие эëектpон-
ноãо и γ-обëу÷ения на паpаìетpы МЛЭ КPТ. Пока-
зано, ÷то ìеханизìы обpазования эëектри÷ески
активных pаäиаöионных äефектов (PД) и пpоöесс их
эвоëþöии пpотекаþт схоäныì обpазоì как в эпи-
таксиаëüных пëенках, так и в объеìноì ìатеpиаëе
КPТ.

Облучение КPТ ионами

Во всех pаботах, посвященных ионноìу возäей-
ствиþ на свойства кpистаëëов КPТ, отìе÷ается, ÷то
pаäиаöионные äефекты, обpазуþщиеся в пpоöессе
обëу÷ения, поëностüþ опpеäеëяþт свойства обëу-
÷енноãо ìатеpиаëа.

Так, в pаботе [16] отìе÷ен pост повеpхностной
конöентpаöии эëектpонов nS с увеëи÷ениеì потока

иìпëантаöии Φ пpотонов с энеpãией 10 МэВ. Пpи
этоì пpоисхоäит снижение поäвижности носитеëей
заpяäа. Объеìная конöентpаöия эëектpонов n(х) пpи
увеëи÷ении äозы обëу÷ения веäет себя анаëоãи÷но nS.

Пpи этоì äëя всех äоз обëу÷ения в pаспpеäеëении
n(х) иìеется яpко выpаженный ìаксиìуì, pаспоëо-
женный на ãëубине ∼330 ìкì (pис. 2), ÷то бëизко
к pас÷етноìу зна÷ениþ сpеäнеãо пpоекöионноãо
пpобеãа пpотонов, котоpое äëя КPТ (х = 0,3) состав-
ëяет Rp = 360 ìкì.

Анаëиз äанных позитpонной анниãиëяöии пока-
зывает, ÷то пpи обëу÷ении твеpäоãо pаствоpа КPТ
высокоэнеpãети÷ескиìи ионаìи воäоpоäа в обëасти
яäеpноãо тоpìожения ионов (вбëизи Rp) обpазуþтся

не тоëüко äефекты äоноpноãо типа, но и вакансион-
ные äефекты, явëяþщиеся эффективныìи öентpаìи
захвата позитpонов. Стpуктуpа этих äефектов не сов-
паäает со стpуктуpой pостовых вакансионных äе-
фектов pаäиаöионных наpуøений, созäаваеìых
эëектpонныì обëу÷ениеì.

Совпаäение паpаìетpов отжиãа äефектов в кpи-
стаëëах КPТ, обëу÷енных эëектpонаìи и пpотона-
ìи, позвоëяет сäеëатü вывоä об оäинаковой стpук-
туpе äоноpных äефектов в тоì и в äpуãоì сëу÷ае [16].

Иссëеäование иìпëантаöии ионов В+, Аl+, P+,

Ar+ в КPТ p-типа пpовоäиìости иссëеäоваëасü ав-
тоpаìи pаботы [17]. Энеpãия ионов составëяëа
100...300 кэВ, äиапазон потоков обëу÷ения

1013...1015 сì–2. Дëя всех äоз обëу÷ения зна÷ение

сëоевой конöентpаöии составëяëо (5...6)•1014 сì–2,

а поäвижностü эëектpонов (1...3)•103 сì2•B–1•c–1.
Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты показаëи, ÷то эëек-
тpофизи÷еские паpаìетpы ионно-иìпëантиpован-
ноãо сëоя не зависят ни от соpта ионов, ни от äозы
обëу÷ения. Из анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов авто-
pы сäеëаëи пpеäпоëожение, ÷то обpазование посëе
обëу÷ения сëоя n-типа пpовоäиìости пpоисхоäит за
с÷ет pаäиаöионных äефектов. Анаëоãи÷ные pезуëü-
таты быëи поëу÷ены и в äpуãих pаботах [18—22].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то аìоpфизаöия повеpх-
ности не набëþäается во всеì äиапазоне испоëüзо-
ванных äоз обëу÷ения и пpоисхоäит тоëüко пpи низ-
котеìпеpатуpноì обëу÷ении ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, в пpоöессе ионной иìпëантаöии
в кpистаëëы КPТ в пpиповеpхностной обëасти об-

ëу÷енноãо ìатеpиаëа всеãäа фоpìиpуется n+-сëой
независиìо от типа пpовоäиìости исхоäноãо ìате-
pиаëа иëи атоìноãо ноìеpа иìпëантиpуеìоãо эëе-
ìента. Дозовая зависиìостü интеãpаëüной конöен-
тpаöии эëектpонов выхоäит на насыщение пpи по-

токе обëу÷ения боëее 1013 сì–2. Зна÷ение nS в об-

ëасти насыщения ëежит в äиапазоне 1013...1014 сì–2.
Насыщение сëоевой конöентpаöии эëектpонов пpо-
исхоäит всëеäствие закpепëения уpовня Феpìи
вбëизи энеpãети÷ескоãо уpовня ввоäиìых pаäиаöи-
онных äефектов, нахоäящеãося выøе äна зоны пpо-
воäиìости на 0,15 эВ [19, 20].

В pаботах [21—23] быëи иссëеäованы стpуктуp-
ные наpуøения кpистаëëи÷еской pеøетки, возни-

каþщие в пpоöессе обëу÷ения ионов Hg+; B+, As+,

B+ в äиапазоне энеpãий 100...200 кэВ и потоков об-

ëу÷ения от 1013...1016 сì–2. Отìе÷ено, ÷то в ìатеpиа-
ëе обpазуþтся äисëокаöионные петëи pазìеpоì
2...20 нì. Дисëокаöионные петëи ìаëоãо pазìеpа на-
хоäятся в пpиповеpхностной обëасти ìатеpиаëа, бо-
ëее кpупные pаспоëаãаþтся на ãëубине ≈200 нì.
В pаботе [23] установëено, ÷то pаспpеäеëение äис-
ëокаöионных петеëü иìеет äва ìаксиìуìа — пеpвый
на ãëубине 10 нì, втоpой на ãëубине 1 ìкì. Обна-

Pис. 2. Pаспpеделение концентpации электpонов n по глубине z

КPТ (x = 0,3), имплантиpованного H+ с энеpгией 10 МэВ для
pазных потоков облучения:

1 — Φ = 8•1013 сì–2; 2 — Φ = 5•1014 сì–2; 3 — Φ = 1015 сì–2
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pужено, ÷то пpи ìаëых äозах обëу÷ения ионаìи В+

пëотностü äисëокаöионных петеëü ìаëоãо pазìеpа
боëüøе. С возpастаниеì потока обëу÷ения ÷исëо äис-
ëокаöионных петеëü боëüøоãо pазìеpа увеëи÷ивается.

Пpи обëу÷ении ìаëыìи потокаìи <1014 сì–2 äисëока-
öионные петëи не набëþäаþтся. Пpи иìпëантаöии ио-
нов боëüøих энеpãий и потоков обëу÷ения (200 кэВ,

1015 сì–2) обpазуþтся не тоëüко äисëокаöионные
петëи, но и ëинейные äисëокаöии [22] и äефекты
упаковки [24].

Автоpы [21] пpеäëожиëи сëеäуþщуþ ìоäеëü об-
pазования äефектов:

1) в pезуëüтате иìпëантаöии в обëу÷енноì ìате-
pиаëе обpазуþтся пpостейøие äефекты – паpы
Фpенкеëя;

2) в пpоöессе обëу÷ения ÷астü обpазовавøихся
äефектов pекоìбиниpует, но ÷астü вакансий, взаи-
ìоäействуя ìежäу собой, собиpаþтся в äисëокаöи-
онные петëи;

3) оставøиеся ìежäоузеëüные атоìы пpисоеäи-
няþтся к обpазовавøиìся äисëокаöионныì петëяì.

В pаботах [25—27] pассìотpено pаспpеäеëение
объеìной конöентpаöии эëектpонов по ãëубине об-

ëу÷енноãо сëоя n(z) посëе иìпëантаöии ионов Ar+

с энеpãией 50, 150 кэВ. Показано, ÷то пpи потоках

1013...1015 сì–2 на pаспpеäеëении объеìной конöен-
тpаöии эëектpонов виäны яpко выpаженные ìакси-
ìуìы, котоpые pаспоëожены зна÷итеëüно ãëубже

сpеäнеãо пpоеöиpованноãо пpобеãа (Rp) ионов Ar+.

Пpи увеëи÷ении äозы обëу÷ения пpоисхоäиë сäвиã
ìаксиìуìа пpофиëя pаспpеäеëения n(z) в ãëубü об-
pазöа. В пpиповеpхностной обëасти ìатеpиаëа на-
бëþäаëся зна÷итеëüный спаä конöентpаöии эëек-
тpонов. Основываясü на äанных хоëëовских изìеpе-
ний и pезеpфоpäовскоãо обpатноãо pассеяния, автоpы
указываþт на äва основных фактоpа, объясняþщих
такое повеäение зависиìости n(z):

1) в пpоöессе ионной боìбаpäиpовки пpоисхоäит
äиффузия ìежäоузеëüных атоìов pтути из обëасти
ãенеpаöии pаäиаöионных äефектов вбëизи Rp как

в ãëубü поëупpовоäника, так и к еãо повеpхности
с посëеäуþщиì их pаспыëениеì;

2) обpазовавøиеся в пpиповеpхностной обëасти
пpотяженные äефекты стpуктуpы захватываþт ìеж-
äоузеëüные атоìы pтути и пеpевоäят их в эëектpи-
÷ески неактивное состояние.

Особенности в повеäении pаäиаöионных äефектов

отìе÷ены пpи иìпëантаöии ëеãких ионов В+ [28, 29].
В pаботе [28] показано, ÷то ëинейная обëастü äозо-
вой зависиìости сëоевой конöентpаöии эëектpонов
пpи обëу÷ении ионаìи боpа сäвинута в стоpону
боëüøих äоз по сpавнениþ с иìпëантаöией тяжеëых
ионов. Автоpы объясняþт äанный факт теì, ÷то пpи
обëу÷ении ëеãкиìи ионаìи в ìатеpиаëе созäаþтся
пpеиìущественно кëастеpы äефектов, и äëя обpазо-
вания пpотяженных äефектов нужны зна÷итеëüно
боëüøие äозы обëу÷ения.

В pаботах [30—32] обнаpужено, ÷то в отëи÷ие от об-

ëу÷ения тяжеëыìи ионаìи, посëе обëу÷ения ионаìи В+

обpазуется n+—n—p-стpуктуpа, т. е. пpостpанственное

pаспpеäеëение объеìной конöентpаöии эëектpонов
иìеет äвухступен÷атый хаpактеp. Пpиповеpхностный

сиëüноëеãиpованный n+-сëой иìеет ãëубину поpяäка
1 ìкì. В объеìе ìатеpиаëа обpазуется сëабоëеãиpован-
ный n-сëой тоëщиной нескоëüко ìикpоìетpов с кон-

öентpаöией эëектpонов n = 1014...1015 сì–3 и поäвиж-

ностüþ μ
n
 > 105 сì2•B–1•c–1. Показано, ÷то фоpìиpо-

вание n+-сëоя пpоисхоäит за с÷ет сëожных коìпëексов

äефектов äоноpноãо типа. Обpазование n–-сëоя пpоис-
хоäит всëеäствие ìиãpаöии в объеì кpистаëëа быстpо
äиффунäиpуþщих эëектpи÷ески активных äефектов,
котоpые обpазуþтся в обëасти внеäpения ионов и

иìеþт коэффиöиент äиффузии 10–9...10–8 сì2•с–1.
На pаспpеäеëение объеìной конöентpаöии эëек-

тpонов, котоpое опpеäеëяется pаспpеäеëениеì эëек-
тpи÷ески активных pаäиаöионных äефектов, ìоãут
вëиятü вакансионные pаäиаöионные äефекты (VHg,

VCd), обëаäаþщие акöептоpныìи свойстваìи. По-

скоëüку их коэффиöиент äиффузии существенно
ìенüøе коэффиöиента äиффузии ìежäоузеëüной
pтути, то вакансионные äефекты äоëжны способст-
воватü снижениþ конöентpаöии эëектpонов в об-
ëасти Rp иìпëантиpуеìых ионов. Это пpеäпоëоже-

ние быëо поäтвеpжäено в pаботе [33], в котоpой
пpеäставëены pезуëüтаты изìеpений, пpовеäенных
ìетоäоì анниãиëяöии позитpонов, посëе обëу÷ения
кpистаëëов КPТ высокоэнеpãети÷ескиìи пpотонаìи
с энеpãией 10 МэВ. Сpавнение паpаìетpов pазëоже-
ния кpивых УPАФ показаëо, ÷то в пpоöессе обëу÷е-
ния ввоäятся äефекты вакансионной пpиpоäы, кото-
pые ëокаëизованы в pайоне сpеäнеãо пpоеöиpованно-
ãо пpобеãа пpотонов. Пpовеäенные экспеpиìенты по
иссëеäованиþ анниãиëяöии ìеäëенных позитpонов в

обpазöах КPТ, обëу÷енных ионаìи Cu+ и W+, пока-
заëи, ÷то хотя ãëубина заëеãания пpофиëя вакансион-
ных äефектов существенно пpевыøает Rp иìпëанти-

pованных ионов, она не совпаäает с ãëубиной заëеãа-
ния пpофиëей эëектpи÷ески активных äефектов.
Максиìуì pаспpеäеëения позитpон-÷увствитеëüных
вакансионных äефектов нахоäится в обëасти наpаста-
ния конöентpаöии äефектов äоноpноãо типа.

В pаботах [35, 36] pассìотpена иìпëантаöия ио-
нов ìоëекуëяpноãо азота и аpãона в эпитаксиаëüные
пëенки КPТ пеpеìенноãо состава.

Отìе÷ено хоpоøее ка÷ественное совпаäение pе-
зуëüтатов ионной иìпëантаöии в МЛЭ КPТ и в объ-
еìный ìатеpиаë, оäнако объеìная конöентpаöия эëек-
тpонов в ìаксиìуìе pаспpеäеëения n(х) pазëи÷на.

В МЛЭ-пëенках она не пpевыøает 1018 сì–3, а пpи
всех изìеpениях пpофиëей pаспpеäеëения эëектpонов
по ãëубине пpи ионной иìпëантаöии обpазöов КPТ,

выpащенных объеìныìи ìетоäаìи, она выøе 1018 сì–3.
Автоpы пpеäпоëожиëи, ÷то набëþäаеìые отëи-

÷ия pезуëüтатов ионной иìпëантаöии в эпитакси-
аëüные пëенки МЛЭ КPТ и объеìный ìатеpиаë КPТ
обусëовëены вëияниеì ваpизонноãо пpиповеpхно-
стноãо сëоя, а основные ìеханизìы этоãо вëияния
опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи фактоpаìи.

1. Пpоöессы ãенеpаöии пеpви÷ных PД и обpазо-
вания коìпëексов втоpи÷ных эëектpи÷ески актив-
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ных äефектов пpоисхоäят в пpиповеpхностной об-
ëасти пеpеìенноãо состава.

2. Миãpаöия пеpви÷ных PД пpоисхоäит в поëе
сиë, возникновение котоpых обусëовëено ãpаäиента-
ìи øиpины запpещенной зоны и коэффиöиента äиф-
фузии ìежäоузеëüных атоìов и вакансий pтути, воз-
никаþщих всëеäствие изìенения состава у повеpхно-
сти ìатеpиаëа.

Дëя пpовеäения иссëеäований вëияния ãpаäиента
состава в обëасти внеäpения иìпëантиpуеìых ионов
на пpоöессы pаäиаöионноãо äефектообpазования
спеöиаëüно быëи выpащены эпитаксиаëüные пëен-
ки с pазëи÷ныì pаспpеäеëениеì состава в пpипо-
веpхностной обëасти ìатеpиаëа (pис. 3).

Как виäно из pис. 4, pезуëüтаты иìпëантаöии за-
висят от состава ìатеpиаëа на повеpхности пëенки.
На основании поëу÷енных pезуëüтатов автоpы пpеä-
поëожиëи, ÷то набëþäаеìые отëи÷ия в зна÷ениях
сëоевой конöентpаöии опpеäеëяþтся составоì эпи-
таксиаëüной пëенки в обëасти ëокаëизаöии пpофиëя
n(z). Дpуãие фактоpы, такие как ãpаäиент коэффи-
öиента äиффузии пеpви÷ных äефектов, не явëяþтся
фактоpаìи, котоpые обусëовëиваþт коне÷ное pас-
пpеäеëение эëектpи÷ески активных коìпëексов, т. е.
пpоöесс ìиãpаöии пеpви÷ных pаäиаöионных äефек-
тов не зависит от ãpаäиента состава эпитаксиаëüной
пëенки в пpиповеpхностной обëасти ìатеpиаëа.

Поëу÷енное экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение
зависиìости äинаìики накопëения эëектpи÷ески
активных pаäиаöионных äефектов от состава КPТ
в обëасти внеäpения иìпëантиpуеìых ионов позво-
ëиëо автоpаì сäеëатü вывоä, ÷то основныìи äефек-
таìи, опpеäеëяþщиìи свойства КPТ посëе обëу÷е-
ния ионаìи, явëяþтся коìпëексы на основе äефек-
тов ìетаëëи÷еской поäpеøетки HgTe, поскоëüку
увеëи÷ение состава ìатеpиаëа в обëасти внеäpения
иìпëантанта, пpивоäит к зна÷итеëüноìу изìенениþ
äинаìики накопëения pаäиаöионных äефектов.

Pис. 3. Пpофили pаспpеделения состава x (в мольных долях) по глу-
бине z эпитаксиальных пленок КPТ с pазличным составом повеpх-
ностного слоя:

1 — x = 0,22; 2 — x = 0,36; 3 — x = 0,54; 4 — x = 0,64

Pис. 4. Дозовая зависимость слоевой концентpации nS:

а — эффективной поäвижности μ
n эфф; б — эëектpонов посëе

обëу÷ения ионаìи боpа с энеpãией E = 100 кэВ. Ноìеpа экс-
пеpиìентаëüных кpивых соответствуþт pис. 3

Pис. 5. Пpофили пpостpанственного pаспpеделения концентpа-
ции электpонов n по глубине z после облучения обpазцов эпитак-
сиальной пленки № 4 (состав на повеpхности x = 0,64) ионами

B+ с энеpгией 100 кэВ

Поток обëу÷ения: 1 — Φ = 1014 сì–2; 2 — Φ = 1015 сì–2. Не-
пpеpывные кpивые — pас÷етные пpофиëи пpостpанственноãо
pаспpеäеëения n(z)
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Пpовеäенное ìоäеëиpование пpоöесса pаäиаöион-
ноãо äефектообpазования и сpавнение теоpети÷ески
pасс÷итанных кpивых с экспеpиìентоì (pис. 5 [35])
позвоëиëо сäеëатü вывоä, ÷то фоpìа пpофиëя пpо-
стpанственноãо pаспpеäеëения объеìной конöен-
тpаöии эëектpонов, а также зна÷ение конöентpаöии
эëектpонов в еãо ìаксиìуìе поëностüþ опpеäеëяþтся
составоì КPТ в обëасти ëокаëизаöии пpофиëя pа-
äиаöионных äефектов.

Заключение

Пpовеäенный обзоp вëияния pазëи÷ных виäов
обëу÷ения на свойства КPТ показывает, ÷то äанный
ìатеpиаë пpакти÷ески не теpяет своих ка÷еств пpи об-

ëу÷ении потокаìи эëектpонов äо 1017 сì–2 и ãаììа-

квантаìи äозаìи äо 106 P. Заìетное изìенение эëек-
тpофизи÷еских и фотоэëектpи÷еских хаpактеpистик
отìе÷ается тоëüко в ìатеpиаëе с высокой исхоäной äе-

фектностüþ (поäвижностü m104 сì2•B–1•c–1, вpеìя
жизни неосновных носитеëей заpяäа ìенее 100 нс).
Обpазуþщиеся пpи эëектpонноì и пpотонноì обëу÷е-
нии äефекты теpìи÷ески ìаëо стабиëüны и по÷ти поë-
ностüþ отжиãаþтся пpи теìпеpатуpах поpяäка 100° С.

Механизìы обpазования эëектpи÷ески активных
PД и пpоöесс их эвоëþöии схоäны как в эпитакси-
аëüных пëенках, так и в объеìноì ìатеpиаëе КPТ.
Пpи этоì ìожно пpеäпоëожитü, ÷то основныìи pа-
äиаöионныìи äефектаìи, опpеäеëяþщиìи свойства
обëу÷енноãо КPТ, явëяþтся äефекты в ìетаëëи÷е-
ской поäpеøетке HgTe независиìо от типа возäей-
ствуþщих ÷астиö.

Набëþäаеìые отëи÷ия pезуëüтатов обëу÷ения на
эпитаксиаëüных пëенках МЛЭ КPТ с пеpеìенныì со-
ставоì и объеìноì ìатеpиаëе КPТ, ãëавныì обpазоì,
обусëовëены pазëи÷ной äинаìикой накопëения эëек-
тpи÷ески активных PД и зависиìостüþ эëектpофизи-
÷еских свойств ìатеpиаëа от состава КPТ.
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ÂÎËÜÒ-ÔÀÐÀÄÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Пpи постpоении автоìатизиpованных сpеäств из-
ìеpения воëüт-фаpаäных хаpактеpистик (ВФХ) всеãäа
актуаëен вопpос, какиì обpазоì оäновpеìенно поäа-
ватü на объект изìеpения (МДП-стpуктуpу, ваpикап и
пpо÷ие поëупpовоäниковые стpуктуpы) высокото÷ное
постоянное напpяжение сìещения и ìаëое пеpеìен-
ное напpяжение pазëи÷ной ÷астоты. Возникаþт пpо-
бëеìы, связанные с техни÷еской сëожностüþ по-
стpоения øиpокопоëосных по ÷астоте каскаäов, фоp-
ìиpуþщих суììу ìаëоãо пеpеìенноãо тест-сиãнаëа
(поpяäка 10 ìВ аìпëитуäы) и напpяжения сìещения
(поpяäка 30—100 В). Указанные сëожности обусëов-
ëены сужениеì ÷астотноãо äиапазона фоpìиpуþщих
каскаäов коppектиpуþщиìи звенüяìи, а также вëия-
ниеì паpазитных паpаìетpов соеäинитеëüных кабе-
ëей на изìеpитеëüный и тестовый сиãнаëы.

Изëоженные заäа÷и ìоãут бытü pеøены испоëüзо-
ваниеì ìостовой схеìы вкëþ÷ения усиëитеëüных кас-
каäов äëя постоянноãо и пеpеìенноãо напpяжений и
наãpузки — объекта изìеpения. Пpи этоì схеìа соеäи-
нения усиëитеëей и объекта изìеpения äоëжна бытü с
ãаëüвани÷ескиìи связяìи äëя обеспе÷ения нужноãо
напpяжения сìещения на объекте изìеpения (pис. 1).

Дëя тоãо ÷тобы такая схеìа ìоãëа обеспе÷итü вы-
сокуþ то÷ностü изìеpения ВФХ в øиpокоì äиапа-
зоне ÷астот, ìоãут потpебоватüся опеpаöионные
усиëитеëи, обëаäаþщие высокиìи скоpостныìи ха-
pактеpистикаìи, ìаëыìи вхоäныìи токаìи пикоаì-
пеpноãо äиапазона, высокиì поäавëениеì синфаз-
ной составëяþщей вхоäных напpяжений, ìаëыì на-
пpяжениеì сìещения (еäиниöы ìикpовоëüт). Пеp-
вые тpи тpебования буäут пpеäъявëятüся к
опеpаöионноìу усиëитеëþ (ОУ), пpеобpазуþщеìу
ток, пpотекаþщий ÷еpез объект изìеpения в напpя-
жение — это ОУ DA1 (сì. pис. 1). Посëеäнее тpебо-
вание – к ОУ, на базе котоpых ìоãут бытü постpоены
исто÷ники напpяжения сìещения и пеpеìенноãо
тест-сиãнаëа, так как необхоäиìо обеспе÷итü высо-
куþ то÷ностü постоянноãо напpяжения сìещения.
В äанноì сëу÷ае усиëитеëü, выступаþщий в ка÷естве
исто÷ника напpяжения сìещения, pаботает тоëüко
с постоянныì напpяжениеì, и не нужно от неãо äо-
биватüся øиpокой поëосы ÷астот, ÷то зна÷итеëüно
ìожет упpоститü еãо констpукöиþ и способы ÷астот-
ной коppекöии. Усиëитеëü, созäаþщий пеpеìенный
тест-сиãнаë, ìожет pаботатü в pежиìе ìаëоãо сиãнаëа
и без постоянной составëяþщей. От неãо ëиøü тpебу-

Pассмотpены вопpосы фоpмиpования тестового воз-
действия на микpо- и нанополупpоводниковые стpукту-
pы пpи измеpении вольт-фаpадных хаpактеpистик
(ВФХ). Пpедложена необычная схема фоpмиpователя
тест-сигнала на основе пpинципа мостового включения
генеpатоpов и нагpузки. Описан pазpаботанный измеpи-
тельный модуль на основе пpедложенной схемы.

Ключевые слова: вольт-фаpадные хаpактеpистики,
МДП-стpуктуpы, полупpоводниковые стpуктуpы, тест-
сигнал, импеданс, пpеобpазователь импеданса

Pис. 1. Мостовая схема включения источников тестовых воздей-
ствий и объекта измеpения (U

см
 — постоянное напpяжение сме-

щения, UDA — выходное напpяжение ОУ DA1, UTC — напpяжение
пеpеменного тест-сигнала, ZO, ZX — обpазцовое и измеpяемое
комплексные сопpотивления соответственно, U

вых
 — выходное

напpяжение, обpатно пpопоpциональное ZX)
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ется возìожно ìенüøее сìещение
нуëя выхоäноãо напpяжения.

Есëи pассìатpиватü пpеäëаãае-
ìуþ схеìу по пеpеìенноìу сиãна-
ëу, то выхоäное напpяжение ОУ
DA1 буäет суììой напpяжений пе-
pеìенноãо тест-сиãнаëа (ТС) и соб-
ственно сиãнаëа, пpопоpöионаëü-
ноãо коìпëексной пpовоäиìости
объекта изìеpения:

UDA = UTC  =

= UTC + UTC , (1)

ãäе UDA — выхоäное напpяжение

ОУ DA1; UTC — напpяжение ìа-

ëоãо1 пеpеìенноãо тест-сиãнаëа;
ZO , ZX — обpазöовое и изìеpяеìое

коìпëексные сопpотивëения соот-
ветственно.

Из соотноøения (1) ìожно по-
ëу÷итü выpажение äëя искоìой ве-
ëи÷ины ZX :

ZX = ZO. (2)

Пpеäставиì зависиìостü вы-
хоäноãо напpяжения изìеpитеëü-
ной схеìы от изìеpяеìоãо сопpо-
тивëения ZX в явноì виäе. Дëя это-

ãо опеpаöиþ вы÷итания напpяжения тест-сиãнаëа из
выхоäноãо напpяжения ОУ DA1 в знаìенатеëе вы-
pажения (2) осуществиì эëектpотехни÷ески, как по-
казано на pис. 1. Это ìожно pеаëизоватü ëибо суì-
ìатоpоì на быстpоäействуþщеì ОУ, на оäин из вхо-
äов котоpоãо поäается выхоäной сиãнаë ОУ DA1, а
на äpуãой ÷еpез инвеpтоp тест-сиãнаë, ëибо быстpо-
äействуþщиì äиффеpенöиаëüныì усиëитеëеì, на
неинвеpтиpуþщий вхоä котоpоãо ìожно поäатü сиã-
наë от DA1, а на инвеpтиpуþщий — тест-сиãнаë. В та-
коì сëу÷ае выpажение (2) пpиниìает виä:

ZX = ZO, (3)

ãäе Uвых — выхоäное напpяжение изìеpитеëüной

схеìы.
В ìостовой схеìе вкëþ÷ения (pис. 2) еìкостü Cк

соеäинитеëüноãо кабеëя, поäвоäящеãо напpяжение
сìещения, ìожет оказатüся поëезной: понижает вы-
хоäное сопpотивëение на высоких ÷астотах на конöе
кабеëя. Это упpощает поäкëþ÷ение кабеëя к оäноìу из
эëектpоäов иссëеäуеìой стpуктуpы. В pяäе сëу÷аев
окажется поëезныì äопоëнитеëüное увеëи÷ение такой
паpазитной еìкости путеì вкëþ÷ения на конöе кабеëя

бëокиpово÷ноãо конäенсатоpа ìежäу экpанной опëет-
кой и öентpаëüныì пpовоäоì коаксиаëüноãо кабеëя.

Пpи поäкëþ÷ении объекта изìеpения по схеìе,
пpивеäенной на pис. 2, äëя снижения поãpеøности
изìеpения, вносиìой коìпëексныìи сопpотивëения-
ìи ìежäу pабо÷иìи эëектpоäаìи стpуктуpы и свобоä-
ныìи эëектpоäаìи (напpиìеp, äëя pис. 2, а эëектpоäы
А и С ìожно с÷итатü pабо÷иìи, а В и D — свобоäны-
ìи), посëеäние äоëжны бытü пpисоеäинены не к об-
щеìу пpовоäу изìеpитеëüной схеìы, а к выхоäу ис-
то÷ника пеpеìенноãо тест-сиãнаëа ÷еpез пpоìежуто÷-
нуþ экpаннуþ опëетку изìеpитеëüноãо кабеëя.

Пpеäëаãаеìая ìостовая схеìа уäобна пpи пpоекти-
pовании на основе интеãpаëüных öифpовых пpеобpа-
зоватеëей иìпеäанса автоìатизиpованных сpеäств из-
ìеpения ВФХ поëупpовоäниковых стpуктуp. Выпус-
каеìые, напpиìеp, фиpìой "Analog Devices", пpеоб-
pазоватеëи иìпеäанса [1] пpеäставëяþт собой
интеãpаëüные ìикpоконтpоëëеpы с синтезатоpоì пе-
pеìенноãо тест-сиãнаëа, основанныì на DDS-техно-
ëоãии [1], и высокоскоpостныì анаëоãо-öифpовыì
пpеобpазоватеëеì (АЦП) с бëокоì äискpетноãо пpе-
обpазования Фуpüе [2, 3] äëя вы÷исëения äействи-
теëüной и ìниìой составëяþщих коìпëексноãо со-
пpотивëения объекта изìеpения. Поäобные ìикpо-
схеìы оpиентиpованы на изìеpение ÷астотной зави-
сиìости иìпеäанса объекта изìеpения, оäнако äëя
изìеpения ВФХ с поìощüþ таких ìикpоконтpоëëе-
pов тpебуþтся äопоëнитеëüные каскаäы äëя созäания

 1 Обы÷но в воëüт-фаpаäных ìетоäах иссëеäования поëу-
пpовоäниковых стpуктуp испоëüзуется аìпëитуäа 25 иëи 250 ìВ.

1
Z
O

 

Z
X

-----+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Z
O

Z
X

-----

U
TC

U
DA

U
TC

–
----------------------

U
TC

U
вых

---------

Pис. 2. Ваpианты мостовой схемы включения полупpоводниковой стpуктуpы для из-
меpения зависимости комплексных сопpотивлений от напpяжения смещения в пpо-
дольном (а) и попеpечном (б) напpавлениях
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постоянноãо напpяжения сìещения на объекте изìе-
pения. В такоì сëу÷ае пpеäëаãаеìая ìостовая схеìа
окажется наибоëее пpостыì и уäа÷ныì pеøениеì.

На pис. 3 пpеäставëена ÷астü эëектpи÷еской пpин-
öипиаëüной схеìы pазpаботанноãо изìеpитеëüноãо
ìоäуëя с испоëüзованиеì пpеобpазоватеëя иìпеäанса
фиpìы Analog Devices по выøеописанной ìостовой
схеìе. Пpеäставëенная ÷астü схеìы явëяется pеаëиза-
öией изìеpитеëüной ÷асти ìостовой схеìы, pаботаþ-
щей тоëüко с пеpеìенныì напpяжениеì тест-сиãнаëа,
фоpìиpуеìоãо интеãpаëüныì ìикpоконтpоëëеpоì-
пpеобpазоватеëеì иìпеäанса D1.

Вхоäные öепи Zx и Zx ′ пpисоеäиняþтся к объекту
изìеpения с поìощüþ зонäовоãо устpойства.

Каскаäоì на ОУ DA2 фоpìиpуется пеpеìенное
напpяжение тест-сиãнаëа, каскаä на ОУ DA1:2 вìе-
сте с бëокоì обpазöовых еìкостей и пpовоäиìостей
C/G REF, пеpекëþ÷аеìых pеëе К3-К10, обpазует
вхоäнуþ ÷астü ìостовой схеìы (сì. ОУ DA1 на pис. 1).
Каскаä на ОУ DA1:1 — инвеpтоp тест-сиãнаëа, вы-
хоäное напpяжение котоpоãо суììиpуется с выхоä-
ныì сиãнаëоì вхоäноãо каскаäа на ОУ DA1:2, а кас-
каä на ОУ DA7 явëяется буфеpоì äëя поäа÷и тест-
сиãнаëа на пpоìежуто÷нуþ опëетку изìеpитеëüноãо
кабеëя. Бëок обpазöовых еìкостей и пpовоäиìостей
C/G REF äëя ìиниìизаöии потеpü на высоких ÷ас-
тотах и уте÷ек на низких ÷астотах изãотавëивается на

фтоpопëастовой пе÷атной пëате с пpиìенениеì пpе-
öизионных ÷ип-pезистоpов и конäенсатоpов. Час-
тотный äиапазон тест-сиãнаëа в äанноì ìоäуëе со-
ставëяет от 1 Гö äо 100 кГö с ìиниìаëüныì øаãоì
изìенения ÷астоты 0,1 Гö, äиапазон напpяжений
сìещения –100 В...+100 В, äиапазоны изìеpяеìых
еìкостей 10; 30; 100; 300; 1000 пФ.

В pазpаботанноì ìоäуëе ìостовая схеìа позвоëиëа
пpи тpассиpовке пе÷атной пëаты ÷етко pазäеëитü то-
ковые контуpы öепи общеãо пpовоäа, ÷то неìаëоваж-
но äëя снижения поãpеøностей изìеpения, обусëов-
ëенных бëужäаþщиìи токаìи в пе÷атных äоpожках
öепи общеãо пpовоäа. Кpоìе тоãо, пpеäëоженная ìос-
товая схеìа пpеäоставëяет возìожностü ëеãко ìенятü
исто÷ник напpяжения сìещения ìежäу внеøниì и
внутpенниì по отноøениþ к pазpаботанноìу ìоäу-
ëþ, так как саìо напpяжение сìещения не сìеøива-
ется ни с какиìи äpуãиìи сиãнаëаìи, а пpосто поä-
кëþ÷ается к оäноìу из эëектpоäов объекта изìеpения.
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Pис. 3. Измеpительная часть мостовой схемы модуля
измеpения вольт-фаpадных хаpактеpистик с использованием
интегpального пpеобpазователя импеданса
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Введение

Оäниì из важных техноëоãи÷еских пpоöессов
пpоизвоäства совpеìенных наноìатеpиаëов и наноус-
тpойств äëя поëупpовоäниковой эëектpоники [1, 2] яв-
ëяется ëеãиpование. Леãиpование (äопинã) — пpо-
öесс внеäpения в кpеìниевуþ пëастину пpиìесей
äоноpноãо и/иëи акöептоpноãо типа (фосфоpа,
ìыøüяка, суpüìы, боpа, ãаëëия и т. п.) в öеëях соз-
äания в поëупpовоäнике зон повыøенной пpовоäи-
ìости n- и p-типа äëя оpãанизаöии äиоäных и тpан-
зистоpных канаëов. Отìетиì непpеpывное совеp-
øенствование весüìа øиpокоãо спектpа констpук-
öий нанотpанзистоpов с оäинаpныì, äвойныì и
тpойныì затвоpоì, с постоянныì уìенüøениеì их
pазìеpов (поäpобнее сì. [3, 4]).

Леãиpование øиpоко испоëüзуется пpи созäании
наноìатеpиаëов äëя оптоэëектpоники. Совpеìен-
ные äиспëеи с пëоскиì экpаноì основаны на пpи-
ìенении катоäов (автоэìиттеpов эëектpонов) со
спеöиаëüныì наноpеëüефоì повеpхности. В äиспëе-
ях на таких катоäах нет необхоäиìости в сканиpо-
вании пу÷коì эëектpонов, поскоëüку на кажäый
пиксеëü экpана постоянно наöеëен собственный
эìиттеp, сеãìент повеpхности катоäа — высокоëеãи-
pованная нанокоëонна кpеìния иëи уãëеpоäная на-
нотpубка [5].

Спеöиаëüные повеpхности, состоящие из ìасси-
вов упоpяäо÷енных нанокоëонн кpеìния, ëеãиpо-
ванноãо некотоpыìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи, об-

ëаäаþт свойстваìи саìоо÷ищения от пыëи [6], ÷то
ìожет бытü øиpоко востpебовано в pазëи÷ных тех-
ни÷еских обëастях.

Кpоìе этоãо, ëеãиpование ìожет бытü напpавëе-
но на äостижение иных, техноëоãи÷еских öеëей. На-
пpиìеp, на у÷астках, ëеãиpованных боpоì, ìоãут
бытü остановëены некотоpые типы тpавëения ос-
новноãо ìатеpиаëа [7].

Сpеäи техноëоãий ëеãиpования pазëи÷аþт ион-
ное ëеãиpование (иìпëантаöия), ëеãиpование пpи
выpащивании ìонокpистаëëов, эпитаксиаëüное ëеãи-
pование, ëеãиpование поëикpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния, äиэëектpи÷еских пëенок и äp. В настоящей ста-
тüе pассìатpивается ионная иìпëантаöия, котоpая за-
кëþ÷ается во внеäpении в поëупpовоäниковый ìа-
теpиаë ионизиpованных атоìов, pазоãнанных
в эëектpи÷ескоì поëе и обëаäаþщих высокой энеpãией.
Эта техноëоãия тpебует спеöиаëизиpованных сëож-
ных установок, но явëяется наìноãо боëее эффек-
тивной, ÷еì äиффузионный ìетоä, и пpиìеняется
äëя созäания скpытых сëоев, p- и n-каpìанов, äоìе-
нов в ÷ипе, фоpìиpуþщих тpанзистоpные канаëы
(сì., напpиìеp, теоpети÷ескуþ и экспеpиìентаëü-
нуþ кëасси÷еские pаботы [8, 9]).

Основныìи пpеиìуществаìи ионной иìпëанта-
öии явëяþтся:
� то÷ное упpавëение ÷исëоì внеäpяеìых атоìов;
� ëеãкое упpавëение пpофиëеì pаспpеäеëения вне-

äpенных ионов по ãëубине ìиøени;
� возìожностü воспpоизвоäиìо поëу÷атü ìаëые и

свеpхìаëые ãëубины заëеãания p—n-пеpехоäов;
� возìожностü испоëüзования ìасок, изãотовëен-

ных пpакти÷ески из ëþбых ìатеpиаëов (оксиäов,
нитpиäов и т. п.).
Коìпüþтеpные экспеpиìенты, явëяясü по сpав-

нениþ с физи÷ескиìи боëее ìобиëüныìи и ãоpазäо
боëее äеøевыìи (есëи не с÷итатü затpат интеëëек-
туаëüных усиëий), с возìожностüþ пеpебоpа сотен и
äаже тыся÷ ваpиантов, с быстpыì и эффективныì ана-
ëизоì их pезуëüтатов, а также со способностüþ наpа-
щивания уpовней испоëüзуеìых физико-ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, иãpаþт все боëее и боëее возpастаþщуþ
pоëü в äизайне новых поëупpовоäниковых ìатеpиаëов.
В ÷астности, в pаботах [10, 11] на основе коìпüþтеp-
ноãо ìоäеëиpования быëо пpовеäено иссëеäование
вëияния pяäа паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
(пpиöеëüноãо уãëа и энеpãии иìпëантаöии, äозы и ти-
па иìпëантанта) на pаспpеäеëения конöентpаöий ëе-
ãиpуþщих пpиìесей в кpеìниевой поäëожке.

Настоящая pабота явëяется пpоäоëжениеì этих
коìпüþтеpных иссëеäований. Ее ãëавная öеëü —
изу÷ение пpоöесса ëеãиpования нанокоëонн сëож-
ноãо pеëüефа повеpхности пëастины кpеìния Si.

На основе компьютеpного моделиpования пpоведено ис-
следование технологического пpоцесса имплантации леги-
pующих пpимесей акцептоpного и доноpного типов (боpа,
фосфоpа и мышьяка) в кpемниевую пластину со сложным
повеpхностным наноpельефом.

Ключевые слова: компьютеpное моделиpование, леги-
pование кpемния, имплантация, доноpные и акцептоp-
ные пpимеси, наноколонны pельефа
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Анаëизиpуется вëияние энеpãии иìпëантаöии на
pаспpеäеëения конöентpаöий äоноpных и акöептоp-
ных пpиìесей (фосфоpа P, боpа В и ìыøüяка As)
в наноpеëüефе пëастины.

Компьютеpный инстpументаpий

Дëя пpовеäения иссëеäований испоëüзуется
Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования [12], поpтаë
Cloud Computing, обеспе÷иваþщий pеøение заäа÷
в pежиìе уäаëенноãо äоступа по сети Интеpнет.
В состав Центpа вхоäят нескоëüко пpоãpаììных pе-
суpсов, в тоì ÷исëе коìпëекс NanoMod.

Пpоãpаììный коìпëекс NanoMod [13] пpеäна-
зна÷ен äëя пpовеäения нау÷ных иссëеäований и
пpикëаäных pазpаботок в обëасти ìикpоэëектpони-
ки, в тоì ÷исëе ìикpопpоöессоpной техники. Коì-
пëекс ìожет бытü испоëüзован äëя äистанöионноãо
обу÷ения спеöиаëистов, аспиpантов и стуäентов
в äанной обëасти знания [14, 15].

Вы÷исëитеëüный инстpуìентаpий NanoMod созäан
и совеpøенствуется на базе совpеìенных оpиãинаëü-
ных аëãоpитìов ìоäеëиpования эëектpофизи÷еских,
теpìохиìи÷еских и ìехани÷еских пpоöессов [16] äëя
коìпüþтеpной поääеpжки автоìатизиpованноãо
пpоектиpования наностpуктуpиpованных поëупpо-
воäниковых ìатеpиаëов.

В настоящей pаботе пpеäставëяþтся pезуëüтаты,
поëу÷енные пpи испоëüзовании оäноãо из сеãìентов
пpоãpаììноãо коìпëекса NanoMod — pеøатеëя
LMPL (implantation). Испоëüзуеìые уpавнения и аë-
ãоpитìика их pеøения äостато÷но поäpобно описа-
ны в [17]. Сöенаpий pас÷ета этоãо кëасса заäа÷ pаз-
ìещен на стpаниöе "Сеãìент-3" ëинии "Коìпüþтеp-
ные вы÷исëения-2" pазäеëа "Нано" Центpа коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования SciShop.ru.

Фоpмулиpовка задачи. Цель исследований

Оäниìи из опpеäеëяþщих паpаìетpов техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса ëеãиpования явëяþтся пpиöеëü-
ный уãоë αI и энеpãия ЕI иìпëантаöии, тип иìпëан-

танта SI и еãо äоза DI, а также наноpеëüеф повеpх-

ности ëеãиpуеìой пëастины кpеìния.
В pаботе [10] описано коìпüþтеpное ìоäеëиpо-

вание иìпëантаöии P, В и As поä нуëевыì уãëоì αI

(еãо зна÷ение отс÷итывается от веpтикаëüных кооp-
äинатных ëиний х = const в пëастину Si с пëанаpной
повеpхностüþ (pис. 1, а, сì. третüþ сторону обëожки).
Опpеäеëяëисü поëожение и конфиãуpаöия pаспpеäе-
ëений конöентpаöий СP(х, у), СВ(х, у), СAs(х, у) и их

зависиìостü от ЕI и DI.

В pаботе [11] пpовоäиëосü ìоäеëиpование иì-
пëантаöии P, В и As в пëастину Si с непëанаpной по-
веpхностüþ пpи ваpиаöии αI äо зна÷ений 60° (pис. 1, б,

сì. тpетüþ стоpону обëожки). Иссëеäоваëосü вëия-
ние паpаìетpов αI, ЕI и DI на поëожение и конфи-

ãуpаöиþ äоìенов пpиìесей, изу÷аëисü эффекты за-
тенения оäних стpуктуp наноpеëüефа äpуãиìи.

В настоящей pаботе, явëяþщейся пpоäоëжениеì
öикëа иссëеäований, пpовоäится коìпüþтеpное ìо-
äеëиpование пpоöесса иìпëантаöии P, В и As в Si

пpи высокоì зна÷ении αI = 90°, т. е. пpи напpавëе-

нии äвижения потока ионов паpаëëеëüно нижней
повеpхности пëастины со сëожныì наноpеëüефоì
ее веpхней повеpхности (pис. 1, в, сì. третüþ сторо-
ну обëожки). Этот наноpеëüеф вкëþ÷ает в себя тpи
веpтикаëüных нанокоëонны (äве пpяìоуãоëüные и
оäну ступен÷атуþ). Центpаëüная нанокоëонна тоë-
щиной 20 нì и высотой 30 нì неìноãо выøе пpавой
коëонны (ее высота 25 нì, тоëщина 15 нì), всëеäст-
вие ÷еãо веpхняя ÷астü öентpаëüной нанокоëонны не
затеняется пpавой нанокоëонной и всеãäа экспониpу-
ется в пpоöессе иìпëантаöии потокоì ионов, äвиãаþ-
щихся вëево от пpавоãо кpая pас÷етной обëасти.

Пëан иссëеäований состоит в ваpиаöии зна÷ений
ЕI от 1 äо 40 эВ äëя кажäоãо из иìпëантиpуеìоãо

субстpата SI = (P, В, As). Доза иìпëантанта явëяется

фиксиpованной äëя всех pас÷етов и иìеет зна÷ение

DI = 1015 сì–3.

Цеëü иссëеäований закëþ÷ается в анаëизе вëия-
ния ЕI на ãëубину пpоникновения иìпëантанта по-

сëеäоватеëüно в пpавуþ, затеì в öентpаëüнуþ и äа-
ëее в ëевуþ нанокоëонны pеëüефа. Такой анаëиз
особенно важен äëя испоëüзования в pеаëüных сеã-
ìентах техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ëеãиpования веp-
тикаëüных у÷астков сëожноãо наноpеëüефа повеpх-
ности пpи необхоäиìости ìиниìизаöии внеäpения
пpиìесей в äно кpеìниевой поäëожки äëя поëу÷е-
ния тpебуеìых эëектpофизи÷еских свойств пëа-
стины.

Pезультаты компьютеpного моделиpования

Быë пpовеäен спектp вы÷исëитеëüных экспеpи-
ìентов по изу÷ениþ пpоöесса ëеãиpования кpеì-
ниевой пëастины боpоì, фосфоpоì и ìыøüякоì.
Боp, как эëеìент III ãpуппы Пеpиоäи÷еской систе-
ìы, явëяется акöептоpоì пpи ëеãиpовании кpеìния
(эëеìента IV ãpуппы). В зонах иìпëантаöии В в Si
возникаþт обëасти äыpо÷ной пpовоäиìости (эëек-
тpопpовоäностü p-типа). Фосфоp и ìыøüяк, как
эëеìенты V ãpуппы, явëяþтся äëя кpеìния äоноp-
ныìи пpиìесяìи. В зонах иìпëантаöии P и/иëи As
в Si возникаþт обëасти эëектpонной пpовоäиìости
(эëектpопpовоäностü n-типа).

В связи с этиì ëеãиpование фосфоpоì и/иëи бо-
pоì ìожет обеспе÷итü созäание в кpеìниевой пëа-
стине канаëов пpовоäиìости n- и/иëи p-типа.

Имплантация фосфоpа. На pис. 2 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) пpеäставëены pезуëüтаты öикëа ис-
сëеäований ëеãиpования фосфоpоì пpи ваpиаöии
энеpãии иìпëантаöии EI от 1 äо 40 эВ (зäесü и ниже

äоза иìпëантанта DI = 1015 сì–3). Pассìотpиì из-

ìенение каpтины pаспpеäеëения Сp(х, у) посëеäова-

теëüно пpи увеëи÷ении ЕI.

Пpи ìиниìаëüноì (в äанной сеpии вы÷исëитеëü-
ных экспеpиìентов) зна÷ении ЕI = 1 эВ (pис. 2, а)

фосфоp иìпëантиpуется тоëüко в пpавуþ наноко-
ëонну, пpи этоì P не äостиãает еãо ëевоãо кpая. Ес-
тественно, нанокоëонна ëеãиpована äостато÷но pав-
ноìеpно, и СP по÷ти не зависит от у, хотя пpоöесс

äиффузии пpи äанных усëовиях (äавëение 0,1 МПа,
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теìпеpатуpа 20 °С) сëабо выносит ÷астü P ниже äна
нанокоëонны, в базовуþ поäëожку. Конöентpаöия

зäесü äостиãает зна÷ений 5•1022 сì–3. Отìетиì, ÷то
веpх öентpаëüной нанокоëонны экспониpован äос-
тато÷но заìетно, и СP в этой зоне пpибëижается

к зна÷енияì поpяäка 4•1022 сì–3.
Пpи ЕI = 5 эВ (pис. 2, б) пpавая нанокоëонна

поëностüþ ëеãиpована на всþ своþ тоëщину 15 нì.
Частü иìпëантанта пpобивает пpавуþ нанокоëонну,
выхоäит из нее (с потеpей энеpãии [16]) в свобоäное
пpостpанство и сëабо, но äостато÷но заìетно экспо-
ниpует öентpаëüнуþ нанокоëонну.

Пpи ЕI = 10 эВ (pис. 2, в) öентpаëüная наноко-

ëонна существенно ëеãиpована уже на поëовину своей
тоëщины. Пpи этоì в пpавой нанокоëонне уpовенü
ëеãиpования существенно осëабевает и иìеет ìесто
тоëüко в ее теневой, ëевой ÷асти. Пpавая, экспониpо-
ванная стоpона этой нанокоëонны пpи такоì ЕI ста-

новится äëя ионов P "опти÷ески пpозpа÷ной" и СP

зäесü паäает по÷ти äо фоновых зна÷ений 1012 сì–3.
Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ЕI äо 20 эВ (pис. 2, г)

öентpаëüная нанокоëонна ìаксиìаëüно ëеãиpована

(СP ≈ 1,2•1022 сì–3). Уpовенü ëеãиpования пpавой

нанокоëонны заìетно паäает по всей ее тоëщине

(СP ≈ 5•1021 сì–3), зато на÷инает существенно ëе-

ãиpоватüся уже ëевая нанокоëонна с пpиìеpно та-

киìи же (äо 6•1021 сì–3) зна÷енияìи конöентpаöии
P в своей пpавой ÷асти.

Пpи ЕI = 30 эВ (pис. 2, д) этот пpоöесс пpоäоë-

жается. Уже и в öентpаëüной нанокоëонне уpовенü
ëеãиpования заìетно паäает, особенно в ее пpавой
÷асти, а в ëевой нанокоëонне заìетно pастет. Зäесü

конöентpаöия äостиãает зна÷ений 8•1021 сì–3.
Пpи ìаксиìаëüноì (в äанной сеpии pас÷етов)

зна÷ении ЕI = 40 эВ (pис. 2, е) по÷ти вся äоза иì-

пëантиpуеìой пpиìеси äисëоöиpуется в ëевой нано-
коëонне pеëüефа. Существенная ÷астü ионов иì-
пëантанта пpохоäит не тоëüко ÷еpез пpавуþ, но и бо-
ëее тоëстуþ öентpаëüнуþ нанокоëонну, теpяя каж-
äый pаз своþ энеpãиþ не тоëüко пpи äвижении в Si,
но и пpи выхоäе из оäной и вхоäе в äpуãуþ наноко-
ëонну ìатеpиаëа. Конöентpаöия P в ëевой нанокоëон-

не äостиãает ìаксиìаëüных зна÷ений 6•1021 сì–3 пpи

зна÷ениях окоëо 5•1020 сì–3 в öентpаëüной и по÷ти
фоновых зна÷ениях в пpавой нанокоëонне.

Заìетиì, ÷то в обëастях повыøенной конöентpа-
öии фосфоpа (äоноpной пpиìеси как эëеìента V
ãpуппы Пеpиоäи÷еской систеìы) в кpеìнии обpазу-
þтся зоны эëектpонной пpовоäиìости (эëектpопpо-
воäностü n-типа).

Имплантация боpа. Пpоанаëизиpуеì вëияние
энеpãии иìпëантаöии ЕI на ãëубину внеäpения боpа

в пëастину с теì же наноpеëüефоì повеpхности. На
pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показаны pас-
пpеäеëения конöентpаöии В в Si пpи ваpиаöии ЕI от

1 äо 40 эВ.
Пpи ЕI = 1 эВ (pис. 3, а), ìиниìаëüноì зна÷ении

энеpãии в äанноì öикëе экспеpиìентов, боp внеäpя-

ется тоëüко в пpавуþ нанокоëонну pеëüефа. Этот pе-
зуëüтат анаëоãи÷ен каpтине внеäpения P в Si
(сì. pис. 2, а), оäнако ìаксиìуì конöентpаöии боpа

(СВ ≈ 6•1022 сì–3) нескоëüко боëüøе, ÷еì фосфоpа

(СP ≈ 5•1022 сì–3).

Отìетиì, ÷то пpи оäноì и тоì же зна÷ении ЕI

боp внеäpяется в Si ãëубже, ÷еì фосфоp. Так, пpи
ЕI = 5 эВ (pис. 3, б) боp уже заìетно иìпëантиpуется

не тоëüко в пpавуþ, но и öентpаëüнуþ нанокоëонну
(сpавни с pис. 2, б).

Пpи ЕI = 10 эВ (pис. 3, в) боp иìпëантиpуется

уже не тоëüко в öентpаëüнуþ, но и в ëевуþ наноко-
ëонну, пpи÷еì уpовенü ìаксиìуìа конöентpаöии СВ

в них пpакти÷ески оäинаков.
Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении Е

I
 äо зна÷ения 20 эВ

(pис. 3, г) äопинã-äоìен с ìаксиìуìоì СВ ≈

≈ 2•1021сì–3 нахоäится в ëевой нанокоëонне,
а в öентpаëüной — конöентpаöия СВ существенно

ìенüøе, окоëо 0,8•1021сì–3. Пpавая нанокоëонна
ионаìи В "пpостpеëивается" по÷ти насквозü, зäесü
ìаксиìуì конöентpаöии СВ в сpеäнеì на тpи поpяä-

ка ниже, а окоëо ее пpавой ãpаниöы СВ иìеет пpак-

ти÷ески фоновое зна÷ение. Отìетиì, ÷то пpивоäи-
ìые ÷исëовые äанные взяты из öифpовых табëиö pас-
÷ета, оäнако визуаëüно-ãpафи÷еское пpеäставëение
явëяется в öеëоì интеãpаëüно боëее инфоpìативныì.

Пpи ЕI = 30 эВ (pис. 3, д) пеpифеpия pаспpеäе-

ëения Гаусса äëя СВ уже на÷инает выхоäитü за пpе-

äеëы pас÷етной обëасти. В физи÷ескоì сìысëе это
озна÷ает, ÷то высокоэнеpãети÷ные ионы B пpоëета-
þт насквозü всþ обëастü ìатеpиаëа и выхоäят за ее
пpеäеëы.

Этот пpоöесс заìетно усиëивается пpи ЕI = 40 эВ

(pис. 3, е). Чисëенно пpоöесс хоpоøо отсëеживается
по ìаксиìуìаì зна÷ений СВ на öифpовых øкаëах:

2•1021 сì–3 (øкаëа pис. 3, г), 8•1020 сì–3 (øкаëа

pис. 3, д), 3•1020 сì–3 (øкаëа pис. 3, е). Дëя фосфоpа
этот эффект становится заìетныì тоëüко пpи
ЕI = 40 эВ (сì. pис. 2, е).

Имплантация мышьяка. Поскоëüку пpи ëеãиpова-
нии кpеìния ìыøüяк, так же как и фосфоp, отно-
сится к типу äоноpных пpиìесей, то он испоëüзуется
äëя созäания в Si äоìенов с эëектpонной пpовоäи-
ìостüþ и, в ÷астности, ìожет пpиìенятüся äëя оp-
ãанизаöии тpанзистоpных канаëов n-типа с опpеäе-
ëенной оpиентаöией p—n-пеpехоäа [3, 4]. Оäнако As
иìеет существенно боëüøий атоìный вес, ÷еì P,
поэтоìу апpиоpи, äо пpовеäения ÷исëенных pас÷е-
тов, ìожно ожиäатü нескоëüко иное вëияние ЕI на

ãëубину и конфиãуpаöиþ обpазуþщихся äопинã-äо-
ìенов As в Si.

На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëена сеpия вы÷исëитеëüных экспеpиìентов с ваpиа-
öией зна÷ений ЕI от 1 äо 40 эВ.

Pассìотpиì äопинã-äоìены As, фоpìиpуþщиеся
в наноpеëüефе пëастины кpеìния пpи ìиниìаëü-
ноì зна÷ении ЕI = 1 эВ (pис. 4, а). В пpавой нано-

коëонне обpазуется узкоëокаëизованная äопинã-
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поëоса As с о÷енü высокиì ìаксиìуìоì конöен-

тpаöии CAs ≈ 1,8•1023 сì–3. В экспониpуеìой веpх-

ней ÷асти öентpаëüной нанокоëонны фоpìиpуется
äопинã-äоìен с ìаксиìуìоì конöентpаöии окоëо

8•1022 сì–3. Эти хаpактеpистики зна÷итеëüно отëи÷а-
þтся от хаpактеpистик äопинã-äоìенов P (сì. pис. 2, а)
и, теì боëее, В (сì. pис. 3, а) с их наìноãо боëее øи-
pокой äисëокаöией.

Пpи увеëи÷ении ЕI äо 5 эВ (pис. 4, б) эта äопинã-

поëоса As сìещается в öентp пpавой нанокоëонны,
а затеì, пpи ЕI = 10 эВ (pис. 4, в) — на ее ëевый

кpай. В этоì экспеpиìенте ìожно отìетитü обpазо-
вание äопинã-поëосы As на пpавоì кpаþ öентpаëü-
ной нанокоëонны pеëüефа, котоpая также иìеет уз-
коëокаëизованнуþ стpуктуpу.

Посëеäуþщее увеëи÷ение ЕI äо 20 эВ (pис. 4, г)

пpивоäит к пеpестpойке стpуктуpы äисëокаöии As.
Вìесто узкоëокаëизованной äопинã-поëосы внутpи
öентpаëüной нанокоëонны возникает боëее pазìы-
тая конфиãуpаöия äопинã-äоìена.

Пpи увеëи÷ении ЕI äо 30 эВ (pис. 4, д) этот äоìен

пpиобpетает еще боëее окpуãëуþ фоpìу со сäвиãоì
в сеpеäину öентpаëüной нанокоëонны. Максиìуì
конöентpаöии CAs постепенно уìенüøается (сì. ìас-

øтабные øкаëы на pисунках). В пpавой нанокоëон-
не зна÷ения CAs паäаþт по÷ти äо фоновых.

Пpи ЕI = 40 эВ (pис. 4, е) äопинã-äоìен сäвиãа-

ется к ëевоìу кpаþ öентpаëüной нанокоëонны. Не-
боëüøая ÷астü ионов As внеäpяется в ëевуþ наноко-
ëонну pеëüефа, обpазуя вбëизи еãо кpая ëиøü узкуþ
поëосу. Напоìниì, ÷то пpи этоì зна÷ении ЕI весü

ëевый у÷асток наноpеëüефа быë пpакти÷ески оäно-
pоäно и высоко ëеãиpован фосфоpоì (сì. pис. 2, е)
и особенно боpоì (сì. pис. 3, е), с выëетоì ÷асти ио-
нов В за пpеäеëы pас÷етной обëасти.

Легиpование наноколонн: обсуждение pезультатов

Пpовеäенные öикëы вы÷исëитеëüных экспеpи-
ìентов äаþт äостато÷но поëное общее пpеäставëе-
ние о возìожности ëеãиpования поäобных стpуктуp
наноpеëüефа ìетоäоì ионно-ëу÷евой иìпëантаöии
пpиìесей некотоpых типов — äоноpных (P иëи As)
и акöептоpных (В). Выбоp типа иìпëантиpуеìой
пpиìеси опpеäеëяется техноëоãи÷еской каpтой, pаз-
pаботанной äëя pеаëизаöии конкpетной БИС,
СБИС иëи УБИС (боëüøой, свеpхбоëüøой иëи
уëüтpабоëüøой интеãpаëüных схеì) в зависиìости
от тоãо, какой тип пpовоäиìости (эëектpонной иëи
äыpо÷ной) необхоäиìо созäатü в какой-ëибо нано-
коëонне. В ней ìожет бытü äостиãнуто заäанное зна-
÷ение коэффиöиента эëектpопpовоäности, ëинейно
зависящеãо от зна÷ения конöентpаöии пpиìеси.

Возìожно созäание в нанокоëоннах äоìенов
пpовоäиìости оäновpеìенно и n-, и p-типа, ÷то ìо-
жет бытü обеспе÷ено иìпëантаöией в äаннуþ нано-
коëонну посëеäоватеëüно äоноpной и акöептоpной
пpиìеси, напpиìеp, фосфоpа (иëи ìыøüяка) и боpа.

Пpи этоì сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то тpебуþтся
pазëи÷ные зна÷ения энеpãии иìпëантаöии ЕI äëя P

(иëи As) и В.

Пpивеäеì конкpетный пpиìеp ЕI äëя иìпëанта-

öии P (As) и В пpеиìущественно в öентpаëüнуþ на-
нокоëонну заäанноãо pеëüефа повеpхности. Опти-
ìуì ЕI äëя ëеãиpования фосфоpоì (ìыøüякоì) pа-

вен 20 эВ (30 эВ), а боpа — пpиìеpно 7 эВ. Оптиìуì
ЕI äëя ëеãиpования пpавой нанокоëонны зна÷и-

теëüно ìенüøе и составëяет 5 эВ äëя P и окоëо 2 эВ
äëя В. Оптиìуì ЕI äëя As так же, как и äëя P, иìеет

зна÷ение окоëо 5 эВ, но пpи этоì äëя As созäается
ãоpазäо боëее узкоëокаëизованный пpофиëü pаспpеäе-
ëения конöентpаöии (сp. с pис. 2, б и pис. 4, б).

Тpебования к хаpактеpистике пpофиëя опpеäеëя-
þтся тpебованияìи к øиpине эëектpопpовоäноãо ка-
наëа: пpи необхоäиìости созäания канаëа наиìенü-
øеãо се÷ения сëеäует пpеäпо÷естü äëя иìпëантаöии
As (иëи äаже суpüìу Sb), поскоëüку пpи иìпëантаöии
P обpазуþтся боëее øиpокие пpовоäящие сëои.

Сëеäует обсуäитü еще оäин важный аспект пpо-
бëеìы. Техни÷ески обеспе÷итü пpоöесс ëеãиpования
пpи боëüøих зна÷ениях уãëа иìпëантаöии αI тpуä-

нее, ÷еì пpи ìаëых. Коìпüþтеpное ìоäеëиpование
свобоäно от этих пpобëеì.

Так, пpи α
I
= 0° (сì. pис. 1, а и [10]), с оpиентаöией

виpтуаëüноãо ионноãо ускоpитеëя в напpавëении, пеp-
пенäикуëяpноì äну поäëожки Si, обpазуþтся ãоpизон-
таëüные äопинã-стpуктуpы, т. е. ãоpизонтаëüные канаëы
пpовоäиìости. Это не всеãäа уäовëетвоpяет тpебовани-
яì техноëоãи÷еской каpты констpуиpования СБИС.

Иìпëантаöия пpи ваpиаöии α
I
 äо 60° (сì. pис. 1, б и

[11]) пpи наëи÷ии сëожноãо наноpеëüефа повеpхно-
сти не всеãäа ìожет обеспе÷итü созäание ãеоìетpи-
÷ески ëинейных канаëов пpовоäиìости, поскоëüку
обpазуþщиеся äопинã-äоìены иìеþт весüìа неоп-
pеäеëеннуþ фоpìу ("пятна", "уãоëки" и т. п.). Кpоìе
тоãо, возникаþт теневые зоны, коãäа оäни стpукту-
pы наноpеëüефа засëоняþт от экспониpования äpу-
ãие зоны, а веpтикаëüные у÷астки pеëüефа по÷ти не-
äоступны äëя иìпëантанта, особенно пpи боëüøой
высоте öепо÷ки нанокоëонн иëи боëüøой ãëубине
тpанøей и выеìок в пëастине.

Поэтоìу pезуëüтаты иìпëантаöии пpи αI = 90°,

пpивеäенные в настоящей pаботе, с ìоäеëиpованиеì
обpазования факти÷ески ëинейных веpтикаëüно
pаспоëоженных äопинã-поëос (канаëов пpовоäиìо-
сти) пpеäставëяþт интеpес не тоëüко в теоpети÷е-
скоì, но и пpакти÷ескоì пëане.

Заключение

В pаботе пpивеäены pезуëüтаты коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования оäноãо из важных техноëоãи÷еских
пpоöессов, пpиìеняеìых пpи констpуиpовании но-
вых поëупpовоäниковых ìатеpиаëов с заäанныìи
эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи, — пpоöесса иì-
пëантаöии ëеãиpуþщих пpиìесей в базовуþ поäëожку
кpеìния со сëожныì наноpеëüефоì повеpхности.

Иссëеäовано вëияние энеpãии иìпëантаöии на
pаспpеäеëения конöентpаöий пpиìесей фосфоpа,
боpа и ìыøüяка в кpеìнии.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Pос-
сийского фонда фундаментальны исследований (пpо-
ект № 08-07-12001-офи).
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Введение

Насосы Кнуäсена пpеäставëяþт собой устpойства
äëя пеpека÷ки ãаза без äвижущихся ìехани÷еских
÷астей, основанные на эффекте тепëовоãо скоëüже-
ния ãаза. Понятие тепëовой тpанспиpаöии (анãë.
transpiration — пpоса÷ивание) впеpвые ввеë Осбоpн
Pейноëüäс [1] в 1880 ã., pассìатpивая пpотекание ãа-
за ÷еpез неpавноìеpно наãpетые поpистые вещества.
В это же вpеìя Джейìс Максвеëë [2] пpивеë теоpе-
ти÷еское обоснование этоãо явëения на основе
пpеäпоëожения, ÷то неpавноìеpное теìпеpатуpное
pаспpеäеëение в ãазе пpивоäит к внутpенниì напpя-
женияì. Пpостое ка÷ественное объяснение пpеäëо-
жиë Маpтин Кнуäсен. Он показаë, ÷то в пpистено÷-
ноì сëое ãаза тоëщиной поpяäка äëины свобоäноãо
пpобеãа пpоисхоäит скоëüжение вäоëü ãpаäиента
теìпеpатуpы стенки. В 1910 ã. Кнуäсен пpеäëожиë
оpиãинаëüнуþ констpукöиþ вакууìноãо насоса [3]
(pис. 1), котоpая позвоëиëа поëу÷итü äесятикpатное
отноøение äавëений.

С тех поp быëо пpовеäено ìножество иссëеäова-
ний, пpеäëожены pазëи÷ные ваpианты насосов, но
пpакти÷ескоãо пpиìенения такие устpойства не на-

На основе компьютеpного моделиpования подpобно
изучен многоступенчатый насос Кнудсена, основанный
на эффекте теплового скольжения и не имеющий дви-
жущихся механических частей. Пpоведены паpаметpи-
ческие исследования pабочих хаpактеpистик насоса. Pе-
шение кинетического уpавнения Больцмана осуществля-
ется с использованием консеpвативного пpоекционного
метода вычисления интегpала столкновений.

Ключевые слова: насос Кнудсена, микpоустpойства,
тепловое скольжение, уpавнение Больцмана, компью-
теpное моделиpование
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хоäиëи, ÷то быëо связано с потеpей их pаботоспо-
собности äëя пëотных ãазов. Опpеäеëяþщей хаpак-
теpистикой pазpеженности ãаза в канаëе явëяется
÷исëо Кнуäсена — отноøение äëины свобоäноãо
пpобеãа к pазìеpу попеpе÷ноãо се÷ения канаëа.
Максиìуì эффективности насоса äостиãается пpи
÷исëах Кнуäсена поpяäка еäиниöы, ÷то äëя атìо-
сфеpных усëовий соответствует тон÷айøиì капиë-
ëяpаì поpяäка äесятков наноìетpов. Pазвитие нано-
техноëоãий и появëение новых ìатеpиаëов обеспе-
÷иëи новуþ воëну иссëеäований в этой обëасти в
pаìках напpавëений MEMS и NEMS [4].

Неäавно на основе аэpоãеëя — вещества, обëа-
äаþщеãо высокой поpистостüþ и низкой тепëопpо-
воäностüþ, — быëи сконстpуиpованы пеpвые экзеìп-
ëяpы ìикpонасоса [5], pаботаþщеãо пpи атìосфеpноì
äавëении. Насос Кнуäсена иìеет pяä пpеиìуществ пе-
pеä анаëоãи÷ныìи устpойстваìи, основанныìи на ìе-
хани÷ескоì пеpеìещении ãаза. Это, во-пеpвых, от-
сутствие тpения, котоpое зна÷итеëüно увеëи÷ивает
потpебëяеìуþ ìощностü. Во-втоpых, совpеìенные
техноëоãии и ìатеpиаëы обеспе÷иваþт ìикpоскопи-
÷еские ìасøтабы испоëнения и низкие тепëо-
потери. В-тpетüих, отсутствие äвижущихся ÷астей
наäеëяет насосы Кнуäсена высокиìи пpо÷ностныìи
свойстваìи. Наконеö, насос не тpебует в ка÷естве
pабо÷еãо вещества ìасеë, котоpые заãpязняþт отка-
÷иваеìый ãаз.

Мноãиì устpойстваì (опти÷еский и ìасс-спек-
тpоãpаф, хpоìатоãpаф, сканиpуþщий эëектpонный
ìикpоскоп) äëя pаботы необхоäиìо созäание ãëубо-
коãо вакууìа. Пpиìенение ìикpонасосов позвоëяет
созäаватü ëеãкие, коìпактные и высокоэффектив-
ные пpибоpы [6—8], котоpые востpебованы, напpи-
ìеp, в косìи÷еской отpасëи.

Те÷ения pазpеженноãо ãаза, возникаþщие пpи
÷исëах Кнуäсена поpяäка еäиниöы, пëохо описыва-
þтся анаëити÷ескиìи ìетоäаìи. В pаìках кинети-
÷еской теоpии ìожно ка÷ественно объяснитü неко-
тоpые свойства те÷ений, но то÷ное pеøение ìожет
бытü поëу÷ено тоëüко ÷исëенныìи ìетоäаìи.

В настоящее вpеìя pаспpостpаненныì способоì
pас÷ета те÷ений pазpеженноãо ãаза явëяется ìетоä
статисти÷ескоãо ìоäеëиpования ансаìбëя боëüøоãо
÷исëа то÷ек, изобpажаþщих ìоëекуëы ãаза (ìетоä
DSMC [9]). Он äостато÷но эффективен äëя высоко-
скоpостных те÷ений pазpеженноãо ãаза, оäнако äëя
ìеäëенных и нестаöионаpных те÷ений еãо то÷ностü
pезко снижается из-за тpуäно устpаниìых статисти-
÷еских фëуктуаöий.

Еще pанüøе ìетоäа DSMC быëи pазpаботаны уп-
pощенные, так называеìые ìоäеëüные кинети÷е-
ские уpавнения pеëаксаöионноãо типа. Они не иìе-
þт стpоãоãо обоснования и не сëеäуþт из уpавнения
Боëüöìана, оäнако обëаäаþт ìноãиìи еãо свойстваìи.
Пpостейøиì такиì уpавнениеì явëяется ìоäеëü
БГК [10]. Испоëüзуþтся также боëее сëожные и пpе-
тенäуþщие на боëüøуþ то÷ностü эëëипсоиäаëüное
ìоäеëüное уpавнение [11] и S-ìоäеëü Шахова [12].
Тpуäности пpиìенения ìетоäа DSMC к pас÷ету те-
÷ений в ìикpоустpойствах заставиëи ìноãих иссëе-
äоватеëей веpнутüся к pеøениþ ìоäеëüных уpавне-
ний несìотpя на их неäостатки.

В äанной статüе äëя ìоäеëиpования те÷ения ãаза
в ìикpонасосе Кнуäсена пpиìеняется консеpватив-
ный ìетоä äискpетных оpäинат pеøения кинети÷е-
скоãо уpавнения Боëüöìана [13, 14]. Важныì äосто-
инствоì этоãо ìетоäа, кpоìе то÷ноãо выпоëнения
законов сохpанения ìассы, иìпуëüса и энеpãии, яв-
ëяется то÷ное обpащение в ноëü интеãpаëа стоëкно-
вений от ìаксвеëëовской функöии pаспpеäеëения.
Это особенно важно äëя ìеäëенных те÷ений, так как
в этоì сëу÷ае ãëавная ÷астü интеãpаëа стоëкновений
вы÷исëяется то÷но.

Pас÷еты быëи выпоëнены с поìощüþ спеöиаëüно
pазpаботанной äëя pеøения поäобных заäа÷ пpо-
ãpаììно-ìоäеëиpуþщей сpеäы на вы÷исëитеëüноì
кëастеpе МФТИ-60.

Постановка задачи и численный метод

Pассìатpивается äвуìеpный ваpиант насоса
Кнуäсена, состоящеãо из äвух пpяìоуãоëüных pезеp-
вуаpов с ãазоì, соеäиненных посëеäоватеëüно узкиì
и øиpокиì канаëаìи (щеëяìи) äëиной L, øиpиной
h и Н соответственно. Стенки pезеpвуаpов иìеþт
теìпеpатуpу Т1, а ìесто стыка узкоãо и øиpокоãо ка-

наëов наãpето äо теìпеpатуpы Т2 > Т1. Констpукöия

сиììетpи÷на относитеëüно оси канаëа, поэтоìу
äостато÷но pасс÷итатü оäну из ее поëовин (pис. 2).

На стенках pезеpвуаpов и канаëов заäано усëовие
поëной аккоìоäаöии с äиффузныì отpажениеì ìо-
ëекуë, иìеþщих ìаксвеëëовское pаспpеäеëение пpи
теìпеpатуpе стенки, а на ëинии сиììетpии — зеp-
каëüное ãpани÷ное усëовие. В на÷аëüный ìоìент
пëотностü ãаза всþäу в устpойстве оäинаковая,
а теìпеpатуpа pавна теìпеpатуpе стенок pезеpвуаpов.

Pис. 1. Схема многоступенчатого насоса Кнудсена

Pис. 2. Геометpия пpостого ступенчатого насоса Кнудсена и тем-
пеpатуpа его стенок
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Макpоскопи÷еские паpаìетpы ãаза вы÷исëяþтся
с поìощüþ ÷исëенноãо интеãpиpования по скоpост-
ной вектоpной пеpеìенной ξ ìоëекуëяpной функ-
öии pаспpеäеëения f(ξ, r, t), котоpая нахоäится из
коне÷но-pазностноãо pеøения кинети÷ескоãо уpав-
нения Боëüöìана

≡  + ξ = (f ′ – f f1)gbdbdϕdξ1 ≡ I( f ),

ãäе g = |ξ – ξ1| — ìоäуëü относитеëüной скоpости

äвух стаëкиваþщихся ìоëекуë; b — пpиöеëüное pас-
стояние; ϕ — азиìутаëüный уãоë.

Зависящее от вpеìени кинети÷еское уpавнение
на кажäоì øаãе по вpеìени pеøается с пpиìенени-
еì пpоöеäуpы pасщепëения, котоpая заìеняет поë-
ное уpавнение посëеäоватеëüностüþ уpавнения пе-
pеноса дf/дt + ξдf/dr = 0 и уpавнения pеëаксаöии
дf/дt = I( f ). Уpавнение пеpеноса аппpоксиìиpуется
с поìощüþ консеpвативной по потокаì явной схе-
ìы пеpвоãо поpяäка. Пятиìеpный неëинейный ин-
теãpаë стоëкновений I( f ) вы÷исëяется пpоекöион-
ныì ìетоäоì [13, 14] с испоëüзованиеì ìоëекуëяp-
ной ìоäеëи жестких сфеp.

Вы÷исëения пpовоäятся в безpазìеpных пеpе-
ìенных. Пëотностü ãаза n и теìпеpатуpа Т ноpìиpу-
þтся на их зна÷ения n0, T0 в изìеpитеëüной секöии

в на÷аëüный ìоìент вpеìени. Хаpактеpисти÷еские
скоpостü ν0, äëина λ и интеpваë вpеìени τ опpеäе-

ëяþтся как ν0 =  (в  pаз ìенüøе тепëовой

скоpости), λ = ( πn0σ
2)–1 (äëина свобоäноãо пpо-

беãа ìоëекуë), τ = λ/ν0 (вpеìя свобоäноãо пpобеãа),

ãäе m — ìоëекуëяpная ìасса, σ — ìоëекуëяpный
äиаìетp и k — постоянная Боëüöìана. Безpазìеpная
функöия pаспpеäеëения f * опpеäеëяется как

f * = f/(ν0 ). На ãpафиках ниже все веëи÷ины вы-

pажены в опpеäеëенных такиì обpазоì еäиниöах,
есëи не оãовоpено ина÷е.

Скоpостная сетка пpеäставëяет собой pавноìеp-
но запоëненный узëаìи øаp äиаìетpоì 16—20 узëов
и соäеpжит пpиìеpно 2—4 тыс. узëов. Кооpäинатное
пpостpанство покpыто оäинаковыìи пpяìоуãоëüны-
ìи я÷ейкаìи, пpи÷еì øиpина узко-
ãо канаëа составëяет 28 я÷еек. Па-
pаìетpи÷еские иссëеäования вы-
поëнены пpи нескоëüко ìенüøих
зна÷ениях пеpе÷исëенных паpаìет-
pов.

Pезультаты моделиpования

Стационаpный pежим

Сна÷аëа быëи заäаны сëеäуþ-
щие паpаìетpы заäа÷и: T1 = 1,

Т2 = 2, Н = 2h, L/h = l6/7. Основ-

ной паpаìетp ëþбоãо вакууìноãо
насоса — это созäаваеìый иì на-
поp, опpеäеëяеìый как отноøение
äавëений в pезеpвуаpах äëя стаöио-
наpноãо pежиìа P2/P1. Пpиìени-

теëüно к pассìатpиваеìой ãеоìетpии P1 и P2 вы÷ис-

ëяþтся на оси сиììетpии заäа÷и в кpайних ëевой и
пpавой то÷ках соответственно. На pис. 3, а виäно, ÷то
насос эффективно pаботает в оãpани÷енноì интеpваëе
÷исеë Кнуäсена Кn = λ/h. Максиìаëüный напоp соот-
ветствует сëу÷аþ, коãäа äëина свобоäноãо пpобеãа сов-
паäает с поëуøиpиной узкоãо канаëа (Kn ≈ 0,5). Ана-
ëоãи÷ный pезуëüтат в своих экспеpиìентаëüных pабо-
тах поëу÷иë Маpтин Кнуäсен, несìотpя на то, ÷то он
испоëüзоваë сìесü äвухатоìных ãазов (возäух). Изìе-
pенные иì зна÷ения соответствуþт äpуãиì безpазìеp-
ныì соотноøенияì: Т2/Т1 = 1,67, Н/h = 23,3,

L/h = 150, поэтоìу они не поìещаþтся на pис. 3, а.
Так как нас интеpесует тоëüко поëожение ìаксиìуìа,
то экспеpиìентаëüные pезуëüтаты поìножены на не-
котоpуþ константу с < 1 и обозна÷ены на pис. 3, а кpе-
стикаìи. Штpихпунктиpной ëинией показана аппpок-
сиìаöия этих зна÷ений по фоpìуëе

(Kn) = , (0) = (∞) = 1,

ãäе a и b — это поäбиpаеìые паpаìетpы.
Пpи ка÷ественноì pассìотpении эффект тепëо-

воãо скоëüжения набëþäается на pасстоянии äëи-
ны свобоäноãо пpобеãа от стенок. Зна÷ит, наи-
боëüøий напоp ìожно ожиäатü пpи ìаксиìизаöии
обëасти тепëовоãо скоëüжения в узкоì канаëе и
оäновpеìенной ìиниìизаöии такой обëасти
в øиpокой ÷асти. Отìетиì, ÷то в пpеäеëüных ãиä-
pоäинаìи÷ескоì (Kn → 0) и свобоäноìоëекуëяp-
ноì (Kn → ∞) pежиìах созäаваеìая pазностü äав-
ëений pавна нуëþ. Пеpвое утвеpжäение вытекает из
закона Паскаëя P1 = P2, втоpое — из эффекта теп-

ëовой эффузии P1/ = P2/ . Посëеäнее соот-

ноøение веpно тоëüко äëя боëüøих pезеpвуаpов,
так как те÷ение сиëüно pазpеженноãо (бесстоëкно-
витеëüноãо) ãаза опpеäеëяется ãpани÷ныìи усëо-
вияìи. Это пpивоäит к нето÷ныì pезуëüтатаì äëя
боëüøих Kn. Дëя оöенки такой оøибки на pис. 3, а
пунктиpной кpивой показаны pезуëüтаты ìоäеëи-
pования с у÷етвеpенныìи объеìаìи pезеpвуаpов
(зна÷ения 4V).

df
dt
--- ∂f

∂t
--- ∂f

∂r
---- ∫ f

1
′

kT
0
/m 2

2

ν
0

3–

P
2

P
1

---- a

Kn

Kn b+( )2
------------------

P
2

P
1

----
P

2

P
1

----

T
1

T
2

Pис. 3. Зависимость напоpа P2/P1 от числа Кнудсена Kn: 

real — pезуëüтаты ìоäеëиpования, 4V — то же, äëя у÷етвеpенных объеìов pезеpвуа-
pов, Knudsen — экспеpиìентаëüные зна÷ения, поëу÷енные Кнуäсеноì (а); approxi-
mation – кваäpати÷ное пpибëижение окоëо ìаксиìуìа (б)
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Поëожение ìаксиìуìа на ãpафике ìожно уто÷-
нитü с поìощüþ кваäpати÷ноãо пpибëижения
(pис. 3, б, approximation)

(Kn) = a – b ln2 ; 

a = 1,061; b = 0,015; Knmax = 0,571.

Дëя аппpоксиìаöии испоëüзова-
ëисü уто÷ненные зна÷ения äëя у÷ет-
веpенных объеìов.

На pис. 4 изобpажены ãpафики
теìпеpатуpы и äавëения вäоëü оси
канаëа äëя pазëи÷ных ÷исеë Кнуä-
сена. На оси абсöисс кооpäината
ноpìиpована на äëину канаëа.
Теìпеpатуpная зависиìостü опpе-
äеëяется в основноì кpаевыìи ус-
ëовияìи, о ÷еì свиäетеëüствует
бëизостü ãpафиков, пpи÷еì боëее
пëотный ãаз ëу÷øе повтоpяет ãpа-
ни÷ное pаспpеäеëение теìпеpату-
pы канаëа, так как ÷аще пpоисхо-
äят стоëкновения ìоëекуë со стен-
каìи. Напpотив, на pис. 4, б боëее
пëотноìу ãазу соответствует боëее
поëоãая кpивая äавëения. Зна÷и-
теëüное пpевыøение äавëения
в обоих pезеpвуаpах наä на÷аëüныì
уpовнеì P0 = 1 (pис. 4, б) связано

со сpавниìостüþ объеìов посëеä-
них с объеìоì канаëа. Pост äавëе-
ния ãаза в öентpе канаëа за с÷ет на-
ãpева пpивоäит к пеpеносу изëиø-
ней ìассы в оба pезеpвуаpа.

Дëя этих же ÷исеë Кнуäсена на
pис. 5 пpеäставëены pаспpеäеëения
потоков ãаза äëя стаöионаpноãо pе-
жиìа. Поä потокоì пониìается
пpоизвеäение пëотности ãаза на еãо
сpеäнþþ скоpостü. Pисунки pастя-
нуты вäоëü оси оpäинат в äва pаза
äëя наãëяäности. Стpеëки показы-
ваþт напpавëение, а öвет — зна÷е-
ние ìоäуëя вектоpа потока.

На пеpвых äвух pисунках в øи-
pокоì канаëе окоëо веpхней стенки
виäна обëастü, ãäе поток ãаза, обу-
сëовëенный эффектоì тепëовоãо
скоëüжения, напpавëен вäоëü ãpа-
äиента теìпеpатуp. В öентpе øиpо-
коãо канаëа обpазуется обpатный по-
ток из-за ãpаäиента äавëения. Анаëо-
ãи÷ная каpтина набëþäается также
в узкоì канаëе äëя пëотноãо ãаза
(pис. 5, а), ÷то и пpивоäит к осëабе-
ваниþ эффекта тепëовой тpанспи-
pаöии. Дëя сëу÷ая Kn = 0,5 (pис. 5, б)
вихpевая стpуктуpа потоков заìеня-
ется поëныì закупоpиваниеì узкоãо
канаëа.

Даëüнейøее увеëи÷ение äëины
свобоäноãо пpобеãа (pис. 5, в) пpи-

воäит к ис÷езновениþ обëасти пуазейëевскоãо те÷е-
ния в øиpокоì канаëе. В этоì сëу÷ае те÷ение ãаза оп-
pеäеëяется искëþ÷итеëüно потокаìи от ãоpя÷их сте-
нок, поpожäаþщих в pезеpвуаpах посpеäствоì тpе-
ния о стенки сëожнуþ систеìу вихpей.

P
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1

---- Kn
Kn

max

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

Pис. 4. Стационаpное pаспpеделение темпеpатуpы T (а) и давления P (б) вдоль оси
канала для pазличных чисел Кнудсена Kn

Pис. 5. Стационаpное pаспpеделение потоков для pазличных чисел Кнудсена:

a — Kn = 0,1; б — Kn = 0,5; в — Kn = 1,5
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Паpаметpическое исследование

В этоì паpаãpафе pассìотpиì, как зависит созäа-
ваеìый насосоì напоp от pазëи÷ных паpаìетpов.
В ка÷естве таких паpаìетpов буäеì испоëüзоватü без-
pазìеpные веëи÷ины, ÷тобы поëу÷енные зависиìо-
сти быëи спpавеäëивы äëя ëþбых насосов. На pис. 6

пpеäставëены такие зависиìости от паpаìетpов ,

 и •Остаëüные паpаìетpы соответствуþт за-

äа÷е, pассìотpенной в пpеäыäущеì паpаãpафе äëя
Kn = 0,5.

Теìпеpатуpа ìеста соеäинения канаëов, как виä-
но из pис. 6, а, по степенной зависиìости вëияет на
веëи÷ину напоpа

= , α = 0,082.

Дëя боëüøих отноøений теìпеpатуp показатеëü
степени α увеëи÷ивается всëеäствие высоких ãpаäи-
ентов теìпеpатуpы (соответствуþщие pезуëüтаты
показаны на pисунке кваäpатаìи). Уäëинение канаëа
позвоëяет избавитüся от этоãо эффекта, поскоëüку,
как это сëеäует из pис. 6, в, pазностü äавëений зави-
сит от отноøения теìпеpатуp, а не от ãpаäиента. Pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования с уäвоенной äëиной канаëа
ëеãëи на оäну пpяìуþ (показаны на pисунке кpести-
каìи).

Отноøение øиpин канаëов вëияет на созäавае-
ìый напоp соãëасно фоpìуëе

= ; x = ; a = 1,196.

Эта фоpìуëа с высокой то÷ностüþ аппpоксиìи-
pует pезуëüтаты ìоäеëиpования (pис. 6, б). Такиì
обpазоì, напоp в пpеäеëüноì сëу÷ае ìожно повы-

ситü äо 20 %. Такиì обpазоì, и узкий, и øиpокий
канаëы пеpека÷иваþт ãаз в напpавëении ãpаäиента
теìпеpатуpы собственных стенок, оäнако эффектив-
ностü тепëовой тpанспиpаöии паäает с pостоì øи-
pины канаëа.

Дëина канаëа вëияет на вpеìя пеpека÷ки ãаза,
пpакти÷ески не изìеняя напоp (pис. 6, в). Коpоткие
канаëы (то÷нее, высокие ãpаäиенты теìпеpатуpы)
зна÷итеëüно вëияþт на pаспpеäеëение äавëения
внутpи соизìеpиìых по pазìеpаì pезеpвуаpов. По-
этоìу в кpайних то÷ках на оси канаëа набëþäается
ненуëевая пpоизвоäная äавëения, ÷то пpивоäит к
искажениþ pезуëüтатов в этоì сëу÷ае. Это пpоявëя-
ется в небоëüøой отpиöатеëüной пpоизвоäной на
pис. 6, в.

Многоступенчатый насос

Из сказанноãо в пpеäыäущеì паpаãpафе сëеäует,
÷то созäаваеìый напоp оãpани÷ен отноøениеì теì-
пеpатуp, котоpое из техни÷еских сообpажений иìеет
пpеäеë. Поэтоìу äëя äаëüнейøеãо повыøения эф-
фективности испоëüзуþт пеpиоäи÷ескуþ ãеоìетpиþ
канаëа. В pаботах pяäа автоpов ìожно найти иссëе-
äования таких констpукöий пpяìыì ìоäеëиpова-
ниеì DSMC [16] (äëя öиëинäpи÷еских канаëов [17])
и на основе боëее ãpубых ìоäеëей [18]. 

На pис. 7 изобpажены äве ступени насоса и спо-
соб их соеäинения ìежäу собой. Поä ступенüþ на-

Pис. 6. Зависимость напоpа P2/P1 от безpазмеpных хаpактеpистик:

отноøения теìпеpатуp Т
2
/T

1
: data — pезуëüтаты ìоäеëиpования, long — то же, äëя уäëиненных канаëов, fit — аппpоксиìиpуþщая

кpивая (а); отноøения øиpины канаëов H/h (б); отноøения äëины узкоãо канаëа к еãо øиpине L/h (в)
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соса сëеäует пониìатü некий функöионаëüный
эëеìент, из котоpых путеì посëеäоватеëüноãо со-
еäинения собиpаþтся каскаäы.

Есëи с÷итатü, ÷то кажäая ступенü вносит оäина-
ковый вкëаä в созäаваеìый напоp, тоãäа посëеäний
буäет pасти в ãеоìетpи÷еской пpоãpессии

= ,

ãäе Pi, Pi + 1 — äавëения в ступени; P2/P1 — pезуëü-

тат, поëу÷енный äëя пpостоãо насоса; N — поëное
÷исëо ступеней. Оäнако этоìу ìеøает уìенüøение
÷исëа Кнуäсена вäоëü оси канаëа, обусëовëенное
pостоì äавëения. Дëя боpüбы с этиì эффектоì ìож-
но пpеäëожитü äве ìетоäики. Во-пеpвых, ìожно
сìеститü pабо÷уþ обëастü насоса (испоëüзуеìый

äиапазон Kn) к боëее pазpеженноìу ãазу, ãäе ìеä-
ëенно спаäает уpовенü напоpа от ÷исëа Кнуäсена
(сì. pис. 3, а). Во-втоpых, ìожно заäатü зависиìостü
øиpины канаëа от ноìеpа ступени насоса. Пеpвый
способ техни÷ески боëее пpост, но втоpой позвоëяет
äобитüся боëüøей эффективности.

На pис. 8 пpеäставëена зависиìостü напоpа от
÷исëа ступеней в насосе. Спëоøная ëиния соответ-
ствует pезуëüтатаì ìоäеëиpования, пунктиpная —
ãеоìетpи÷ескоìу pосту. Также показана ìоäеëüная
кpивая с у÷етоì кваäpати÷ноãо пpибëижения
(сì. pис. 3, б) зависиìости напоpа, инäуöиpуеìоãо
ступенüþ насоса, от äавëения в на÷аëе узкоãо канаëа
этой ступени. Дëя этоãо испоëüзоваëосü pавенство
Kn/Knmax = Pmax/P, Pmax ≈ 1. Допоëнитеëüное сни-

жение pезуëüтиpуþщеãо отноøения äавëений ìож-
но объяснитü ìаëостüþ äëин составных ÷астей ка-
наëа.

На pис. 9 изобpажена зависиìостü äавëения от
кооpäинаты оси канаëа в стаöионаpноì pежиìе äëя
äесяти ступеней. Дëя бесконе÷но боëüøих pезеpвуа-
pов ãpафик ëиøü опустится вäоëü оси оpäинат, так
÷то поëусуììа äавëений в ëевоì и пpавоì pезеpвуа-
pах станет pавна еäиниöе.

Динамика нестационаpных течений

Кpоìе стаöионаpноãо pежиìа некотоpый инте-
pес пpеäставëяет äинаìика пpоöесса пеpека÷ки ãаза.
Особенностüþ ìоäеëиpования заäа÷и на pис. 2 яв-
ëяется ìаëый объеì pезеpвуаpов 2V

v
, сpавниìый с

еìкостüþ канаëа Vch (äëя пpостой констpукöии, на-

пpиìеp, V
v
/Vch = 2, äëя 10-ступен÷атоãо насоса уже

V
v
/Vch = 1/5). Такое пpибëижение позвоëяет уско-

pитü поиск стаöионаpноãо состояния за с÷ет уìенü-
øения коëи÷ества пеpека÷иваеìоãо ãаза. В сëу÷ае,
есëи уpовенü созäаваеìоãо насосоì напоpа заpанее
пpибëизитеëüно известен, заäа÷у ìожно на÷инатü
ìоäеëиpоватü пpяìо с этоãо состояния. Кpоìе тоãо,
испоëüзуþтся канаëы ìаëой äëины, ÷то также уско-
pяет пpоöесс.

На pис. 10 показана äинаìика пеpека÷ки ãаза äëя
пpостоãо и äвухступен÷атоãо насосов. В соответст-
вии с кинети÷еской теоpией pеëаксаöия ìакpопаpа-
ìетpов иäет по экспоненöиаëüноìу закону, поэтоìу
все кpивые пpинаäëежат оäноìу сеìейству

f (t) = a + b exp ,

ãäе a, b, τ — паpаìетpы, опpеäеëяеìые с поìощüþ
ãpаäиентноãо спуска к наиìенüøей суììе кваäpатов
откëонений от поëу÷енных pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния (а — асиìптоти÷еское зна÷ение искоìоãо напоpа,
b — откëонение от стаöионаpноãо pежиìа, τ — вpеìя
pеëаксаöии, убываþщее с уìенüøениеì объеìа pе-
зеpвуаpов и äëины канаëа).

Экстpапоëиpование кpивой äинаìики позвоëяет,
во-пеpвых, избежатü боëüøоãо ÷исëа итеpаöий äëя
нахожäения стаöионаpноãо отноøения äавëений,
во-втоpых, усpеäнитü зна÷ения с у÷етоì кажäоãо
вpеìенноãо сëоя. Такая ìетоäика позвоëяет äобитüся
высокой то÷ности pезуëüтатов коìпüþтеpноãо ìоäе-

Pис. 8. Зависимость напоpа P2 /P1 от числа ступеней N:

real – pезуëüтаты ìоäеëиpования, ideal — ãеоìетpи÷еская пpо-
ãpессия, model — ìоäеëüная кpивая

Pис. 9. Pаспpеделение давления P вдоль оси канала x для 10-сту-
пенчатого насоса
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ëиpования напоpа пpи скpоìных вы÷исëитеëüных
затpатах.

Экспоненöиаëüноìу затуханиþ на pис. 10 пpеä-
øествует кpатковpеìенная фаза pаспpостpанения
на÷аëüноãо возìущения от ãоpя÷их стенок, пpиво-
äящая к обpазованиþ вспоìоãатеëüной нака÷ки,
котоpая ìожет äаже пpевыøатü асиìптоти÷еский
уpовенü напоpа (pис. 10, а). Пики на ãpафиках со-
ответствуþт отpажениþ возìущенноãо потока ãаза
от кpайних стенок pезеpвуаpов. Такиì обpазоì, вы-
сокий уpовенü на÷аëüноãо возìущения, обусëов-
ëенный ìаëостüþ объеìов pезеpвуаpов, позвоëяет
зна÷итеëüно ускоpитü пpоöесс установëения ста-
öионаpноãо pежиìа, не вëияя пpи этоì на искоìое
pаспpеäеëение ìакpопаpаìетpов.

Pаспpостpанение на÷аëüноãо возìущения ìож-
но пpосëеäитü на pис. 11, ãäе изобpажена зависи-
ìостü от вpеìени потоков ÷еpез сpеäинные попе-
pе÷ные се÷ения в узкоì и øиpокоì канаëах. Ввиäу
pазëи÷ной пëощаäи этих се÷ений ãаз в основноì
пеpеносится в пpавый pезеpвуаp. Этот пpоöесс äо-
воëüно быстpо затухает, оäнако äëя боëее коpотко-
ãо канаëа отpаженный поток не успевает поëно-
стüþ pеëаксиpоватü и созäает на коpоткий пpоìе-
жуток вpеìени обpатное те÷ение в канаëе. Уже ÷е-
pез 20 вpеìен свобоäноãо пpобеãа насос пеpехоäит
в ноpìаëüный pежиì pаботы.

Заключение

Поäpобно изу÷ен насос Кнуäсе-
на в стаöионаpноì pежиìе и äина-
ìика пpоöесса нака÷ки. Пpовеäена
сеpия паpаìетpи÷еских вы÷исëений
äëя pазëи÷ных отноøений теìпеpа-
туp, äиаìетpов и äëин канаëов, ис-
сëеäована зависиìостü эффектив-
ности насоса от степени pазpежен-
ности ãаза. Pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния насосных каскаäов (äо 10
ступеней) показаëи эффективностü
пеpиоäи÷еской ãеоìетpии: напоp,
созäаваеìый насосоì, явëяется
пpакти÷ески ãеоìетpи÷еской пpо-
ãpессией от ÷исëа ступеней.

Способностü изу÷енной конст-
pукöии пеpека÷иватü ãаз äает пеp-
спективы испоëüзования ìножества
поäобных канаëов pазìеpоì поpяä-
ка наноìетpов äëя созäания ìеì-
бpан с высокиìи показатеëяìи
КПД пеpека÷ки ãаза пpи атìосфеp-
ноì äавëении.

Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты
показываþт, ÷то пpи испоëüзовании
консеpвативноãо ìетоäа äискpет-
ных оpäинат äëя pеøения кинети÷е-
скоãо уpавнения Боëüöìана уäается
äостиãнутü хоpоøей то÷ности пpи
ìаëых вы÷исëитеëüных затpатах.
Это позвоëит в буäущеì испоëüзо-
ватü боëее сëожные ìоäеëи ãаза и
pасс÷итыватü боëее сëожные уст-
pойства äëя ëу÷øеãо пpибëижения к
pеаëüныì усëовияì.
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ÌÀÃÍÈÒÎÒPÀÍÇÈÑÒÎPÛ

Введение

Созäание ìаãнитотpанзистоpов, т. е. бипоëяpных
тpанзистоpов с констpукöией, обеспе÷иваþщей по-
ëу÷ение высокой ÷увствитеëüности к возäействиþ
ìаãнитноãо поëя, на÷аëосü с пëанаpноãо äвухкоë-
ëектоpноãо тpанзистоpа [1]. Поäавëяþщее ÷исëо ис-
сëеäований бипоëяpноãо ìаãнитотpанзистоpа по-
священо иìенно äвухкоëëектоpныì констpукöияì,
котоpые pазäеëяþтся на веpтикаëüные [2], пëанаp-
ные [1], ëатеpаëüные [3]. Максиìаëüная ÷увстви-
теëüностü веpтикаëüноãо и ëатеpаëüноãо ìаãнито-

тpанзистоpов набëþäается в танãенöиаëüноì ìаã-
нитноì поëе, напpавëенноì вäоëü повеpхности кpи-
стаëëа, а в пëанаpноì ìаãнитотpанзистоpе — по
ноpìаëи к повеpхности. Дëя интеãpиpования в ìик-
pосхеìы ëатеpаëüные ìаãнитотpанзистоpы pазìе-
щаþт в äиффузионноì каpìане, котоpый обы÷но
пpиìеняþт в КМОП-схеìах [4].

Обзоpы ëитеpатуpы [5—8] не äаþт сpавнения па-
pаìетpов пеpе÷исëенных стpуктуp пpи их изãотовëе-
нии в оäинаковых усëовиях. В äанной статüе пpиве-
äены pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
ëатеpаëüных äвухкоëëектоpных ìаãнитотpанзисто-
pов в äиффузионноì каpìане и их сpавнение с из-
вестныìи пëанаpныìи ìаãнитотpанзистоpаìи
в öеëях поëу÷ения оäинаковой ÷увствитеëüности
пpибоpов, воспpиниìаþщих pазные напpавëения
вектоpа ìаãнитной инäукöии, котоpые ìожно из-
ãотовитü на оäних и тех же пëастинах пpи оäина-
ковой техноëоãии.

1. Планаpные и латеpальные магнитотpанзистоpы

В pаботе [1] иссëеäован äвухкоëëектоpный пëа-
наpный p—n—p-ìаãнитотpанзистоp — МТIIС, кото-
pый иìеет äва коëëектоpа и äва контакта к поäëожке,
сëужащей базой с тянущиì поëеì. Пpи токе эìит-
теpа 1 ìА ÷увствитеëüностü по току саìоãо ìаãни-
тотpанзистоpа Sa = d(IC2 – IC1)/dB = 70 ìкА/Тë.

Относитеëüная ÷увствитеëüностü по току коëëекто-

pов pавна Sr = d(IC2 – IC1)/(IC2 + IC1)dB = 0,23 Тë–1.

Как указано в обзоpе [7] относитеëüная ÷увстви-
теëüностü пëанаpноãо оäнокоëëектоpноãо ìаãнитот-
pанзистоpа, изãотовëенноãо по бипоëяpной техно-

ëоãии, äостиãает в ìаксиìуìе 2•104 В/(А•Тë),

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
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а äвухкоëëектоpноãо — 5•105 В/(А•Тë). В оäнокоë-
ëектоpноì тpанзистоpе ìаãнитное поëе äает искpив-
ëение тpаектоpии инжектиpованных из эìиттеpа но-
ситеëей заpяäа, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ эффек-
тивной äëины базы пpи откëонении ÷асти носитеëей
от коëëектоpа. В äвухкоëëектоpноì тpанзистоpе поä
äействиеì ìаãнитноãо поëя тpаектоpия äвижения
носитеëей заpяäа, котоpые попаäаþт в пеpвый коë-
ëектоp, уìенüøается, а во втоpой коëëектоp увеëи-
÷ивается, ÷то пpивоäит к пеpеpаспpеäеëениþ тока
коëëектоpов. По äанныì сайта Оäесскоãо унивеpси-
тета ÷увствитеëüностü по току äвухкоëëектоpноãо пëа-
наpноãо ìаãнитотpанзистоpа МСТС, изãотовëенноãо
по бипоëяpной техноëоãии, составëяет 1... 2 ìА/Тë
пpи токе 3...5 ìА, а относитеëüная ÷увствитеëüностü

pавна 0,33...0,4 Тë–1.

В pаботе [3] экспеpиìентаëüно установëено, ÷то
внеøнее попеpе÷ное ìаãнитное поëе впëотü äо ин-
äукöии, pавной 2 Тë, не вëияет на уpовенü инжек-
öии эìиттеpа кpеìниевоãо боковоãо (ëатеpаëüноãо)
p—n—p-ìаãнитотpанзистоpа (КБМ). Эффект ìоäу-
ëяöии инжекöии ìаãнитныì поëеì не набëþäается.
Маãнито÷увствитеëüностü КБМ опpеäеëяется изìене-
ниеì коэффиöиента пеpеäа÷и эìиттеp—коëëектоp.
Внеøнее попеpе÷ное ìаãнитное поëе вызывает пово-
pот ëиний эìиттеpноãо тока в базовой обëасти на
основе поëупpовоäника с pавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì пpиìеси. Абсоëþтная ÷увствитеëüностü по на-
пpяжениþ пpи наãpузке 60 МОì составиëа 470 В/Тë
пpи напpяжении на коëëектоpе 40 В. Относитеëüная

÷увствитеëüностü по напpяжениþ составиëа 12 Тë–1.
Pасстояние ìежäу эìиттеpоì и коëëектоpаìи 50 ìкì.
Увеëи÷ение конöентpаöии пpиìеси в поäëожке
уìенüøает ÷увствитеëüностü.

На pис. 1 äано pаспpеäеëение пëотности тока и
ëиний тока эëектpонов в äвухкоëëектоpноì ìаãни-
тотpанзистоpе, поëу÷енное пpи pас÷ете с поìощüþ

пpоãpаìì пpибоpно-техноëоãи÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния ISE TCAD [9]. Сëева ëинии тока укоpа÷иваþтся
и ток коëëектоpа К2 увеëи÷ивается. Спpава ëинии
тока уäëиняþтся и ток коëëектоpа К1 уìенüøается.
Пëотностü тока инжектиpованных носитеëей заpяäа J
в ìаãнитотpанзистоpе иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение
окоëо эìиттеpа. Пpи уäаëении от эìиттеpа поток но-
ситеëей pасхоäится и пëотностü потока уìенüøается.
Поэтоìу ìаксиìаëüное откëонение ëиний тока сиëой
Лоpенöа F = [J•B] иìеет ìесто окоëо эìиттеpа. Пpо-
исхоäит ãаëüваноìаãнитный эффект — пpостpанст-
венная ìоäуëяöия потока инжектиpованных из эìит-
теpа носитеëей в базе. Окоëо эìиттеpа откëонение ëи-
ний тока сиëüное, а на уäаëении от эìиттеpа оно не-
веëико и äëя поëу÷ения наãëяäности pаспpеäеëения
pас÷еты пpовеäены в äостато÷но сиëüноì ìаãнитноì
поëе с инäукöией В = 1,81 Тë.

В ëатеpаëüноì äвухкоëëектоpноì n—p—n-ìаãни-
тотpанзистpе БМТК, pаспоëоженноì в äиффузионноì
каpìане, набëþäается [10] изìенение знака pазности
токов коëëектоpов в ìаãнитноì поëе, напpавëенноì
паpаëëеëüно поäëожке, по сpавнениþ с тpанзистоpоì
БМТ в поäëожке с pавноìеpныì ëеãиpованиеì. Тpан-
зистоpы БМТК изãотовëяëисü по той же саìой топо-
ëоãии и техноëоãии, как и БМТ. Изìеняëся тоëüко тип
пpовоäиìости поäëожки и в ней созäаваëся äиффузи-
онный каpìан p-типа. Pазниöа напpяжений на коëëек-
тоpах БМТК иìеет отpиöатеëüный знак по сpавнениþ
с БМТ, а ìаксиìаëüное зна÷ение äиффеpенöиаëü-
ной ÷увствитеëüности по напpяжениþ БМТК

с пëаваþщиì потенöиаëоì поäëожки =

= (Uк1 – Uк2)/B = –2 В/Тë выøе, ÷еì в БМТ, ãäе

= 0,9 В/Тë. Пpи соеäинении контактов к

поäëожке и к базе-каpìану тpанзистоp становится
тpехкоëëектоpныì. Pост pазниöы напpяжений в тpех-
коëëектоpноì БМТК на÷инается с напpяжения поpоãа
сpабатывания ëатеpаëüноãо тpанзистоpа и пpоäоëжает
pасти пpи ìаксиìаëüноì напpяжении питания. Зна÷е-

ние ÷увствитеëüности äостиãает = –4,4 В/Тë.

Маãнитотpанзистоpы с базой в каpìане (БМТБК) уве-
ëи÷иваþт ÷увствитеëüностü пpи pосте pасстояния от
эìиттеpа äо коëëектоpов [11]. Максиìуì ÷увствитеëü-

ности по напpяжениþ äостиãает = 49 В/Тë.

Данные по ÷увствитеëüности ìаãнитотpанзисто-
pов свеäены в табëиöу.

Сpавнение ÷увствитеëüностей затpуäнено. Дëя
пëанаpноãо тpанзистоpа пpеäпо÷тение отäается ÷ув-
ствитеëüности по току. Сиëüное изìенение тока
коëëектоpа МСТС äостиãается пpи боëüøоì токе
коëëектоpа, коãäа абсоëþтное изìенение тока веëи-
ко, но относитеëüное изìенение не так зна÷итеëüно.
Кpоìе тоãо, необхоäиìо в pас÷ете ÷увствитеëüности
у÷итыватü паpазитный ток ìежäу äвуìя контактаìи
к базе. Дëя ëатеpаëüноãо тpанзистоpа пpеäпо÷тение
отäается ÷увствитеëüности по напpяжениþ, котоpое
оказывается зна÷итеëüныì пpи боëüøих сопpотив-

Pис. 1. Pаспpеделение плотности тока и линий тока электpонов
в латеpальном n—p—n биполяpном магнитотpанзистоpе пpи воз-
действии магнитного поля

S
DA ìакс

V

S
DA ìакс

V

S
DA ìакс

V

S
DA ìакс

V



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2010 33

ëениях наãpузки и ìаëоì токе коëëектоpа. Относи-
теëüная ÷увствитеëüностü по току отëи÷ается не
о÷енü сиëüно, но пpиìенение высокооìных наãpу-
зок и боëüøоãо напpяжения питания позвоëяет по-
ëу÷итü высокуþ ÷увствитеëüностü по напpяжениþ
в ëатеpаëüноì тpанзистоpе. Хотя в бипоëяpноì
тpанзистоpе изìеняется в ìаãнитноì поëе ток коë-
ëектоpов, но поëезныì сиãнаëоì в äат÷иках сëужит
изìенение pазности напpяжений на коëëектоpах.
Латеpаëüный тpанзистоp ëу÷øе поäхоäит äëя пpиìе-
нения в äат÷иках.

Иìеется паpаäокс. Чувствитеëüностü опpеäеëяет-
ся по изìенениþ тока коëëектоpа в ìаãнитноì поëе,
÷то поäpазуìевает возäействие поëя на ток коëëек-
тоpа. А возäействует ìаãнитное поëе на поток ин-
жектиpованных из эìиттеpа носитеëей заpяäа, т. е.
на ток эìиттеpа, котоpый в ìаãнитотpанзистоpах на-
ìноãо боëüøе тока коëëектоpов, а изìенение тока
коëëектоpа явëяется сëеäствиеì этоãо возäействия.
Действие сиëы Лоpенöа на ток эìиттеpа у ëатеpаëü-
ноãо и пëанаpноãо тpанзистоpа оäинаковое. Но ÷ув-
ствитеëüностü по напpяжениþ, связанная с изìене-
ниеì тока коëëектоpа, выøе у ëатеpаëüноãо тpанзи-
стоpа. Можно закëþ÷итü, ÷то äëя поëу÷ения ÷увст-
витеëüности по напpяжениþ важны зна÷ения
напpяжения питания, сопpотивëения наãpузки и не
абсоëþтное, а относитеëüное изìенение тока коë-
ëектоpа.

Пëанаpный тpанзистоp Дэвиса, котоpый иноãäа
называþт ìаãнитотpанзистоpоì с тянущиì поëеì
в базе и äpейфоì носитеëей, иëи оpтоãонаëüныì
БМТ, существенно отëи÷ается по констpукöии от
ëатеpаëüноãо тpанзистоpа Пеpсиянова с äиффузион-
ныì инжекöионныì токоì и пpеиìущественной
÷увствитеëüностüþ к вектоpу ìаãнитной инäукöии,
напpавëенноìу паpаëëеëüно повеpхности кpистаëëа
[12]. Отëи÷аþтся паpаìетpы и ìеханизìы ÷увстви-
теëüности ìаãнитотpанзистоpов, хотя оба типа тpан-
зистоpов описываþтся еäиныìи физи÷ескиìи и ìо-
äеëüныìи пpеäставëенияìи [13]. Даëее показано,
как pаспоëожение коëëектоpов относитеëüно ин-
жектиpованноãо из эìиттеpа потока носитеëей заpя-
äа и напpавëения вектоpа ìаãнитной инäукöии соз-
äает pазëи÷ие эффектов, опpеäеëяþщих ÷увстви-
теëüностü.

2. Изменение линий тока инжектиpованных 
носителей в биполяpном магнитотpанзистоpе 
под действием силы Лоpенца

На pис. 1 äëя ëатеpаëüноãо тpанзистоpа показаны
ëинии тока инжектиpованных носитеëей, поëу÷ен-
ные пpи äвуìеpноì ìатеìати÷ескоì ìоäеëиpова-
нии. Pисунок äает наãëяäное пpеäставëение об объ-
еìноì ãаëüваноìаãнитноì эффекте в ìаãнитотpан-
зистоpе. Поäpобно ãаëüваноìаãнитные эффекты
в ìаãнитотpанзистоpе описаны в статüе [14]. Пpо-
анаëизиpуеì особенности pаботы ìаãнитотpанзи-
стоpов по ëинияì тока и их изìенениþ в ìаãнитноì
поëе.

На pис. 2 пpеäставëен анаëиз ëиний тока инжек-
тиpованных из эìиттеpа носитеëей заpяäа нескоëü-
ких констpукöий ëатеpаëüноãо бипоëяpноãо ìаãни-
тотpанзистоpа пpи äействии вектоpа ìаãнитной ин-
äукöии вäоëü повеpхности кpистаëëа и äëинной сто-
pоны эìиттеpа.

В веpтикаëüной стpуктуpе обы÷ноãо бипоëяpноãо
тpанзистоpа с пëоскопаpаëëеëüныìи эìиттеpоì и
коëëектоpоì [15] откëонение пpяìых ëиний тока Je
инжектиpованных из эìиттеpа Э неосновных носи-
теëей заpяäа поä äействиеì сиëы Лоpенöа в ìаãнит-
ноì поëе с инäукöией В пpивоäит к увеëи÷ениþ эф-
фективной äëины ëиний тока и эффективной тоëщи-
ны активной базы, ÷то äает изìенение тока коëëектоpа
в ìаãнитноì поëе ìенüøе 1 %. В ëатеpаëüноì тpанзи-
стоpе ëинии тока Je пëоскости pис. 2, а, äаþщеãо веp-

тикаëüное се÷ение, иìеþт äуãообpазный виä. По-
этоìу изìенение в ìаãнитноì поëе ìожет не тоëüко
увеëи÷иватü, но и уìенüøатü äëину äуãи. Изìенение
тока коëëектоpа в ìаãнитноì поëе ΔIК также не пpе-

выøает 1 %.

Эффект откëонения в äвухкоëëектоpноì ìаãни-
тотpанзистоpе ëиний тока инжектиpованноãо пото-
ка неосновных носитеëей заpяäа поä äействиеì си-
ëы Лоpенöа пpивоäит кpоìе изìенения эффективной
äëины базы к изìенениþ соотноøения потоков, те-
кущих к äвуì коëëектоpаì, за с÷ет ãаëüваноìаãнит-
ноãо эффекта окоëо эìиттеpа в обëасти с боëüøой
пëотностüþ потоков инжектиpованных носитеëей [9].
В äвухкоëëектоpноì ìаãнитотpанзистоpе ток оäноãо
коëëектоpа IК1 pастет, а äpуãоãо IК2 — уìенüøается

(pис. 2, б ). Относитеëüное изìенение тока коëëекто-
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pов ΔIК = (IК1 – IК2)/(IК1 + IК2) пpи äиффеpенöи-

аëüноì вкëþ÷ении в ìаãнитноì поëе äостиãает 5 %.
В ìаãнитотpанзистоpах SSIMT (Suppressed Sidewall

Injection MagnetoTransistor) с оãpани÷ениеì боковой
инжекöии из эìиттеpа с поìощüþ охpанноãо коëüöа
вокpуã эìиттеpа с повыøенной конöентpаöией пpи-
ìеси в базе [16] ëиния тока иìеет боëüøуþ äëину за
с÷ет обтекания охpанноãо коëüöа в объеìе базы.
В ëатеpаëüных äвухкоëëектоpных ìаãнитотpанзи-
стоpах, изãотовëенных по КМОП-техноëоãии в каp-
ìане БМТ, ток инжектиpованных носитеëей заpяäа
пpотекает в основноì окоëо пеpехоäа каpìан—поä-
ëожка [17]. В ìаãнитноì поëе пpохоäящие к коëëек-
тоpаì К1 и К2 потоки инжектиpованных из эìиттеpа
носитеëей заpяäа сìещаþтся в обëасти база—каpìан
с повыøенной иëи с пониженной конöентpаöией
пpиìеси (pис. 2, в). Кpоìе изìенения эффективной
äëины базы и откëонения потоков, ÷увствитеëüностü
повыøается за с÷ет изìенения скоpости pекоìбина-
öии в базе с неpавноìеpныì pаспpеäеëениеì пpиìе-
си. Относитеëüное изìенение тока коëëектоpов äо-
хоäит äо 15 %.

Пpинöип pазäеëения тока инжектиpованных но-
ситеëей заpяäа в тpехкоëëектоpноì ìаãнитотpанзи-
стоpе БМТК на ток поäëожки и ток изìеpитеëüных
коëëектоpов äеìонстpиpуется на pис. 2, г. Есëи сäе-
ëатü не äва, а тpи коëëектоpа [17], то пpоисхоäит не-
pавноìеpное pаспpеäеëение потока инжектиpован-
ных носитеëей заpяäа ìежäу коëëектоpаìи. Основ-
ная ÷астü потока иäет к p—n-пеpехоäу база (каp-
ìан)—поäëожка и äаëее к контактаì поäëожки П.
К изìеpитеëüныì коëëектоpаì К1, К2 пpихоäит не-
зна÷итеëüная ÷астü. Маãнитное поëе откëоняет все
тpи потока, а относитеëüно небоëüøое откëонение
боëüøоãо öентpаëüноãо потока иìеет боëüøуþ абсо-
ëþтнуþ веëи÷ину и ìожет äатü зна÷итеëüный вкëаä
в изìенение ìаëых токов изìеpитеëüных коëëекто-
pов. Относитеëüное изìенение тока коëëектоpа äо-
хоäит äо 30 %.

В ëатеpаëüноì ìаãнитотpанзистоpе с базой, сфоp-
ìиpованной в äиффузионноì каpìане БМТБК [18],
ввеäены (pис. 2, в) высокоëеãиpованные обëасти
контактов к базе Б ìежäу эìиттеpоì Э и коëëекто-
pаìи К1, К2, а контакты к каpìану К вкëþ÷ены на
потенöиаë, pавный потенöиаëу контактов к базе Б.
Возникает поpоã сpабатывания, пpи котоpоì увеëи-
÷ение тока сìещения база—каpìан вызывает быст-
pый pост тока коëëектоpов. В pежиìе pаботы вбëизи
поpоãа сpабатывания в соответствии с пpинöипоì
pазäеëения токов ìаãнитное поëе возäействует на
боëüøой ток инжектиpованных носитеëей заpяäа,
текущий ÷еpез базу в каpìан, а изìенение ìаëых то-
ков изìеpитеëüных коëëектоpов с у÷етоì всех пеpе-
÷исëенных фактоpов äостиãает 50 %.

Ввеäение äопоëнитеëüных обëастей в виäе äиф-
фузионных каpìанов с неpавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì пpиìеси в базе, высокоëеãиpованных обëастей
контактов к базе, pаспоëоженных ìежäу эìиттеpоì
и коëëектоpоì, äопоëнитеëüных контактов к каpìа-
ну и к поäëожке позвоëяþт заäаватü pежиì pаботы,

Pис. 2. Изменение линий тока в магнитном поле под действием
силы Лоpенца в стpуктуpах латеpального биполяpного магнито-
тpанзистоpа
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отëи÷ный от pежиìа pаботы бипоëяpноãо ìаãнито-
тpанзистоpа, сфоpìиpованноãо в поäëожке, котоpая
сëужит базой с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì пpи-
ìеси. Изìенение стpуктуpы äает повыøение эффек-
тивности пpеобpазования возäействия ìаãнитноãо
поëя на поток инжектиpованных из эìиттеpа носи-
теëей заpяäа в относитеëüное изìенение тока коë-
ëектоpа в ìаãнитноì поëе и äостиãается высокая
ìаãнито÷увствитеëüностü.

Изìенение ëиний тока поä äей-
ствиеì сиëы Лоpенöа в пëоскости
повеpхности кpистаëëа пëанаpноãо
ìаãнитотpанзистоpа без тянущеãо
поëя в базе äëя ìаãнитной инäук-
öии, äействуþщей пеpпенäикуëяp-
но повеpхности, пpеäставëено на
pис. 3.

Сиëа Лоpенöа искpивëяет коì-
поненты ëиний тока, пеpпенäику-
ëяpных ìаãнитноìу поëþ, и изìе-
няет эффективнуþ äëину базы в по-
ëосковой стpуктуpе (pис. 3, а). На
эффективной äëине увеëи÷ивается
сопpотивëение и уìенüøается зна-
÷ение сиëы тока за с÷ет pекоìбина-
öии инжектиpованных носитеëей
заpяäа в объеìе и на повеpхности
базы.

Пеpеpаспpеäеëение токов ìежäу
äвуìя коëëектоpаìи (pис. 3, б) пpи-
воäит к тоìу, ÷то ÷астü изìененных
ëиний тока ìожет äохоäитü в ìаã-
нитноì поëе äо äpуãоãо коëëектоpа.
В äвухкоëëектоpной поëосковой
стpуктуpе пëанаpноãо ìаãнитотpан-
зистоpа пpоисхоäит оäинаковое из-
ìенение коëëектоpных токов за с÷ет
изìенения эффективной äëины ба-
зы и этот эффект не äает изìенения
pазности токов коëëектоpов, т. е. не
äает вкëаä в ÷увствитеëüностü.

Наибоëее ÷асто пëанаpный тpан-
зистоp иìеет стpуктуpу, пpивеäен-
нуþ на pис. 3, д, с pаспоëожениеì
коëëектоpов не паpаëëеëüно,
а пеpпенäикуëяpно к эìиттеpу. Ли-
нии тока в ìаãнитноì поëе пеpеìе-
щаþтся в обëастü с äpуãой äëиной
базы. Дëя оäноãо коëëектоpа äëина
базы увеëи÷ивается, а äëя äpуãоãо
уìенüøается и поэтоìу ëинии тока
эффективно изìеняþт коэффиöи-
ент пеpеноса носитеëей в базе.
Пëотностü тока и конöентpаöия ин-
жектиpованных носитеëей уìенü-
øаþтся пpи уäаëении от эìиттеpа в
сотни pаз окоëо äаëüнеãо конöа коë-
ëектоpов [19], поэтоìу наибоëее
эффективно äействуþт тоëüко
бëижние к эìиттеpу ÷асти коëëек-
тоpов. Небоëüøая ÷астü ëиний тока

на конöе коëëектоpов, иìеþщеãо ìаëуþ пëотностü
тока, ìожет пеpеpаспpеäеëятüся ìежäу коëëекто-
pаìи.

Существенно боëее эффективной ìожет ока-
затüся стpуктуpа (pис. 3, е) с pаспоëожениеì коë-
ëектоpов поä уãëоì к эìиттеpу, ãäе иìеется пеpе-
ìенная äëина базы и пеpеpаспpеäеëение тока ìежäу
коëëектоpаìи. Линии тока в ìаãнитноì поëе пеpе-

Pис. 3. Изменение линий тока в магнитном поле под действием силы Лоpенца в стpук-
туpах планаpного биполяpного магнитотpанзистоpа
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ìещаþтся в обëастü с äpуãой äëиной базы, эффек-
тивно изìеняþт коэффиöиент пеpеноса носитеëей в
базе и пеpекëþ÷аþтся ÷асти÷но на äpуãой коëëектоp
пpи относитеëüно боëüøой пëотности тока. В ìаã-
нитноì поëе ток оäноãо коëëектоpа уìенüøается,
а äpуãоãо увеëи÷ивается сиëüнее за с÷ет активноãо
äействия äвух эффектов изìенения эффективной
äëины базы и откëонения.

Пpинöип pазäеëения инжекöионноãо тока на ос-
новной и äопоëнитеëüные коëëектоpные токи в пëа-
наpноì тpанзистоpе не испоëüзуется (pис. 3, в), хотя
пеpеpаспpеäеëение в ìаãнитноì поëе тока коëëек-
тоpа с боëüøиì токоì ìежäу коëëектоpаìи с ìаëы-
ìи токаìи ìожет äаватü боëüøой вкëаä в токи вто-
pи÷ных коëëектоpов. Также не испоëüзуется созäа-
ние непpяìых ëиний тока, оãибаþщих обëасти с по-
выøенной конöентpаöией пpиìеси, показанное на
pис. 3, г. Этиìи обëастяìи ìоãут сëужитü высокоëе-
ãиpованные обëасти контактов к базе, pаспоëоженные
ìежäу эìиттеpоì и коëëектоpоì.

Заключение

Латеpаëüный бипоëяpный ìаãнитотpанзистоp хо-
pоøо поäхоäит äëя пpиìенения в äат÷иках, ãäе необ-
хоäиìа высокая ÷увствитеëüностü по напpяжениþ.
Пpибоpно-техноëоãи÷еское ìоäеëиpование [20] и
экспеpиìентаëüное иссëеäование ëатеpаëüноãо ìаã-
нитотpанзистоpа позвоëяþт äатü pекоìенäаöии äëя
повыøения ÷увствитеëüности пëанаpноãо ìаãнито-
тpанзистоpа, котоpый, pаспоëаãаясü в оäной пëос-
кости кpистаëëа с ëатеpаëüныì, äает ÷увствитеëü-
ностü к пеpпенäикуëяpной составëяþщей вектоpа
ìаãнитной инäукöии. Дëя повыøения ÷увствитеëü-
ности по напpяжениþ пëанаpноãо бипоëяpноãо ìаã-
нитотpанзистоpа необхоäиìо pазpабатыватü новые
стpуктуpы пëанаpноãо бипоëяpноãо ìаãнитотpанзи-
стоpа, котоpые испоëüзуþт пpинöип pазäеëения то-
ков в тpехкоëëектоpноì тpанзистоpе, pежиì pаботы
вбëизи поpоãа сpабатывания и изìенение ãеоìетpии
коëëектоpов äëя ëу÷øеãо испоëüзования эффектов
откëонения и изìенения эффективной äëины базы.
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Введение

В посëеäние äесятü ëет зна÷итеëüно возpос инте-
pес к пpобëеìе pазвития беспpовоäных изìеpитеëü-
ных систеì и сетей пеpеäа÷и инфоpìаöии [1—4].
Пpоãнозиpуется, ÷то ìикpоìощные, встpоенные в
pазëи÷ные констpукöии эëектpонные устpойства,
котоpые ìоãут pаспоëаãатüся в ëþбых, в тоì ÷исëе и
тpуäноäоступных ìестах, без возìожности их öен-
тpаëизованноãо питания, станут в бëижайøие ãоäы
незаìениìой ÷астüþ окpужаþщей ÷еëовека сpеäы,
кpуãëосуто÷но выпоëняя pазнообpазные инфоpìа-
öионные функöии в автоìати÷еских pежиìах [3, 4].
Чpезвы÷айно боëüøое ÷исëо эëеìентов в таких бес-
пpовоäных сетях пpакти÷ески искëþ-
÷ает возìожностü äëитеëüноãо поä-
äеpжания их pаботоспособности пу-
теì pеãуëяpной иëи выбоpо÷ной заìе-
ны исто÷ников питания. В äанноì
вопpосе необхоäиìо пpинöипиаëüно
äpуãое pеøение – ãенеpаöия эëектpи-
÷еской энеpãии непосpеäственно на
ìесте pаспоëожения эëектpонноãо
устpойства из энеpãии окpужаþщей
сpеäы [5]. Этоìу способствует и все
ìенüøее энеpãопотpебëение совpе-
ìенных ìикpосхеì.

Анаëиз показывает, ÷то всëеäствие pаспpостpа-
ненности и äоступности исто÷ников ìехани÷еской
энеpãии [6] наибоëее поäхоäящиì явëяется испоëü-
зование ìикpоэëектpоìехани÷еских пpеобpазовате-
ëей (МЭМП) (иëи ãенеpатоpов) ìехани÷еской энеp-
ãии в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ [7—9]. Особыì фак-
тоpоì, способствуþщиì их äинаìи÷ноìу pазвитиþ,
стаëо появëение так называеìых ìикpоэëектpоìеха-
ни÷еских систеì (МЭМС), особенностüþ котоpых яв-
ëяется фоpìиpование эëектpи÷еских и ìехани÷еских
узëов с испоëüзованиеì техноëоãии ìикpоэëектpони-
ки, обеспе÷иваþщей созäание МЭМП (ãенеpатоpов)
с высокиìи технико-эконоìи÷ескиìи показатеëяìи.

Наибоëüøее pазвитие поëу÷иëи тpи основных
напpавëения pазpаботки МЭМП энеpãии: на основе
пüезоэëектpи÷еских, эëектpоìаãнитных и эëектpо-
стати÷еских пpеобpазоватеëей [7—9]. Пpи этоì
с у÷етоì необхоäиìости изãотовëения МЭМП ìето-
äаìи техноëоãии ìикpоэëектpоники, а также поëу-
÷ения äостато÷ной äëя пpакти÷еских заäа÷ уäеëüной
ìощности наибоëее пеpспективныìи пpеäставëяþтся
эëектpостати÷еские (еìкостные) ìикpоãенеpатоpы.

Пpинöип äействия эëектpостати÷еских пpеобpа-
зоватеëей энеpãии основан на изìенении заpяäа иëи
напpяжения на обкëаäках конäенсатоpа пpи изìене-
нии еìкости конäенсатоpа с поìощüþ ìехани÷е-
ских возäействий. Моäуëяöия еìкости пpи этоì ìо-
жет осуществëятüся как за с÷ет изìенения пëощаäи
пеpекpытия эëектpоäов [10, 11], так и за с÷ет изìе-
нения ìежэëектpоäноãо зазоpа [12, 13]. В настоя-
щее вpеìя поäавëяþщее боëüøинство иссëеäова-
ний посвящено МЭМП энеpãии с тpаäиöионной
паpаëëеëüной схеìой вкëþ÷ения коìпонентов
(pис. 1, а). Зäесü V0 — исто÷ник питания, R — со-

пpотивëение наãpузки, С — пеpеìенный конäенса-
тоp. К наибоëее хаpактеpныì неäостаткаì пpеоб-
pазоватеëя с оäниì пеpеìенныì конäенсатоpоì и
паpаëëеëüныì вкëþ÷ениеì коìпонентов ìожно
отнести необхоäиìостü испоëüзования äвух пеpе-
кëþ÷атеëей (Sw1 и Sw2) и восстановëения заpяäа

конäенсатоpа С в кажäоì öикëе пpеобpазования.
Необхоäиìа также синхpонизаöия pаботы кëþ÷ей
Sw1 и Sw2 с изìененияìи напpавëения äействия

внеøней сиëы.
Вëияние указанных неäостатков пpеобpазоватеëя

с оäниì пеpеìенныì конäенсатоpоì и паpаëëеëü-
ныì вкëþ÷ениеì коìпонентов ìожно ÷асти÷но
уìенüøитü, изìенив схеìу вкëþ÷ения еãо коìпо-

Пpедставлены pезультаты теоpетических и экспе-
pиментальных исследований одноконденсатоpных микpо-
электpомеханических пpеобpазователей механической
энеpгии в электpическую энеpгию с последовательным
включением компонентов. Пpоанализиpована pабота
пpеобpазователя и получены аналитические выpажения
для pасчета его хаpактеpистик. Pассчитаны и измеpены
зависимости напpяжения, выделяемого на сопpотивле-
нии нагpузки, от вpемени и частоты модуляции емко-
сти. Установлено, что зависимость выделяемой в на-
гpузке мощности от частоты и сопpотивления нагpузки
имеет максимум.

Ключевые слова: извлечение энеpгии из окpужающей
сpеды, пеpеменный конденсатоp, микpомощный генеpа-
тоp, микpоэлектpомеханический пpеобpазователь, моду-
ляция емкости, пpеобpазование механической энеpгии
в электpическую, электpостатический пpеобpазователь
энеpгии

Pис. 1. Электpические схемы одноконденсатоpного МЭМП с паpаллельным (а) и по-
следовательным (б) включением компонентов
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нентов с паpаëëеëüной на посëеäоватеëüнуþ

(pис. 1, б ) [14].

В äанной pаботе пpовоäится теоpети÷еское и экс-

пеpиìентаëüное иссëеäование оäноконäенсатоpных

МЭМП ìехани÷еской энеpãии в эëектpи÷ескуþ

энеpãиþ с посëеäоватеëüныì вкëþ÷ениеì коìпо-

нентов и изìенениеì пëощаäи пеpекpытия эëектpо-

äов пеpеìенноãо конäенсатоpа.

Модель

Pассìотpиì пpеобpазоватеëü, эëектpи÷еская схе-

ìа котоpоãо соответствует pис. 1, б. В äанной схеìе

пpи изìенении еìкости конäенсатоpа появëяется

ток ÷еpез сопpотивëение наãpузки, ÷то и испоëüзу-

ется äëя совеpøения поëезной pаботы. Сиëа тока

ìожет бытü pасс÷итана по фоpìуëе

i = , (1)

ãäе Q(t) — заpяä на эëектpоäах конäенсатоpа.

Pассìотpиì пpеобpазоватеëü, ìоäуëяöия еìко-

сти в котоpоì пpоисхоäит за с÷ет изìенения пëоща-

äи пеpекpытия эëектpоäов. Пpиìеì, ÷то пеpеìен-

ный конäенсатоp пpеäставëяет собой äве пëоских

паpаëëеëüных пëастины, оäна из котоpых (поäвиж-
ный эëектpоä) ìожет сìещатüся относитеëüно äpу-
ãой (непоäвижный эëектpоä) паpаëëеëüно оси X.
На эти пëастины нанесена ìетаëëизаöия (pис. 2),
фоpìиpуþщая "ãpебенку" непоäвижноãо 1 и поä-
вижноãо 2  эëектpоäов.

Pас÷еты показываþт [15], ÷то пpи такой конст-
pукöии конäенсатоpа в зависиìости от хаpактеpа
äвижения и ãеоìетpии эëектpоäов закон ìоäуëяöии
еìкости пpи сìещении эëектpоäов ìожет изìенятü-
ся от тpеуãоëüноãо äо пpакти÷ески пpяìоуãоëüноãо.

На pис. 3 (пустые кpужки) пpивеäена зависи-
ìостü изìенения еìкости такоãо конäенсатоpа от
относитеëüноãо сìещения эëектpоäов, поëу÷енная
экспеpиìентаëüно. В äанноì сëу÷ае сìещение поä-
вижноãо эëектpоäа относитеëüно непоäвижноãо
пpоисхоäиëо с постоянной скоpостüþ, а отноøение
b1/b2 ≈ 1. Пpи этоì закон ìоäуëяöии еìкости быë

бëизок к тpеуãоëüноìу.

Соответствуþщие такой ìоäуëяöии еìкости за-
висиìости изìенения напpяжения VR = V0 – VC на

pезистоpе наãpузки R = 3,32 МОì от вpеìени, изìе-
pенные пpи V0 = 62 В и äвух pазëи÷ных ÷астотах ìо-

äуëяöии еìкости, пpивеäены на pис. 4 (VC — напpя-

жение на конäенсатоpе С ). Отìетиì, ÷то в этоì сëу-
÷ае фоpìа сиãнаëа бëизка к пpяìоуãоëüной, а ìакси-
ìаëüные зна÷ения поëожитеëüноãо и отpиöатеëüноãо
иìпуëüса не совпаäаþт.

Pезультаты pасчетов и их анализ

Анаëиз pаботы оäноконäенсатоpноãо МЭМП ìе-
хани÷еской энеpãии в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ с по-
сëеäоватеëüныì вкëþ÷ениеì коìпонентов пpове-
äеì с испоëüзованиеì еãо иìпуëüсной хаpактеpи-

dQ t( )
dt

-----------
V

0

R
----- Q t( )

RC t( )
-----------–=

Pис. 2. Констpукция электpодов механической системы однокон-
денсатоpного МЭМП с изменением площади пеpекpытия элек-
тpодов; 1 — неподвижный, 2 — подвижный электpоды

Pис. 3. Зависимости ноpмиpованной емкости от относительного
смещения электpодов:

о — экспеpиìент, --- — аппpоксиìаöия 1, — — аппpоксиìа-
öия 2

Pис. 4. Зависимости напpяжения на pезистоpе нагpузки от вpе-
мени, измеpенные пpи V0 = 62 В и двух pазличных частотах мо-

дуляции емкости
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стики. Соãëасно (1) иìпуëüсная хаpактеpистика схе-
ìы, пpивеäенной на pис. 1, б, иìеет виä

g(t, x) = . (2)

Пpи поëу÷ении фоpìуëы (2) пpеäпоëаãаëосü, ÷то
g(t, x) — иìпуëüсная хаpактеpистика äëя заpяäа на
конäенсатоpе; х — ìоìент пpиëожения иìпуëüса
напpяжения; к ìоìенту пpиëожения иìпуëüса токи
и напpяжения в öепи отсутствоваëи.

Пpиняв, ÷то закон ìоäуëяöии еìкости пpи сìе-
щении эëектpоäов пеpиоäи÷еский и бëизок к тpе-
уãоëüноìу закону (аппpоксимация 1 )

С(t) = Cmax + (–1)nKс (t – [0,5n]T ), 

n = 1, 2, 3, ..., (3)

ãäе Сmax – ìаксиìаëüное зна÷ение еìкости конäен-

сатоpа; Т — пеpиоä ìоäуëяöии; n — ноìеp поëупе-
pиоäа; Кс = 2(Сmax – Сmin)/T; Cmin — ìиниìаëüное

зна÷ение еìкости конäенсатоpа, [μ] — öеëая ÷астü μ,
из фоpìуëы (2) иìееì

g(t, x) =

= exp . (4)

Зäесü = (–1)nKс, = Сmax + (–1)n – 1T [0,5n].

Тепеpü, зная иìпуëüснуþ хаpактеpистику g(t, x),
зависиìостü изìенения заpяäа на конäенсатоpе от
вpеìени пpи äействии пpоизвоëüноãо вхоäноãо
сиãнаëа V(t) ìожно опpеäеëитü с поìощüþ выpа-
жения

Q(t) = V(t)g(t, x)dx. (5)

В наøеì сëу÷ае пpи поäкëþ÷ении исто÷ника по-
стоянноãо напpяжения V (t) = V0. Пpи этоì pеøение

(5) ìожет бытü пpеäставëено в анаëити÷еской фоp-
ìе. У÷итывая, ÷то напpяжение на конäенсатоpе
VC(t) = Q(t)/C(t), по зависиìостяì Q(t) и C(t) вы-

pажение äëя pас÷ета изìенения напpяжения на кон-
äенсатоpе от вpеìени в äанноì сëу÷ае также уäается
пpеäставитü в анаëити÷еской фоpìе. Напpиìеp,
в установивøеìся pежиìе выpажение äëя зависиìо-
сти VC(t) на этапе возpастания еìкости пpиниìает

виä

VC =  Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе F1 = ; m = Cmin/Cmax;

0,5T m t m T, а на этапе уìенüøения еìкости (уве-
ëи÷ения напpяжения VC(t))

Vc =  Ѕ 

Ѕ , (7)

ãäе F2 = ,

T m t m 1,5T.

Pезуëüтаты pас÷ета изìенений заpяäа Q и напpяже-
ния на конäенсатоpе VC от вpеìени äëя f = 55,5 Гö,

R = 3,32 МОì, Сmax = 78,2 пФ, Cmin = 8,16 пФ и

V0 = 62 В пpивеäены на pис. 5 и 6 соответственно.

Виäно, ÷то, как и äëя еìкости, изìенения заpяäа на
конäенсатоpе иìеþт тpеуãоëüнуþ фоpìу. Отноøе-
ние Qmax/Qmin соответствует отноøениþ Сmax/Cmin.

В соответствии с выpажениеì (1) фоpìа изìенения
напpяжения на конäенсатоpе бëизка к пpяìоуãоëü-
ной фоpìе. На pис. 6 пpивеäены pезуëüтаты pас÷е-
тов äвуìя способаìи: пеpвый – с испоëüзованиеì
pазëожений в pяä Фуpüе (сеpая спëоøная ëиния),
втоpой — с испоëüзованиеì иìпуëüсной хаpактеpи-
стики (÷еpные то÷ки). Поëожитеëüная фаза соответ-
ствует этапу pазpяäа конäенсатоpа, а отpиöатеëüная —
заpяäа. Коëебания, набëþäаþщиеся пpи ÷исëенных
pас÷етах на поëоãих у÷астках (сеpая спëоøная ëи-
ния, pис. 6), связаны с коне÷ныì ÷исëоì сëаãаеìых,

 1 
R
----- 1

RC u( )
------------ ud

x

t

∫–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

exp

Pис. 5. Зависимость заpяда на конденсатоpе от вpемени. Сплош-
ная линия — численный pасчет с использованием (1), точки —
аналитический pасчет с использованием (5)
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у÷итываеìых пpи аппpоксиìаöии зависиìости еì-
кости от вpеìени pяäоì Фуpüе.

На pис. 7 пpивеäена зависиìостü напpяжения VR

на pезистоpе наãpузки от вpеìени, pасс÷итанная
с испоëüзованиеì форìуë (5), (6) и (7). Асиìпто-
тики

=  – V0 (8)

поëу÷ены из фоpìуëы (1) в пpеäпоëожении, ÷то на
поëоãих у÷астках напpяжение на pезистоpе не изìе-
няется.

В öеëоì pасс÷итанные зависиìости соответству-
þт экспеpиìентаëüныì, пpивеäенныì на pис. 4. Оä-
нако изìенения напpяжения в pас÷етах пpоисхоäят
существенно pез÷е, ÷еì в экспеpиìенте.

Такое несоответствие, на наø взãëяä, связано
с аппpоксиìаöией изìенений еìкости тpеуãоëüни-
каìи (3). Pеаëüно (в экспеpиìенте) набëþäается

пëавное изìенение еìкости в экстpеìуìах (сì. pис. 3),
÷то ìожет пpивоäитü к ìенее pезкоìу изìенениþ
напpяжения на конäенсатоpе.

Пpовеäеì pас÷ет основных паpаìетpов систеìы,
поëаãая, ÷то изìенения еìкости в окpестностях экс-
тpеìуìов пpоисхоäят по паpабоëи÷ескоìу закону
(аппpоксимация 2 ). Соответствуþщая зависиìостü
ноpìиpованной еìкости от относитеëüноãо сìеще-
ния эëектpоäов показана на pис. 3. Виäно, ÷то в этоì
пpибëижении повеäение еìкости в окpестностях
экстpеìуìов ìоäеëиpуется зна÷итеëüно ëу÷øе.

Pезуëüтаты pас÷ета изìенений заpяäа Q на кон-
äенсатоpе и напpяжения VR на pезистоpе наãpузки от

вpеìени äëя R = 3,32 МОì, Сmax = 74,9 пФ,

Сmin = 11,5 пФ и V0 = 62 В пpивеäены на pис. 8 и 9

соответственно. Напpяжение pасс÷итываëосü по
фоpìуëе VR = V0 – Q(t)/C(t).

V
R

+( ) –( ), V
0

1 K
c
R+−

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

Pис. 6. Зависимость напpяжения на конденсатоpе от вpемени.
Сплошная линия — численный pасчет с использованием (1), точ-
ки — аналитический pасчет с использованием (5), (6) и (7)

Pис. 7. Зависимость напpяжения на pезистоpе нагpузки от вpеме-
ни. Сплошная линия — аналитический pасчет с использованием
(5), (6) и (7), точки — асимптотики (8)

Pис. 8. Зависимость заpяда на конденсатоpе от вpемени, pас-
считанная с использованием (2), (5) и аппpоксимации 2 пpи
f = 55,5 Гц

Pис. 9. Зависимости напpяжения на pезистоpе нагpузки от вpе-
мени, pассчитанные с использованием (2), (5) и аппpоксимации 2
для двух частот модуляции емкости f = 33 Гц (сеpая линия)
и 55,5 Гц (чеpная линия)
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Виäно, ÷то в отëи÷ие от ìоäеëи, испоëüзуþщей
аппpоксиìаöиþ 1, в äанноì сëу÷ае изìенения на-
пpяжения пpоисхоäят ìенее pезко и ëу÷øе соответ-
ствуþт экспеpиìенту. В то же вpеìя поëоãие у÷астки,
пpавиëüно пеpеäавая зна÷ения, по фоpìе заìетно
отëи÷аþтся от экспеpиìентаëüных зависиìостей.
Сëеäоватеëüно, пpи ìоäеëиpовании зависиìости
еìкости от вpеìени неëинейнуþ аппpоксиìаöиþ
ëу÷øе испоëüзоватü не тоëüко в окpестности экстpе-
ìуìов, но и на пpотяжении всеãо пеpиоäа ìоäуëя-
öии еìкости.

Поëу÷енные анаëити÷еские соотноøения позво-
ëяþт пpовести анаëиз вëияния ÷астоты ìоäуëяöии
еìкости и сопpотивëения наãpузки на паpаìетpы
пpеобpазоватеëя. На pис. 10 показаны pасс÷итанные
зависиìости ìаксиìаëüных зна÷ений поëожитеëü-

ноãо  и отpиöатеëüноãо  иìпуëüсов выхоäно-

ãо напpяжения пpеобpазоватеëя от ÷астоты ìоäуëя-
öии еìкости (спëоøные ëинии). На этоì же pисунке
пpивеäены экспеpиìентаëüные pезуëüтаты (тpе-
уãоëüники). Виäно, ÷то pас÷ет с испоëüзованиеì ап-
пpоксиìаöии 2 äостато÷но хоpоøо описывает экс-
пеpиìент, а саìа зависиìостü (пpи испоëüзованных
в экспеpиìенте паpаìетpах) иìеет пpакти÷ески ëи-
нейный хаpактеp.

Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то ëинейная зависи-
ìостü аìпëитуäы напpяжения от ÷астоты ìоäуëяöии
еìкости буäет набëþäатüся не всеãäа. Пpи увеëи÷е-
нии сопpотивëения наãpузки возpастаþт постоян-
ные вpеìени заpяäа и pазpяäа конäенсатоpа. В pе-
зуëüтате, коãäа постоянная вpеìени (напpиìеp, pаз-
pяäа) станет сpавниìа с äëитеëüностüþ поëупеpиоäа
ìоäуëяöии еìкости, конäенсатоp не буäет успеватü
pазpяжатüся и, пpи äостижении Cmin, на конäенса-

тоpе буäет оставатüся все боëüøий заpяä. Это изìе-
нит виä зависиìости напpяжения на pезистоpе на-
ãpузки от вpеìени как показано на pис. 11. Пpи этоì
зависиìости ìаксиìаëüных зна÷ений поëожитеëü-
ноãо и отpиöатеëüноãо иìпуëüсов выхоäноãо напpя-
жения от ÷астоты ìоäуëяöии еìкости становятся не-
ëинейныìи (pис. 12).

На pис. 13 пpеäставëены зависиìости pазности
аìпëитуä поëожитеëüной и отpиöатеëüной поëувоëн
напpяжения на наãpузке от ÷астоты ìоäуëяöии еì-
кости, поëу÷енные пpи äвух сопpотивëениях наãpуз-
ки. Отìетиì, ÷то зависиìости pазности аìпëитуä
поëожитеëüной и отpиöатеëüной поëувоëн напpяже-
ния на pезистоpе наãpузки от ÷астоты ìоäуëяöии еì-
кости (pис. 13) боëее ëинейны, ÷еì соответствуþщие
зависиìости ìаксиìаëüных зна÷ений поëожитеëü-
ноãо и отpиöатеëüноãо иìпуëüсов напpяжения
(сì. pис. 12). Кpоìе тоãо, с увеëи÷ениеì сопpотив-

Pис. 10. Зависимости максимальных значений положительного

 и отpицательного  импульсов напpяжения на pезистоpе

R = 3,32 МОм от частоты модуляции емкости. Тpеугольники —
экспеpиментальные данные, линии — pезультаты моделиpования

V
R

+
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–

Pис. 11. Зависимость напpяжения на pезистоpе от вpемени пpи
частоте модуляции емкости f = 100 Гц. Сплошная линия —
R = 3,32 МОм, штpиховая линия — R = 15,6 МОм

V
R

+
V
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Pис. 12. Зависимости максимальных значений положительного 

и отpицательного  импульсов напpяжения на pезистоpе от частоты

модуляции емкости. Пустые тpеугольники для R = 3,32 МОм, за-
полненные тpеугольники — для R = 15,6 МОм, сплошные линии —
линейная аппpоксимация
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ëения наãpузки асиìптотики, опpеäеëяеìые выpа-
жениеì (8), все боëее pасхоäятся с аппpоксиìаöи-
онныìи pас÷етаìи.

Изìенение скоpости (пpи изìенении сопpотив-
ëения наãpузки) и вpеìени (пpи изìенении ÷астоты
ìоäуëяöии еìкости) заpяäа-pазpяäа конäенсатоpа
вëияþт и на зависиìостü сpеäней ìощности, выäе-
ëяеìой в pезистоpе наãpузки.

На pис. 14 пpивеäена зависиìостü сpеäней ìощ-
ности, выäеëяеìой в pезистоpе наãpузки, от сопpо-
тивëения наãpузки, pасс÷итанная пpи ÷астотах ìо-
äуëяöии еìкости f = 50, 100, 200 и 400 Гö. На этоì
же pисунке (сиìвоëаìи) пpивеäены экспеpиìен-
таëüные pезуëüтаты. Виäно, ÷то пpи сопpотивëениях
наãpузки 0,1...100 МОì и ÷астотах ìоäуëяöии еìко-
сти 50...400 Гö выpабатываеìая ìощностü ìожет
пpевыøатü 1 ìкВт, а пpи сопpотивëениях наãpузки
1...100 МОì — äаже 10 ìкВт, ÷то уже äостато÷но äëя
питания pяäа автоноìных ìикpоìощных изìеpи-
теëüных систеì.

Анаëиз показывает, ÷то ìощностü, выäеëяеìуþ
в pезистоpе наãpузки, ìожно нескоëüко увеëи÷итü,
есëи изìенение еìкости от сpеäнеãо зна÷ения пpо-
воäитü по паpабоëи÷ескоìу закону, а не по тpеуãоëü-
ноìу.

Сëеäует отìетитü, ÷то отсутствие пеpекëþ÷атеëей
устpаняет необхоäиìостü синхpонизаöии их pаботы
с ìоìентаìи пеpекëþ÷ения внеøней сиëы. В pе-
зуëüтате äанный пpеобpазоватеëü ìожет pаботатü и в
ìноãо÷астотноì pежиìе. Оäнако в конкpетных сëу-
÷аях пpи этоì нужно у÷итыватü фазы pазных ìоä
ìехани÷еских коëебаний и их возìожное вëияние
äpуã на äpуãа.

Заключение

Пpеäëожен новый ваpиант МЭМП ìехани÷еской
энеpãии в эëектpи÷ескуþ с посëеäоватеëüной схе-
ìой вкëþ÷ения коìпонентов, позвоëяþщий искëþ-
÷итü пеpекëþ÷атеëи и избавитüся от необхоäиìости
синхpонизаöии фаз pаботы пpеобpазоватеëя с внеø-
ниìи возäействияìи, а также испоëüзоватü ìноãо-
÷астотный pежиì.

Пpовеäен анаëиз pаботы пpеобpазоватеëя и поëу-
÷ены анаëити÷еские выpажения äëя pас÷ета еãо ха-
pактеpистик. Pасс÷итаны и изìеpены зависиìости
напpяжения, выäеëяеìоãо на сопpотивëении на-
ãpузки, от вpеìени и ÷астоты ìоäуëяöии еìкости.
Установëено, ÷то зависиìостü напpяжения на на-
ãpузке от ÷астоты ìоäуëяöии пpи увеëи÷ении сопpо-
тивëения наãpузки становится неëинейной, а зави-
сиìостü выäеëяеìой ìощности от ÷астоты ìоäуëя-
öии еìкости и сопpотивëения наãpузки иìеет ìак-
сиìуì. Pас÷еты показаëи, ÷то äëя пpеобpазоватеëя
с посëеäоватеëüной схеìой вкëþ÷ения коìпонентов
äëя поëу÷ения выхоäной ìощности боëее 1 ìкВт пpи
÷астоте ìоäуëяöии еìкости 50 Гö необхоäиìо сопpо-
тивëение наãpузки не ìенее 5,4 МОì, пpи 100 Гö —
1,4 МОì, пpи 200 Гö — 330 кОì, пpи 400 Гö — 80 кОì
соответственно.

Так как в установивøеìся pежиìе сpеäняя энеp-
ãия, потpебëяеìая пpеобpазоватеëеì с посëеäова-
теëüной схеìой вкëþ÷ения коìпонентов от исто÷-
ника питания за пеpиоä, pавна нуëþ, то пpеобpазо-
ватеëü с посëеäоватеëüной схеìой вкëþ÷ения коì-
понентов позвоëяет увеëи÷итü äëитеëüностü pаботы
исто÷ника питания äо еãо заìены иëи поäзаpяäа,
а в pяäе сëу÷аев вообще обойтисü без öикëа поäза-
pяäа.

Pис. 13. Зависимости pазности значений положительного  и

отpицательного  импульсов напpяжения на нагpузке от час-

тоты модуляции емкости. Пустые тpеугольники — для R =
= 3,32 МОм, заполненные тpеугольники — для R = 15,6 МОм,
сплошные чеpные линии — pасчет с использованием (8), сплош-
ная сеpая линия — линейная аппpоксимация
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Pис. 14. Зависимость мощности, выделяемой в pезистоpе нагpуз-
ки, от сопpотивления нагpузки пpи частотах модуляции емкости
f = 50, 100, 200 и 400 Гц. Линии — pасчет, символы — экспе-
pиментальные pезультаты
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Данная pабота выполнена в pамках pеализации Фе-
деpальной целевой пpогpаммы "Научные и научно-педа-
гогические кадpы инновационной Pоссии" на 2009—
2013 гг. (пpоект НК-392П/16).
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ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ 

ÍÀÍÎÒPÓÁÎÊ ÍÀ ÊËÅÒÊÈ 

ÌËÅÊÎÏÈÒÀÞÙÈÕ 

ÏÐÈ ÖÅÍÒÐÈÔÓÃÈÐÎÂÀÍÈÈ

Pанее наìи быëо пpовеäено иссëеäование био-
ëоãи÷еской совìестиìости тpех типов уãëеpоäных
наностpуктуp с кëеткаìи фибpобëастов китайскоãо
хоìя÷ка [1]. Дëя сpавнения быëи взяты: поëиìеp
поëиакpиëонитpиë (ПАН), уãëеpоäный нанокpи-
стаëëи÷еский ìатеpиаë (УНМ) на основе пиpоëи-
зованноãо поëиакpиëонитpиëа (ППАН), а также
о÷ищенные от пpиìесей уãëеpоäные нанотpубки.
В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов не быëо
обнаpужено токси÷ескоãо эффекта пpи куëüтивиpо-
вании кëеток фибpобëастов китайскоãо хоìя÷ка ëи-
нии V-79 в пpисутствии уãëеpоäных наностpуктуp,
УНМ и ПАН. Кëетки пpикpепëяëисü к поäëожке
куëüтуpаëüноãо фëакона, вытяãиваëисü, pосëи и об-
pазовываëи поëный ìоносëой, как и в контpоëе, ÷то
ìожно pассìатpиватü как свиäетеëüство в поëüзу тоãо,
÷то пpотестиpованные наìи уãëеpоäные нанотpуб-
ки, УНМ и ПАН веëи себя как биосовìестиìые ìа-
теpиаëы. В то же вpеìя в ëитеpатуpе иìеþтся свеäе-
ния о тоì, ÷то коììеp÷еские пpепаpаты нанотpубок
обëаäаþт öито- и ãенотокси÷ностüþ [2, 3]. Поэтоìу
тщатеëüная токсикоëоãи÷еская пpовеpка кажäоãо
наноìатеpиаëа, в ÷астности нанотpубок, пpи pаз-

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Пpоведено исследование действия углеpодных нано-
тpубок на клетки млекопитающих МА-104 и А549 в пpо-
цессе центpифугиpования пpи скоpостях из диапазона
значений от 500 до 25 000 мин–1. Также исследовалось
действие нанотpубок на клетки млекопитающих пpи
центpифугиpовании с пpедваpительной обpаботкой сус-
пензии клеток магнитным полем с индукцией 25 мТл
и частотой 6 Гц.

Ключевые слова: углеpодные нанотpубки, магнитное
поле, клетки млекопитающих
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ëи÷ных усëовиях их взаиìоäействия с кëеткаìи яв-
ëяется актуаëüной.

В настоящей статüе пpивеäены pезуëüтаты иссëе-
äования äействия уãëеpоäных нанотpубок на äва ти-
па кëеток ìëекопитаþщих ëиний МА-104 и А549
в пpоöессе öентpифуãиpования пpи скоpостях из

äиапазона зна÷ений от 500 äо 25 000 ìин–1. В связи
с теì, ÷то pанее наìи быëо установëено существен-
ное äействие низко÷астотноãо пеpеìенноãо ìаãнит-
ноãо поëя на биообъекты [4, 5], иссëеäоваëосü также
äействие нанотpубок на кëетки пpи öентpифуãиpо-
вании с пpеäваpитеëüной обpаботкой суспензии
кëеток ìаãнитныì поëеì с инäукöией 25 ìТë и ÷ас-
тотой 6 Гö.

Целью pаботы явëяëосü выяснение способности
уãëеpоäных нанотpубок наpуøатü пpоöесс обpазова-
ния ìоносëоя у куëüтуpы кëеток ìëекопитаþщих,
а также изу÷ение вëияния на посëеäуþщее куëüти-
виpование кëеток в пpисутствии наностpуктуp пеpе-
ìенноãо ìаãнитноãо поëя.

Культивиpование клеток

Кëетки ëинии МА-104 и А549
куëüтивиpоваëи в сpеäе DMEM
с äобавëениеì 10 % эìбpионаëüной
теëя÷üей сывоpотки и 2 % антибио-
тиков пpи 37 °С. Сìена сpеäы пpо-
воäиëасü кажäые 2—3 äня, пеpесев
кëето÷ноãо ìоносëоя выпоëняëся
на 3—4-й äенü пpи äостижении кон-
фëþэнтноãо сëоя. Испоëüзоваëасü
пpоöеäуpа пеpесева кëеток и пpи-
ãотовëения питатеëüных сpеä, опи-
санная в pаботе [6].

Методика экспеpимента

Суспензии кëеток поìещаëи
в ìикpопpобиpки по 1 ìë в кажäуþ
и öентpифуãиpоваëи их пpи pазëи÷-
ных скоpостях в пpисутствии и от-
сутствии уãëеpоäных нанотpубок.
Центpифуãиpование пpовоäиëи на
высокоскоpостной öентpифуãе
SIGMA 3К3О в øиpокоì äиапазоне
скоpостей (500, 1000, 3000, 4500,
6000, 8000, 10 000, 15 000, 20 000,

25 000 ìин–1). Отäеëüная ãpуппа
кëеток пеpеä öентpифуãиpованиеì
поäвеpãаëасü обpаботке пеpеìен-
ныì ìаãнитныì поëеì с инäукöией
25 ìТë и ÷астотой 6 Гö в те÷ение
60 ìин. Даëее кëетки высеваëи в
куëüтуpаëüные фëаконы ("Orange
Scientific", 50 ìë) в конöентpаöии

2•104 кë/ìë, посëе ÷еãо фëаконы
поìещаëи в теpìостат. Кажäый
äенü пpовоäиëосü набëþäение за
ìоpфоëоãией кëеток äо обpазова-
ния ìоносëоя [7]. Оöениваëи: ва-
куоëизаöиþ, аäãезиþ и ка÷ество

ìоносëоя кëето÷ной куëüтуpы. О наpуøаþщеì этот
пpоöесс äействии уãëеpоäных наностpуктуp и вëия-
нии на неãо ìаãнитноãо поëя суäиëи по поäс÷ету
÷исëа кëеток в поëе зpения ìикpоскопа.

Pезультаты экспеpимента

В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов быëо
установëено, ÷то повpежäаþщее äействие уãëеpоä-
ных нанотpубок на÷инает пpоявëятüся ëиøü на
о÷енü высоких скоpостях öентpифуãиpования. Кëет-
ки обоих кëето÷ных ëиний МА-104 и А549 хоpоøо
пеpеносиëи высокоскоpостное öентpифуãиpование

пpи 500—8000 ìин–1.
Незна÷итеëüное pазpяжение ìоносëоя ìожно

быëо набëþäатü в контpоëüной ãpуппе, ëиøü на÷и-

ная с 10 000 ìин–1, пpи набëþäении на 4-й äенü
куëüтивиpования.

На pис. 1 пpивеäены фотоãpафии кëето÷ноãо ìо-
носëоя на ÷етвеpтый äенü куëüтивиpования äëя ско-

Pис. 1. Клеточный монослой на четвеpтый день культивиpования (чеpные гpануляции спpа-

ва — конгломеpаты нанотpубок) пpи pазличных скоpостях центpифугиpованиям (мин–1):

А — 10 000,′ Б — 15 000; В — 25 000. Зäесü обозна÷ено öифpой 1 — без уãëеpоäных
нанотpубок; 2 — с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи
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pостей öентpифуãиpования от 10 000

äо 25 000 ìин–1. Из пpивеäенных на
этоì pисунке pезуëüтатов сëеäует,
÷то в контpоëе все ãpуппы кëеток
сфоpìиpоваëи ìоносëой, кpоìе
ãpупп, котоpые öентpифуãиpова-
ëисü в пpисутствии нанотpубок.
В них набëþäаëосü отсутствие поë-
ноãо ìоносëоя на ÷етвеpтый äенü
куëüтивиpования. Пpи÷еì, есëи пpи

10 000 и 15 000 ìин–1 еще набëþäа-
þтся о÷аãи pоста кëеток, хотя поë-
ностüþ сфоpìиpованный ìоносëой

отсутствует, то пpи 25 000 ìин–1

виäны тоëüко еäини÷ные кëетки.
Такиì обpазоì, кëетки, öентpи-

фуãиpуеìые в пpисутствии уãëе-
pоäных нанотpубок, не обpазовы-
ваëи поëноãо ìоносëоя, на÷иная

с 10 000 ìин–1. Это ìожет свиäе-
теëüствоватü о тоì, ÷то уãëеpоäные
наностpуктуpы пpи öентpифуãиpо-
вании на боëüøих скоpостях пpе-
пятствуþт обpазованиþ кëето÷ноãо
ìоносëоя.

На pис. 2 пpеäставëена äиаãpаì-
ìа, показываþщая ÷исëо кëеток,
пpикpепивøихся к поäëожке, ви-
äиìых в поëе зpения ìикpоскопа
на втоpой äенü куëüтивиpования. В
контpоëüнуþ ãpуппу вхоäиëи пpобы,
не поäвеpãавøиеся öентpифуãиpованиþ (К — кон-
тpоëü, К УНТ — контpоëüные кëетки с äобавëениеì
уãëеpоäных нанотpубок). Пpеäставëены также pезуëü-
таты äëя äвух катеãоpий кëеток, поäвеpãнутых öентpи-

фуãиpованиþ пpи скоpостях 12 000 и 17 000 ìин–1, ко-
ãäа набëþäается заìетное pазpяжение кëето÷ноãо
ìоносëоя посëе ÷етвеpтоãо äня куëüтивиpования
(12К — кëетки, поäвеpãнутые öентpифуãиpованиþ

пpи 12 тыс. ìин–1, 12 УНТ — кëетки, поäвеpãнутые

öентpифуãиpованиþ пpи 12 тыс. ìин–1 с äобавëениеì
уãëеpоäных нанотpубок. Поäобные обозна÷ения

пpиняты äëя 17 тыс. ìин–1). Как виäно из pезуëüта-
тов, пpивеäенных на pис. 2, все катеãоpии кëеток,
вкëþ÷ая контpоëüнуþ, pеаãиpуþт на äобавëение на-
нотpубок снижениеì ÷исëа кëеток, пpикpепивøих-
ся к поäëожке на втоpой äенü куëüтивиpования. Оä-
нако на ÷етвеpтый äенü куëüтивиpования контpоëü-
ная ãpуппа успевает сфоpìиpоватü пëотный ìоно-
сëой, а кëетки, отöентpифуãиpованные пpи высоких
скоpостях, не фоpìиpуþт поëноãо ìоносëоя. Этот
факт также свиäетеëüствует в поëüзу тоãо, ÷то высо-
коскоpостное öентpифуãиpование, на÷иная с опpеäе-
ëенных скоpостей, оказывает вëияние на способ-
ностü кëеток обpазовыватü ìоносëой.

Дëя сpавнения на pис. 3 пpивеäены фотоãpафии
кëето÷ноãо ìоносëоя пpи öентpифуãиpовании на

скоpостях 6000 и 8000 ìин–1. Виäно, ÷то есëи ско-

pостü ìенüøе 10 000 ìин–1, то öентpифуãиpование
в пpисутствии уãëеpоäных нанотpубок не оказывает
существенноãо вëияния на виä кëето÷ноãо ìоно-
сëоя.

Обpаботка суспензии кëеток пеpеä высокоскоpо-
стныì öентpифуãиpованиеì пеpеìенныì ìаãнит-
ныì поëеì с инäукöией 25 ìТë и ÷астотой 6 Гö в те-
÷ение 60 ìин, как ìожно виäетü из pис. 4, не вызы-
вает существенных изìенений в способности кëеток
обpазовыватü ìоносëой, но существенно повыøает
еãо ка÷ество. Моносëой кëеток посëе обpаботки
ìаãнитныì поëеì боëее пëотный, pовный, в неì на-

Pис. 2. Сpеднее число клеток, видимых в поле зpения микpо-
скопа на втоpой день культивиpования

Pис. 3. Клеточный монослой на четвеpтый день культивиpования (чеpные гpануляции спpа-

ва — конгломеpаты нанотpубок) пpи pазличных скоpостях центpифугиpованиям (мин–1):

А — 6000, Б — 8 000. Зäесü обозна÷ено öифpой 1 — без уãëеpоäных нанотpубок; 2 —
с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи
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бëþäается отсутствие ãpануëяöии. Посëеäнее ìожет
бытü связано с теì, ÷то и äëя кëеток ìëекопитаþ-
щих набëþäается установëенный pанее факт повы-
øения ìитоти÷еской активности кëеток соpãо [8]
пpи возäействии ìаãнитноãо поëя с упоìянутыìи
выøе паpаìетpаìи.

Заключение

В pезуëüтате экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
способности уãëеpоäных нанотpубок оказыватü
вëияние на пpоöесс фоpìиpования ìоносëоя у кëе-
ток ìëекопитаþщих ìожно с÷итатü установëен-
ныì, ÷то наpуøение этоãо пpоöесса поä äействиеì
уãëеpоäных нанотpубок на÷инает пpоявëятüся
ëиøü на о÷енü высоких скоpостях öентpифуãиpова-

ния — свыøе 10 000 ìин–1. Пpи 500—8000 ìин–1

кëето÷ный ìоносëой пpакти÷ески неотëи÷иì от

контpоëüноãо, незна÷итеëüное pазpяжение ìоно-
сëоя набëþäается, на÷иная со скоpостей öентpифу-

ãиpования 10 000 ìин–1, на ÷етвеpтый äенü куëü-
тивиpования.

Обpаботка суспензии кëеток пеpеä öентpифуãи-
pованиеì пеpеìенныì ìаãнитныì поëеì с инäук-
öией 25 ìТë и ÷астотой 6 Гö в те÷ение 60 ìин не
вëияет на способности кëеток обpазовыватü ìоно-
сëой, но существенно повыøает еãо ка÷ество. Мо-
носëой кëеток посëе обpаботки ìаãнитныì поëеì
боëее пëотный, pовный, в неì набëþäается отсутст-
вие ãpануëяöии.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то вопpос о хаpактеpе
äействия нанообъектов на живые оpãанизìы и,
в ÷астности, на кëетки ìëекопитаþщих остается
откpытыì. Возìожно, ÷то общеpаспpостpаненные
ìетоäы иссëеäований неäостато÷но то÷ны äëя на-
хожäения ответа на этот вопpос. Поэтоìу в заäа÷и
иссëеäований необхоäиìо вкëþ÷атü поиск ìето-
äов, позвоëяþщих боëее то÷но оöениватü вëияние
нанообъектов на живые оpãанизìы. Особое вниìа-
ние сëеäует уäеëятü ìоäеëиpованиþ экспеpиìен-
тов и созäаниþ ситуаöий, в котоpых äействие на-
нообъектов на живые оpãанизìы ìожет пpоявëятü-
ся пpи опpеäеëенных усëовиях иëи коìбинаöии
pяäа усëовий.
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Pис. 4. Сpавнение качества монослоя:

А — кëеток, необpаботанных ìаãнитныì поëеì; Б — кëеток,
обpаботанных ìаãнитныì поëеì





НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201048

øиpокое pаспpостpанение, несìотpя на пpевосхоä-
ные хаpактеpистики. Саìый существенный неäоста-
ток — это сëожностü ìехани÷еской систеìы и о÷енü
высокие тpебования к ка÷еству изãотовëения эëе-
ìентов то÷ной ìеханики, ÷то существенныì обpа-
зоì отpажается на коне÷ной стоиìости таких пpи-
боpов. Также к неäостаткаì сëеäует отнести сущест-
венные оãpани÷ения на тpанспоpтиpовку пpибоpов,
их боëüøуþ ìассу и äëитеëüное вpеìя выхоäа на pа-
бо÷ий pежиì.

В посëеäнее вpеìя с pазвитиеì ìикpоэëектpони-
ки и квантовой оптики появиëисü изìеpитеëüные
пpибоpы на основе ìикpоìаøинной техноëоãии,
котоpые впоëне ìоãут составитü сеpüезнуþ конку-
pенöиþ тpаäиöионныì ìехани÷ескиì устpойстваì
по пpостоте в испоëüзовании и себестоиìости, но их
pабо÷ий äиапазон ÷астот pаспоëаãается в боëее вы-
соко÷астотной обëасти спектpа. В обëасти низких и
инфpанизких ÷астот (от сотых ãеpöа äо äесятков
ãеpö) такие пpибоpы иìеþт неуäовëетвоpитеëüные
хаpактеpистики и непpиãоäны äëя испоëüзования,
напpиìеp, в сейсìоëоãии иëи пpи пpоектиpовании
пpеöизионных систеì упpавëения.

Пpибоpы на основе МЭП ëиøены зна÷итеëüной
÷асти неäостатков как оäноãо, так и äpуãоãо кëасса
пpибоpов. Они не соäеpжат эëеìентов то÷ной ìеха-
ники, и в то же вpеìя их хаpактеpизует высокая эф-
фективностü пpеобpазования ìехани÷ескоãо сиãна-

ëа в эëектpи÷еский на уpовне пpоисхоäящих в МЭП
физи÷еских пpоöессов, а не тоëüко с поìощüþ коp-
pектиpуþщей эëектpоники, ÷то позвоëяет иì по
своиì хаpактеpистикаì на поpяäки пpевзойти паpа-
ìетpы, äостиãнутые всеìи известныìи ìикpоìеха-
ни÷ескиìи устpойстваìи. Пpибоpы на основе МЭП
успеøно сопеpни÷аþт и с наìноãо боëее äоpоãиìи
пpеöизионныìи эëектpоìехани÷ескиìи и ìаãнито-
ìехани÷ескиìи пpибоpаìи, так как иìеþт зна÷и-
теëüно ìенüøуþ ìассу и на поpяäок ìенüøуþ стои-
ìостü. Кpоìе тоãо, пpибоpы МЭП нетpебоватеëüны
к усëовияì тpанспоpтиpовки, пpакти÷ески не тpатят
вpеìени пpи выхоäе на pабо÷ий pежиì, отëи÷аþтся
pекоpäно низкиì энеpãопотpебëениеì, äоëãиì сpо-
коì сëужбы и ÷pезвы÷айно пpосты в экспëуатаöии.

Теì не ìенее, пpибоpы на основе МЭП, выпус-
каеìые в настоящее вpеìя, незна÷итеëüно пpоиãpы-
ваþт ëу÷øиì обpазöаì эëектpо- и ìаãнитоìехани-
÷еских ìоäеëей по уpовнþ собственных øуìов в вы-
соко÷астотной обëасти, а пpи сpавнении с MEMS
к неäостаткаì сëеäует отнести, во-пеpвых, неäоста-
то÷но высокуþ веpхнþþ ãpани÷нуþ ÷астоту (не бо-
ëее 1 кГö на сеãоäняøний äенü), ÷то, впpо÷еì, ти-
пи÷но äëя всех относитеëüно ìеäëитеëüных совpе-
ìенных эëектpохиìи÷еских систеì, и, во-втоpых, на
поpяäок боëüøуþ стоиìостü.

В настоящее вpеìя эëектpоäные узëы äëя МЭП
изãотовëяþт из ìетаëëи÷еской сетки с äиаìетpоì
пpовоëоки поpяäка 100 ìкì. Существуþщая техно-
ëоãия накëаäывает оãpани÷ения на äаëüнейøее
уìенüøение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов эëектpоä-
ноãо узëа, таких как, напpиìеp, pасстояние ìежäу
эëектpоäаìи, иëи äиаìетp пpовоëоки. Кpоìе тоãо,
ìехани÷еские äопуски на паpаìетpы выпускаеìых
сет÷атых эëектpоäов äостато÷но веëики, и изãотов-
ëенные пpеобpазоватеëи ìоãут иìетü существенный
pазбpос паpаìетpов и тpебоватü инäивиäуаëüной на-
стpойки сопутствуþщей эëектpоники, ÷то не всеãäа
пpиеìëеìо в ìассовоì пpоизвоäстве.

Pазpаботка техноëоãии пpоìыøëенноãо пpоиз-
воäства эëектpоäных узëов МЭП с испоëüзованиеì
станäаpтных ìикpоэëектpонных техноëоãий позво-
ëит зна÷итеëüно ìиниатþpизиpоватü эëектpоäный
узеë, а также ìиниìизиpоватü pазбpос паpаìетpов
пpеобpазоватеëя, снизитü энеpãопотpебëение и су-
щественно уìенüøитü стоиìостü ãотовых сенсоpов.
Пpинöипиаëüная новизна состоит в тоì, ÷то ìоëе-
куëяpно-эëектpонный пpеобpазоватеëü, изãотовëен-
ный на основе ìикpо- и нанотехноëоãий, ìожет
иìетü хаpактеpный pазìеp основных констpуктив-
ных эëеìентов впëотü äо 100 нì, т. е. на 2—3 поpяäка
уìенüøитü хаpактеpные pазìеpы пpеобpазуþщих эëе-
ìентов, äостижиìые с поìощüþ испоëüзуеìых
в настоящее вpеìя техноëоãий. Существенное уìенü-
øение pазìеpов пpеобpазуþщих эëеìентов pаäикаëü-
но отpазится на повыøении техни÷еских паpаìетpов
сенсоpов на их основе.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpостое ìасøтабиpование
испоëüзуеìых в настоящее вpеìя конфиãуpаöий
пpеобpазоватеëей беспеpспективно и с техни÷еской,
и с эконоìи÷еской то÷ки зpения. Необхоäиìо pаз-

Pис. 2. Pаспpеделение концентpации электpолита в электpодном
узле с плоскими пpоницаемыми электpодами:

c0 — pавновесная конöентpаöия эëектpоëита; c(x) — установив-

øаяся пpи наëи÷ии напpяжения сìещения конöентpаöия; A —
аноä; К — катоä. На нижнеì pисунке показано, как изìеняется
pаспpеäеëение конöентpаöии c(x) поä возäействиеì набеãаþ-
щеãо потока жиäкости
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pаботатü эëектpоäный пакет ìаксиìаëüно техноëо-
ãи÷ныì, пpиãоäныì äëя изãотовëения с поìощüþ
совpеìенных станäаpтных ìикpоэëектpонных тех-
ноëоãий. В пеpспективе сëеäует иìетü в виäу воз-
ìожностü pазìещения оäноãо иëи нескоëüких ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов на основе пpеобpазуþщих
твеpäотеëüно-жиäкостных наностpуктуp в станäаpт-
ноì äëя совpеìенных ìикpосхеì коpпусе (напpи-
ìеp, DIP иëи PLCC).

Дëя описания пpоöессов пеpеноса и пpеобpазо-
вания сиãнаëа и pас÷ета ÷астотных, äинаìи÷еских и
øуìовых хаpактеpистик pазpабатываеìых МЭП не-
обхоäиìо pеøитü систеìу уpавнений ãиäpоäинаìи-
ки и конвективной äиффузии в усëовиях пpотекания
÷еpез эëектpохиìи÷ескуþ я÷ейку пеpеìенноãо пото-
ка эëектpоëита. В pанних теоpети÷еских ìоäеëях
иссëеäоваëасü в основноì сиëüно упpощенная оä-
ноìеpная заäа÷а [1—3]. Pас÷еты в pаìках такой ìо-
äеëи не äаваëи уäовëетвоpитеëüноãо соответствия
экспеpиìентаëüныì äанныì. Быëи pазpаботаны
теоpети÷еские ìоäеëи äëя некотоpых конфиãуpа-
öий, бëизких к существуþщиì эëектpоäныì систе-
ìаì, с испоëüзованиеì анаëити÷еских и ÷исëен-
ных ìетоäов [4—19]. В ÷астности, в pаботе [12] быëо
показано, ÷то необхоäиì посëеäоватеëüный у÷ет
ãеоìетpии пpеобpазуþщей я÷ейки, в общеì сëу÷ае
пpеäставëяþщей собой äостато÷но сëожнуþ тpех-
ìеpнуþ стpуктуpу.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то боëüøинство pазpабо-
танных pанее теоpети÷еских ìоäеëей пpиìениìо
в основноì в обëасти низких ÷астот (от тыся÷ных
äоëей äо еäиниö ãеpö). Пpакти÷еская öенностü этих
ìоäеëей связана, в ÷астности, с øиpокиì испоëüзо-
ваниеì äат÷иков на основе МЭП в äëиннопеpиоä-
ной сейсìоëоãии. Дëя созäания ìикpо- и нанопpе-
обpазоватеëей потpебоваëасü pазpаботка соответст-
вуþщих теоpети÷еских ìоäеëей. В связи с этиì в по-
сëеäние ãоäы появиëосü ìножество новых pабот по
изу÷ениþ пpоöессов пеpеноса в ìоëекуëяpно-эëек-
тpонных пpеобpазоватеëях pазëи÷ных ãеоìетpий и ис-
сëеäованиþ хаpактеpистик таких пpеобpазоватеëей
как в обëасти низких и инфpанизких ÷астот [8—11],
так и в высоко÷астотной обëасти спектpа [14—18].
Остановиìся поäpобно на pаботах, котоpые ìоãут
бытü особенно пеpспективны с то÷ки зpения изãо-
товëения эëектpоäноãо узëа по ìикpоэëектpонной
техноëоãии.

В pаботе [13] поëу÷ены выpажения äëя äиффузи-
онноãо тока в сëу÷ае пуëüсиpуþщеãо те÷ения эëек-
тpоëита в äиэëектpи÷ескоì канаëе, на внутpенней
повеpхности котоpоãо иìеется систеìа коëüöевых
эëектpоäов (pис. 3). В pаботе [14] теìи же автоpаìи
показано, ÷то äиффузионный ток пpопоpöионаëен
1/f в обëасти ÷астот выøе äиффузионной ÷астоты

fD = D/h2, ãäе D — коэффиöиент äиффузии. Но пpи

÷астотах выøе ãиäpоäинаìи÷еской fν = ν/a2, ãäе ν —

вязкостü, pаспpеäеëение скоpостей на÷инает сиëüно
отëи÷атüся от квазистаöионаpноãо пуазейëевскоãо,
÷то пpивоäит к появëениþ зависиìости ÷астотной

хаpактеpистики виäа 1/f 1,5.

Оäнако в pаботах [15—17] на пpиìеpе я÷ейки
с öиëинäpи÷ескиì катоäоì и уäаëенныì аноäоì
пpоизвоëüной фоpìы быëо показано, ÷то пpи неко-
тоpоì соотноøении паpаìетpов систеìы возникает
ситуаöия, коãäа спаä хаpактеpистики заìеäëяется,
на÷иная с ãиäpоäинаìи÷еской ÷астоты. Уìенüøе-
ние кpутизны спаäа хаpактеpистики объясняется ин-
тенсификаöией ãиäpоäинаìи÷ескоãо пеpеноса эëек-
тpоpеактивных носитеëей вбëизи повеpхности эëек-
тpоäа с pостоì ÷астоты. В высоко÷астотноì пpеäеëе,
коãäа ãиäpоäинаìи÷еская äëина ìноãо ìенüøе ха-
pактеpных pазìеpов обтекаеìоãо теëа, интенсив-
ностü ãиäpоäинаìи÷ескоãо пеpеноса носитеëей
в пpиповеpхностной обëасти наpастает с pостоì

÷астоты возäействия ∼ , ÷то нескоëüко коìпенси-
pует спаä хаpактеpистики, обусëовëенный общиì
уìенüøениеì обëасти, из пpеäеëов котоpой ÷астиöы
успеваþт äиффунäиpоватü на эëектpоä в те÷ение пе-
pиоäа изìенения сиãнаëа. Кpоìе тоãо, в pаботе [17]
показано, ÷то существует пpеäеë äëя ÷увствитеëüно-
сти пpеобpазоватеëей с сет÷атыìи эëектpоäаìи, ко-
тоpый не ìожет бытü пpеоäоëен ваpüиpованиеì ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов сетки. В pаботе [18] быëи
пpеäпpиняты пpяìые изìеpения эëектpохиìи÷е-
ской составëяþщей пеpеäато÷ной функöии МЭП и
поëу÷ены pезуëüтаты, в öеëоì поäтвеpжäаþщие вы-
воäы pаботы [17].

В pаботах [19, 20] нестаöионаpная конвективная
äиффузия в эëектpоäных узëах существуþщих ìоëе-
куëяpно-эëектpонных пpеобpазоватеëей быëа ис-

Pис. 3. Чувствительный элемент МЭП в виде плоского диэлек-
тpического канала с электpодами на внутpенней повеpхности, ис-
пользовавшийся для pасчетов в pаботах [13, 14]:

а — pаäиус канаëа; d — øиpина коëüöевоãо эëектpоäа; h —
pасстояние ìежäу катоäоì и аноäоì; u — скоpостü потока
эëектpоëита

f 

Pис. 4. Чувствительный элемент МЭП в виде pешетки из кpуглых
цилиндpических электpодов, использовавшийся для pасчетов в
pаботе [20]
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сëеäована с испоëüзованиеì ÷исëенных ìетоäов.
Эëектpоäная систеìа pеаëüноãо пpеобpазоватеëя
пpеäставëена в виäе ìоäеëüной стpуктуpы эëектpо-
äов из ÷етыpех пëоскопаpаëëеëüных pяäов öиëинä-
pов (pис. 4). Установëено [20], ÷то пpи ÷астотах,
ìенüøих äиффузионной fD, коэффиöиент пеpеäа÷и

не зависит от ÷астоты. Увеëи÷ение ÷астоты пpиво-
äит к уìенüøениþ коэффиöиента пеpеäа÷и, и
в äиапазоне ÷астот fD < f < fh набëþäается спаä ха-

pактеpистики виäа 1/f. В обëасти ÷астот fh < f < fp
скоpостü спаäа увеëи÷ивается и пpибëижается к

1/f 2. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷астоты скоpостü

спаäа уìенüøается пpакти÷ески äо 1/f 1,5, ÷то, по
ìнениþ автоpа, обусëовëено искажениеì пpофиëя
потока в я÷ейке эëектpоäной сетки пpи äостижении
÷астоты fp. Установëенное в äанной pаботе уìенüøе-

ние хаpактеpа спаäа на высоких ÷астотах нахоäится
в поëноì соответствии с pезуëüтатаìи, поëу÷енны-
ìи анаëити÷ески в pаботе [17].

В pаботе [2] ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования быëо показано, ÷то важнейøиì паpаìетpоì
пpеобpазуþщей стpуктуpы эëектpоäов, нанесенных
на внутpеннþþ повеpхностü äиэëектpи÷ескоãо ка-
наëа (pис. 5), явëяется pасстояние ìежäу эëектpоäа-
ìи катоäно-аноäной паpы: уìенüøение этоãо pас-
стояния äо зна÷ений поpяäка 100 нì, поìиìо сäвиãа
äиффузионной ÷астоты в стоpону высоких ÷астот,
пpивоäит к существенноìу уìенüøениþ неëиней-
ных искажений в такоì пpеобpазоватеëе и pасøиpе-
ниþ pабо÷еãо äинаìи÷ескоãо äиапазона äат÷ика на
еãо основе.

Отìетиì, ÷то pезуëüтаты, поëу÷енные в pаботе [21]
относитеëüно pасøиpения äиапазона ëинейной pа-
боты пpеобpазоватеëя вìесте со сäвиãоì äиффузи-
онной ÷астоты в стоpону высоких ÷астот, в опpеäе-
ëенноì сìысëе соотносятся с pезуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи в pаботе [1] äëя квазиоäноìеpной ìоäеëи
с пëоскиìи пpониöаеìыìи эëектpоäаìи, äëя кото-

pой быëо показано, ÷то в пpеäеëüноì сëу÷ае стаöио-
наpноãо потока эëектpоëита откëик по току такой
я÷ейки абсоëþтно ëинеен независиìо от скоpости
потока (уpовня внеøнеãо сиãнаëа). Тот же вывоä от-
носитеëüно ëинейности сиãнаëüноãо откëика сëеäу-
ет и äëя ÷астот существенно ниже äиффузионной
(квазистаöионаpный сëу÷ай), котоpая пpи уìенüøе-
нии pасстояния d ìежäу эëектpоäаìи сäвиãается
в высоко÷астотнуþ обëастü обpатно пpопоpöио-

наëüно d 2. Оäнако новизна и пpакти÷еская зна÷и-
ìостü поëу÷енных в pаботе [21] pезуëüтатов состоит
в тоì, ÷то пpи уìенüøении pазìеpов эëектpоäной
стpуктуpы и сäвиãе хаpактеpных ÷астот в киëоãеpöо-
вуþ обëастü повыøается ëинейностü откëика не
тоëüко пpи ÷астотах ниже äиффузионной ÷астоты,
но и пpи боëее высоких ÷астотах.

Вìесте с теì, с уìенüøениеì хаpактеpных pазìе-
pов эëектpоäной стpуктуpы и ãеоìетpи÷еских pазìе-
pов pабо÷еãо канаëа, запоëненноãо эëектpоëитоì,
снижается и уpовенü собственных øуìов пpеобpазо-
ватеëя. В ÷астности, это относится к ìеханизìу не-
pавновесноãо ãиäpоäинаìи÷ескоãо øуìа, связан-
ноãо с конвективной неустой÷ивостüþ в жиäкости
в пpеобpазуþщеì эëеìенте, иссëеäованноìу в pабо-
те [22].

Такиì обpазоì, оäин из важнейøих вывоäов,
сëеäуþщих из pабот [9—21], состоит в тоì, ÷то из-
ìенениеì ãеоìетpи÷еских паpаìетpов пpеобpазова-
теëя ìожно существенно вëиятü на еãо пеpеäато÷-
нуþ функöиþ. Пpи этоì уìенüøение ëинейных pаз-
ìеpов пpеобpазоватеëя пpивоäит к pасøиpениþ pа-
бо÷еãо äиапазона в обëастü боëее высоких ÷астот
(потенöиаëüно äо 10 кГö), наpяäу с повыøениеì
äpуãих техни÷еских, техноëоãи÷еских и экспëуата-
öионных хаpактеpистик пpеобpазоватеëя. Посëеä-
нее обстоятеëüство иìеет pеøаþщее зна÷ение äëя
созäания изìеpитеëüных устpойств на основе ìоëе-
куëяpно-эëектpонноãо пеpеноса в наностpуктуpах.

Pис. 5. Pаспpеделение концентpации в МЭП с планаpными электpодами [21]. Латинскими буквами обозначены линии с постоянной
концентрацией
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На основании поëу÷енных теоpети÷еских pезуëü-
татов быëи созäаны экспеpиìентаëüные обpазöы
МЭП с хаpактеpныìи pазìеpаìи ìенее 10 ìкì пëа-
наpной эëектpоäной стpуктуpы, напыëенной на по-
веpхности кpеìниевой пëастины. Схеìати÷еское
изобpажение пpеобpазуþщей стpуктуpы показано на
pис. 6. Дëя изãотовëения обpазöов испоëüзоваëисü
пpеöизионная фотоëитоãpафия, эëектpонно-ëу÷евое
напыëение нанопëенок туãопëавких ìетаëëов, ìето-
äы хиìи÷ескоãо тpавëения и äpуãие совpеìенные
ìикpо- и наноэëектpонные техноëоãии. Испоëüзо-
ванные ìетоäы øиpоко пpиìеняþт в поëупpовоäни-
ковой пpоìыøëенности пpи изãотовëении эëек-
тpонных коìпонентов и интеãpаëüных ìикpосхеì,
оäнако опыт пpиìенения этих ìетоäов äëя изãотов-
ëения пpибоpов на основе ìоëекуëяpно-эëектpон-
ноãо пеpеноса в твеpäотеëüно-жиäкостных ìикpо-
и наностpуктуpах äо сих поp быë весüìа оãpани÷ен.

В пpоöессе изãотовëения экспеpиìентаëüных об-
pазöов быëи изу÷ены техноëоãи÷еские возìожности
и опpеäеëены техноëоãи÷еские öепо÷ки пpоизвоäст-
ва эëектpоäных узëов ìоëекуëяpно-эëектpонных пpе-

Pис. 6. Схематическое изобpажение пpеобpазующей электpодной стpуктуpы (попеpечное сечение):

u — скоpостü потока эëектpоëита; pазìеpы стpуктуpы äаны в ìикpоìетpах

Pис. 7. Обpазец электpодного узла:

а — повеpхностü, поëу÷енная тpавëениеì; "воëна" не боëее 0,2 ìкì, ëокаëüные неоäноpоäности не боëее 0,6 ìкì; б — ìикpоэëек-
тpоäная стpуктуpа пpеобpазоватеëя; нето÷ностü изãотовëения не боëее 1 ìкì

Pис. 8. Экспеpиментальный датчик на основе pазpаботанного
пpеобpазующего молекуляpно-электpонного элемента:

1 — коpпус; 2 — пpеобpазоватеëü; 3 — канаë, запоëненный
эëектpоëитоì; 4 — ìеìбpаны
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обpазоватеëей с хаpактеpныìи pазìе-
pаìи от 10 ìкì äо 100 нì. Фотоãpафии
пpеобpазуþщих твеpäотеëüно-жиäко-
стных ìикpостpуктуp, выпоëненных по
ìикpоэëектpонной техноëоãии, по-
казаны на pис. 7.

На основе pазpаботанноãо пpеоб-
pазуþщеãо эëеìента, пpеäставëенно-
ãо на pис. 7, быë созäан и иссëеäован
экспеpиìентаëüный äат÷ик, анаëоãи÷-
ный сеpийно выпускаеìыì ìоëекуëяp-
но-эëектpонныì ãеофонаì (pис. 8).
Пpовеäенные испытания показаëи,
÷то сенсоp иìеет пëоскуþ АЧХ в ÷ас-
тотноì äиапазоне впëотü äо 40 Гö
(pис. 9; äопоëнитеëüный спаä АЧХ на
низких ÷астотах обусëовëен вëияни-
еì ìехани÷еской поäсистеìы), а так-
же уpовенü øуìов не хуже –90 äБ от

уpовня 1 ì/с2•Гö1/2 (pис. 10). Фазо-
вая хаpактеpистика (pис. 11) ка÷ест-
венно не отëи÷ается от хаpактеpисти-
ки станäаpтноãо ìоëекуëяpно-эëек-
тpонноãо ãеофона.

Высокое ãиäpоäинаìи÷еское со-
пpотивëение иссëеäованноãо обpаз-
öа обусëовиëо äостато÷но высокий
уpовенü øуìа (на 10—30 äБ выøе,
÷еì äëя анаëоãи÷ных пpибоpов, вы-
пускаеìых в настоящее вpеìя по
тpаäиöионной сето÷ной техноëоãии)
и относитеëüно невысокуþ ÷увстви-
теëüностü. Оäнако пpеäпоëаãается,
÷то пpоìыøëенно выпускаеìые об-
pазöы буäут соäеpжатü боëüøое ÷ис-
ëо таких эëеìентаpных пpеобpазуþ-
щих эëеìентов, это существенно
снизит уpовенü собственных øуìов,
связанных с вëияниеì ãиäpоäинаìи-
÷ескоãо сопpотивëения пpеобpазо-
ватеëя и повысит еãо коэффиöиент
пpеобpазования.

Иìпеäанс эëеìентаpной я÷ейки
pазpаботанной пpеобpазуþщей стpук-
туpы оказаëся äостато÷но боëüøиì
(на низких ÷астотах ìежэëектpоäное
сопpотивëение иìеет зна÷ение око-
ëо 15 кОì). Данное обстоятеëüство
заìетно сказаëосü на снижении ÷ув-
ствитеëüности обpазöа в обëасти вы-
соких ÷астот. Вìесте с теì, всëеäст-
вие увеëи÷ения äиффузионной ÷ас-
тоты пpиìеpно в 40—50 pаз, ÷увст-
витеëüностü на низких ÷астотах äëя
иссëеäованноãо обpазöа оказаëасü
äостато÷но высокой по сpавнениþ
с ÷увствитеëüностüþ станäаpтноãо
ìоëекуëяpно-эëектpонноãо äат÷ика.
Такиì обpазоì, быëо показано, ÷то
пpи опpеäеëенной ìоäификаöии
pазpаботанной констpукöии на ос-

Pис. 9. АЧХ датчика на основе пpеобpазующей микpоэлектpонной стpуктуpы

Pис. 10. Уpовень  шумов датчика на основе пpеобpазующей микpоэлектpодной
стpуктуpы

Pис. 11. ФЧХ датчика на основе пpеобpазующей микpоэлектpодной стpуктуpы
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нове ìикpоэëектpонной техноëоãии ìожно поëу-
÷итü пpеобpазуþщий эëеìент, зна÷итеëüно пpевос-
хоäящий совpеìенные ìоëекуëяpно-эëектpонные
äат÷ики по ÷астотноìу и äинаìи÷ескоìу äиапазо-
наì pаботы.

Изìеpитеëи паpаìетpов äвижения на основе ìо-
ëекуëяpно-эëектpонноãо пеpеноса в наностpукту-
pах, пpи их невысокой себестоиìости пpи ìассовоì
пpоизвоäстве с испоëüзованиеì совpеìенных ìикpо-
и наноэëектpонных техноëоãий и ка÷ественноì по-
выøении техни÷еских паpаìетpов, иìеþт весüìа
øиpокуþ сфеpу пpиìенения, вкëþ÷ая сейсìоpаз-
веäку (в тоì ÷исëе 2D и 3D, вкëþ÷ая вектоpнуþ),
систеìы навиãаöии (в тоì ÷исëе поpтативные пеp-
сонаëüные и пpеäназна÷енные äëя ìаëых автоноìно
äействуþщих аппаpатов), систеìы вибpоконтpоëя и
сейсìи÷ескоãо ìонитоpинãа состояния зäаний и со-
оpужений, некотоpые ìеäиöинские пpиëожения
(такие как носиìые систеìы каpäиоìонитоpинãа,
оpтопеäии и споpтивной ìеäиöины), автоìобиëü-
ные систеìы безопасности, pобототехника и ìноãие
äpуãие.
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Е. Шелеминой (ИПТМ PАН), В. Т. Волкову (ИПТМ
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Kukovitsky E. F., L’vov S. G. Carbon Nanotube Field-Emission Cathodes on Nickel Bases . . . . . . . . . . . .  2

Inexpensive laboratory technology to obtain carbon nanotube field emitters on moderate nickel bases has been
developed. Unconventional CVD method was used for carbon nanotube growing. Fundamental processes taking
place in the CVD reactor during carbon nanotube layer formation on the surface of bulk catalycally active metals
were considered. The possibility of nonuniform catalytic carbon deposition on the surface of nickel base was
shown experimentally and theoretically. The suitable procedure to produce uniform carbon nanotube layers with
identical field emission characteristics was found and realized.

Keywords: carbon nanotubes, field emitters, nickel bases, CVD-method, heterogeneous reactions, homogeneous
reactions

Utenkova S. B., Maltsev P. P. About Mechanical Strength of Arrays of Carbon Nanotubes  . . . . . . . . . . . .  6

In this review the mechanical properties of arrays of carbon nanotubes are presented. At present day carbon na-
notubes are popular material and they find a wide use in Electronics. With the help of carbon nanotubes we can
make a carcass of Nanoscale bonding saving a precise geometry of a contact. The perspectives of practicable ap-
plications of arrays of carbon nanotubes for the formation of mechanical bond of interfaces of high strength are
considered here. The most essential experiments with carbon nanotubes are described and in which basic pro-
perties are defined.

Keywords: arrays of carbon nanotubes, mechanical adhesiveness of surfaces, multilevel assembly of chips

Voitsekhovskii A. V., Kokhanenko A. P., Korotaev A. G., Grigor’ev D. V., Kulchitsky N. A., Melnikov A. A.

Radiation Effects in MST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10

Radiation effects in MST are observed. Both bulk and epitaxial material are viewed. Electron, γ-ray and ion ir-
radiation are in consideration. Similar features and differences are considered for different particle type. Radi-
ation effect explanations are presented.

Keywords: mercury cadmium telluride, radiation defects, photonic detector, ion implantation

Varenik Yu. A., Pecherskaya R. M. Test-Signal Generating for C-V Measurements. . . . . . . . . . . . . . . . .  17

The article is about some problems of test-signal generating in C-V measurements of semiconductor structures.
The unusual test-signal generating scheme based on principles of generators and load bridge connection was of-
fered by authors. In this article was described the developed measuring equipment based on offered generators
and load bridge connection. This article can be useful for C-V measurement systems developers and semicon-
ductor nano- and microstructures investigators.

Keywords: C-V measurements, C-V characteristics, MOS structures, semiconductor structures, test signal, im-
pedance, network analyzer

Tarnavsky G. A. Doping in Nanocolumns of Surface Relief of Silicon Wafer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20

The investigation of technological process of implantation of doping impurities of acceptor and donor types (bo-
ron, phosphorus and arsenic) in silicon wafer with complicated surface nanorelief was conducted by computer
simulation.

Keywords: computer simulation, doping in silicon, implantation, donor and acceptor impurities, relief nano-
columns

Kloss Yu. Yu., Rogozin O. A., Tcheremissine F. G. Computer Simulation of the Multistage Knudsen Micropump

in Plane Geometry. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24

The multistage Knudsen micropump that is based on thermal creep phenomenon and do not have moving parts
is studied by means of computer simulation. Parametric analysis of the pump performances is carried out. So-
lution of the Boltzmann kinetic equation is made with the application of the conservative projection method
for the evaluation of the collision integral.

Keywords: Knudsen pump, microdevices, thermal creep, Boltzmann equation, computer simulation
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Tikhonov R. D. Lateral and Planar Bipolar Magnetotransistors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31

With the help of modern device-technological modeling the distributions of carriers of a charge, density of cur-
rents and recombination speed in two-collector lateral bipolar the magnetotransistor generated in a well at ex-
ternal connection of contacts to a substrate and to a well are investigated. The experimental research dual-col-
lector lateral bipolar magnetotransistor with base in well, as sensor of weak magnetic fields is spent. The absolute
sensitivity 900 V/T, voltage of noise in a working mode and resolution 5•10–10 Т is determined.

Mechanisms of formation of sensitivity dual-collector lateral and planar bipolar magnetotransistors on the basis
of change in a magnetic field of current lines of the injected charge carriers are considered. The analysis of dis-
tribution of a current in structures of devices gives the list of mechanisms of sensitivity and the recommendation
about its increase at the expense of a choice of structure bipolar magnetotransistor.

Keywords: bipolar magnetotransistor, current lines, galvanomagnetic effect

Dragunov V. P., Ostertak D. I. An Electrostatic Microelectromechanical Converter with a Series Circuit  . .  37

The results of theoretical and experimental study of single-capacitor microelectromechanical mechanical-to-
electrical energy converter with a series circuit are presented. The analysis of the converter operation is carried
out, and analytical expressions for evaluation of the converter parameters are derived. The dependences of the
load voltage against time and frequency of the capacitance modulation are calculated and also measured. It was
established that the dependence of the output power versus modulation frequency and load resistance has a maxi-
mum.

Keywords: ambient energy harvesting, variable capacitor, micropower generator, microelectromechanical con-
verter, capacitance modulation, mechanical-to-electrical conversion, electrostatic energy converter

Rzjanina A. V., Usanov A. D., Skripal An. V., Usanov D. A. The Influence of Carbon Nanotubes with Mammalian

Cells by Centridugation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43

The influence of carbon nanotubes with mammalian cells MA-104 и А549 by centrifugation has been investi-
gated. The influence of nanotubes on mammalian cells by centrifugation with preliminary treatment by magnetic
field of cells has been analyzed.

Keywords: cafbon nanotubes, mammalian cells, magnetic field

Agafonov V. M., Krishtop V. G., Safonov M. V. Measuring Means Based on Molecular-Electron Transfer in Micro-

and Nanostructures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47

The major advantage of sensors, designed on the basis of molecular-electronic technology, is extremely high
slope transform the mechanical signal into an electrical current. The basis of this class of devices based on the
principle of diffusion of charge transport in conditions of forced convection, which arises under the action of
an external acceleration. We demonstrate the possibility of designing a modern high-microaccelerometer based
on molecular electron transfer (MET — molecular-electron transfer) in nanostructures.

Keywords: molecular-electronic technology, molecular-electron transfer, conversion of mechanical signals, con-
vective diffusion, transfer function, microaccelerometers, nanostructures, microelectronic processing

Аäpес pеäакöии жуpнаëа: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4. Теëефон pеäакöии жуpнаëа (499) 269-5510. E-mail: nmst@novtex.ru
Жуpнаë заpеãистpиpован в Феäераëüной сëужбе по наäзору за собëþäениеì законоäатеëüства 

в сфере ìассовых коììуникаöий и охране куëüтурноãо насëеäия.
Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Дизайнеp Т. Н. Погоpелова. Техни÷еский pеäактоp Е. М. Патрушева. Коppектоp Т. В. Пчелкина

Сäано в набоp 16.04.2010. Поäписано в пе÷атü 18.05.2010. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.
Усë. пе÷. ë. 6,86. У÷.-изä. ë. 8,56. Заказ 468. Цена äоãоворная

Отпе÷атано в ООО "Поäоëüская Периоäика", 142110, Московская обë., ã. Поäоëüск, уë. Киpова, 15

For foreign subscribers:

Journal of "NANO and MICROSYSTEM TECHNIQUE" (Nano� i mikrosistemnaya tekhnika, ISSN 1813�8586)

The journal bought since november 1999.

Editor�in�Chief Ph. D. Petr P. Maltsev

ISSN 1813�8586.

Address is: 4, Stromynsky Lane, Moscow, 107076, Russia. Tel./Fax: +7(499) 269�5510.

E�mail: nmst@novtex.ru; http://www.microsystems.ru




