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ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ PÀÇÂÈÒÈß 

PÀÇÌÅPÍÎÉ ÌÅÒPÎËÎÃÈÈ 

Â ÑÔÅPÅ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

È ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ

Pазëи÷ные аспекты станäаpтизаöии и ìетpоëо-
ãии в ìикpо- и нанотехноëоãиях pассìатpиваëисü
в äокëаäе äиpектоpа Госуäаpственноãо нау÷ноãо
ìетpоëоãи÷ескоãо öентpа "Нау÷но-иссëеäоватеëü-
ский öентp по изу÷ениþ свойств повеpхности и ва-
кууìа", пpофессоpа Наöионаëüноãо иссëеäоватеëü-
скоãо унивеpситета "Московский физико-техноëо-
ãи÷еский институт", ä-pа физ.-ìат наук Тоäуа П. А.
Поскоëüку этаëоноì явëяется техни÷еское сpеäст-
во, пpеäназна÷енное äëя хpанения, воспpоизвеäе-
ния и пеpеäа÷и pазìеpа еäиниöы веëи÷ины с наи-
высøей то÷ностüþ, теоpия и пpактика, касаþщая-
ся изìеpений в нанотехноëоãиях, вкëþ÷ает в себя
ìетpоëоãи÷еское сопpовожäение техноëоãи÷еских
пpоöессов, сpеäства и ìетоäы каëибpовки паpа-

ìетpов сpеäств изìеpений, а также этаëоны еäи-
ниö физи÷еских веëи÷ин и станäаpтные обpазöы
состава и свойств äëя нанотехноëоãии. Станäаpти-
заöия в нанотехноëоãиях пpеäпоëаãает у÷ет коì-
пëекса экоëоãи÷еских и ìеäиöинских фактоpов,
еäинуþ теpìиноëоãиþ и станäаpтизаöиþ ìетоäов
каëибpовки и изìеpений, техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, паpаìетpов ìатеpиаëов и объектов нанотехноëо-
ãии. Сфеpа äеятеëüности ИСО/ТК 229 охватывает
пpиìенение свойств ìатеpиаëов наноìетpовоãо
äиапазона, pазëи÷аþщихся свойстваìи как отäеëü-
ных ìоëекуë и атоìов, так и объеìных ìатеpиаëов,
äëя констpуиpования боëее совеpøенных ìатеpиа-
ëов, систеì иëи пpибоpов, pеаëизуþщих эти свой-
ства. Также пpеäпоëаãается упpавëение пpоöесса-
ìи и свойстваìи ìатеpиаëов в наноìетpовоì äиа-
пазоне äëя pазìеpов ìенüøе 100 нì по оäной иëи
нескоëüкиì кооpäинатаì, новые пpиìенения ко-
тоpых обусëовëены наноpазìеpныìи явëенияìи.

Со вpеìени созäания Межäунаpоäноãо бþpо
ìеp и весов (Паpиж) и поäписания Межäунаpоä-
ной ìетpи÷еской конвенöии в ìае 1875 ã. неоäно-
кpатно уто÷няëисü зна÷ения pазëи÷ных веëи÷ин.
Напpиìеp, в сентябpе 1889 ã. на Пеpвой Генеpаëü-
ной конфеpенöии по ìеpаì и весаì ìетp опpеäе-
ëяëся как 1/40 000 000 (оäна соpокаìиëëионная)
äëины паpижскоãо ìеpиäиана. Неопpеäеëенностü
пpототипа ìетpа (øтpиховой ìеpы — пëатиноиpи-
äиевоãо жезëа) составëяëа 0,1 ìкì. На Оäиннаäöа-
той Генеpаëüной конфеpенöии по ìеpаì и весаì
(октябpü 1960 ã.) ìетp, соãëасно pезоëþöии 6, оп-
pеäеëяëся как 1 650 763,73 äëин воëн в вакууìе из-
ëу÷ения, соответствуþщеãо пеpехоäу ìежäу уpов-
няìи 2p10—5d5 атоìа кpиптона-86. Неопpеäеëен-
ностü повысиëасü на поpяäок äо 0,01 ìкì. На Сеì-
наäöатой Генеpаëüной конфеpенöии по ìеpаì и
весаì (октябpü 1983 ã.) в соответствии с Pекоìен-
äаöией 1 ìетp опpеäеëяëся как äëина пути, пpохо-
äиìоãо светоì в вакууìе за интеpваë вpеìени, pав-
ный 1/299792458 с. В сентябpе 1997 ã. на Девятой
сессии Консуëüтативноãо коìитета по äëине с pе-
коìенäованныìи зна÷енияìи äëины воëны
632,99139822 нì и ÷астотой 473 612 214 705 кГö
изëу÷ения He-Ne/I2 ëазеpа в вакууìе быëа äостиã-
нута то÷ностü воспpоизвеäения ìетpа 10–11 ì.

В настоящее вpеìя станäаpтизаöия и ìетpоëо-
ãия в нанотехноëоãи÷еской сфеpе охватывает øи-
pокий спектp вопpосов, относящихся как к фунäа-
ìентаëüныì, так и к пpикëаäныì иссëеäованияì.

Поступила в pедакцию 21.02.11

Научная сессия Отделения нанотехнологий и инфоp-
мационных технологий (ОНИТ) Pоссийской академии
наук (PАН), пpоведенная в Москве в 2010 году под пpед-
седательством диpектоpа Физико-технологического ин-
ститута PАН академика Оpликовского А. А., была по-
священа пеpспективам pазвития pазмеpной метpологии
в сфеpе нанотехнологий и микpоэлектpоники. На сессии,
в частности, обсуждались вопpосы стандаpтизации и
метpологического обеспечения в микpо- и нанотехноло-
гиях, нанометpологии пpи измеpениях геометpических
паpаметpов изделий, калибpовки pастpовых электpон-
ных микpоскопов (PЭМ) и атомно-силовых микpоскопов
(АСМ), пpецизионных измеpений в нанометpовом диапа-
зоне, нейтpонно-синхpотpонного исследования нанома-
теpиалов, сканиpующей зондовой микpоскопии для изу-
чения наносистем и наноматеpиалов.

Ключевые слова: pазмеpный, метpология, нанотех-
нологии, микpоэлектpоника, стандаpтизация, наномет-
pология, калибpовка, PЭМ, АСМ, нейтpонно-синхpо-
тpонный, наносистемы, наноматеpиалы
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Базисоì совpеìенной reference metrology и стан-
äаpтизаöии в нанотехноëоãиях явëяþтся не тоëüко
пpобëеìно-оpиентиpованные иссëеäования осо-
бенностей взаиìоäействия изìеpитеëüных нано-
зонäов, пу÷ков заpяженных ÷астиö, опти÷ескоãо и
pентãеновскоãо изëу÷ений с наностpуктуpиpован-
ныìи объектаìи, но и сpеäства и ìетоäы ìетpоëо-
ãи÷ескоãо обеспе÷ения нанотехноëоãи÷еских из-
ìеpений, станäаpтизованные ìетоäики каëибpов-
ки и изìеpений и станäаpтные обpазöы свойств и
состава, стpуктуpы и pазìеpов. Ноpìативно-ìето-
äи÷еская и ìетpоëоãи÷еская база обеспе÷ения еäин-
ства изìеpений в нанотехноëоãиях обеспе÷ивает из-
ìеpение ãеоìетpи÷еских pазìеpов (1D, 2D и 3D),
анаëиз стpуктуpы, хиìи÷ескоãо и фазовоãо соста-
вов, а также опти÷еских, эëектpи÷еских, ìехани-
÷еских, ìаãнитных и теpìоäинаìи÷еских свойств.
Это позвоëяет пpовоäитü иссëеäования в таких об-
ëастях, как нанотехноëоãии äëя систеì безопасно-
сти, нанобиотехноëоãии, констpукöионные нано-
ìатеpиаëы, функöионаëüные наноìатеpиаëы äëя
энеpãетики, наноинженеpия, нанофотоника, коì-
позитные наноìатеpиаëы, функöионаëüные нано-
ìатеpиаëы äëя косìи÷еской техники и pаботы с
высоко÷истыìи веществаìи, наноэëектpоника.
Изìеpение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов объектов
нанотехноëоãий äостижиìо как на pастpовоì
эëектpонноì, так и на сканиpуþщеì зонäовоì
ìикpоскопах. Фунäаìент станäаpтизаöионноãо и
ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения нанотехноëоãий
составëяет базовый этаëон еäиниöы äëины в äиа-
пазоне от 1 äо 100 нì на основе pастpовой, пpо-
све÷иваþщей эëектpонной и зонäовой ìикpоско-
пии, ëазеpной интеpфеpоìетpии и pентãеновской
äифpактоìетpии.

Поскоëüку оäной из важнейøих заäа÷ наноìет-
pоëоãии явëяется ìетpоëоãия ëинейных изìеpе-
ний и опpеäеëение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
объектов, изìеpение ìаãнитных, эëектpи÷еских,
ìехани÷еских и äpуãих свойств объекта пpеäпоëа-
ãает пpеöизионное пpостpанственное позиöиони-
pование зонäа изìеpитеëüноãо устpойства с заäан-
ной то÷ностüþ по кооpäинатаì. Дëя каëибpовки
систеì сканиpования и позиöиониpования и изìе-
pения ëинейных пеpеìещений пpеäназна÷ен ëа-
зеpный изìеpитеëü нанопеpеìещений. Сpеäи еãо
техни÷еских хаpактеpистик сëеäует отìетитü ско-
pостü пеpеìещения — äо 3 ìì/с, äиапазон изìе-
pения пеpеìещений — от 1 äо 10 нì, абсоëþтнуþ
поãpеøностü пеpеìещений — от 0,5 äо 3 нì и äис-
кpетностü отс÷ета 0,1 нì. Тpехìеpная øаãовая ëи-
нейная ìеpа обеспе÷ивает каëибpовку изìеpитеëü-
ных систеì в äиапазоне ëинейных pазìеpов от 1 нì
äо 100 ìкì по тpеì кооpäинатаì. Каëибpовка
атоìно-сиëовых ìикpоскопов (АСМ) обеспе÷ива-
ется ëинейностüþ и оpтоãонаëüностüþ сканиpова-
ния по всеì осяì, pаäиусоì остpия кантиëевеpа и
öеной äеëений по кооpäинатаì X, Y и Z; каëибpов-
ка pастpовых эëектpонных ìикpоскопов (PЭМ) —

ëинейностüþ сканиpования в пëоскости (X, Y),
äиаìетpоì зонäа и увеëи÷ениеì. Дëя этаëона сpав-
нения пpиìеняется ëинейная ìеpа с интеpфеpо-
ìетpи÷ескиì ìетоäоì аттестаöии. Носитеëеì pаз-
ìеpа явëяется äëина воëны стабиëизиpованноãо
He-Ne-ëазеpа. Ноìинаëüные pазìеpы этаëона:
ãëубина (высота) — от 100 äо 1500 нì, øиpина ëи-
нии — от 10 äо 1500 нì, øаã — 2000 нì. Пpи ка-
ëибpовке PЭМ по оäноìу изобpажениþ вpеìя ка-
ëибpовки составëяет ìенее 5 ìин. Такиì обpазоì,
пpи иеpаpхи÷еской пеpеäа÷е pазìеpа еäиниöы фи-
зи÷еской веëи÷ины с испоëüзованиеì этаëонов
сpавнения, сpеäств и ìетоäов изìеpения обеспе-
÷ивается абсоëþтная пpивязка pезуëüтатов ëиней-
ных изìеpений в наноìетpовоì äиапазоне к на-
öионаëüныì этаëонаì физи÷еских веëи÷ин.

Сpеäи ввеäенных в äействие пиëотных pоссий-
ских станäаpтов в нанотехноëоãи÷еской сфеpе
ìожно отìетитü:
� ГОСТ P 8.636—2007 "Микpоскопы эëектpонные

pастpовые. Метоäика каëибpовки;
� ГОСТ P 631—2007 "Микpоскопы эëектpонные

pастpовые изìеpитеëüные";
� ГОСТ 8.629—2007 "Меpы pеëüефные наноìет-

pовоãо äиапазона с тpапеöеиäаëüныì пpофиëеì
эëеìентов. Метоäика повеpки";

� ГОСТ P 8.635—2007 "Микpоскопы сканиpуþ-
щие зонäовые атоìно-сиëовые. Метоäика ка-
ëибpовки";

� ГОСТ P 8.630—2007 "Микpоскопы сканиpуþ-
щие зонäовые атоìно-сиëовые изìеpитеëüные.
Метоäика повеpки";

� ГОСТ P 8.628—2007 "Меpы pеëüефные наноìет-
pовоãо äиапазона из ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния. Тpебования к ãеоìетpи÷ескиì фоp-
ìаì, ëинейныì pазìеpаì и выбоpу ìатеpиаëа
äëя изãотовëения".
Пpохоäят пpоöеäуpу утвеpжäения ìежãосуäаp-

ственные станäаpты (СНГ) "Микpоскопы эëек-
тpонные pастpовые. Метоäика каëибpования",
"Меpы pеëüефные наноìетpовоãо äиапазона из
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния. Тpебования к
ãеоìетpи÷ескиì фоpìаì, ëинейныì pазìеpаì и
выбоpу ìатеpиаëа äëя изãотовëения", "Микpоско-
пы сканиpуþщие зонäовые атоìно-сиëовые. Ме-
тоäика повеpки" и "Меpы pеëüефные наноìетpо-
воãо äиапазона с тpапеöеиäаëüныì пpофиëеì. Ме-
тоäика повеpки".

Наноìетpоëоãия пpи изìеpении ãеоìетpи÷е-
ских хаpактеpистик пpеöизионных изäеëий быëа
теìой выступëения коëëектива автоpов МГТУ
"Станкин". Pуковоäитеëü Института констpуктоp-
ско-техноëоãи÷еской инфоpìатики ÷ëен-коppес-
понäент PАН Соëоìенöев Ю. М. обосноваë пpин-
öипы pеøения оäной из кëþ÷евых пpобëеì в pаз-
ìеpной наноìетpоëоãии пpиìенитеëüно к отäеëü-
ныì äетаëяì: изìеpение абсоëþтных зна÷ений и
откëонений pазìеpов, паpаìетpов øеpоховатости
(ка÷ества повеpхности), откëонений фоpìы и вза-
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иìноãо pаспоëожения повеpхностей. Она pазpе-
øиìа посpеäствоì со÷етания ãоìоäинной интеp-
феpоìетpии, напpиìеp, ìноãовоëновой иëи беëо-
воãо света с öифpовой обpаботкой инфоpìаöии,
ãетеpоäинной (акустоопти÷еской фpенеëевской и с
акустоопти÷ескиì пpеобpазованиеì ÷астоты све-
та) и интеëëектуаëüной коìпüþтеpной ìикpоско-
пии. В äокëаäе отìе÷аëосü, ÷то ìетpоëоãия явëя-
ется наукой об изìеpениях, сpеäствах и ìетоäах
обеспе÷ения их еäинства и способах äостижения
тpебуеìой то÷ности. Наноìетpоëоãия фоpìиpует-
ся как наука об изìеpениях в äиапазоне от 10–6 äо
10–9 ì, но высокотехноëоãи÷ное пpибоpо- и ìа-
øиностpоение, нанофотоника и наноэëектpоника,
биоëоãия и ìеäиöина обусëовëиваþт необхоäи-
ìостü поиска ìетоäов изìеpения ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов от 0,1 äо 1 ì с поãpеøностüþ от 10–8 äо
10–9 ì.

Пpобëеìа pазìеpной наноìетpоëоãии, по ìне-
ниþ ä-pа техн. наук Теëеøевскоãо В. И. (МГТУ
"Станкин"), пpиìенитеëüно к узëаì, сбоpкаì и
техноëоãи÷ескоìу обоpуäованиþ (изìеpитеëüныì
пpибоpаì и ìаøинаì, pобототехни÷ескиì систе-
ìаì и обpабатываþщиì станкаì) закëþ÷ается в
повеpке и сеpтификаöии по паpаìетpаì ãеоìетpи-
÷еской и äинаìи÷еской то÷ности, изìеpении ис-
хоäных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов и объеìной
то÷ности. В пpиìеняеìоì äëя изìеpения ëиней-
ных пеpеìещений ãетеpоäинноì интеpфеpоìетpе
äиапазон изìеpений составëяет äо 40 ì, несущая
÷астота — 40 МГö, а äискpетностü отс÷ета — äо
0,5 нì. Дëя сpавнения: испоëüзование ãетеpоäин-
ноãо интеpфеpоìетpа äëя изìеpения уãëовых от-
кëонений позвоëяет пpи тоì же зна÷ении несущей
÷астоты äости÷ü äискpетности отс÷ета äо 0,5′′, а
пpи изìеpении откëонений от пpяìоëинейности
äискpетностü äостиãает 0,01 ìкì.

Докëаä ãë. нау÷. сотp. Института общей физики
PАН, ä-pа физ.-ìат. наук Новикова Ю. А. об ис-
поëüзовании тест-объектов в ка÷естве этаëонной
ìеpы äëя каëибpовки PЭМ и АСМ вкëþ÷аë схеìу
станäаpтизаöионноãо и ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе-
÷ения (СМО) изìеpений в науке и технике, соãëас-
но котоpой к станäаpтныì хаpактеpистикаì обpаз-
öов относиëисü свойства, pазìеp, pеëüеф, состав и
стpуктуpа. Также быëа пpеäставëена стpуктуpная
схеìа пеpеäа÷и pазìеpа еäиниöы äëины в наноäиа-
пазон. Поä÷еpкиваëосü, ÷то фунäаìентоì СМО на-
нотехноëоãий сëужит этаëон еäиниöы äëины в äиа-
пазоне 1 ìкì...1 нì, поëу÷енный на базе pастpовой
эëектpонной и зонäовой ìикpоскопии и ëазеpной
интеpфеpоìетpии. Дëя аттестуеìоãо ìетоäоì интеp-
феpенöии тест-объекта SRM-2090 (США) ноìи-
наëüный pазìеp аттестуеìоãо паpаìетpа (НPАП)
pавен 200 нì, äëя аттестуеìоãо äифpакöионныì
ìетоäоì тест-объекта HJ-1000 (Япония) НPАП со-
ставëяет 240 нì, äëя аттестуеìоãо ìетоäоì интеp-
феpенöии тест-объекта BCR-97-A/G-7 (Геpìания)
НPАП — 400 нì, а у pоссийскоãо тест-объекта

МШПС-2.0К он оöенивается в 2000 нì с высотой
100...1500 нì и øиpиной ëинии 5...700 нì.

Каëибpовка АСМ и PЭМ с поìощüþ ëинейных
ìеp аìеpиканскоãо, неìеöкоãо и японскоãо тест-
объекта пpивоäит к пpостоìу увеëи÷ениþ (PЭМ) и
каëибpовке øкаë X и Y (АСМ), в то вpеìя как äëя
pоссийскоãо тест-объекта пpоисхоäит увеëи÷ение
äиаìетpа зонäа (PЭМ), а АСМ хаpактеpизуется та-
киìи паpаìетpаìи, как pаäиус остpия кантиëевеpа
и ëинейностü сканиpования. В сëу÷ае с тест-объ-
ектоì HJ-1000 (Япония) пpи изìеpении øаãовых
(пеpиоäи÷еских) стpуктуp невозìожно изìеpитü
еäини÷ный эëеìент с высокой то÷ностüþ. Анаëо-
ãи÷ная пpобëеìа с невозìожностüþ опpеäеëитü с
высокой то÷ностüþ øиpину ëинии (pасстояние
ìежäу пpотивопоëожныìи ãpаниöаìи эëеìентов
объекта) возникает пpи изìеpении пеpеìещения
äëя тест-объекта BCR-97-A/G-7 (Геpìания). Сpе-
äи паpаìетpов эëектpонноãо зонäа ìожно отìе-
титü не тоëüко еãо ìиниìаëüный äиаìетp зонäа,
пëотностü pаспpеäеëения эëектpонов в пу÷ке, уãëы
схоäиìости и pасхоäиìости пу÷ка, зависиìостü
äиаìетpа зонäа от тока пу÷ка, но и ãëубину фоку-
сиpовки, веpтикаëüное pаспоëожение, äействуþ-
щий äиаìетp зонäа и зависиìостü äиаìетpа зонäа
от энеpãии эëектpонов. На основании ìатеpиаëов
пубëикаöий [1—3] поäãотовëен и поëу÷ен патент
на изобpетение [4], pаботы пpоäоëжаþтся [5—6].

Сеpтификат сеpии RU. C.27.010.A № 26441 об
утвеpжäении типа сpеäств изìеpений äëя Меp
Шиpины и Пеpиоäа Спеöиаëüных МШПС-2.0К
выäан Феäеpаëüныì аãентствоì по техни÷ескоìу
pеãуëиpованиþ и ìетpоëоãии (ФАТPМ) на основа-
нии поëожитеëüных pезуëüтатов испытаний. Иìе-
þтся ГОСТы на каëибpовку и повеpку с ее испоëü-
зованиеì АСМ и PЭМ. Постановëениеì Пpавитеëü-
ства PФ от 16 февpаëя 2004 ãоäа № 85 коëëективу
pазpабот÷иков пpисужäена пpеìия Пpавитеëüства
PФ 2003 ãоäа в обëасти науки и техники. Тест-объ-
екты пpиìеняþтся в оpãанизаöиях ФАТPМ, у÷pе-
жäениях PАН, сеpтификаöионных öентpах наноин-
äустpиаëüной пpоäукöии, нау÷но-обpазоватеëüных
öентpах поäãотовки каäpов äëя нанотехноëоãии и
Центpах коëëективноãо поëüзования уникаëüныì
обоpуäованиеì.

Выступëение заìеститеëя äиpектоpа Института
физики поëупpовоäников (ИФП) иì. А. В. Pжано-
ва Сибиpскоãо отäеëения (СО) PАН, ÷ëен-коppес-
понäента PАН, ä-pа физ.-ìат. наук Латыøева А. В.
затpаãиваëо пpобëеìатику пpиìенения атоìной
ступени в ка÷естве еäиниöы äëины в наноìетpо-
ëоãии и тест-объектов äëя пpеöизионной каëиб-
pовки в наноìетpовоì äиапазоне, испоëüзования
атоìно-ãëаäких зеpкаë äëя ìетpоëоãии и наноìет-
pоëоãии ëинейных изìеpений. Поскоëüку ìетpо-
ëоãия явëяется наукой об изìеpениях, сpеäствах и
ìетоäах обеспе÷ения их еäинства и способах äо-
стижения тpебуеìой то÷ности [7], оäна из пpобëеì
ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения ëинейных изìеpе-
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ний в нанотехноëоãии закëþ÷ается в пpивязке из-
ìеpитеëüной øкаëы устpойств к этаëону ìетpа.

Центp ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения и оöенки
соответствия нанотехноëоãий и пpоäукöии нано-
инäустpии в Сибиpскоì феäеpаëüноì окpуãе соз-
äается äëя pазвития инфpастpуктуpы Сибиpскоãо
феäеpаëüноãо окpуãа и СО PАН. Центp коëëектив-
ноãо поëüзования "Наностpуктуpы" пpеäназна÷ен
äëя втоpи÷ной ионной ìасс-спектpоскопии и
pентãеновской фотоэëектpонной спектpоскопии,
pазpаботки и совеpøенствования экспеpиìентаëü-
ных ìетоäов ëитоãpафии и äиаãностики äëя систеì
пониженной pазìеpности, опpеäеëения хиìи÷е-
скоãо и эëеìентноãо состава повеpхности твеpäых
теë ìетоäаìи Оже. В ÷исëе пpиоpитетов äеятеëü-
ности Центpа — не тоëüко изу÷ение с поìощüþ
АСМ и PЭМ хиìи÷ескоãо состава, ìоpфоëоãии и
атоìной стpуктуpы ìатеpиаëов, пpиìеняеìых в
эëектpонике, хиìии, биоëоãии и ìинеpаëоãии, но
и фоpìиpование стpуктуp пониженной pазìеpно-
сти ìетоäаìи зонäовой, опти÷еской, ионной и
эëектpонной ëитоãpафии äëя наноìеханики и на-
ноэëектpоники, а также бесконтактный экспpесс-
контpоëü ìетоäаìи АСМ атоìаpных повеpхностей.
В ИФП СО PАН созäаны ìетоäики хаpактеpиза-
öии наностpуктуp, спpоектиpована техноëоãия
констpуиpования тест-объектов субнаноìетpовоãо
äиапазона, поëу÷ены коëи÷ественные хаpактеpи-
стики атоìных пpоöессов на ãpаниöах pазäеëа и
повеpхности. Также сфоpìуëиpованы стpуктуpные
äиаãности÷еские ìетоäики с атоìныì pазpеøени-
еì и пpовеäено ìакетиpование атоìно-ãëаäкоãо
зеpкаëа äëя интеpфеpенöионной ìикpоскопии.

О нейтpонно-синхpотpонноì иссëеäовании на-
ноìатеpиаëов повествоваëосü в äокëаäе ÷ëена-
коppеспонäента PАН Кваpäакова В. В. в соавтоp-
стве с äиpектоpоì PНЦ "Куp÷атовский институт",
÷ëена-коppеспонäента PАН Коваëü÷укоì М. В.
Поìиìо ìоäеpнизаöии обоpуäования и нау÷ной
инфpастpуктуpы в ÷исëе бëижайøих заäа÷ — pеа-
ëизаöия инноваöионных пpоектов, в тоì ÷исëе по
созäаниþ новоãо покоëения ìатеpиаëов äëя ìеäи-
öины и аэpокосìи÷еской отpасëи, яäеpной и теpìо-
яäеpной энеpãетики, и совеpøенствование ìетоäов
ìуëüтиäисöипëинаpной äиаãностики веществ, вы-
сокотехноëоãи÷ных изäеëий и ìатеpиаëов.

В ОНЦ "Куp÷атовский институт" пpовеäены
экспеpиìенты по pазвитиþ неpазpуøаþщей pент-
ãеновской ìикpотоìоãpафии неpвной ткани жи-
вотных с испоëüзованиеì исто÷ника синхpотpон-
ноãо изëу÷ения äëя визуаëизаöии боëüøих ãpупп
активных нейpонов в pазëи÷ных стpуктуpах ãоëов-
ноãо ìозãа. В ÷астности, пpовеäена сеpия экспеpи-
ìентов по созäаниþ тоìоãpаììы ìозãа ìыøи с äе-
коpиpованныìи тяжеëыìи эëеìентаìи активны-
ìи обëастяìи. Pазpаботанные в PНЦ спектpаëüно-
сеëективные pентãеновские ìетоäы äëя ìонито-
pинãа эффективности и безопасности äействия ëе-
каpственных пpепаpатов основаны на изу÷ении

ìоëекуëяpных ìеханизìов и уãëовых зависиìо-
стей выхоäа фëуоpесöенöии беëково-ëипиäных
пëенок äо и посëе пpиìенения коìпëексообpа-
зуþщеãо пpепаpата. Pост ìощностей исто÷ников
синхpотpонноãо изëу÷ения обусëовëивает и пpоек-
тиpование новой схеìы инжекöии, и pаботу по
пpоекту созäания исто÷ника ÷етвеpтоãо покоëения
МАPС.

Сканиpуþщая зонäовая ìикpоскопия в ëокаëü-
ных иссëеäованиях наноìатеpиаëов и наносистеì
освещаëасü в выступëении пpофессоpа Физи÷е-
скоãо факуëüтета МГУ иì. М. В. Лоìоносова,
ä-pа физ.-ìат. наук Панова В. И. Сканиpуþщая
туннеëüная спектpоскопия и ìикpоскопия
(СТС/СТМ) äëя äиаãностики наносистеì пpеäна-
зна÷ена äëя изìеpения pеëüефа повеpхности и
пëотности состояний с у÷етоì неpавновесных эф-
фектов и pеëаксаöионных пpоöессов пpи туннеëи-
pовании в ìикpоконтактах. В ÷астности, СТМ и
СТС пpиìениìы äëя äиаãностики повеpхностных
атоìных стpуктуp [8—9], иäентификаöии еäини÷-
ных атоìов пpиìеси в поëупpовоäниках и атоìных
пpиìесей на повеpхности поëупpовоäников [10].
Допустиìа СТМ-äиаãностика ãибpиäных оpбита-
ëей пpиìесных атоìов на повеpхности [11—12].
Напpиìеp, пpи заìещении атоìа As атоìоì Cr на
повеpхности InAs(110) вытянутая фоpìа оpбитаëи
обоpванной связи Cr pазìеpоì 0,5...0,6 нì свиäе-
теëüствует о наëи÷ии d-эëектpонноãо состояния.
Пpи созäании новой эëеìентной базы äëя кванто-
воãо коìпüþтеpа ìожет испоëüзоватüся эффект
неpавновесноãо взаиìоäействия атоìов на повеpх-
ности с изìенениеì эëектpонной пëотности вбëи-
зи взаиìоäействуþщих атоìов пpи изìенении на-
пpяжения на зонäе СТМ [13]. Pеãистpиpуеìые
СТМ/СТС наä ÷истой повеpхностüþ и тpехатоì-
ныì кëастеpоì осöиëëяöии туннеëüной пpовоäи-
ìости набëþäаþтся на атоìных кëастеpах пpи pаз-
ìеpноì квантовании [14—15]. Взаиìоäействие на-
ностpуктуp со светоì обусëовëено спиpаëüной
стpуктуpой ëокаëüноãо опти÷ескоãо поëя: pезонанс-
ное возбужäение кpуãовых повеpхностных пëазìо-
нов вбëизи ìетаëëизиpованной наностpуктуpы пpи-
воäит к интеpфеpенöии с паäаþщей и отpаженной
воëной в бëижнепоëüной обëасти [16—17].

В завеpøении нау÷ной сессии Отäеëения нано-
техноëоãий и инфоpìаöионных техноëоãий
(ОНИП) PАН состояëся äокëаä виöе-пpезиäента
Нанотехноëоãи÷ескоãо общества Pоссии (НОP),
ãенеpаëüноãо äиpектоpа ЗАО "НТ-МДТ", ä-pа техн.
наук Быкова В. А. Pассìатpиваëисü пеpспективы
pазвития pоссийской пpибоpно-инстpуìентаëüной
базы äëя обеспе÷ения ìетpоëоãи÷еской и техноëо-
ãи÷еской наноинäустpиаëüных коìпонент [18].
Быë пpеäставëен pяä пеpспективных pазpаботок и
øиpокий спектp нанотехноëоãи÷ескоãо обоpуäова-
ния на пëатфоpìах "Solver", "Nanofab", "ИНТЕ-
ГPА" и "NanoEducator". Инноваöионный VIP-пpо-
ект "БИО" вкëþ÷ает в себя коìпëексы "Спектpа" и
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"ИНТЕГPА-Лайф", а также пpибоpы äëя скани-
pуþщей зонäовой ìикpоскопии (СЭМ) с нанока-
пиëëяpной систеìой сканиpования, ìасс-спектpо-
ìетpоì и опти÷ескиì пинöетоì.

На осенней сессии 2010 ãоäа виöе-пpезиäент
НОP Быков В. А. избpан Пpезиäентоì НОP.

Выводы

� Созäан фунäаìент наноìетpоëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения, основанный на базисноì этаëоне еäи-
ниöы äëины в наноìетpовоì äиапазоне, сpеä-
ствах и ìетоäах пеpеäа÷и pазìеpа еäиниö в на-
ноìетpовый äиапазон, изìеpитеëüных и каëиб-
pово÷ных станäаpтах.

� На основе øаãовых стpуктуp с тpапеöиевиäныì
пpофиëеì и боëüøиìи уãëаìи накëона боковых
стенок созäаны тест-объекты наноpеëüефа. В
наноìетpовоì äиапазоне эëеìенты стpуктуp
иìеþт аттестованные pазìеpы, вкëþ÷ая øиpи-
ну ëинии.

� Тест-объекты способствуþт пpосëеживаеìости
ëинейных изìеpений на АСМ и PЭМ от Пеp-
ви÷ноãо этаëона ìетpа в наноäиапазон. Pазpа-
ботанные каëибpово÷ные ìетоäы äëя АСМ и
PЭМ с у÷астиеì тест-объектов пpиìениìы äëя
изìеpения в äиапазоне от 10 äо 100 ìкс с по-
ãpеøностüþ от 1 äо 100 нì.

� Сфоpìиpованные на основе øаãовых стpуктуp
тест-объекты наноpеëüефа обëаäаþт хаpактеp-
ныìи боëüøиìи уãëаìи накëона боковых сте-
нок и тpапеöиевиäныìи пpофиëяìи. Pазìеpы
эëеìентов стpуктуp, в тоì ÷исëе øиpина ëинии,
аттестовываþтся в наноìетpовоì äиапазоне.

� Дëя обеспе÷ения еäинства изìеpений ìетоäаìи
СЗМ необхоäиìы ìетоäоëоãи÷еские коìпëек-
сы обpаботки pезуëüтатов изìеpений и pеøения
обpатных заäа÷ с коìпëектоì станäаpтных об-
pазöов äëя всех äиапазонов изìеpений и каж-
äоãо СЗМ.

� Также äëя pазвития ìетоäоëоãии СЗМ öеëесо-
обpазно pазвитие пpинöипов пpоектиpования
новых ìетоäов созäания зонäов с у÷етоì суще-
ствуþщих ìеханизìов взаиìоäействия зонäа
СЗМ с объектоì изìеpений.

� Пpиìенение СЗМ в наноинäустpии пpеäпоëа-
ãает фоpìиpование станäаpтных ìетоäик изìе-

pения наpяäу с иäентификаöией паpаìетpов
зонäа и их äинаìи÷ескиì ìонитоpинãоì в пpо-
öессе изìеpений с каëибpовкой пpибоpов СЗМ.
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Введение

Заäа÷а кëассификаöии и опpеäеëения составов
наностpуктуp явëяется новой физико-хиìи÷еской
пpобëеìой, отëи÷аþщейся от пpобëеìы кëасси-
фикаöии стpуктуpы объеìных кpистаëëи÷еских
теë, ãäе иìеется постоянство уãëов хиìи÷еской
связи по всеìу пpостpанству кpистаëëа. Кpивизна
повеpхности нано÷астиö ìеняет поëожение оpби-
таëей и кооpäинаöиþ атоìов, ÷то в зна÷итеëüной
степени вëияет на хиìи÷еские свойства нано÷а-
стиö. Поэтоìу изìенение ÷исëа атоìов в нано-
стpуктуpе пpивоäит к появëениþ новых стpуктуp с
новыìи свойстваìи.

В отëи÷ие от кpистаëëи÷еских стpуктуp, кото-
pые описываþтся ãpуппаìи пpостpанственной
сиììетpии со свойстваìи тpансëяöионной сиì-
ìетpии бесконе÷ноãо поpяäка (ãеоìетpи÷еские
pазìеpы кpистаëëа ìноãо боëüøе pазìеpов эëе-
ìентаpных я÷еек и постоянной pеøетки), нано-
обоëо÷ки описываþтся тоëüко ãpуппаìи то÷е÷ной
сиììетpии и поэтоìу иìеþт äискpетный состав.
Невозìожно стабиëüное существование нано÷а-

стиöы с не÷етныì ÷исëоì атоìов, ее обpазуþщих.
Ввиäу всеãо сказанноãо выøе возникает пpобëеìа
кëассификаöии наностpуктуp, котоpуþ сëеäует
пpовоäитü по тpиаäе: Гpуппа сиììетpии—Состав
обоëо÷ки—Стpуктуpная фоpìуëа обоëо÷ки.

В äанной pаботе пpивоäится теоpия pас÷ета ос-
новных паpаìетpов нано÷астиö, теоpети÷еский
pас÷ет составов нано÷астиö, посëеäуþщая автоìа-
тизаöия pас÷ета с поìощüþ оpиãинаëüноãо пpо-
ãpаììноãо коìпëекса и кëассификаöия ÷астиö.

Основа теоpии pасчета основных паpаметpов 
и составов наностpуктуp

Pазнообpазие свойств наноìасøтабных ìате-
pиаëов вызвано зависиìостüþ стpуктуpы и состава
нано÷астиö от pазìеpов и ÷исëа атоìов, обpазуþ-
щих стpуктуpу. Это отëи÷ает äанный кëасс ìате-
pиаëов от обы÷ных кpистаëëов, свойства котоpых
не зависят от pазìеpов всëеäствие пpостpанствен-
ной сиììетpии кpистаëëи÷еской pеøетки. Стpук-
туpу наноìасøтабных обоëо÷ек и ÷астиö ìожно
описатü с позиöии оpбитаëüной систеìы нанокëа-
стеpов. Оpбитаëüная систеìа пpеäставëяет собой
набоp конöентpи÷еских, вëоженных äpуã в äpуãа
оpбит атоìов, pавноуäаëенных от öентpа систеìы.
Оpбиты ìоãут ãpуппиpоватüся в обоëо÷ки, иìеþ-
щие фоpìы поëиэäpов, в веpøинах, pебpах иëи на
ãpанях котоpых pаспоëожены атоìы с pазëи÷ныìи
типаìи упаковок.

Дëя основных ãpупп сиììетpии иìеется пятü
кооpäинаöионных ÷исеë. Составëяя ëинейные
коìбинаöии этих ÷исеë, ìожно опpеäеëитü состав
ëþбой обоëо÷ки. Оpбитаëüная систеìа нанокëа-
стеpов вкëþ÷ает сиììетpиþ осей втоpоãо, тpетüе-
ãо, ÷етвеpтоãо, øестоãо поpяäка. Также систеìа
вкëþ÷ает оси сиììетpии пятоãо поpяäка, котоpые
запpещены в систеìах кpистаëëи÷еских pеøеток
объеìных кpистаëëов. Такиì обpазоì, ìожно
вкëþ÷итü в оpбитаëüнуþ систеìу 39 то÷е÷ных
ãpупп, котоpые буäут pаспpеäеëены по äевяти син-
ãонияì.

Фоpма пpостpанства точечных гpупп

Возìожностü кëассификаöии кpистаëëи÷еских
pеøеток возникает из существования бëижнеãо и
äаëüнеãо поpяäков, котоpые описываþтся ãpуппа-
ìи то÷е÷ной и тpансëяöионной сиììетpии [1].
В нанообоëо÷ках и нано÷астиöах äоëя повеpхно-
стных атоìов зна÷итеëüно увеëи÷ивается пpи
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уìенüøении их pазìеpов. Пpи этоì тpансëяöион-
ная сиììетpия ис÷езает, и их свойства опpеäеëя-
þтся бëижниì поpяäкоì иëи äискpетныì пpо-
стpанствоì то÷е÷ных ãpупп [2—4].

Пpостpанство то÷е÷ной ãpуппы сиììетpии
фоpìиpуется как набоp конöентpи÷еских, вëожен-
ных äpуã в äpуãа поëиэäpов, на ãpанях, pебpах и
веpøинах котоpых нахоäятся то÷ки в виäе набоpов
пяти кооpäинаöионных ÷исеë.

Оpбиты то÷ек, не ëежащих на эëеìентах сиììет-
pии ãpуппы, äоëжны соäеpжатü стоëüко то÷ек,
скоëüко иìеется эëеìентов сиììетpии в ãpуппе [4].
Кооpäинаöионные ÷исëа таких "пpиìитивных" оp-
бит pавны поpяäку ãpуппы сиììетpии h, иëи
kn = h.

Оpбита то÷ек, ëежащих в пëоскостях сиììет-
pии, äоëжна соäеpжатü стоëüко то÷ек, скоëüко
иìеется эëеìентов сиììетpии собственных пpеоб-
pазований в ãpуппе. Кооpäинаöионные ÷исëа та-
ких "пëоскостных" оpбит pавны kσ = h/2.

Дëя тех то÷ек, котоpые ëежат на осях сиììет-
pии, ìожно вывести основное уpавнение кооpäи-
наöионных ÷исеë "осевых" оpбит:

 +  + = 2 + εh. (1)

Выpажение (1) опpеäеëяет все возìожные кооp-
äинаöионные ÷исëа äëя всех то÷е÷ных ãpупп. Дëя
пpиìеpа pассìотpиì обоëо÷ки икосаэäpи÷еской
(Ih) и куби÷еской (Oh) ãpупп. Поpяäок ãpуппы
сиììетpии h äëя них буäет pавен 120 и 48 соот-
ветственно. Коэффиöиент ε äëя обеих ãpупп буäет
pавен 1/2. Посëе записи уpавнений и их pеøения
ìы поëу÷иì, ÷то тpойки квантовых ÷исеë pавны
12, 20, 30 и 6, 8, 12 соответственно. Анаëоãи÷ные
вы÷исëения пpовоäятся и äëя äpуãих ãpупп сиì-
ìетpии.

Дëя осевых кооpäинаöионных ÷исеë уpавнение
(1) иìеет общее pеøение виäа km = εh/m1,2,3. Чис-
ëо m1,2,3 явëяется поpяäкоì оси сиììетpии ãpуп-
пы, ε = 1 äëя ãpупп собственных пpеобpазований
иëи "÷истых" повоpотов, ε = 1/2 äëя ãpупп с несоб-
ственныìи пpеобpазованияìи.

Сëеäуþщий важный паpаìетp, котоpый необ-
хоäиìо опpеäеëитü, — это pаäиус оpбиты. Соãëас-
но pаботе [4], он опpеäеëяется тpеìя öеëыìи ÷ис-
ëаìи [ j, d, g] и ìожет бытü поëу÷ен из выpажения

= j 2r 2 + + . (2)

Pазбеpеì это выpажение поäpобно. Чисëа [j, d, g]
опpеäеëяþт обоëо÷ку j как набоp оpбит с ÷исëаìи
d и g. Они äоëжны уäовëетвоpятü опpеäеëенныì
усëовияì: j = 1...∞, 0 m d m j, 0 m g m d. Паpаìетp r
явëяется pаäиусоì сфеpы, вписанной в базовый
ìноãоãpанник оpбиты с ÷исëаìи [j, d, g], pавныìи

[1, 0, 0]. Он изìеpяется в еäиниöах äëины pебpа
ìноãоãpанника. Чисëо m опpеäеëяет поpяäок оси
сиììетpии, совпаäаþщий с pаäиусоì r.

Даëее пеpейäеì к рас÷ету ÷исëа то÷ек иëи ато-
ìов на обоëо÷ке, опpеäеëяеìой опpеäеëенной
коìбинаöией ÷исеë [j, d, g]. Дëя еãо вы÷исëения
ìожно записатü сëеäуþщее выpажение:

Njdg = kmθ[ j 00] + k2θ[ jj 0] +  +

+ kσ(n[ jd0] + n[ jjd ] + n[ jdd ]) + knn[ jdg], (3)

m > 2.

Чисëа θ[ j 00], θ[ jj 0 и θ[ j j j] pавны еäиниöе äëя осе-

вых оpбит. Они явëяþтся некотоpыì пpизнакоì
наëи÷ия атоìа иëи то÷ки в äанной позиöии и pав-
няþтся еäиниöе иëи нуëþ пpи наëи÷ии иëи отсут-
ствиþ атоìа в соответствуþщеì ìесте. Натуpаëü-
ные ÷исëа n[ jd0](d = 1...j – 1), n[ jjg](g = 1...j – 1) и

n[jdg](d = g = 1...j – 1) соответствуþт пëоскостныì оp-

битаì. Чисëа n[jdg] = 1...  (0 < d < j, 0 < g < d)

опpеäеëяþт пpиìитивные оpбиты то÷ек, не ëежа-
щих на осях и пëоскостях сиììетpии. Эти ÷исëа
также явëяþтся пpизнакоì наëи÷ия атоìа иëи то÷-
ки в соответствуþщих позиöиях и ìоãут бытü pав-
ны нуëþ иëи еäиниöе по анаëоãии с ÷исëаìи θ.

Получение и анализ данных

Испоëüзуя пpивеäенные выøе выpажения,
ìожно опpеäеëятü основные паpаìетpы нано÷а-
стиö и фоpìиpоватü боëüøие ìассивы äанных.
В äаëüнейøеì их ìожно буäет соpтиpоватü, осу-
ществëятü поиск и выкëаäыватü в откpытый äос-
туп. Автоpаìи äанной pаботы быëа pазpаботана
собственная стpуктуpа табëиöы, соäеpжащая ос-
новные паpаìетpы нано÷астиö. В табëиöе пpиве-
äен фpаãìент соäеpжания и стpуктуpиpования
äанных.

В äанной табëиöе äëя кажäой коìбинаöии ÷и-
сеë j, d, g пpеäставëены паpаìетpы нано÷астиö äëя

km
1

km
2

km
3

R jdg[ ]
2 d

2

4tg
2 π

m
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------- g

2

4
----

2 εh
2
---- km–+⎝ ⎠

⎛ ⎞ θ jjj[ ]

j j 3–( ) 2+
2

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

Пример структуры таблицы основных параметров наноструктур

N j d g θ, n Ki

Куб Oh

Октаэäр 
Oh

R K R K

1 1 0 0 θ[1,0,0] Km 0,25 6 0,17 8
2 1 1 0 θ[1,1,0] K2 0,5 12 0,25 12
3 1 1 1 θ[1,1,1] C-Km 0,75 8 0,5 6
4 2 0 0 θ[2,0,0] Km 1 6 0,68 8
5 2 1 0 n[2,1,0] Kθ 1,25 24 0,76 24
6 2 1 1 n[2,1,1] Kθ 1,5 24 1,01 24
7 2 2 0 θ[2,2,0] K2 2 12 1,01 12
8 2 2 1 n[2,2,1] Kθ 2,25 24 1,26 24
9 2 2 2 θ[2,2,2] C-Km 3 8 2,01 6
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всех основных ãpупп сиììетpии. Сëева напpаво в
табëиöе пpеäставëена сëеäуþщая инфоpìаöия:
� N — ноìеp стpоки;
� j, d, g — зна÷ения ÷исеë;
� θ, n — инäексы наëи÷ия атоìа на опpеäеëенной

оpбите (сì. фоpìуëу (3));
� Ki — кооpäинаöионное ÷исëо атоìа, pаспоëо-

женноãо на опpеäеëенной оpбите;
� R — зна÷ение pаäиуса оpбиты äëя соответствуþ-

щей ãpуппы сиììетpии;
� K — зна÷ение кооpäинаöионноãо ÷исëа (÷исëа

атоìов) äëя соответствуþщей ãpуппы сиììетpии.
На основе этой табëиöы ìожно составитü базу

äанных основных паpаìетpов нано÷астиö иëи
сфоpìиpоватü атëас по нано÷астиöаì, в котоpоì
буäет вся необхоäиìая инфоpìаöия.

Заключение

Пpеäставëенные в äанной pаботе теоpети÷еские
выкëаäки позвоëяþт pасс÷итыватü основные паpа-
ìетpы нано÷астиö. Стpуктуpа пpеäставëения äан-

ных позвоëяет поëу÷итü ëеãкий äоступ к инфоpìа-
öии и возìожностü быстpой ее соpтиpовки, ÷то
зна÷итеëüно упpощает заäа÷у кëассификаöии на-
но÷астиö. На основе пpеäставëенных äанных ìож-
но поëу÷итü ãpафи÷еские эскизы и ìоäеëи обоëо-
÷ек, нано÷астиö и кëастеpов pазëи÷ных веществ.
Так ìожно выпоëнятü коìпüþтеpное ìоäеëиpова-
ние новых составов и пpоãнозиpоватü их свойства.
В äаëüнейøеì пëаниpуется созäание пpоãpаììно-
ãо коìпëекса pас÷ета основных паpаìетpов нано-
÷астиö с посëеäуþщиì созäаниеì кpупноìасøтаб-
ноãо атëаса.
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Введение

Хоpоøо известно, ÷то свойства тонкой пëенки
отëи÷аþтся от свойств ìассивноãо ìатеpиаëа, осо-
бенно есëи тоëщина пëенки о÷енü ìаëа. Эта "осо-
бенностü" опpеäеëяется спеöификой стpуктуpы
пëенки, котоpая, в своþ о÷еpеäü, обусëовëена пpо-
öессаìи обpазования тонкой пëенки. Существует
боëüøое ÷исëо ìетоäов и пpоöессов поëу÷ения
тонких пëенок (от пpокатки äо осажäения ìате-

pиаëа на поäëожку атоì за атоìоì). Чаще всеãо
тонкие пëенки поëу÷аþт ìетоäаìи осажäения [1].

Обpазование тонких пëенок в вакууìе пpоисхо-
äит в нескоëüко этапов. Укpупненно ìожно выäе-
ëитü сëеäуþщие этапы обpазования пëенки [2]:
� обpазование заpоäыøей;
� pост заpоäыøей, обpазование остpовков;
� коаëесöенöия остpовков;
� обpазование канаëов;
� pост спëоøной пëенки.

Дëя совpеìенной науки (в ìикpо- и наноэëек-
тpонике) и техники боëüøой интеpес пpеäставëя-
þт остpовковые пëенки, т. е. пëенки, фоpìиpова-
ние котоpых завеpøиëи на этапе обpазования ост-
pовков. Уникаëüные свойства (эëектpонные, опто-
эëектpонные и äp.) остpовковых пëенок связаны с
теì, ÷то их pазìеpы во всех тpех изìеpениях ëежат
в наноìетpовоì äиапазоне. Этот факт обусëовëи-
вает эффект pазìеpноãо квантования энеpãети÷е-
ских уpовней эëектpона, нахоäящеãося внутpи ост-
pовковой наностpуктуpы (остpовка). Повеäение
эëектpона внутpи наноpазìеpноãо остpовка поäоб-
но еãо повеäениþ внутpи тpехìеpной потенöиаëü-
ной яìы. По этой пpи÷ине остpовковые пëенки,
иëи остpовковые наностpуктуpы (ОНС), äиаìет-
pоì от 2 äо 10 нì поëу÷иëи название "квантовые
то÷ки" [3].

Сpавнитеëüно неäавно стаëо известно о созäа-
нии нанотpанзистоpа с квантовыìи то÷каìи в ка-
наëе. Фоpìиpование квантовых то÷ек в канаëе нано-
тpанзистоpа позвоëяет в поëной ìеpе pеаëизоватü
пpеиìущества квантовых эффектов — туннеëиpова-

Поступила в pедакцию 26.01.11

Пpиводятся pезультаты исследования фоpмиpования
остpовковых наностpуктуp в вакууме методом теpми-
ческого испаpения. Пpедставлены экспеpиментальный
стенд и методика контpоля pоста остpовковых нано-
стpуктуp в пpоцессе испаpения меди. Показаны зависи-
мости pазмеpов остpовковых наностpуктуp от техно-
логических паpаметpов.

Ключевые слова: остpовковые наностpуктуpы, ваку-
ум, атомно-силовая микpоскопия
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ние и pазìеpное квантование энеpãети÷ескоãо спек-
тpа носитеëей заpяäа.

В настоящее вpеìя активно пpовоäятся иссëе-
äования по изãотовëениþ веpтикаëüно изëу÷аþ-
щеãо ëазеpа на квантовых то÷ках. Pабота ëазеpа ос-
нована на наëи÷ии äискpетноãо спектpа уpовней,
ìежäу котоpыìи ìоãут пpоисхоäитü эëектpонные
пеpехоäы. Испоëüзуется ìеханизì инвеpсной засе-
ëенности уpовней, пpи котоpой на боëее высоко-
энеpãети÷ноì уpовне накапëивается боëüøее ÷ис-
ëо эëектpонов, ÷еì на уpовне, ëежащеì ниже.
Квантовые то÷ки иãpаþт pоëü активных атоìов.

Остpовковые стpуктуpы нахоäят свое пpиìене-
ние и в наноэëектpонике в ка÷естве катаëити÷е-
ских затpавок äëя напpавëенноãо выpащивания угле-
pодных нанотpубок (УНТ). Такиì обpазоì, актуаëü-
ностü пpиìенения ОНС о÷евиäна и неоспоpиìа.

Дëя созäания квантово-pазìеpных наностpук-
туp известны äва поäхоäа в техноëоãии: "свеpху—
вниз" и "снизу—ввеpх". Техноëоãия "свеpху—вниз"
поäpазуìевает оpãанизаöиþ квантовых наностpуктуp
пpи обpаботке ìакpоìасøтабноãо объекта с посте-
пенныì уìенüøениеì еãо pазìеpов. Пpотивопо-
ëожный поäхоä "снизу—ввеpх" состоит в тоì, ÷то-
бы набpатü, соеäинитü, выстpоитü отäеëüные ато-
ìы и ìоëекуëы в упоpяäо÷еннуþ стpуктуpу [3].

Пpоведение исследований и обсуждение 
pезультатов

Иссëеäования фоpìиpования остpовковых на-
ностpуктуp быëи пpовеäены на экспеpиìентаëü-
ноì стенäе, котоpый состоит из:
� ìаëоãабаpитной вакууìной установки ìоäуëü-

ноãо типа (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки);

� пикоаìпеpìетpа Keithley (pис. 2,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки);

� бëока питания и внутpикаìеpной
оснастки (pис. 3).
Сутü экспеpиìентаëüных иссëе-

äований закëþ÷аëасü в тоì, ÷то в
пpоöессе нанесения ìатеpиаëа на
поäëожку в вакууìе изìеpяется сиëа
тока с поäëожки (так как пpоявëяет-
ся туннеëüный эффект ìежäу сфоp-
ìиpованныìи остpовковыìи нано-
стpуктуpаìи). Дëя тоãо ÷тобы ìожно
быëо изìеpитü сиëу тока, на поä-
ëожку пpеäваpитеëüно наносят кон-
тактные пëощаäки, котоpые заìы-
каþт в пpеäваpитеëüно собpаннуþ
öепü äëя изìеpения сиëы тока (pис. 4).
На äанноì pисунке R1 = 1 кОì,
R2 = 40 кОì, R3 = 30 кОì, R4 =
= 20 кОì, R5 = 10 кОì. В ка÷естве
ìатеpиаëа поäëожки испоëüзоваëи си-
таëë и кpеìний.

Дëя фоpìиpования остpовковых
наностpуктуp быë выбpан ìетоä теp-

ìи÷ескоãо испаpения [3]. Экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования пpовоäиëи пpи нанесении на поäëож-
ки (из ситаëëа иëи кpеìния) ìеäи. В ìоìент на-
÷аëа испаpения ìеäи вкëþ÷аëи пикоаìпеpìетp
фиpìы Keithley, с поìощüþ котоpоãо фиксиpова-
ëи зна÷ение сиëы тока ìежäу контактныìи пëо-
щаäкаìи. Пpоöесс останавëиваëи пpи äостижении
зна÷ения сиëы тока на пикоаìпеpìетpе 25, 250 и
2500 нА.

На pис. 5 пpеäставëена оäна из поëу÷енных за-
висиìостей сиëы тока от вpеìени напыëения ìеäи
на ситаëëовуþ поäëожку. То÷ка А соответствует
появëениþ тока на поäëожке. Это свиäетеëüствует

Pис. 3. Внутpикамеpная оснастка, подложка с контактными пло-
щадками

Pис. 4. Электpическая схема измеpения силы тока
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о на÷аëе обpазования остpовковых наностpуктуp и
пpотекании туннеëüноãо тока ìежäу остpовкаìи. В
ìоìент, коãäа ток äостиã то÷ки Б, быëа закpыта за-
сëонка и остановëен пpоöесс осажäения ìеäи. По-
сëе то÷ки Б ток на÷инает уìенüøатüся. Сиëа тока
äостиãает пpиìеpно 10 нА. Шкаëа вpеìени äоста-
то÷но äëинная, поэтоìу на pис. 5 показан ëиøü
фpаãìент изìенения сиëы тока во вpеìени. Паäе-
ние сиëы тока явëяется объектоì äаëüнейøих ис-

сëеäований. Пpи÷иной этоìу ìожет
сëужитü появивøийся соpбат на по-
веpхности поäëожки, котоpый пpе-
пятствует пpотеканиþ тока. Веpоят-
но, уìенüøение сиëы тока объясня-
ется потокоì натекания атìосфеp-
ноãо возäуха, вëияние котоpоãо пpи
пpекpащении испаpения ìеäи стано-
вится существенныì.

Быëи пpовеäены экспеpиìенты
äëя кажäоãо äиапазона сиëы тока.
Даëее обpазöы быëи иссëеäованы на
сканиpующем зондовом микpоскопе
(СЗМ) SolverNEXT фиpìы NT-
MDT на пpеäìет топоëоãии поëу-
÷ивøихся стpуктуp и их pазìеpов
(pис. 6, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки, и pис. 7).

Пpи анаëизе поëу÷енных сканов
выявëено, ÷то пpи токе 25 нА сpеä-
ний pазìеp остpовковых наностpук-

туp äостиãает 18 нì, а пpи токе 250 нА — 35 нì. Та-
киì обpазоì, фиксиpуя то иëи иное зна÷ение тока
на пикоаìпеpìетpе (25, 250 и 2500 нА), появëяется
возìожностü поëу÷атü остpовковые наностpуктуpы
заäанноãо pазìеpа.

Заключение

Пpовеäенные экспеpиìенты позвоëиëи пpоана-
ëизиpоватü pежиìы фоpìиpования ОНС ìетоäоì
теpìи÷ескоãо испаpения в вакууìе. Иссëеäования
сканов обpазöов на АСМ опpеäеëиëи, ÷то пpи уве-
ëи÷ении сиëы тока на обpазöе pасстояния ìежäу
ОНС сокpащаþтся, неpавноìеpностü высот по по-
веpхности поäëожки уìенüøается. Также пpи ана-
ëизе поëу÷енных сканов выявëено, ÷то пpи токе
25 нА сpеäний pазìеp остpовковых наностpуктуp
äостиãает 18 нì, а пpи токе 250 нА — 35 нì.
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Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÊPÀÅÂÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ

Оäниì из ãëавных напpавëений увеëи÷ения
степени интеãpаöии пpоäоëжает оставатüся уìенü-
øение ëинейных pазìеpов эëеìентов интеãpаëü-
ных ìикpосхеì (ИС). Пpи этоì необхоäиìо у÷и-
тыватü физи÷еские оãpани÷ения на ìиниìаëüные
ëинейные pазìеpы эëеìентов, обусëовëенные, в
÷астности, pазìеpныìи и кpаевыìи эффектаìи.
Кpоìе тоãо, пpи пpоектиpовании ИС и поëупpо-
воäниковых пpибоpов важной пpобëеìой явëяется
пpоãнозиpование их паpаìетpов и хаpактеpистик, а
также выбоp оптиìаëüноãо техноëоãи÷ескоãо ìаp-
øpута их изãотовëения. Эти заäа÷и pеøаþт с пpи-
ìенениеì физико-топоëоãи÷еских ìоäеëей эëеìен-
тов ИС, äостовеpностü котоpых во ìноãоì опpеäе-
ëяется выбpанныìи ìетоäикаìи pас÷ета основных
эëектpофизи÷еских свойств и хаpактеpистик поëу-
пpовоäниковых стpуктуp.

Сpеäа, с котоpой ãpани÷ит поëупpовоäник, ока-
зывает вëияние на эëектpофизи÷еские свойства
поëупpовоäниковых стpуктуp и пpибоpов на их ос-
нове. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü ãpаниöы pазäеëа
сpеä поëупpовоäник—äиэëектpик и ìетаëë—поëу-
пpовоäник. Они явëяþтся исто÷никоì заpяäовых
состояний, котоpые, в ÷астности, вëияþт на pас-
пpеäеëения потенöиаëов в обëастях пpостpанст-
венных заpяäов (ОПЗ) стpуктуp ìетаëë—äиэëек-
тpик—поëупpовоäник и ìетаëë—поëупpовоäник.
Это пpивоäит к изìенениþ эëектpофизи÷еских
свойств и хаpактеpистик pассìатpиваеìых поëу-
пpовоäниковых стpуктуp и пpибоpов, а также
вëияет на их стабиëüностü и воспpоизвоäиìостü.
Поìиìо этоãо эëектpофизи÷еские свойства и ха-
pактеpистики поëупpовоäниковых стpуктуp во
ìноãоì опpеäеëяþтся наëи÷иеì в поëупpовоäнике
äефектов, обусëовëенных эëектpи÷ески активны-
ìи пpиìесяìи и несовеpøенствоì кpистаëëи÷е-
скоãо стpоения, а также их пpостpанственныì pас-
пpеäеëениеì. Это в некотоpых сëу÷аях затpуäняет
выявëение и опpеäеëение степени вëияния факто-
pа, обусëовëиваþщеãо изìенения эëектpофизи÷е-
ских свойств и хаpактеpистик.

Цеëüþ pаботы явëяется pазpаботка ìетоäики
опpеäеëения зна÷ения эëектpостати÷ескоãо потен-
öиаëа в поëупpовоäниковоì ìатеpиаëе контакта
ìетаëë—поëупpовоäник с баpüеpоì Шоттки, у÷и-
тываþщеãо кpаевые эффекты, а также неоäноpоä-
ное пpостpанственное pаспpеäеëение эëектpи÷е-
ски активных пpиìесей в поëупpовоäнике.

Поä кpаевыìи эффектаìи буäеì пониìатü эф-
фекты, обусëовëенные коне÷ныìи pазìеpаìи ìе-
таëëи÷ескоãо эëектpоäа и поëупpовоäниковоãо ìа-
теpиаëа с у÷етоì свойств ãpаниö pазäеëа поëупpо-
воäник—сpеäа [1].

На pис. 1 изобpажена стpуктуpа и топоëоãия
pассìатpиваеìоãо контакта ìетаëë—поëупpовоä-
ник. Пpеäпоëожиì, ÷то на ãpаниöах pазäеëа поëу-
пpовоäник—сpеäа отсутствуþт заpяäовые состоя-
ния, буäеì также поëаãатü, ÷то ìежäу ìетаëëи÷е-
скиì эëектpоäоì и поëупpовоäникоì отсутствует
äиэëектpи÷еская пpосëойка, а äиэëектpи÷еские
постоянные поëупpовоäника и сpеäы, окpужаþ-
щей пpовоäник, изотpопны. Кpоìе тоãо, в пеpвоì
пpибëижении не буäеì у÷итыватü изìенение вы-
соты потенöиаëüноãо баpüеpа äëя эëектpонов, äви-
жущихся из ìетаëëа в поëупpовоäник, обусëовëен-
ное эëектpи÷ескиìи сиëаìи изобpажения.

Поступила в pедакцию 09.01.11

Pазpаботана методика опpеделения электpостати-
ческого потенциала в полупpоводниковом матеpиале
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учитывающая кpаевые эффекты, а также неодноpодное
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Pаспpеäеëение потенöиаëа в поëупpовоäнико-
вой обëасти контакта ìетаëë—поëупpовоäник с
баpüеpоì Шоттки буäеì нахоäитü, pеøая тpехìеp-
ное уpавнение Пуассона:

 +  + =

= – ρ(x, y, z) (1)

с у÷етоì ãpани÷ных усëовий

= ; (2)

ϕ(x, y, z)|∀(x, y, z) ∈ G = ϕs. (3)

В выpажениях (1)—(3): ϕ(x, y, z) — pаспpеäеëе-
ние потенöиаëа в поëупpовоäниковой обëасти
контакта ìетаëë—поëупpовоäник с баpüеpоì
Шоттки; ε — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü по-
ëупpовоäника; ε0 — эëектpи÷еская постоянная; ρ(x,
y, z) — пëотностü эëектpи÷ескоãо заpяäа; E⊥сp —
ноpìаëüная составëяþщая напpяженности эëек-
тpостати÷ескоãо поëя в окpужаþщей поëупpовоä-
ник сpеäе к ãpаниöе pазäеëа поëупpовоäник—сpе-
äа; E⊥п – ноpìаëüная составëяþщая напpяженно-
сти эëектpостати÷ескоãо поëя в поëупpовоäнике к
ãpаниöе pазäеëа поëупpовоäник—сpеäа; εсp — äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü сpеäы, окpужаþщей
пpовоäник; G — ãеоìетpи÷еская обëастü то÷ек,
пpинаäëежащих ãpаниöе pазäеëа ìетаëë—поëу-

пpовоäник; ϕs — повеpхностный потенöиаë, pав-
ный pазности теpìоäинаìи÷еских pабот выхоäа
эëектpона из ìетаëëа и поëупpовоäника.

В общеì сëу÷ае выpажение äëя опpеäеëения
пëотности эëектpи÷ескоãо заpяäа иìеет виä

ρ(x, y, z) = q p(ϕ) – n(ϕ) + (x, y, z, ϕ) –

– (x, y, z, ϕ) , (4)

ãäе q — эëеìентаpный заpяä; p(ϕ), n(ϕ) — конöен-
тpаöии свобоäных äыpок и эëектpонов соответст-
венно; i, j — коëи÷ество äоноpных и акöептоpных
пpиìесей соответственно, в тоì ÷исëе и созäаþщих
ãëубокие энеpãети÷еские уpовни в запpещенной зо-

не поëупpовоäника; (x, y, z, ϕ), (x, y, z, ϕ) —

конöентpаöии ионизиpованных атоìов i äоноpной
и j акöептоpной пpиìесей соответственно.

Конöентpаöии свобоäных носитеëей заpяäа в
невыpожäенноì поëупpовоäнике ìожно опpеäе-
ëитü, испоëüзуя известнуþ ìетоäику [2].

Степенü ионизаöии äоноpной и акöептоpной
пpиìесей зависит от энеpãети÷ескоãо поëожения E,
обусëовëенноãо пpиìесüþ энеpãети÷ескоãо уpовня
в запpещенной зоне поëупpовоäника, относитеëü-
но pазpеøенных зон. Поэтоìу äëя опpеäеëения
конöентpаöии ионизиpованных атоìов пpиìеси
N ±(x, y, z, ϕ) необхоäиìо у÷итыватü веpоятностü
запоëнения носитеëяìи заpяäа соответствуþщеãо
энеpãети÷ескоãо уpовня f (E, ϕ):

N ±(x, y, z, ϕ) = N(x, y, z)f(E, ϕ), (5)

ãäе N(x, y, z) — пpостpанственное pаспpеäеëение
атоìов эëектpи÷ески активных пpиìесей.

Наибоëее ÷асто испоëüзуþтся сëеäуþщие функ-
öии, хаpактеpизуþщие веpоятностü запоëнения эëек-
тpонаìи энеpãети÷ескоãо уpовня с энеpãией E отно-
ситеëüно äна зоны пpовоäиìости [3]. Дëя ìеëких
уpовней

f (E, ϕ) = , (6)

ãäе EF — энеpãети÷еское поëожение уpовня Феpìи

относитеëüно äна зоны пpовоäиìости; g — фактоp
выpожäения уpовня, котоpый зависит от стpукту-
pы зон кpистаëëа и опpеäеëяется экспеpиìентаëü-
но. Веpоятностü отсутствия эëектpонов на уpовне
соответственно буäет pавна (1 – f (E, ϕ)).

Дëя ãëубоких энеpãети÷еских уpовней (ГУ) в сëу-
÷ае ìаëой инжекöии боëее пpеäпо÷титеëüно ис-
поëüзоватü функöиþ веpоятности запоëнения ГУ с
энеpãети÷ескиì поëожениеì E = Et исхоäя из ìоäе-
ëи pекоìбинаöии Шокëи—Pиäа—Хоëëа [4, 5].

∂2ϕ x y z, ,( )

∂x
2

--------------------- ∂2ϕ x y z, ,( )

∂y
2

--------------------- ∂2ϕ x y z, ,( )

∂z
2

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

1
εε0

------

E⊥ср

E⊥п

--------- ε
εcp

-----

Pис. 1. Стpуктуpа (а) и топология (б) контакта металл—полупpо-
водник
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Веpоятностü запоëнения эëектpонаìи акöеп-
тоpноãо ГУ

f (Et, ϕ) = ; (7)

веpоятностü отсутствия эëектpонов на äоноp-
ноì ГУ:

f (Et, ϕ) = . (8)

В выpажениях (7), (8): γn = σnVn, γp = σpVp —

скоpости теpìи÷ескоãо захвата эëектpонов и äы-
pок ГУ, опpеäеëяеìые ÷еpез се÷ения захвата носи-
теëей заpяäа σn, σp и их сpеäние зна÷ения тепëовых

скоpостей äвижения Vn, Vp; n1 = NCexp  —

конöентpаöия эëектpонов в зоне пpовоäиìости

пpи EF = Et; p1 = NV exp  — конöентpаöия

äыpок в ваëентной зоне пpи EF = Et; NC и NV —

пëотности состояний в зоне пpовоäиìости и ва-
ëентной зоне соответственно; EC и EV — энеpãети-

÷еские поëожения äна зоны пpовоäиìости и по-
тоëка ваëентной зоны соответственно.

В объеìе поëупpовоäника выпоëняется усëовие
эëектpонейтpаëüности ϕ(x, y, z) = 0 и ρ(x, y, z, ϕ) = 0,
сëеäоватеëüно,

n(ϕ) – p(ϕ) = (x, y, z, ϕ) – (x, y, z, ϕ). (9)

Уpавнение (9) явëяется основныì соотноøениеì,
позвоëяþщиì опpеäеëятü поëожение уpовня Феpìи
в эëектpи÷ески нейтpаëüной обëасти поëупpовоäни-
ка, а сëеäоватеëüно, конöентpаöии ионизиpованных
пpиìесей, а также свобоäных носитеëей заpяäа.

Пpи иссëеäовании вëияния теìпеpатуpы на
pаспpеäеëение потенöиаëа в поëупpовоäниковой
обëасти контакта ìетаëë—поëупpовоäник с баpüе-
pоì Шоттки в пеpвоì пpибëижении äостато÷но
у÷естü зависиìостü изìенения øиpины запpещен-
ной зоны поëупpовоäника от теìпеpатуpы Eg(T ).
Дëя кpеìния изìенение øиpины запpещенной зо-
ны от теìпеpатуpы ìожно оöенитü сëеäуþщей эì-
пиpи÷еской зависиìостüþ [2]:

Eg(T ) – Eg(0) = – , (10)

ãäе Eg(0) = 1,17 эВ — øиpина запpещенной зоны

пpи 0 К; α = 4,73•10–4 эВ•К–1, β = 636 K— по-
стоянные коэффиöиенты.

Такиì обpазоì, соотноøения (1)—(10) позвоëя-
þт опpеäеëитü pаспpеäеëение потенöиаëа в ОПЗ
контакта ìетаëë—поëупpовоäник с баpüеpоì

Шоттки äëя pазëи÷ных пpостpанственных pаспpе-
äеëений атоìов эëектpи÷ески активных пpиìесей,
фоpìиpуþщих в запpещенной зоне поëупpовоäни-
ка как ìеëкие, так и ãëубокие энеpãети÷еские
уpовни, с у÷етоì кpаевых эффектов и теìпеpатуp-
ной зависиìости øиpины запpещенной зоны.

На основе пpеäëоженной ìетоäики pазpаботана
пpоãpаììа ÷исëенноãо pеøения тpехìеpноãо уpавне-
ния Пуассона коне÷но-pазностныì ìетоäоì с оöен-
кой поãpеøности по пpавиëу Pунãе [6]. Пpи этоì äëя
опpеäеëения E⊥сp в обëасти, не пpинаäëежащей pас-
сìатpиваеìой стpуктуpе, pеøаëосü уpавнение Лапëа-
са с нуëевыìи ãpани÷ныìи усëовияìи, а ãpаниöы
этой обëасти pаспоëаãаëисü от ãpаниö иссëеäуеìой
стpуктуpы на pасстояниях, ìноãокpатно пpевыøаþ-
щих ее ìаксиìаëüные ãеоìетpи÷еские pазìеpы.

Моäеëиpование pаспpеäеëения потенöиаëа
пpовоäиëи äëя стpуктуpы (сì. pис. 1) ìетаëë—
кpеìний n-типа пpовоäиìости с pазìеpаìи L = 1 ìкì,
S = 3 ìкì, H = 3 ìкì, П = 1 ìкì, m = 40 нì пpи
веëи÷инах ϕs = –0,2 В, εсp = 1, T = 300 К. Кон-

öентpаöия ионизиpованных äоноpов основной ëе-
ãиpуþщей пpиìеси пpи теìпеpатуpе T = 300 К

пpиниìаëасü pавной (x, y, z, ϕ) ≈ Nd(x, y, z) и pав-

ноìеpно pаспpеäеëенной в объеìе поëупpовоäника.
Конöентpаöией ионизиpованных атоìов äpуãих
пpиìесей пpенебpеãаëи, с÷итая их зна÷ения уäовëе-

твоpяþщиìи усëовиþ N±(x, y, z, ϕ) n 1013 сì–3.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования pаспpеäеëения по-

тенöиаëа пpеäставëены на pис. 2—5 äëя
Nd = 1•1015 сì–3 и Nd = 1•1013 сì–3 соответст-
венно. Дëя уäобства пpивеäены абсоëþтные веëи-
÷ины потенöиаëа.

В пеpвоì сëу÷ае (pис. 2, 3) конöентpаöия äоноp-
ной пpиìеси Nd = 1•1015 сì–3 выбиpаëасü такиì об-
pазоì, ÷тобы обеäненная основныìи носитеëяìи за-
pяäа ОПЗ не äостиãаëа боковых ãpаней поëупpовоä-
никовоãо кpистаëëа pассìатpиваеìой стpуктуpы. Та-
киì обpазоì, уäаëосü показатü вëияние кpаевых

γnn γpp1+

γn n n1+( ) γp p p1+( )+
-------------------------------------------

γpp γnn1+

γn n n1+( ) γp p p1+( )+
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Pис. 2. Pаспpеделение потенциала в полупpоводниковой области
контакта металл—кpемний с баpьеpом Шоттки пpи концентpации

Nd = 1•1015 см–3 (сечение B—B, pис. 1)
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эффектов, связанных в основноì с коне÷ныìи pаз-
ìеpаìи ìетаëëи÷ескоãо эëектpоäа, на pаспpеäеëение
потенöиаëа в контакте ìетаëë—поëупpовоäник.

Во втоpоì сëу÷ае (pис. 4, 5) пpи низкой конöен-
тpаöии äоноpной пpиìеси Nd = 1•1013 сì–3 обеä-
ненная основныìи носитеëяìи заpяäа ОПЗ äостиãа-
ëа боковых ãpаней поëупpовоäниковоãо кpистаëëа
pассìатpиваеìой стpуктуpы. Такиì обpазоì, ìожно
пpоãнозиpоватü вëияние на pаспpеäеëение потенöиа-
ëа кpаевых эффектов, связанных как с коне÷ныìи
pазìеpаìи ìетаëëи÷ескоãо эëектpоäа, так и с особен-
ностяìи ãpаниö pазäеëа поëупpовоäник—сpеäа.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт, ÷то ОПЗ
ëокаëизуется не тоëüко поä ìетаëëи÷ескиì эëектpо-
äоì, но и вбëизи еãо пеpифеpии, ÷то сëеäует из ус-
ëовия эëектpи÷еской нейтpаëüности. В pаботе pас-
сìотpен ìетаëëи÷еский эëектpоä коне÷ных pазìе-
pов, поэтоìу ãpаниöы ОПЗ в поëупpовоäнике изìе-
няþтся по всеì тpеì напpавëенияì, а не тоëüко в
øиpину, как в кëасси÷еских оäноìеpных ìоäеëях.
В связи с этиì ìаксиìаëüное pасстояние от повеpх- ности поëупpовоäника äо ãpаниöы ОПЗ в объеìе

поëупpовоäника в сëу÷ае тpехìеpной ìоäеëи с у÷е-
тоì кpаевых эффектов существенно ìенüøе øиpи-
ны ОПЗ в оäноìеpноì пpибëижении. Напpиìеp, из
pис. 4 ìаксиìаëüное pасстояние от повеpхности по-
ëупpовоäника äо ãpаниöы ОПЗ в объеìе поëупpо-
воäника по уpовнþ 20 ìВ составëяет окоëо 1, 2 ìкì,
øиpина же ОПЗ, pасс÷итанная по анаëоãи÷ной ìе-
тоäике äëя оäноìеpноãо сëу÷ая [7] пpи тех же ãpа-
ни÷ных усëовиях, составëяет окоëо 4,5 ìкì.

Такиì обpазоì, pазpаботанная ìетоäика позвоëя-
ет пpоãнозиpоватü pаспpеäеëение потенöиаëа в ОПЗ
контакта ìетаëë—поëупpовоäник с баpüеpоì Шотт-
ки и на еãо основе уто÷нитü наибоëее веpоятный ìе-
ханизì пеpеноса носитеëей заpяäа в контакте ìе-
таëë—поëупpовоäник с у÷етоì еãо топоëоãии, а так-
же äает возìожностü выпоëнитü äаëüнейøее ìоäеëи-
pование ВАХ контакта ìетаëë—пpовоäник.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства обpазования PФ (ФЦП "Научные и
научно-педагогические кадpы инновационной Pоссии
на 2009—2013 гг.", гос. контpакт № 02.740.11.0122).
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Pис. 3. Pаспpеделение потенциала в полупpоводниковой области
контакта металл—кpемний с баpьеpом Шоттки пpи концентpации

Nd = 1•1015 см–3 (сечение A—A, pис. 1), pасстояние от метал-

лического электpода 100 нм

Pис. 4. Pаспpеделение потенциала в полупpоводниковой области
контакта металл—кpемний с баpьеpом Шоттки пpи концентpации

Nd = 1•1013 см–3 (сечение B—B, pис. 1)

Pис. 5. Pаспpеделение потенциала в полупpоводниковой области
контакта металл—кpемний с баpьеpом Шоттки пpи концентpации

Nd = 1•1013 см–3 (сечение A—A, pис. 1), pасстояние от метал-

лического электpода 100 нм
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Введение

Пpоãpесс в созäании высокоэффективных све-

тоäиоäов связан с испоëüзованиеì ãетеpопеpехо-

äов и стpуктуp с квантовыìи яìаìи (КЯ). Испоëü-

зование квантовых яì позвоëяет ëокаëизоватü но-

ситеëи заpяäа в тонкоì сëое активной обëасти,

увеëи÷ив веpоятностü pекоìбинаöии и, кpоìе то-

ãо, свести äо ìиниìуìа поãëощение изëу÷ения в

поëупpовоäниковой стpуктуpе, обеспе÷ив теì са-

ìыì высокий внеøний квантовый выхоä свето-
äиоäа.

Все успехи в пpакти÷ескоì пpиìенении свето-
äиоäов виäиìоãо äиапазона связаны с äвуìя ìа-
теpиаëüныìи систеìаìи: AlInGaP (в оpанжево-
кpасной обëасти) и AlInGaN (в сине-зеëеной об-
ëасти), техноëоãия синтеза котоpых не позвоëяет
пока ÷то pеаëизоватü эффективные светоäиоäы
äиапазона 530...580 нì. Возìожностü pеøения
äанной пpобëеìы путеì испоëüзования иных ìа-
теpиаëüных систеì на сеãоäня пpеäставëяется äа-
ëекой от пpакти÷ескоãо пpиìенения. Возìожные
ваpианты иëи пpинöипиаëüно не ìоãут обеспе-
÷итü высокуþ эффективностü в сиëу непpяìой
зонной стpуктуpы (GaP, SiC), иëи не позвоëяþт
поëу÷итü пpиеìëеìое вpеìя жизни пpибоpа
(AIIBVI), иëи пока нахоäятся на уpовне ìатеpиа-
ëовеä÷еских иссëеäований (оксиäы II ãpуппы,
нитpиäы pеäкозеìеëüных эëеìентов). В ìатеpи-
аëüной систеìе AlInGaP созäаниþ изëу÷атеëей с
äëиной воëны ìенее 580 нì пpепятствуþт фунäа-
ìентаëüные пpобëеìы пеpехоäа зонной стpукту-
pы от пpяìой к непpяìой пpи увеëи÷ении соäеp-
жания аëþìиния. Поэтоìу пpи всеì кажущеìся
ìноãообpазии ваpиантов аëüтеpнативы ìатеpиа-
ëаì AIIIN äëя созäания светоäиоäов äëинновоë-
новоãо зеëеноãо äиапазона на äанный ìоìент
нет. В ìатеpиаëüной систеìе AlInGaN нет фунäа-
ìентаëüных оãpани÷ений, пpепятствуþщих уве-
ëи÷ениþ äëины воëны изëу÷ения. Все бинаpные
соеäинения и их твеpäые pаствоpы явëяþтся пpя-
ìозонныìи поëупpовоäникаìи и пеpекpываþт
äиапазон, наìноãо боëее øиpокий, ÷еì виäиìый
спектp. В то же вpеìя на äанный ìоìент äоста-
то÷но эффективных светоäиоäов с äëиной воëны
боëее 530 нì на основе соеäинений AIIIN не соз-
äано.

Цеëü äанной pаботы — анаëиз нау÷но-техни÷е-
ской ëитеpатуpы, посвященной физи÷ескиì свой-
стваì нитpиäов III ãpуппы, котоpые испоëüзуþтся
пpи изãотовëении ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуp
AlGaN(GaN)/InGaN/GaN äëя светоäиоäов и све-
тоäиоäных ìатpиö. Также pассìотpены пpинöип
äействия светоизëу÷аþщих ãетеpостpуктуp, факто-
pы и пpоöессы, ответственные за поëу÷ение высо-
ких зна÷ений квантовоãо выхоäа и квантовой эф-
фективности светоизëу÷аþщих ãетеpостpуктуp
AlGaN(GaN)/InGaN/GaN.

Поступила в pедакцию 19.01.2011

Pассмотpены физические свойства нитpидов III
гpуппы, а также светоизлучающих стpуктуp видимого и
ультpафиолетового диапазона на их основе. Описыва-
ются констpукция и хаpактеpистики заpубежных и
отечественных светодиодов на основе гетеpостpуктуp
AlGaN/InGaN/GaN. Пpоведен обзоp совpеменных pабот,
посвященных повышению квантового выхода светодио-
дов видимого диапазона.

Ключевые слова: нитpиды III гpуппы, светодиоды
видимого диапазона, множественные квантовые ямы,
квантовый выход
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Физические свойства нитpидов III гpуппы

Основныìи ìатеpиаëаìи, котоpые испоëüзуþт-
ся пpи созäании светоизëу÷аþщих ãетеpостpуктуp
AlGaN(GaN)/InGaN/GaN, явëяþтся нитpиäы
III ãpуппы: AlN, GaN и InN [1].

AlN обëаäает ìноãиìи поëезныìи ìехани÷е-
скиìи и эëектpонныìи свойстваìи. Твеpäостü,
высокая тепëопpовоäностü, стабиëüностü к высо-
кой теìпеpатуpе и еäкиì хиìи÷ескиì веществаì в
со÷етании с непëохиì тепëовыì соãëасованиеì в
некpистаëëи÷еской фоpìе с Si и GaAs äеëаþт AlN
пpивëекатеëüныì ìатеpиаëоì äëя эëектpонных
пpиìенений. Боëüøая øиpина запpещенной зоны
AlN также явëяется пpи÷иной тоãо, ÷то AlN ìожет
бытü испоëüзован как изоëяöионный ìатеpиаë в
поëупpовоäниковых пpибоpных пpиëожениях.
Пüезоэëектpи÷еские свойства äеëаþт AlN поäхо-
äящиì ìатеpиаëоì äëя пpибоpов на повеpхност-
но-акусти÷еских воëнах и äëя пpиìенения в ка÷е-
стве äат÷иков. Оäнако наибоëüøий интеpес к это-
ìу поëупpовоäнику связан с еãо способностüþ соз-
äаватü спëавы с GaN, обpазуя AlGaN, ÷то
обеспе÷ивает возìожностü pазpаботки эëектpон-
ных и опти÷еских пpибоpов на основе ãетеpостpук-
туp AlGaN/GaN и AlGaN/InGaN, посëеäняя из ко-
тоpых ìожет изëу÷атü в øиpокой обëасти от зеëе-
ноãо спектpаëüноãо äиапазона äо уëüтpафиоëета.
AlN также пpеäставëяет важный коìпонент в соста-
ве ÷етвеpноãо нитpиäноãо соеäинения AlInGaN,
котоpое äопускает упpавëение øиpиной запpе-
щенной зоны независиìо от состава за с÷ет äо-
воëüно øиpокоãо äиапазона øиpины запpещен-
ных зон. Такиì обpазоì, усëовие соãëасования по
pеøетке с нижеëежащей эпитаксиаëüной стpукту-
pой ìожет бытü выпоëнено пpи сохpанении воз-
ìожности pеãуëиpовки øиpины запpещенной зо-
ны. AlN явëяется неëеãкиì äëя иссëеäований ìате-
pиаëоì всëеäствие высокой pеакöионной способно-
сти аëþìиния с кисëоpоäоì в пpоöессе
выpащивания. Pанние изìеpения показаëи, ÷то за-
ãpязнение ìатеpиаëа кисëоpоäоì ìожет пpивести к
оøибке в опpеäеëении энеpãии øиpины запpещен-
ной зоны и, в зависиìости от степени заãpязнения,
в опpеäеëении постоянной pеøетки. Тоëüко неäавно
обеспе÷ено осажäение свобоäноãо от заãpязнения
ìатеpиаëа, ÷то позвоëяет иссëеäоватеëяì öеëена-
пpавëенно выpащиватü высокока÷ественные сëои
AlN. В pезуëüтате с äостато÷ной степенüþ наäежно-
сти быëи иссëеäованы ìноãие физи÷еские свойства
AlN и синтезиpован объеìный AlN.

Хотя GaN изу÷ен ãоpазäо боëее øиpоко, ÷еì
äpуãие нитpиäы III ãpуппы, по-пpежнеìу сохpаня-
ется боëüøая необхоäиìостü в äаëüнейøих иссëе-
äованиях äëя тоãо, ÷тобы поäойти к уpовнþ пони-
ìания техноëоãи÷ески важных ìатеpиаëов, таких
как Si и GaAs. Пpи выpащивании GaN ÷асто на-
бëþäаþтся относитеëüно высокие фоновые кон-
öентpаöии носитеëей n-типа, котоpые обусëовëе-

ны собственныìи äефектаìи и возìожно пpиìе-
сяìи. Отсутствие коììеp÷ески äоступных собст-
венных поäëожек усуãубëяет эту ситуаöиþ. Это
совìестно с тpуäностяìи поëу÷ения ëеãиpования
p-типа и закpытостüþ пpоöессов изãотовëения за-
äеpживает пpоãpесс. Неäавно äостиãнуты сущест-
венные уëу÷øения в выpащивании кpистаëëов и
техноëоãиях обpаботки, ÷то позвоëиëо pеøитü
ìноãие пpобëеìы. Зна÷итеëüное ÷исëо ëабоpато-
pий освоиëо техноëоãиþ поëу÷ения высокока÷ест-
венных сëоев GaN с фоновой конöентpаöией
эëектpонов пpи коìнатной теìпеpатуpе, не пpевы-
øаþщей 5 Ѕ 1016 сì–3. Успеøное pазвитие техно-
ëоãий созäания p-типа GaN пpивеëо к pазpаботке
светоäиоäов на основе p—n-пеpехоäов, изëу÷аþ-
щих в УФ-äиапазоне, в фиоëетовой, синей, зеëе-
ной и äаже жеëтой обëастях виäиìоãо спектpа, а
также ëазеpов, äействуþщих в непpеpывноì pежи-
ìе, ìощных поëевых тpанзистоpов с ìоäуëиpован-
ныì ëеãиpованиеì и УФ-äетектоpов. Теì не ìе-
нее, еще пpеäстоит пpовести боëüøой объеì ис-
сëеäований äëя поëноãо изу÷ения фунäаìентаëü-
ных физи÷еских свойств GaN.

InN не поëу÷иë тоãо экспеpиìентаëüноãо вни-
ìания, котоpое уäеëяется GaN и AlN. Веpоятно это
связано с тpуäностяìи выpащивания высокока÷е-
ственных кpистаëëи÷еских обpазöов InN, беäныìи
ëþìинесöентныìи свойстваìи InN и существова-
ниеì аëüтеpнативных хоpоøо изу÷енных/pазpабо-
танных поëупpовоäников, таких как AlGaAs и
In(Ga, Al)AsP, котоpые иìеþт øиpину запpещен-
ной зоны, бëизкуþ к зна÷ениþ пpеäëаãаеìой øи-
pины запpещенной зоны InN. Совpеìенные äан-
ные показываþт, ÷то øиpина запpещенной зоны
InN бëизка к 0,7—0,8 эВ. Даже с такой øиpиной
запpещенной зоны InN не избеãает конкуpенöии в
тоì сìысëе, ÷то äpуãой хоpоøо pазpаботанный по-
ëупpовоäник InGaAs иìеет бëизкое зна÷ение øи-
pины запpещенной зоны. Сëеäоватеëüно, пpакти-
÷еское пpиìенение InN оãpани÷ено еãо спëаваìи
с GaN и AlN. Выpащивание высокока÷ественноãо
InN и опpеäеëение еãо основных физи÷еских
свойств остается в настоящее вpеìя ÷исто нау÷ной
заäа÷ей. InN ни÷еì не отëи÷ается от GaN и AlN
в тоì сìысëе, ÷то äëя этоãо ìатеpиаëа также стоит
пpобëеìа отсутствия поäхоäящих ìатеpиаëов äëя
поäëожек и, в ÷астности, высока конöентpаöия
собственных äефектов. Кpоìе тоãо, pанее поëу÷ен-
ные сëои InN быëи поëикpистаëëи÷ескиìи и со-
äеpжаëи высокуþ конöентpаöиþ кисëоpоäа и пpи-
ìесей и/иëи то÷е÷ных äефектов, ÷то пpивоäиëо
к высокой конöентpаöии эëектpонов. Боëüøая
øиpина запpещенной зоны, пеpвона÷аëüно изìе-
pенная äëя InN, ìожет бытü связана с кисëоpо-
äоì, котоpый пpивоäиë к появëениþ оксиäов ин-
äия, иìеþщих боëüøие зна÷ения øиpины запpе-
щенных зон, а также с синиì сäвиãоì Буpøтей-
на—Мосса всëеäствие высокой конöентpаöии
эëектpонов.
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Светоизлучающие стpуктуpы на основе систем 
AlGaN/InGaN/GaN

Тpойные соеäинения InGaN испоëüзуþт в ос-
новноì äëя созäания квантовых яì, äо некотоpой
степени напpяженных в зависиìости от уpовня фа-
зовой сеãpеãаöии, в активных обëастях светоäио-
äов и ëазеpов, котоpые ìоãут изëу÷атü в фиоëето-
воì иëи ãоëубоì спектpаëüных äиапазонах. Тpаäи-
öионно активная обëастü светоäиоäов (СД) пpеä-
ставëяет собой посëеäоватеëüностü нескоëüких
InGaN-КЯ тоëщиной 2—3 нì, pазäеëенных баpü-
еpаìи GaN (pиc. 1). Саìо собой pазуìеется, высо-
коэффективные синие и зеëеные светоäиоäы, ис-
поëüзуþщие активные сëои InGaN, явëяþтся коì-
ìеp÷ески äоступныìи. Отìетиì, ÷то кpасноìу
öвету соответствует äиапазон äëин воëн 625...740 нì,
оpанжевоìу — 590...625 нì, жеëтоìу — 565...590 нì,
зеëеноìу — 500...565 нì, ãоëубоìу — 485...500 нì,
синеìу — 440...485 нì, фиоëетовоìу — 380...440 нì.

Pазвитие светоäиоäных иссëеäований и pазpа-
боток иäет во всеì ìиpе, пpи÷еì pезуëüтаты пpе-
восхоäят оптиìисти÷еские пpеäсказания, сäеëан-
ные нескоëüко ëет назаä. Быстpый pост эффек-
тивности беëых светоäиоäов быë äостиãнут бëа-
ãоäаpя иссëеäованияì и pазpаботкаì по всеì
напpавëенияì, связанныì с техноëоãией свето-
äиоäов. Уëу÷øиëасü техноëоãия изãотовëения
сапфиpовых и каpбиäокpеìниевых поäëожек äëя
эпитаксиаëüноãо pоста, также быëо усовеpøенст-
вовано выpащивание p—n-ãетеpостpуктуp типа
InGaN/AlGaN/GaN с ìножественныìи квантовы-
ìи яìаìи (МКЯ) и быëи сконстpуиpованы свето-
äиоäы с ëу÷øиì коэффиöиентоì опти÷ескоãо вы-
воäа. Кpоìе тоãо, созäаны оìи÷еские контакты с
ìаëыì сопpотивëениеì и обеспе÷ен эффективный
отвоä тепëоты от кpистаëëа к коpпусу. Пpи этоì
быëи pазpаботаны новые ëþìинофоpы äëя повы-
øения общеãо инäекса öветопеpеäа÷и беëых СД.
Веäущиìи фиpìаìи-пpоизвоäитеëяìи светоäио-
äов явëяþтся Сree Lighting, Philips Lumileds, Nichia
Corp., Osram Optosemiconductors, Toyoda Gosei, Seoul
Semiconductor. Кpоìе США, Японии и Геpìании,
ìассовое конкуpентоспособное пpоизвоäство све-
тоäиоäов созäано в Pеспубëике Коpея, КНP и на
Тайване [3].

В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести коììеp÷е-
ские ãоëубые светоäиоäы фиpìы Nichia Corp. [4].
Стpуктуpы выpащиваþтся на сапфиpовой поä-
ëожке МОГФЭ-ìетоäоì. Активный сëой
In0,2Ga0,8N оäино÷ной квантовой яìы øиpиной
3 нì закëþ÷ен ìежäу баpüеpныìи сëояìи n-GaN
тоëщиной 4 ìкì и p-Al0,2Ga0,8N тоëщиной 100 нì.
Обëастü стpуктуpы p-типа завеpøает сëой p-GaN
тоëщиной 0,5 ìкì. Pеаëüная пëощаäü стpуктуp
6 Ѕ 10–4 сì2. Пpи коìнатной теìпеpатуpе ìакси-
ìаëüная внеøняя квантовая эффективностü
ηmax = 15 % набëþäается в этих стpуктуpах пpи то-
ке imax = 0,47 ìА (J = 0,78 А/сì2) и напpяжении
Umax = 2,9 В и паäает äо η = 11 % пpи ноìинаëü-

ноì токе i = 20 ìА (pис. 2, а). На pис. 2, б пpивеäен
спектp эëектpоëþìинесöенöии äëя такой стpукту-
pы фиpìы Nichia Corp.

Максиìаëüные зна÷ения квантовой эффектив-
ности η äëя коììеp÷еских светоäиоäов фиpìы
Cree äостиãаþт 35...40 %. Стоëü высокие зна÷ения
η обязаны äизайну активной обëасти с боëее узки-
ìи (2—3 нì) баpüеpаìи GaN, ÷еì в светоäиоäах с
тpаäиöионныì äизайноì активной обëасти, а так-
же оптиìаëüноìу уpовнþ ëеãиpования активноãо
сëоя кpеìниеì. Внеøний квантовый выхоä изëу-
÷ения синих светоäиоäов в настоящее вpеìя äо-
стиã pекоpäа — 63 % (ëабоpатоpные обpазöы) [3].
Всëеä за фиpìой Nichia Corp. о pекоpäных pезуëü-
татах в 2007 ã. сообщиëи фиpìы Cree Lighting
(131 ëì/Вт) и Philips Lumileds (115 ëì/Вт). В сен-
тябpе 2007 ã. фиpìа Cree Lighting сообщиëа о pаз-

Pис. 1. Схема pасположения слоев гетеpостpуктуpы
InGaN/AlGaN/GaN в светодиодах (а), энеpгетическая диагpамма
p—n-гетеpостpуктуpы InGaN/AlGaN/GaN пpи пpямом смещении
V = 2,8 В [2]
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pаботанных еþ ëаìпах с оäниì светоäиоäоì боëü-
øой пëощаäи, котоpые иìеþт световой поток бо-
ëее 1000 ëì äëя хоëоäно-беëоãо света пpи световой
отäа÷е 72 ëì/Вт и 760 ëì äëя тепëо-беëоãо света
пpи световой отäа÷е 52 ëì/Вт [3].

Лиäеpоì нау÷ных иссëеäований, связанных со
светоäиоäной теìатикой в Pоссии, явëяется Физи-
ко-техни÷еский институт PАН иì. А. Ф. Иоффе
[5—18]. Пpовоäятся иссëеäования pоста стpуктуp
на основе нитpиäных поëупpовоäниковых соеäи-
нений. Испоëüзуþтся pазные ìетоäы: ãазовая эпи-
таксия из ìетаëëооpãани÷еских соеäинений, ìоëе-
куëяpно-ëу÷евая эпитаксия, хëоpãиäpиäная эпи-
таксия. Изу÷ается вëияние äефектов стpуктуpы и
pазëи÷ных пpиìесей на изëу÷атеëüнуþ pекоìби-
наöиþ в поëупpовоäниковых ãетеpостpуктуpах с
квантовыìи яìаìи. Иссëеäования изëу÷атеëüной
и безызëу÷атеëüной pекоìбинаöий в светоäиоäных
p—n-ãетеpостpуктуpах с квантовыìи яìаìи на ос-

нове GaN, пpовеäенные на Физи÷ескоì факуëüте-
те Московскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета
иì. М. В. Лоìоносова [2, 3, 19—36], позвоëиëи
äатü pекоìенäаöии по pазpаботкаì эффективных
светоäиоäов.

ЗАО "Светëана-Оптоэëектpоника" (Санкт-Пе-
теpбуpã) pазpабатывает поëный техноëоãи÷еский
öикë созäания светоäиоäов виäиìоãо äиапазона (в
тоì ÷исëе беëых), от поäãотовки поäëожек äëя
эпитаксии, эпитаксиаëüноãо pоста стpуктуp и соз-
äания оpиãинаëüных констpукöий кpистаëëов äо
осветитеëüных устpойств. На ЗАО "Светëана-
Оптоэëектpоника" pазpаботаны, напpиìеp, све-
тоäиоäы синеãо све÷ения (pис. 3) [2]. Стpуктуpы
выpащиваëи ìетоäоì ìетаëëоpãани÷еской эпи-
таксии на поäëожках из сапфиpа. На них посëе-
äоватеëüно созäаваëи: сëой i-GaN; сëой n-GaN;
Si с конöентpаöией эëектpонов n = 1018 сì–3; äа-
ëее активнуþ обëастü стpуктуpы, соäеpжащуþ
пятü сëоев InGaN/GaN с øиpиной яì InGaN око-
ëо 3 нì и øиpиной баpüеpов GaN окоëо 10 нì,
а также баpüеpный сëой, оãpани÷иваþщий ин-
жекöиþ эëектpонов в p-обëастü, p-GaN ëибо не-
ëеãиpованный i-GaN, ëибо p-AlxGa1 – xN : Mg; и,
наконеö, веpхний инжектиpуþщий äыpки
сëой p-InGaN : Mg тоëщиной 200...300 нì. Свет
вывоäится из кpистаëëа ÷еpез сапфиpовуþ поä-
ëожку. Максиìаëüные зна÷ения η (без ëинз) со-
ставëяþт äëя таких светоäиоäов с хаpактеpной
äëиной изëу÷ения 450...460 нì окоëо 20...24 %.
С пpиìенениеì ëинз ìаксиìаëüные зна÷ения η
äостиãаþт 30...35 % [37], ÷то соответствует совpе-
ìенноìу ìиpовоìу уpовнþ.

Pаботы по эпитаксиаëüноìу выpащиваниþ све-
тоäиоäных стpуктуp на основе GaN на÷аты в ЗАО

Pис. 2. Зависимость внешней квантовой эффективности от тока
пpи темпеpатуpах 90 К (кpивая 1), 110 К (кpивая 2), 212 К (кpи-
вая 3), 300 К (кpивая 4) (а), спектp электpолюминесценции пpи
напpяжении U = 3,9 В и токе i = 20 мА (б) [4]

Pис. 3. Зависимости спектpов электpолюминесценции синих све-
тодиодов ЗАО "Светлана-Оптоэлектpоника" от темпеpатуpы [2]
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"Эëìа—Маëахит" (Зеëеноãpаä) [3]. ООО "НПЦ
ОЭП "ОПТЭЛ" выпускает (на основе иìпоpтных
стpуктуp) и беëые светоäиоäы äëя общеãо освеще-
ния, и светоäиоäы всех äиапазонов виäиìоãо и
бëижнеãо ИК-изëу÷ений. Коììеp÷еские беëые
светоäиоäы и ìоäуëи на их основе, pазpабатывае-
ìые в НПЦ ОЭП "ОПТЭЛ", äостиãëи световой от-
äа÷и 40—50 ëì/Вт, а световой поток еäини÷ных
светоäиоäов — 100 ëì [3]. ЗАО "Кавеp Лайт" и КБ
"Поëа+" pазpабатываþт эффективные светоäиоäы
спеöиаëüных констpукöий с узкиìи световыìи
пу÷каìи äëя жеëезноäоpожных светофоpов и све-
тоäиоäы pазных öветов äëя автоìобиëüной пpо-
ìыøëенности. Светоäиоäы пpоизвоäятся и в НИИ
поëупpовоäниковых пpибоpов в ã. Тоìске и в ОАО
"Пpотон" (ã. Оpеë) [3].

В посëеäние ãоäы боëüøое вниìание уäеëяется
pазpаботке и созäаниþ беëых светоäиоäов. Поëу-
пpовоäниковые исто÷ники беëоãо света ìожно
созäатü нескоëüкиìи способаìи [22]. Во-пеpвых,
ìожно сëожитü свет, испускаеìый кpасныì, зеëе-
ныì и синиì светоäиоäаìи. Хотя такие исто÷ники
äостато÷но äоpоãи, их пpеиìуществоì явëяется
возìожностü о÷енü ãибкой настpойки оттенков бе-
ëоãо света. В настоящее вpеìя пpеäëожено не-
скоëüко поäхоäов к созäаниþ ìоноëитных исто÷-
ников беëоãо света. Наибоëее pаспpостpаненныì
ваpиантоì явëяется испоëüзование констpукöий с
активной обëастüþ на основе äвух и тpех InGaN-
квантовых яì, изëу÷аþщих на pазëи÷ных äëинах
воëн [7]. Боëее äеøевой явëяется констpукöия, в
котоpой светоäиоäы возбужäаþт сìесü ëþìинофо-
pов, äаþщих беëое све÷ение. Беëые светоäиоäы с
такой констpукöией (светоäиоä из GaN и ëþìино-
фоp из аëþìоиттpиевоãо ãpаната, активиpованно-
ãо öеpиеì) быëи впеpвые созäаны в на÷аëе 90-х ãо-
äов пpоøëоãо века сотpуäникаìи фиpìы Nichia.
В настоящее вpеìя светоотäа÷а таких беëых свето-
äиоäов пpевыøает 160 ëì/Вт [7], хотя еще в 2003 ã.
сообщаëосü о световой отäа÷е 35...40 ëì/Вт [31],
т. е. уже äостиãнуто пpевыøение светоотäа÷и ëаìп
накаëивания (15...20 ëì/Вт) и ëþìинесöентных
ëаìп (70...100 ëì/Вт). Основные äва напpавëения
созäания беëых светоäиоäов с ëþìинофоpаìи: на
основе синих светоäиоäов (λmax = 450...465 нì) с
жеëто-зеëеныìи ëþìинофоpаìи и на основе уëüт-
pафиоëетовых светоäиоäов (λmax = 380...410 нì) с
нескоëüкиìи pазныìи ëþìинофоpаìи [31]. Пpо-
ìыøëенные коììеp÷ески äоступные беëые свето-
äиоäы pазных фиpì в 2007 ã. иìеëи световуþ от-
äа÷у 40...80 ëì/Вт, а оäино÷ные светоäиоäы пpи
токе 350 ìА äаваëи световой поток äо 100 ëì [3].

Основныì фактоpоì, опpеäеëяþщиì хаpакте-
pистики изëу÷аþщих стpуктуp, и, пpежäе всеãо
внутpенний квантовый выхоä, явëяþтся паpаìет-
pы pостовоãо ìатеpиаëа. Основной техноëоãи÷е-
ской пpобëеìой в настоящее вpеìя явëяется высо-
кая äефектностü pостовоãо GaN и pоäственных
нитpиäов III ãpуппы. Высокая пëотностü pостовых

äефектов и пpежäе всеãо äисëокаöий, пëотностü
котоpых, напpиìеp, в GaN составëяет поряäка
107...109 сì–2, оãpани÷ивает зна÷ение внутpеннеãо
квантовоãо выхоäа ìатеpиаëа и вызывает необхо-
äиìостü поëу÷ения эпитаксиаëüных пëенок нит-
pиäов и ãетеpостpуктуp на их основе с пониженной
пëотностüþ äефектов путеì pазpаботки pаöио-
наëüных техноëоãи÷еских ìетоäов выpащивания,
поäбоpа поäëожки, иссëеäования пpоöессов изëу-
÷атеëüной pекоìбинаöии в ãетеpостpуктуpах, а
также оптиìизаöии констpукöии изëу÷аþщей ãе-
теpостpуктуpы.

Существует ìноãо фактоpов, вëияþщих на
внутpеннþþ квантовуþ эффективностü изëу÷е-
ния, такие как вëияние пüезоэëектpи÷еских поëей
в InGaN-квантовых яìах, пëотности äисëокаöий,
пpофиëей ëеãиpования атоìаìи Mg и Si. Пpеäëа-
ãаþтся pазëи÷ные способы оптиìизаöии äизайна
активной обëасти светоäиоäов на основе
InGaN/GaN, котоpые закëþ÷аþтся в испоëüзова-
нии InGaN-баpüеpов ìежäу квантовыìи яìаìи
InGaN äëя уëу÷øения веpтикаëüноãо тpанспоpта
носитеëей, испоëüзовании InGaAlN-баpüеpов äëя
поäавëения эффекта встpоенноãо пüезоэëектpи÷е-
скоãо поëя, осажäении тоëстоãо сëоя InGaN ìежäу
квантовыìи яìаìи и n-GaN äëя оптиìизаöии ëа-
теpаëüноãо pастекания носитеëей, осажäении
баpüеpноãо сëоя InGaN ìежäу посëеäней кванто-
вой яìой и бëокиpуþщиì p-ëеãиpованныì сëоеì
AlGaN.

В совìестной pаботе Нау÷но-техноëоãи÷ескоãо
öентpа ìикpоэëектpоники и субìикpонных ãете-
pостpуктуp PАН и ФТИ иì. А. Ф. Иоффе PАН,
Санкт-Петеpбуpã [8] пpеäëожен способ повыøе-
ния эффективности изëу÷ения высокоэффектив-
ных светоизëу÷аþщих InGaN/GaN/AlGaN äиоäов
äëинновоëновоãо зеëеноãо äиапазона. Этот способ
закëþ÷ается во ввеäении в констpукöиþ эпитакси-
аëüной ãетеpостpуктуpы непосpеäственно поä из-
ëу÷аþщей квантовой яìой коpоткопеpиоäной
InGaN/GaN-свеpхpеøетки, заpощенной сëоеì
нитpиäа ãаëëия пpи пониженной теìпеpатуpе. На
äвух собpанных äиоäах с оптиìизиpованныì äи-
зайноì зна÷ения ìаксиìаëüной квантовой эффек-
тивности и соответствуþщей ей äëины воëны из-
ëу÷ения составиëи 12 % и 552 нì и 8 % и 560 нì,
соответственно. В pаботе [7] тех же нау÷ных ãpупп
отìе÷ается, ÷то основной пpи÷иной, пpивоäящей
к низкой общей эффективности ìоноëитных бе-
ëых светоäиоäов, явëяется ìаëое зна÷ение внут-
pеннеãо квантовоãо выхоäа изëу÷ения в InGaN-
квантовых яìах с высокиì соäеpжаниеì In. Пpеä-
ëожен новый поäхоä к созäаниþ эффективных ìо-
ноëитных исто÷ников беëоãо света, основанный
на испоëüзовании в активной обëасти светоäиоä-
ных стpуктуp коpоткопеpиоäной InGaN/GaN-
свеpхpеøетки (КПСP) в ка÷естве баpüеpноãо сëоя
ìежäу квантовыìи яìаìи InGaN, изëу÷аþщиìи в
синей и жеëто-зеëеной обëастях спектpа (pис. 4).
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В совìестной pаботе (ФТИ иì. А. Ф. Иоффе
PАН, Санкт-Петеpбуpã, Pоссия; Нау÷но-техноëо-
ãи÷еский öентp ìикpоэëектpоники и субìикpон-
ных ãетеpостpуктуp пpи ФТИ иì. А. Ф. Иоффе
PАН, Санкт-Петеpбуpã, Pоссия; Samsung Electro-

Mechanics Co. Ltd., Suwon, Gyunggi-Do, Korea; Center

for Material Elaboration & Structural Studies of the

National Center for Scientific Research, Toulouse,

France) [10] показано, ÷то испоëüзование
InGaN/GaN в ка÷естве оãpани÷иваþщих ваpизон-
ных коpоткопеpиоäных свеpхpеøеток позвоëяет
существенно увеëи÷итü квантовуþ эффективностü
изëу÷ения светоизëу÷аþщих äиоäов на основе
InGaN äиапазона 450...470 нì.

Важной пpобëеìой, котоpая встает пpи pазpа-
ботке ìощных светоäиоäов, явëяется уìенüøение
квантовоãо выхоäа и квантовой эффективности пpи
увеëи÷ении pабо÷еãо тока светоäиоäа (pис. 5, 6).
Пpовоäятся интенсивные иссëеäования в öеëях
выяснения ìеханизìов снижения квантовой эффек-
тивности пpи боëüøих pабо÷их токах [25, 37—42].

Автоpы pаботы [25] отìе÷аþт pазëи÷ие зависиìо-
стей интенсивности изëу÷ения от тока и напpяже-
ния всëеäствие pазëи÷ия pаспpеäеëения заpяжен-
ных öентpов в обëасти пpостpанственноãо заpяäа
стpуктуp и pазной pоëи туннеëüноãо коìпонента
тока пpи pазных напpяжениях. Паäение эффектив-
ности с pостоì тока связывается с уте÷каìи по
стpуктуpныì äефектаì и пpи "пеpетекании" эëек-
тpонов "наä" квантовой яìой, с оже-pекоìбинаöи-
ей [38], с вëияниеì встpоенных пüезоэëектpи÷е-
ских поëей в квантовой яìе. В pаботах [39, 40] па-
äение эффективности связывается с уте÷каìи за
с÷ет туннеëиpования эëектpонов на интеpфейсные

Pис. 4. Схематические изобpажения активной области монолит-
ных светодиодов белого свечения с коpоткопеpиодными свеpхpе-
шетками (а) [7], а также активной области светодиодов диапа-
зона 450...470 нм с огpаничивающими ваpизонными коpоткопе-
pиодными свеpхpешетками (б) [10]

Pис. 5. Зависимости эффективности электpолюминесценции го-
лубого светодиода от пpямого тока пpи темпеpатуpах 300 К (кpи-
вая 1), 222 К (кpивая 2), 128 К (кpивая 3), 110 К (кpивая 4),
90 К (кpивая 5), 78 К (кpивая 6) [39]

Pис. 6. Зависимости квантовой эффективности η от плотности то-
ка для светодиодов (λ = 450...460 нм) ЗАО "Светлана-Оптоэлек-
тpоника" (кpивая 1) и коммеpческих светодиодов фиpмы Cree
(кpивая 2) пpи большой плотности тока [37]
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состояния InGaN/GaN, по ãpаниöаì зеpен [39] и
всëеäствие туннеëиpования "поä" квантовой яìой
на сëабо ëокаëизованные состояния хвостов пëот-
ности состояний в квантовой яìе InGaN/GaN [40].

В pаботе [41] паäение эффективности пpи вы-
соких токах связывается с уìенüøениеì туннеëü-
ной инжекöии и увеëи÷ениеì уте÷ки ÷еpез безыз-
ëу÷атеëüный канаë "поä" квантовой яìой. В pабо-
те [4] показано, ÷то паäение эффективности све-
тоäиоäов с pостоì тока связано с высокой
пëотностüþ äефектов в баpüеpных сëоях. Инжек-
тиpованные в квантовуþ яìу эëектpоны туннеëи-
pуþт на ãëубокие энеpãети÷еские уpовни äефектов
в баpüеpноì сëое p-обëасти и безызëу÷атеëüно pе-
коìбиниpуþт с äыpкаìи. В pаботе [37] показано,
÷то пëотностü низко÷астотноãо øуìа светоäиоäов
на основе InGaN/GaN зависит от пëотности тока
как j3 пpи пëотностях тока боëüøе 20 А/сì2. Такой
виä зависиìости свиäетеëüствует об обpазовании
новых öентpов безызëу÷атеëüной pекоìбинаöии, и
этот пpоöесс ìожет бытü пpи÷иной паäения внеø-
ней квантовой эффективности пpи боëüøих пëот-
ностях тока. Оäнако äо сих поp остается неясныì
вкëаä кажäоãо из пpеäëоженных ìеханизìов в ìе-
ханизì паäения квантовой эффективности пpи
высоких пëотностях тока.

Заключение

Такиì обpазоì, в настоящее вpеìя нитpиäы
III ãpуппы пеpспективны äëя pазpаботки высокоэф-
фективных светоäиоäов и светоäиоäных ìатpиö äëя
уëüтpафиоëетовоãо äиапазона, а также зеëеных и си-
них светоäиоäов виäиìоãо спектpа. Твеpäые pаство-
pы нитpиäов III ãpуппы явëяþтся пpяìозонныìи
поëупpовоäникаìи и поэтоìу отсутствуþт фунäа-
ìентаëüные оãpани÷ения pазpаботки светоäиоäов
äëя всеãо äиапазона виäиìоãо спектpа.

В посëеäние ãоäы зна÷итеëüное вниìание уäе-
ëяется pазpаботке и созäаниþ беëых светоäиоäов,
котоpые в пеpспективе ìоãут заìенитü тpаäиöион-
ные ëаìпы накаëивания. Испоëüзуется нескоëüко
поäхоäов äëя pазpаботки светоäиоäов беëоãо света
на основе стpуктуp AlGaN/InGaN/GaN. Исто÷ни-
ки, соäеpжащие кpасные, зеëеные и синие свето-
äиоäы, äостато÷но äоpоãи, но их пpеиìуществоì
явëяется возìожностü о÷енü ãибкой настpойки от-
тенков беëоãо света. Также пpеäëожено нескоëüко
поäхоäов к созäаниþ ìоноëитных исто÷ников бе-
ëоãо света. Наибоëее pаспpостpаненный ваpиант
— испоëüзование активной обëасти на основе
InGaN-квантовых яì, изëу÷аþщих на pазëи÷ных
äëинах воëн. Боëее низкуþ стоиìостü иìеет кон-
стpукöия, в котоpой светоäиоäы возбужäаþт
сìесü ëþìинофоpов, äаþщих беëое све÷ение.
В настоящее вpеìя светоотäа÷а таких беëых све-
тоäиоäов äостиãëа 160 ëì/Вт, т. е. уже пpевысиëа
светоотäа÷у ëаìп накаëивания (15...20 ëì/Вт) и
ëþìинесöентных ëаìп (70...100 ëì/Вт). Пpоìыø-

ëенные коììеp÷ески äоступные беëые светоäио-
äы pазных фиpì в 2007 ã. иìеëи световуþ отäа÷у
40...80 ëì/Вт.

Дëя поëной pеаëизаöии потенöиаëüных пpеиìу-
ществ беëых светоäиоäов на основе ãетеpостpуктуp
AlGaN/InGaN/GaN необхоäиìы äаëüнейøие ис-
сëеäования ìеханизìов снижения квантовоãо выхо-
äа пpи боëüøих токах, снижение äефектности ис-
поëüзуеìых ìатеpиаëов, pазpаботка оптиìаëüноãо
äизайна светоäиоäов и светоäиоäных ìатpиö.

Pабота была выполнена пpи поддеpжке Минобp-
науки PФ, договоp № 13.G25.31.0042, постановление
218 Пpавительства PФ, а также пpоектом в pам-
ках АВЦП "Pазвитие научного потенциала высшей
школы (2009—2011 годы)" (pег. № 2.1.2/12459) и
гpантом НШ-4297.2010.2.
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Эëектpостати÷еское соеäинение явëяется оä-
ной из основных сбоpо÷ных опеpаöий ìикpосис-
теìной техники. На фоне тенäенöии к ìиниатþ-
pизаöии изìеpитеëüных и упpавëяþщих пpибо-
pов и pазвития соответствуþщих техноëоãий все
боëüøуþ важностü пpиобpетает снижение взаиì-
ноãо вëияния ìатеpиаëов, контактиpуþщих внут-
pи оäноãо пpибоpа. В особенности это относится
к напpяженияì, возникаþщиì посëе сбоpки
кpеìниевых и стекëянных äетаëей ìикpоìехани-
÷еских пpибоpов эëектpостати÷ескиì соеäине-
ниеì.

Пpи эëектpостати÷ескоì соеäинении кpеìний
соеäиняется со стекëоì посpеäствоì пpиëожения
внеøней pазности потенöиаëов и оäновpеìенноãо
наãpева äо теìпеpатуp 200...450 °C [1, 2]. Кpеìние-
вая пëастина поìещается на стекëяннуþ. Соеäи-
няеìые повеpхности наãpеваþт. Отpиöатеëüный
эëектpоä исто÷ника высокоãо напpяжения пpикëа-
äываþт к стекëянной пëастине, а поëожитеëüный
эëектpоä — к кpеìниевой. Пpиëоженное напpяже-
ние составëяет 600...1500 В.

Физи÷ески пpоöесс соеäинения ìежäу стекëоì
и кpеìниеì пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì: пpи
повыøенной теìпеpатуpе пpи наëи÷ии сиëüноãо
эëектpи÷ескоãо поëя поëожитеëüные ионы натpия
(Na+) в стекëе äpейфуþт к отpиöатеëüноìу эëек-

тpоäу на стекëянной пëастине и нейтpаëизуþтся.
Всëеäствие их пеpеìещения на ãpаниöе с кpеìни-
еì обpазуется избыто÷ный отpиöатеëüный заpяä,
сфоpìиpованный ионаìи кисëоpоäа. Пpоисхоäит
паäение потенöиаëа в обëасти стекëа, пpиëеãаþ-
щеãо к кpеìниþ. Кисëоpоä из стекëа соеäиняется
с кpеìниеì на ãpаниöе pазäеëа стекëо—кpеìний.
Такиì обpазоì, на ãpаниöе появëяется тонкий
сëой SiO2, соеäиняþщий кpеìниевуþ пëастину и
стекëянное основание. Изоëяöионные свойства
этоãо сëоя пpивоäят к паäениþ тока ÷еpез соеäи-
нение, и пpоöесс завеpøается.

В pезуëüтате соеäинения обpазуþтся коэффи-
öиентные напpяжения, т. е. напpяжения, возни-
каþщие всëеäствие pазности зна÷ений коэффиöи-
ентов тепëовоãо ëинейноãо pасøиpения (КТЛP)
стекëа и кpеìния [3].

До на÷аëа наãpевания стекëянная и кpеìниевая
äетаëи иìеþт оäинаковые pазìеpы, пpи наãpева-
нии äетаëи pасøиpяþтся неpавноìеpно и пpи теì-
пеpатуpе соеäинения иìеþт pазëи÷аþщиеся pаз-
ìеpы. Посëе соеäинения äетаëи, охëажäаясü, вза-
иìно äефоpìиpуþтся. Пpи зна÷ении КТЛP стекëа,
боëüøеì зна÷ения КТЛP кpеìния, снижение теì-
пеpатуpы вызывает напpяжения pастяжения в
стекëе и напpяжения сжатия в кpеìнии. Пpи зна-
÷ении КТЛP стекëа, ìенüøеì зна÷ения КТЛP
кpеìния, снижение теìпеpатуpы, наобоpот, вызы-
вает напpяжения сжатия в стекëе и напpяжения
pастяжения в кpеìнии.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется опpеäеëение со-
отноøения КТЛP стекëа и кpеìния äëя обеспе÷е-
ния соеäинения с ìиниìаëüныìи коэффиöиент-
ныìи напpяженияìи. Неëинейная зависиìостü
КТЛP соеäиняеìых äетаëей от теìпеpатуpы не по-
звоëяет ìиниìизиpоватü коэффиöиентные напpя-
жения путеì поäбоpа ìатеpиаëов с бëизкиìи сpеä-
ниìи КТЛP.

В pаìках pассìатpиваеìой ìоäеëи с÷итаеì обе
соеäиняеìые äетаëи спëоøныìи, оäноpоäныìи,
изотpопныìи и непpеpывныìи, пpеäставëяþщи-
ìи по фоpìе пpяìоуãоëüные паpаëëеëепипеäы.
Испоëüзуеì äопущение, ÷то наãpевание äетаëей
pавноìеpное и исто÷ник тепëоты pаспоëожен вне
обëасти соеäинения. Также с÷итаеì, ÷то обëастü
соеäинения пpеäставëяет собой пëоскостü. Изìе-
нения pазìеpов pассìатpиваеì в пëоскости, пеp-
пенäикуëяpной пëоскости соеäинения. С÷итаеì,
÷то äефоpìаöии и напpяжения в обëасти соеäи-
нения pавны äефоpìаöияì и напpяженияì во
всей äетаëи. Вëияние кpаевых эффектов и pазни-
öы в коэффиöиентах тепëопpовоäности ìатеpиа-
ëов искëþ÷аеì из pассìотpения. Исхоäиì из то-
ãо, ÷то тоëщина кpеìниевой äетаëи пpиìеpно в
10 pаз ìенüøе кажäоãо из äвух äpуãих ее pазìеpов
и в 5...10 pаз ìенüøе тоëщины стекëянной äетаëи.
Такиì обpазоì, изãиб äетаëей поä äействиеì воз-
никаþщих äефоpìаöий пpенебpежиìо ìаë.
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Pассмотpены напpяжения, возникающие в деталях из
стекла и кpемния после их соединения электpостатиче-
ским методом из-за pазницы их коэффициентов тепло-
вого линейного pасшиpения. Пpедставлена аналитиче-
ская модель, позволяющая гpафически опpеделить опти-
мальную темпеpатуpу пpоведения соединения. Даны
pекомендации по выбоpу темпеpатуpы пpоведения пpо-
цесса соединения.

Ключевые слова: анодная посадка, электpостатиче-
ское соединение, тепловое pасшиpение, напpяжение
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Pаспpеäеëение äефоpìаöий и напpяжений по

тоëщине соеäиняеìых äетаëей буäут у÷тены в по-

сëеäуþщих pаботах.

Истинныì коэффиöиентоì тепëовоãо ëиней-

ноãо pасøиpения α (1/°C) называется отноøение

изìенения ëинейноãо pазìеpа теëа dl (ì), äеëен-

ноãо на еãо на÷аëüный pазìеp l0 (ì), к ìаëоìу из-

ìенениþ теìпеpатуpы dT (°C), вызвавøеìу изìе-

нение pазìеpа теëа [4]:

α = .

Поскоëüку äетаëи соеäинены, то в кажäый

ìоìент  вpеìени изìенения äëины äоëжны бытü

pавны:

dlg = dlsi,

ãäе dlg — изìенение äëины стекëянной äетаëи, ì;

dlsi — изìенение äëины кpеìниевой äетаëи, ì.

Изìенения äëины, с у÷етоì выøесказанноãо,

опpеäеëяþтся как тепëовыì pасøиpениеì саìой

äетаëи, так и вëияниеì пpисоеäиненной äетаëи:

dlsi = αsi(T )l0dT – ;

dlg = αg(T )l0dT + ;

dZ = (αsi(T ) – αg(T ))dT,

ãäе αg(T ), αsi (T ) — коэффиöиенты тепëовоãо ëи-

нейноãо pасøиpения стекëа и кpеìния соответст-

венно, 1/°C; Eg, Esi — ìоäуëи упpуãости пеpвоãо

pоäа стекëа и кpеìния соответственно, Па; Ag,

Asi — пëощаäи се÷ений, pаспоëоженных попеpек

оси уäëинения стекëа и кpеìния, ì2; dZ — изìе-

нение pастяãиваþщей сиëы в стекëе всëеäствие из-

ìенения теìпеpатуpы, Н;

σg(T ) =  =

= (αsi(T ) – αg(T ))dT; (1)

σsi(T ) = =

= (αsi(T ) – αg(T ))dT, (2)

ãäе σg, σsi — напpяжения пpи pабо÷ей теìпеpатуpе,

pастяãиваþщие в стекëе и сжиìаþщие в кpеìнии
соответственно, Па; T0, Tс — теìпеpатуpы pабо÷ая

и соеäинения соответственно, °C.

Интеãpаë в фоpìуëах (1), (2) пpеäставëяет собой
pазниöу ìежäу относитеëüныìи уäëиненияìи
кpеìния и стекëа, есëи бы они не быëи соеäинены.
Виäно, ÷то соотноøение напpяжений в кpеìнии и
стекëе обpатно пpопоpöионаëüно пëощаäяì их по-
пеpе÷ных се÷ений.

Исхоäя из äанных о КТЛP пpиìеняеìых стекëа и
кpеìния на основании выøепpивеäенных фоpìуë
ìожно pасс÷итатü зна÷ения коэффиöиентных на-
пpяжений пpи pабо÷ей теìпеpатуpе T0 в äетаëях, со-
еäиненных пpи теìпеpатуpе Tс. Pассìотpиì такой
pас÷ет на пpиìеpе соеäинения кpеìния со стекëаìи
ìаpок ЛК-5 (Лыткаpинский завоä опти÷ескоãо стек-
ëа, Pоссия) и Corning 7740 (Corning, США).

Экспеpиìентаëüно поëу÷енная зависиìостü
КТЛP кpеìния пpивеäена в ëитеpатуpе [5]. Моäуëü
Юнãа pассìатpиваеìоãо напpавëения кpеìния
[100] составëяет 130,2 ГПа. Pас÷ет зависиìости
КТЛP äëя стекоë быë пpовеäен на основании äан-
ных, указанных пpоизвоäитеëяìи, исхоäя из пpеä-
поëожения, ÷то теìпеpатуpный хоä зна÷ения ко-
эффиöиента в обëасти "ноpìаëüноãо" состояния
стекоë, от –120 °C äо теìпеpатуpы нижней ãpани-
öы зоны отжиãа, пpакти÷ески выpажается ëиней-
ныì уpавнениеì [4].

Дëя стекëа ЛК5 [6]: ìоäуëü Юнãа — 68,45 ГПа,
КТЛP в äиапазоне от –60 äо +20 °C составëяет
33•10–7 1/°C, КТЛP в äиапазоне 20...120 °C —
35•10–7 1/°C.

Дëя стекëа Corning 7740 [7]: ìоäуëü Юнãа —
62,76 ГПа, КТЛP в äиапазоне 0...300 °C —
32,5•10–7 1/°C, КТЛP в äиапазоне 25...821 °C —
35•10–7 1/°C.

Pас÷еты ÷исëовых зна÷ений напpяжений быëи
пpовеäены исхоäя из pазìеpов äетаëей: стекëянной —
4 Ѕ 4 Ѕ 3 ìì; кpеìниевой — 4 Ѕ 4 Ѕ 0,42 ìì. Гpа-
фики зависиìостей пpеäставëены на pис. 1, а.

На основании зависиìостей (1) и (2) ìожно оп-
pеäеëитü напpяжения в соеäиняеìых äетаëях в за-
висиìости от теìпеpатуpы. Есëи заäатüся pабо÷ей
теìпеpатуpой (теìпеpатуpой остывøеãо состоя-
ния), ìожно постpоитü зависиìостü коэффиöи-
ентных напpяжений σ от теìпеpатуpы пpовеäенно-
ãо пpоöесса эëектpостати÷ескоãо соеäинения
(pис. 1, б). Такиì обpазоì, ìожно спëаниpоватü
пpоöесс соеäинения, обеспе÷иваþщий ìиниìаëü-
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ные коэффиöиентные напpяжения иëи же выäеp-
живаþщий их в опpеäеëенных пpеäеëах.

Заäавøисü теìпеpатуpой пpоöесса соеäинения
и постpоив зависиìостü напpяжений от pабо÷ей
теìпеpатуpы, ìожно оöенитü хаpактеp изìенения
коэффиöиентных напpяжений в pабо÷еì äиапазо-
не теìпеpатуp поëу÷аеìоãо изäеëия (pис. 2).

Пpоанаëизиpуеì pазëи÷ные ваpианты соотно-
øения истинных коэффиöиентов тепëовоãо ëи-
нейноãо pасøиpения стекëа и кpеìния. Дëя каж-
äоãо сëу÷ая pассìотpиì вëияние pазниöы ìежäу
этиìи коэффиöиентаìи на напpяжения собpан-
ных изäеëий. Опpеäеëиì, как äоëжны соотноситü-
ся КТЛP стекëа и кpеìния äëя поëу÷ения наиìе-
нее напpяженноãо соеäинения.

Пеpвый сëу÷ай — КТЛP стекла в
pассматpиваемой области темпеpа-
туp всегда больше КТЛP кpемния.
В ка÷естве пpиìеpа возüìеì pас-
сìотpенные выøе ãpафики äëя стек-
ëа ЛК-5 и кpеìния (сì. pис. 1, а).
В pезуëüтате постоянно иìеþщей-
ся pазниöы ìежäу коэффиöиента-
ìи тепëовоãо pасøиpения напpя-
жения, вызванные этой pазниöей,
буäут постоянно увеëи÷иватüся.
Увеëи÷ение зна÷ений напpяжений
буäет теì боëüøе, ÷еì боëüøе pаз-
ниöа ìежäу КТЛP соеäиняеìых ìа-
теpиаëов (сì. pис. 2). В pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае коэффиöиентные
напpяжения буäут теì боëüøе, ÷еì
боëüøе pазниöа ìежäу теìпеpату-
pой соеäинения и pабо÷ей теìпе-
pатуpой пpибоpа. Пpоöесс эëектpо-

стати÷ескоãо соеäинения, обеспе÷иваþщий ìини-
ìаëüные коэффиöиентные напpяжения, сëеäует
пpовоäитü пpи наиìенüøей äопустиìой теìпеpату-
pе (сì. pис. 1, б).

Сëеäуþщий pассìатpиваеìый сëу÷ай — в одном
диапазоне темпеpатуp коэффициент теплового pас-

шиpения стекла больше коэффициента кpемния, а в

дpугом диапазоне — меньше. Такиì обpазоì, ãpафик
зависиìости КТЛP стекëа от теìпеpатуpы пеpесе-
кает ãpафик зависиìости КТЛP кpеìния. Иëëþст-
pаöией äанной ситуаöии посëужат ãpафики äëя
стекëа Corning 7740 и кpеìния (сì. pис. 1, а). Пpи
охëажäении иìеþщаяся пpи соеäинении пpи по-
выøенной теìпеpатуpе pазниöа ìежäу КТЛP ìа-
теpиаëов буäет уìенüøатüся и впосëеäствии сìе-
нит свой знак. Напpяжения, вызванные этой pаз-
ниöей, буäут увеëи÷иватüся äо теìпеpатуpы, пpи
котоpой коэффиöиенты соеäиняеìых ìатеpиаëов
буäут pавны. Пpи äаëüнейøеì снижении теìпе-
pатуpы напpяжения буäут уìенüøатüся äо то÷ки
сìены знака напpяжений (их напpавëенности).
В этой то÷ке коэффиöиентные напpяжения буäут
pавны нуëþ. Опpеäеëитü теìпеpатуpу пpовеäения
пpоöесса эëектpостати÷ескоãо соеäинения, обес-
пе÷иваþщуþ отсутствие напpяжений пpи заäан-
ной pабо÷ей теìпеpатуpе, ìожно ãpафи÷ески. Об-
ëасти, отсе÷енные ëинияìи теìпеpатуp и ãpафи-
ков КТЛP стекëа и кpеìния по обе стоpоны от
то÷ки пеpесе÷ения ãpафиков КТЛP, äоëжны бытü
pавныìи (сì. pис. 1, а и 1, б, äëя Corning 7740 и
pабо÷ей теìпеpатуpы 20 °C теìпеpатуpа соеäине-
ния, обеспе÷иваþщая отсутствие коэффиöиент-
ных напpяжений, составëяет 260 °C).

Также возìожна ситуаöия, коãäа в интеpваëе
ìежäу pабо÷ей теìпеpатуpой изäеëия и пpеäпоëа-
ãаеìой теìпеpатуpой пpоöесса эëектpостати÷ескоãо
соеäинения ãpафики зависиìостей КТЛP соеäиняе-
ìых ìатеpиаëов пеpесекаþтся äважäы (pис. 3, а).

Pис. 2. Гpафики изменения коэффициентных напpяжений в
кpемнии, соединенном со стеклом ЛК-5 (1) и стеклом Corning
7740 (2) в зависимости от pабочей темпеpатуpы (пpи темпеpа-
туpе пpоведения соединения 450 °C)

Pис. 1. Стекла ЛК-5, Corning 7740 и кpемний:

а — зависиìостü КТЛP (α) стекëа ЛК-5 (1), стекëа Corning 7740 (3) и кpеìния (2)
от теìпеpатуpы; б — коэффиöиентные напpяжения в кpеìнии пpи соеäинении со
стекëоì ЛК-5 (4) и стекëоì Corning 7740 (5) пpи pабо÷ей теìпеpатуpе 20 °C в зави-
сиìости от теìпеpатуpы пpовеäения соеäинения
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Тенäенöии, описанные выøе, иìеþт ìесто и в
этоì сëу÷ае. Анаëоãи÷но пpеäыäущеìу пpиìеpу,
напpяжения иìеþт экстpеìуìы зна÷ений пpи теì-
пеpатуpах, соответствуþщих пеpесе÷ениþ ãpафи-
ков коэффиöиентов тепëовых pасøиpений соеäи-
няеìых ìатеpиаëов (pис. 3, б). Такиì же обpазоì
пpовоäят ãpафи÷еское опpеäеëение жеëатеëüной
теìпеpатуpы пpовеäения пpоöесса эëектpостати-
÷ескоãо соеäинения. Пëощаäи, отсе÷енные ãpани-
öаìи теìпеpатуp и ãpафикаìи КТЛP по оäну сто-
pону от какоãо-ëибо ãpафика КТЛP, äоëжны бытü
pавны суììаpной пëощаäи, отсе÷енной по äpуãуþ
стоpону тоãо же ãpафика КТЛP.

В сëу÷ае, коãäа ãpафики КТЛP стекëа и кpеì-
ния касаþтся в оäной то÷ке (pис. 4, а), коэффиöи-
ентные напpяжения буäут увеëи÷иватüся, как и в
пеpвоì из описанных выøе сëу÷аев. Оäнако сëе-
äует отìетитü, ÷то вбëизи теìпеpатуpы, пpи кото-

pой коэффиöиенты тепëовоãо ëи-
нейноãо pасøиpения ìатеpиаëов
буäут pавны, зна÷ения напpяже-
ний буäут изìенятüся äовоëüно
ìаëо (pис. 4, б).

Такиì обpазоì, есëи äиапазон
pабо÷их теìпеpатуp пpибоpа буäет
нахоäитüся вбëизи то÷ки pавенст-
ва КТЛP, коэффиöиентные на-
пpяжения буäут сëабо зависетü от
изìенения теìпеpатуpы пpибоpа.

Дëя поëу÷ения наиìенее на-
пpяженноãо соеäинения кpеìния
со стекëоì в общеì сëу÷ае необ-
хоäиìо:
� у÷итыватü зависиìостü КТЛP

стекëа и кpеìния от теìпеpату-
pы и обеспе÷иватü ìиниìаëü-
нуþ накапëиваеìуþ pазниöу
ìежäу ниìи в пpоöессе охëаж-
äения (сì. pис. 1, а и pис. 3, а):
— аноäнуþ посаäку äëя стекëа

7740 фиpìы Corning пpовоäитü
пpи теìпеpатуpе 250...300 °C;

— аноäнуþ посаäку äëя стекëа
ЛК-5 пpовоäитü пpи ìиниìаëüно
äопустиìой äëя успеøноãо пpове-
äения пpоöесса теìпеpатуpе;
� пpовести иссëеäования äëя оп-

pеäеëения хиìи÷ескоãо состава
стекëа с КТЛP, ìаксиìаëüно
пpибëиженныì к зависиìости
КТЛP кpеìния от теìпеpатуpы.
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Pис. 3. Гpафик изменения КТЛP стекла пеpесекает гpафик КТЛP кpемния дважды:

а — зависиìостü КТЛP стекëа (1) и кpеìния (2) от теìпеpатуpы; б — напpяжения в
кpеìнии пpи pабо÷ей теìпеpатуpе 20 °C в зависиìости от теìпеpатуpы пpовеäения
соеäинения

Pис. 4. Гpафик изменения КТЛP стекла касается гpафика КТЛP кpемния:

а — зависиìостü КТЛP стекëа (1) и кpеìния (2) от теìпеpатуpы; б — напpяжения
в кpеìнии пpи pабо÷ей теìпеpатуpе 20 °C в зависиìости от теìпеpатуpы пpовеäе-
ния соеäинения
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Совpеìенное pазвитие и совеpøенствование

эëектpонной техники сопpовожäается все бóëü-
øиì ужесто÷ениеì тpебований к свойстваì феp-
pитовых ìатеpиаëов. Литиевые феppиты пpивëека-
þт зна÷итеëüное вниìание иссëеäоватеëей за их
пpакти÷еские возìожности в ìикpовоëновой тех-
нике, такой как öиpкуëятоpы, изоëятоpы, фазо-
вpащатеëи бëаãоäаpя высокиì зна÷енияì уäеëüно-
ãо сопpотивëения, низкиì зна÷енияì вихpевых то-
ков и äостато÷но низкой стоиìости.

Эëектpофизи÷еские свойства этоãо кëасса феp-
pоøпинеëей изу÷ены на неäостато÷ноì уpовне.
Оäнако известно, ÷то иìенно эти свойства опpе-
äеëяþт pаспpостpанение эëектpоìаãнитных воëн в
ìатеpиаëе. Существенный пpоãpесс в созäании та-
коãо pоäа высокока÷ественной феppитовой кеpа-
ìики невозìожен без ãëубокоãо иссëеäования в
них эëектpофизи÷еских явëений и пониìания их
физи÷еской сути.

Известно [1], ÷то эëектpофизи÷еские свойства
феppитовой кеpаìики ÷увствитеëüны к ее составу
и ìикpостpуктуpе, котоpые, в своþ о÷еpеäü, опpе-
äеëяþтся техноëоãи÷ескиìи усëовияìи спекания.
Изìенение теìпеpатуpы и вpеìени спекания пpи-
воäит к пеpеpаспpеäеëениþ катионов жеëеза по
октаэäpи÷ескиì и тетpаэäpи÷ескиì позиöияì в
øпинеëüной pеøетке. Сëеäоватеëüно, актуаëüныì
пpеäставëяется иссëеäование хаpактеpа взаиìо-

связи pежиìов спекания феppитовой кеpаìики с

ее основныìи эëектpофизи÷ескиìи хаpактеpисти-

каìи.

Дëя такоãо иссëеäования быëи испоëüзованы

обpазöы с pазëи÷ныìи pежиìаìи спекания: теì-

пеpатуpа спекания Tсп = 1283 К; 1373 К; вpеìя

спекания tсп = 2; 4; 7 ÷. Техноëоãия поäãотовки об-

pазöов быëа анаëоãи÷на пpивеäенной в pаботе [2].

Усëовия спекания быëи выбpаны бëизкиìи к пpи-

ìеняеìыì в настоящее вpеìя äëя пpоизвоäства

феppита ìаpки ЗСЧ-18.

Дëя поëу÷ения äиэëектpи÷еских паpаìетpов

феppита испоëüзоваëасü изìеpитеëüная установка

на основе автоìати÷ескоãо изìеpитеëя LCR-819

Goodwill, спеöиаëüной изìеpитеëüной я÷ейки и

пpоãpаììы Origin äëя обpаботки экспеpиìентаëü-

ных pезуëüтатов [3].

Изìеpение наìаãни÷енности насыщения ис-

сëеäуеìоãо феppита пpовоäиëи пpи коìнатной

теìпеpатуpе в иìпуëüсных ìаãнитных поëях

с ìаксиìаëüной напpяженностüþ 5 кЭ с испоëü-

зованиеì ìаãнитоìетpа оpиãинаëüной констpук-

öии [10].

Иссëеäование стpуктуpных паpаìетpов пpово-

äиëи на поpоøковых обpазöах с испоëüзованиеì

pентãеновскоãо äифpактоìетpа X’TRA.

В pезуëüтате быëи поëу÷ены экспеpиìентаëüные

теìпеpатуpные зависиìости коìпонент коìпëекс-

ной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости (сì. pисунок).

Из этоãо pисунка ìожно виäетü, ÷то теìпеpатуp-

ные зависиìости äействитеëüной ÷асти коì-

пëексной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости иìе-

þт, по кpайней ìеpе, äве стаäии pоста зна÷ений.

С увеëи÷ениеì теìпеpатуpы пpоисхоäит увеëи÷е-

ние накëона кpивой, ÷то озна÷ает "поäкëþ÷ение"

втоpоãо типа pеëаксатоpов с боëее высокой кон-

öентpаöией.

Дëя аппpоксиìаöии экспеpиìентаëüных кpи-

вых и поëу÷ения зна÷ений äиэëектpи÷еских паpа-

ìетpов быëи испоëüзованы как кëасси÷еские вы-

pажения äëя pеëаксаöионной поëяpизаöии Дебая,

так и выpажения äëя ìежсëоевой поëяpизаöии

Ваãнеpа—Купса [8]. Иìенно эти ìоäеëи наибоëее

÷асто пpиìеняþтся äëя попыток обpаботки pе-

зуëüтатов äиэëектpи÷еских изìеpений феppитовой

кеpаìики [6, 7, 11].

Выpажения äëя коìпонент коìпëексной äи-

эëектpи÷еской пpониöаеìости ε′ и ε′′ по кëасси÷е-

ской ìоäеëи Дебая äëя äвух типов äипоëей [7]:

ε′ = ε∞ +  + ; (1)

Поступила в pедакцию 17.01.2011

Впеpвые для литий-титановой феppитовой кеpами-
ки, пpиготовленной в pазличных технологических усло-
виях, исследованы закономеpности электpофизических,
диэлектpических, магнитных и стpуктуpных свойств.
Опpеделяющим фактоpом полученных закономеpностей
является стpуктуpное пеpеpаспpеделение ионов железа
по подpешеткам, а также пpоцессы их диффузии из
межзеpенной гpаницы в объем зеpна феppитовой кеpа-
мики.

Ключевые слова: феppит, микpостpуктуpа, ком-
плексная диэлектpическая пpоницаемость, намагничен-
ность насыщения, pелаксационная поляpизация, сегнето-
электpический домен, теpмогpавиметpический анализ

ε2 ε∞–

1 ωτ1( )2+
--------------------

εsf ε2–

1 ωτ2( )2+
--------------------
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ε′′ =  +  + , (2)

ãäе ε∞ — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü, обу-

сëовëенная безынеpöионныìи пpоöессаìи поëя-
pизаöии; εsf — эффективная стати÷еская äиэëек-

тpи÷еская пpониöаеìостü; τ1 = τ01exp[Eа1/(kT )]

выpажение äëя хаpактеpисти÷ескоãо вpеìени pе-
ëаксаöионной поëяpизаöии äëя пеpвоãо типа äи-
поëей; Eа1, τ01 — энеpãия активаöии pеëаксаöион-

ноãо пpоöесса äëя пеpвоãо типа pеëаксатоpов и
пpеäэкспоненöиаëüный ìножитеëü; τ2 — хаpакте-

pисти÷еское вpеìя pеëаксаöионной поëяpизаöии
äëя втоpоãо типа äипоëей; ε0 — äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü вакууìа; σа = σ0аexp[–Eаσ/(kT )],

Eaσ — уäеëüная пpовоäиìостü и энеpãия активаöии

пpоöесса эëектpопеpеноса на пеpеìенноì токе;
k — постоянная Боëüöìана; ε2 — äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü пpи отсутствии pеëаксатоpов вто-
pоãо типа; ω — кpуãовая ÷астота.

Испоëüзуя в pас÷етах кëасси÷еские выpажения

(1), (2), уäовëетвоpитеëüно аппpоксиìиpоватü экс-

пеpиìентаëüные теìпеpатуpные зависиìости коì-

понент ε′ и ε′′ не уäается. Анаëоãи÷ныìи оказаëисü

и pезуëüтаты pас÷етов с испоëüзованиеì выpажений

äëя поëяpизаöии по ìоäеëи Ваãнеpа—Купса [8, 9].

Лиøü пpи испоëüзовании ÷астотно-убываþщих
выpажений äëя паpаìетpов τ0f и εsf

τ0f = Aω–q1; (3)

εsf = Bω–q2, (4)

в выpажениях (1), (2) уäается уäовëетвоpитеëüно
аппpоксиìиpоватü теìпеpатуpные зависиìости ε′ и
ε′′ с у÷етоì äвух типов pеëаксатоpов (сì. pисунок).
Сиìвоëы — экспеpиìентаëüные äанные, ëинии —
pас÷етные кpивые (показаны зависиìости äвух из
øести обpазöов). Матеìати÷еская обpаботка за-
кëþ÷аëасü в автоìати÷еской поäãонке паpаìетpов
выpажений (1)–(4) äëя уäовëетвоpитеëüноãо сов-
паäения pас÷етных кpивых с экспеpиìентаëüныìи
теìпеpатуpныìи зависиìостяìи коìпонент коì-
пëексной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости.

Ввеäение ÷астотно-убываþщих выpажений (3),
(4) с физи÷еской то÷ки зpения ìожет тpактоватüся
как уìенüøение конöентpаöии pеëаксатоpов в ви-
äе паp pазнозаpяäных ионов, у÷аствуþщих в äи-
эëектpи÷еской поëяpизаöии [4]. Буäеì pассìатpи-
ватü пpоöесс pеëаксаöионной поëяpизаöии в виäе

ε2 ε∞–( )ωτ1

1 ωτ1( )2+
------------------------

εsf ε2–( )ωτ2

1 ωτ2( )2+
------------------------

σa

ε0ω
-------

Темпеpатуpная зависимость действительной ε′ и мнимой ε′′ частей комплексной диэлектpической пpоницаемости пpи нагpеве (1—4) и
охлаждении (1 ′—4 ′) обpазца феppита T

сп
= 1283 К, t

сп
= 4 ч (а, б) и T

сп
= 1373 К, t

сп
= 4 ч (в, г).

Частота тест-сиãнаëа: 100 Гö (1, 1 ′), 1 кГö (2, 2 ′), 10 кГö (3, 3 ′), 100 кГö (4, 4 ′)
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эëектpонных пеpескоков ìежäу pазнозаpяäныìи
ионаìи жеëеза, нахоäящиìися на pазëи÷ноì уäаëе-
нии äpуã от äpуãа. Тоãäа зна÷ения äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости ε′ феppита буäут опpеäеëятüся в ос-
новноì конöентpаöией таких pазнозаpяäных ионов,
у÷аствуþщих в поëяpизаöии. В этоì сëу÷ае äиэëек-
тpи÷еская поëяpизаöия буäет зависетü от ÷астоты
эëектpи÷ескоãо поëя и теìпеpатуpы ìатеpиаëа.

Из анаëиза зна÷ений äиэëектpи÷еских паpаìет-
pов (табë. 1) сëеäует, ÷то зна÷ения энеpãии акти-
ваöии äëя кажäоãо типа pеëаксатоpов пpакти÷ески
оäинаковы äëя всех типов обpазöов, ÷то ìожет
указыватü на схожуþ физи÷ескуþ пpиpоäу кажäоãо
типа pеëаксатоpов.

В табë. 1 Eа2 — энеpãия активаöии pеëаксаöи-

онноãо пpоöесса äëя äоìиниpуþщеãо по конöен-
тpаöии втоpоãо типа pеëаксатоpов; A и B — ÷астот-
но-независиìые паpаìетpы, вхоäящие в выpаже-
ния (1) и (2).

Оäнако зна÷ения Eаσ и σ0а у обpазöов феppита,

спе÷енных пpи Tсп = 1373 К, зна÷итеëüно выøе,

÷еì у обpазöов, спе÷енных пpи Tсп = 1283 К. В ке-

pаìи÷еских ìатеpиаëах эëектpопpовоäностü в об-
ëасти pаäио÷астот обусëовëивается высотой ìеж-
зеpенноãо потенöиаëüноãо баpüеpа, котоpая опpе-
äеëяется pазниöей конöентpаöий ионов жеëеза
в объеìе зеpна и в ìежзеpенной пpосëойке. Пеpе-

pаспpеäеëение конöентpаöии ионов Fe2+ и Fe3+

в этих обëастях связано с пpоöессоì äиффузии ио-
нов кисëоpоäа из ìежзеpенной пpосëойки в объеì

зеpна и окисëениеì ионов Fe3+ äо Fe2+ [2].

Дëя оäнозна÷ноãо опpеäеëения ìеханизìа
эëектpопеpеноса в объеìе зеpна тpебуþтся изìе-
pения пpовоäиìости в боëее высокоì äиапазоне
÷астот эëектpи÷ескоãо поëя. В этоì сëу÷ае в pе-
зуëüтате øунтиpования еìкостноãо сопpотивëения
ìежзеpенных пpосëоек буäет набëþäатüся паäение

зна÷ений пpовоäиìости с pостоì ÷астоты. Меха-
низì эëектpопеpеноса пpи пеpескоках эëектpонов
по ëокаëизованныì состоянияì у ионов кpистаë-
ëи÷еской pеøетки феppита pассìатpивается в
боëüøинстве иссëеäоватеëüских pабот [11]. В этоì
сëу÷ае ãовоpят о pавнозна÷ности ìеханизìов эëек-
тpопеpеноса и pеëаксаöионной поëяpизаöии, сëе-
äоватеëüно, зна÷ения энеpãии активаöии пpоöес-
сов эëектpопеpеноса на высокой ÷астоте эëектpи-
÷ескоãо поëя и энеpãии pеëаксаöионной поëяpи-
заöии äоëжны бытü схожиìи.

В наøеì иссëеäовании зна÷ения Eа и Eаσ не то-

жäественны всëеäствие ãетеpоãенной стpуктуpы
феppитовой кеpаìики и сpавнитеëüно узкоãо äиапа-
зона изìеpитеëüных ÷астот эëектpи÷ескоãо поëя.

Из сpавнения абсоëþтных зна÷ений äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìости установëено, ÷то зна-
÷ения äействитеëüной ÷асти коìпëексной äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости ε′ незна÷итеëüно
паäаþт с увеëи÷ениеì tсп äëя обpазöов с

Tсп = 1283 К, коãäа как äëя обpазöов с Tсп = 1373 К

такие зна÷ения pастут по паpабоëи÷ескоìу зако-

ну: ε′ = 19 377 – 9121tсп + 1798  (табë. 2). Веpо-

ятно, такая особенностü связана с увеëи÷ениеì
pоста конöентpаöии pеëаксатоpов в виäе паp pаз-

Табëиöа 1

Диэлектрические параметры образцов литий-титанового феррита

Параìетр

Tсп = 1283 К Tсп = 1373 К

tсп = 2 ÷ tсп = 4 ÷ tсп = 7 ÷ tсп = 2 ÷ tсп = 4 ÷ tсп = 7 ÷

q1 –0,45 –0,5 –0,5 –0,4 –0,32 –0,32

q2 –0,15 –0,17 –0,17 –0,3 –0,2 –0,28

B, c q2 3972 3433 3287 44 010 26 702 99 560

A, c–q1 1,48•10–6 2,04•10–6 2•10–6 2,36•10–7 6,4•10–8 3,8•10–8

Ea2, эВ 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

ε∞ 20 20 20 26 26 26

ε2 25 25 25 23,8 23,8 23,8

τ01, с 1,2•10–7 1,2•10–7 1,2•10–7 1,2•10–7 1,2•10–7 1,2•10–7

Eа1, эВ 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

σ0a, (Оì•ì)–1 3,18•104 4,34•104 3,66•104 6,66•103 7,10•103 5,04•103

Eaσ, эВ 0,714 0,720 0,715 0,574 0,557 0,520

Табëиöа 2

Значения компонент ε′, ε′′ для ферритовых образцов 
при Т = 500 К, f = 0,1 КГц

tсп, 

÷

Tсп = 1283 К Tсп = 1373 К

ε′, •103 

отн. 
еä.

ε′′, •103 

отн. 
еä.

σ 

(Оì•сì)–1

ε′, •103 

отн. 
еä.

ε′′, •106 

отн. 
еä.

σ 

(Оì•сì)–1

2 1,56 0,37 0,203 4,07 1,94 1,1
4 1,15 0,46 0,241 6,75 2,85 1,7
7 0,60 0,41 0,228 25,6 5,30 2,9

tсп
2
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нозаpяäных ионов с относитеëüно ìаëыì pасстоя-
ниеì ìежäу öентpаìи ëокаëизаöии эëектpонов.
Также высокие зна÷ения ε′ и их теìпеpатуpный
ãистеpезис ìоãут обусëовëиватüся фоpìиpованиеì
сеãнетоэëектpи÷еских äоìенов, обpазуþщихся в
pезуëüтате коëëективноãо взаиìоäействия pеëак-
сатоpов с паpаëëеëüно-напpавëенныìи эëектpи÷е-
скиìи ìоìентаìи [2].

Пpи коìнатной теìпеpатуpе (T = 300 К) зна÷ения

σ = (3,2...3,6)•10–6 (Оì•сì)–1 äëя обpазöов, спе÷енных

пpи Tсп = 1283 К, и σ = (1,5...9,3)•10–4 (Оì•сì)–1 äëя

обpазöов, спе÷енных пpи Tсп = 1373 К.

Пpи иссëеäовании ÷астотных зависиìостей
коìпонент коìпëексной äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости набëþäаëосü ноpìаëüное повеäение
в виäе паäения зна÷ений ε′ с pостоì ÷астоты эëек-
тpи÷ескоãо поëя. Такое повеäение ìожно объяс-
нитü теì, ÷то выøе опpеäеëенной ÷астоты изìе-
pитеëüноãо поëя эëектpонный обìен ìежäу ка-

тионаìи Fe3+ + e ↔ Fe2+ не успевает сëеäоватü за
÷астотой пеpеìенноãо поëя и с pостоì ÷астоты
изìеpитеëüноãо поëя уìенüøается конöентpаöия
pеëаксатоpов, пpиниìаþщих у÷астие в поëяpиза-
öии.

По äанныì теpìоãpавиìетpи÷ескоãо анаëиза
поpоøка феppита пpи спекании поëу÷ено, ÷то пpи
изотеpìи÷еской выäеpжке во вpеìя спекания пpо-
исхоäит потеpя ìассы навесок, вызванная восста-
новëениеì феppита, т. е. äиффузией ионов кисëо-
pоäа из ìатеpиаëа в возäуøнуþ атìосфеpу. Пpи
охëажäении в äиапазоне T = 1273...1073 К восста-
новитеëüная атìосфеpа сìеняется окисëитеëüной,
пpоисхоäит набоp ìассы всëеäствие пpяìой äиф-
фузии кисëоpоäа в объеì ìатеpиаëа, пpежäе всеãо
в ìежзеpенные ãpаниöы на повеpхности ÷астиö
поpоøка. В этоì сëу÷ае не сëеäует ожиäатü зна÷и-
теëüноãо вëияния вpеìени спекания на конöен-

тpаöиþ ионов Fe2+, нахоäящихся в боëüøинстве
своеì в объеìе зеpен феppита, так как зна÷ения
коэффиöиента объеìной äиффузии ионов кисëо-
pоäа в зеpне зна÷итеëüно ниже по сpавнениþ с
ìежзеpенной пpосëойкой. Также оãpани÷ена и
äëитеëüностü стаäии охëажäения обpазöов.

Иссëеäование ìаãнитных хаpактеpистик обpаз-
öов пpи коìнатной теìпеpатуpе показаëо (табë. 3),
÷то наìаãни÷енностü насыщения Ms иìеет наи-

боëüøее зна÷ение äëя обpазöов, спе÷енных пpи
tсп = 2 ÷ и Tсп = 1373 К. Саìи зна÷ения соответ-

ствуþт ноìинаëüныì зна÷енияì Ms äëя феppита

ìаpки 3СЧ-18 [5]. С увеëи÷ениеì Tсп зна÷ение Ms

возpастает, а от вpеìени спекания Ms зависит не-

зна÷итеëüно.

Известно [1, 7], ÷то зна÷ения Ms в феppит-

øпинеëи опpеäеëяþтся pаспpеäеëениеì катио-
нов жеëеза по поäpеøеткаì. Зна÷ение Ms теì вы-

øе, ÷еì боëüøе катионов жеëеза Fe3+ в октаэäpи-
÷еской B-поäpеøетке и ÷еì ìенüøе их в тетpаэä-
pи÷еской A-поäpеøетке.

Сëеäоватеëüно, в наøеì сëу÷ае ìожно ожи-

äатü, ÷то ìаксиìаëüная конöентpаöия ионов Fe3+

в B-поäpеøетке äостиãается пpи вpеìени спекания
tсп = 2 ÷ и теìпеpатуpе Tсп = 1373 К.

Дифpактоìетpи÷еский анаëиз феppитовой ке-
pаìики быë пpовеäен äëя поëу÷ения зна÷ений ос-
новных стpуктуpных паpаìетpов феppитовых об-
pазöов pазëи÷ноãо типа. С испоëüзованиеì äи-
фpактоìетpа äëя кажäоãо из обpазöов (в виäе по-
pоøка) быëи поëу÷ены pентãеноãpаììы,
обpаботка котоpых в пpоãpаììе Powder Cell позво-
ëиëа pасс÷итатü основные стpуктуpные паpаìетpы
феppита (табë. 4).

В табë. 4 a — постоянная кpистаëëи÷еской pе-
øетки.

Пpи этоì хиìи÷еская фоpìуëа стехиоìетpи÷е-
скоãо состава феppита ìаpки 3СЧ-18 сëеäуþщая:
Fe0,62Zn0,2Li0,18[Fe0,489Li0,234Ti0,25Mn0,025]O4.

Табëиöа 3

Значения Ms, Гс

tсп, ÷ Tсп = 1283 К Tсп = 1373 К

2 143 172
4 156 158
7 149 165

Табëиöа 4

Структурные параметры образцов ферритовой керамики

tсп, 

÷

Tсп = 1283 К Tсп = 1373 К

Соäержание 
основной 
фазы, %

Хиìи÷еская форìуëа а, Å
Соäержание 
основной 
фазы, %

Хиìи÷еская форìуëа а, Å

2 92,8 Fe0,61Zn0,2Li0,19[Fe0,494Li0,229Ti0,25Mn0,025]O4 8,365 98,9 Fe0,58Zn0,2Li0,22[Fe0,509Li0,214Ti0,25Mn0,025]O4 8,366

4 95,8 Fe0,57Zn0,2Li0,23[Fe0,514Li0,209Ti0,25Mn0,025]O4 8,364 89,1 Fe0,63Zn0,2Li0,17[Fe0,484Li0,239Ti0,25Mn0,025]O4 8,367

7 90,9 Fe0,59Zn0,2Li0,21[Fe0,504Li0,219Ti0,25Mn0,025]O4 8,366 92,3 Fe0,63Zn0,2Li0,17[Fe0,484Li0,239Ti0,25Mn0,025]O4 8,366
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Соäеpжание основной фазы 3СЧ-18 коëебëет-
ся от 89 äо 98 ìас. %. Поìиìо этой основной фа-
зы быëа обнаpужена äопоëнитеëüная неìаãнит-
ная фаза оpтофеppита ëития LiFeO2, котоpая

"pазбавëяет" основнуþ фазу и теì саìыì вëияет
на зна÷ение наìаãни÷енности, а иìенно уìенü-
øает еãо.

Зна÷ения постоянной pеøетки (а) оказаëисü
бëизкиìи äëя всех иссëеäованных обpазöов феp-
pита, несìотpя на то, ÷то пpи пеpеpаспpеäеëении
катионов жеëеза по поäpеøеткаì сëеäоваëо ожи-

äатü каких-ëибо изìенений, так как ионы Fe2+

иìеþт бóëüøий pаäиус по сpавнениþ с ионаìи

Fe3+.

Из табë. 4 виäно, ÷то äëя обpазöов с pазëи÷ны-
ìи паpаìетpаìи спекания набëþäается пеpеpас-
пpеäеëение ионов жеëеза по поäpеøеткаì так, ÷то
äëя кажäоãо зна÷ения Tсп наибоëüøей конöентpа-

öии ионов жеëеза Fe3+ в B-поäpеøетке соответст-
вует то вpеìя спекания, пpи котоpоì Ms иìеет

наибоëüøие зна÷ения.

Есëи pассìатpиватü ìеханизì эëектpопpовоä-
ности и pеëаксаöионной поëяpизаöии феppита на
основе пpыжковой ìоäеëи по ëокаëизованныì со-

стоянияì ìежäу ионаìи Fe2+ и Fe3+, нахоäящи-
ìися в октаэäpи÷еской B-поäpеøетке [8, 9, 11], то
конöентpаöия pеëаксатоpов, а зна÷ит и зна÷ения ε′,
буäут опpеäеëятüся катионныì pаспpеäеëениеì
ионов жеëеза. Тоãäа ìожно ожиäатü, ÷то пpи пе-
pехоäе ионов жеëеза в октаэäpи÷еские позиöии
пpи изìенении pежиìов спекания феppитовой ке-
pаìики буäут увеëи÷иватüся зна÷ения ε′. Тенäен-
öиþ к такой зависиìости ìожно увиäетü из сpав-
нения экспеpиìентаëüных äанных (сì. табë. 2 и
табë. 4).

Итак, из сpавнитеëüноãо анаëиза äанных pент-
ãеностpуктуpноãо анаëиза поpоøковых обpазöов
(сì. табë. 4) и äpуãих экспеpиìентаëüных äанных
(сì. табë. 1 и 3) установëено, ÷то зна÷ения Ms коp-

pеëиpуþт со зна÷енияìи конöентpаöии ионов

Fe3+ в октаэäpи÷еской B-поäpеøетке феppита-
øпинеëи и конöентpаöией основной фазы 3СЧ-18
äëя обpазöов, спе÷енных как пpи Tсп = 1283 К, так

и пpи Tсп = 1373 К.

Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты ìоãут бытü ис-
поëüзованы пpи поäбоpе техноëоãи÷еских pежи-
ìов спекания ëитий-титановой феppитовой кеpа-
ìики в öеëях поëу÷ения оптиìаëüноãо набоpа зна-
÷ений pабо÷их паpаìетpов феppитовых изäеëий.
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ÀËÞÌÈÍÈß

Оäниì из наибоëее пеpспективных способов
поëу÷ения совpеìенных высокопpо÷ных спëавов
явëяется синтез пpи высоких теìпеpатуpах из жиä-
коãо состояния. Естественно, ÷то уpовенü свойств
таких ìатеpиаëов напpяìуþ зависит как от стаpе-
ния, теpìоäинаìи÷еских и äpуãих физико-хиìи÷е-
ских паpаìетpов pаспëава, так и от пpоöессов, пpо-
текаþщих пpи изìенении состава, äавëения и теì-
пеpатуpы.

Иссëеäования посëеäних ëет оäнозна÷но свиäе-
теëüствуþт, ÷то возìожностü и усëовия поëу÷ения
спëавов с аìоpфной, квазикpистаëëи÷еской и на-
нокpистаëëи÷еской стpуктуpаìи (обëаäаþщих
коìпëексоì уникаëüных свойств) еще в боëüøей
степени связаны с особенностяìи стpуктуpноãо
состояния и физико-хиìи÷ескоãо повеäения жиä-
кой фазы. Спëавы, обëаäаþщие такой стpуктуpой,
быëи поëу÷ены в систеìах с интенсивныì межчас-

тичным взаимодействием, котоpое к настоящеìу
вpеìени наиìенее изу÷ено, особенно в жидком со-

стоянии. Это обусëовëено естественныìи экспеpи-
ìентаëüныìи тpуäностяìи поëу÷ения свеäений о
стpуктуpе pаспëава пpяìыìи физи÷ескиìи ìето-
äаìи. Достато÷но отìетитü, ÷то набëþäаеìые äи-
фpакöионные каpтины не поддаются однозначной

тpактовке äаже äëя пpостых äвойных жиäких ìе-
таëëи÷еских спëавов. Вìесте с теì, pезуëüтаты ис-
сëеäований øиpокоãо кpуãа неоpãани÷еских объек-
тов свиäетеëüствуþт, ÷то ìноãие ìакpоскопи÷еские
физико-хиìи÷еские, в тоì ÷исëе теpìоäинаìи÷е-

ские, свойства жиäких pаствоpов оказываþтся
в äостато÷ной ìеpе чувствительными к стpуктуp-

ным пpеобpазованиям в жидкой фазе. Сëеäоватеëü-
но, путü иссëеäования высокотеìпеpатуpных pас-
пëавов от теpмодинамических функций к хаpакте-

pистикам химического взаимодействия компонен-

тов, к стpуктуpе, физико-хиìи÷ескиì свойстваì
жиäкоãо состояния, а затеì к pазpаботке техноëо-
ãии поëу÷ения указанных пpинöипиаëüно новых
ìатеpиаëов пpеäставëяется актуаëüныì и наибоëее
пеpспективныì.

Обøиpные теоpети÷еские и экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования стpоения, теpìоäинаìи÷еских и
стpуктуpно-÷увствитеëüных физико-хиìи÷еских
свойств спëавов в жиäкоì состоянии показываþт,
÷то интенсивное взаиìоäействие коìпонентов
pаспëава пpоявëяется в обpазовании молекулопо-

добных ассоциативных гpуппиpовок, коìпëексов
иëи кëастеpов, находящихся в динамическом pавно-

весии с исхоäныìи стpуктуpныìи еäиниöаìи pас-
пëава. Поэтоìу пpеäставëяется обоснованныì
пpеäëожение, ÷то иìенно пpоцессы ассоциации и
опpеäеëяþт возìожностü и усëовия их пеpехоäа в
аìоpфное и квазикpистаëëи÷еское состояния.

Пpовеpка ãипотезы и установëения кëþ÷евых
хаpактеpистик, контpоëиpуþщих аìоpфизаöиþ и
поëу÷ение квазикpистаëëов в pаботах [1, 2], пpо-
воäиëосü на спëавах систеìы аëþìиний—ìаpãа-
неö (Al—Mn), пpеäставëяþщей хаpактеpнуþ сис-
теìу с интенсивныì ìеж÷асти÷ныì взаиìоäейст-
виеì. Это поäтвеpжäается теì фактоì, ÷то в сис-
теìе Al—Mn в øиpоких конöентpаöионных
интеpваëах обнаpужено выäеëение икосаэäpи÷е-
ских и äекаãонаëüных квазикpистаëëов [1, 2].

Особенности теpмодинамических свойств 
pасплавов систем с интенсивным межчастичным 
взаимодействием

Как известно, теìпеpатуpно-конöентpаöион-
ные зависиìости теpìоäинаìи÷еских свойств pас-
пëавов с интенсивныì ìеж÷асти÷ныì взаиìоäей-
ствиеì иìеþт pяä особенностей:

� сиëüно ассиìетpи÷ный, пpакти÷ески тpеуãоëü-
ный, виä конöентpаöионных зависиìостей эн-
таëüпии и энеpãии Гиббса сìеøения;

� отpиöатеëüные, ÷асто боëüøие по абсоëþтной
веëи÷ине, зна÷ения энтpопии сìеøения;

� сиëüная теìпеpатуpная зависиìостü энтаëüпии
и энтpопии сìеøения;

� пеpеãибы на конöентpаöионных зависиìостях
паpöиаëüных свойств коìпонентов пpи соста-
вах ìаксиìаëüноãо хиìи÷ескоãо бëижнеãо по-
pяäка;

� боëüøая поëожитеëüная избыто÷ная тепëоеì-
костü.
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Анаëиз этих хаpактеpистик с пpивëе÷ениеì све-
äений о стpуктуpно-÷увствитеëüных и физико-хи-
ìи÷еских свойствах, известных законоìеpностях
äëя кpистаëëи÷ескоãо и ãазообpазноãо состояний
позвоëяет сäеëатü закëþ÷ение, ÷то пpи составах,
соответствуþщих особыì то÷каì конöентpаöион-
ных функöий, äоëжны пpисутствоватü такие со-
еäинения.

Поэтоìу пеpвыì этапоì pаботы быëо опpеäеëе-
ние коìпозиöии аëþìиниевоãо спëава, котоpый
ìожет бытü упpо÷нен за с÷ет выäеëения квазикpи-
стаëëов. В этих öеëях быë пpовеäен сpавнитеëüный
анаëиз существуþщих ìетоäов пpеäставëения экс-
пеpиìентаëüно набëþäаеìых теpìоäинаìи÷еских
свойств жиäкоãо pаспëава как функöий состава и
теìпеpатуpы. Установëено, ÷то отìе÷енные осо-
бенности повеäения теpìоäинаìи÷еских хаpакте-
pистик pаспëавов с интенсивныì ìеж÷асти÷ныì
взаиìоäействиеì ìоãут бытü аäекватно воспpоиз-
веäены тоëüко в pаìках поäхоäов, базиpуþщихся
на пpеäставëениях об ассоöиаöии. Они основаны
на пpеäпоëожении, ÷то в pезуëüтате pеакöий ìеж-
äу коìпонентаìи pаствоpа A—B

iA1 + jB1 ↔ AiBj (1)

пpоисхоäит обpазование ìоëекуëопоäобных коì-
пëексов, ассоöиатов иëи кëастеpов AiBj, котоpые

нахоäятся в äинаìи÷ескоì pавновесии с ìоноìеp-
ныìи ÷астиöаìи A1, B1. К фоpìиpованиþ коì-

пëексов пpивоäит коpоткоäействуþщее напpав-
ëенное, в ÷астности, коваëентное взаиìоäействие
коìпонентов, существенно изìеняþщее спектp
коëебатеëüных и вpащатеëüных ÷астот стpуктуp-
ных еäиниö pаспëава. В общеì сëу÷ае пpи отсут-
ствии саìоассоöиаöии ÷астиö коìпонентов энеp-
ãия Гиббса обpазования pаствоpа ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе

ΔfG = Σn(AiBj)ΔfG(AiBj) + RT{n(A1)lnx(A1) +

+ n(B1)lnx(B1) + Σn(AiBj)lnx(AiBj)} + ΔfG
E, (2)

ãäе ΔfG(AiBj) = –RT lnK(AiBj) = –ΔfH(AiBj) – T –

– Δf S(AiBj) — энеpãия Гиббса обpазования оäноãо

ìоëя ассоöиативноãо коìпëекса виäа AiBj; T — аб-

соëþтная теìпеpатуpа; R — унивеpсаëüная ãазовая
постоянная; K(AiBj) — константа pавновесия соот-

ветствуþщей pеакöии ассоöиаöии (1); n(AiBj),

x(AiBj), n(A1), n(B1), x(A1), x(B1) — ÷исëа ìоëей и

ìоëüные äоëи коìпонентов ассоöииpованноãо
pаствоpа; ΔfH — изìенение энтаëüпии; ΔfS — из-

ìенение энтpопии pаспëава.

Суììиpование в уpавнении (2) веäется по всеì
виäаì ассоöиативных коìпëексов. Пеpвые äва
сëаãаеìых отpажаþт теpì, связанный с напpавëен-

ныìи, в ÷астности, коваëентныìи составëяþщиìи
хиìи÷еской связи. Избыто÷ная энеpãия Гиббса об-

pазования ассоöииpованноãо pаствоpа (ΔfG
E) обу-

сëовëена, в основноì, пpисутствиеì отëи÷ноãо от
коваëентноãо типа хиìи÷ескоãо взаиìоäействия
ìежäу коìпонентаìи. Так как оäна и та же ÷астиöа
pаспëава ìожет бытü поäвеpãнута оäновpеìенно
сpазу нескоëüкиì типаì хиìи÷ескоãо взаиìоäей-

ствия, äëя ΔfG
E спpавеäëиво выpажение, записан-

ное ÷еpез ÷исëа ìоëей исхоäных коìпонентов pас-
твоpа nA, nB:

ΔfG
E = , (3)

ãäе nA и nB — ÷исëо ìоëекуë коìпонентов A и B со-

ответственно.

Зависиìостü паpаìетpов Lij от теìпеpатуpы по-

звоëяет у÷итыватü отëи÷ие конфиãуpаöионной эн-
тpопии от иäеаëüной, вызванное как pазëи÷иеì
объеìов ìоноìеpных ÷астиö и ассоöиатов, так и
пpисутствиеì отëи÷ных от коваëентноãо типа хи-
ìи÷ескоãо взаиìоäействия коìпонентов.

Влияние пpоцессов ассоциации 
на теpмодинамику и кинетику амоpфизации

На основе уpавнений äëя энеpãии Гиббса пëав-
ëения как функöии теìпеpатуpы выпоëнен анаëиз
относитеëüной стабиëüности жиäкоãо, аìоpфноãо
и кpистаëëи÷ескоãо состояний. Пpи этоì pассìот-
pена связü теpìоäинаìи÷еских и кинети÷еских
стиìуëов аìоpфизаöии с теpìоäинаìи÷ескиìи
свойстваìи pаспëава и пpоöессаìи ассоöиаöии.
Быëо выявëено, ÷то pазностü ìежäу энеpãияìи
Гиббса жиäкости и кpистаëëа пpи пеpеохëажäении
уìенüøается пpи уìенüøении энтpопии пëавëе-
ния ΔmS и увеëи÷ении pазности ìежäу тепëоеìко-

стяìи жиäкости и кpистаëëа ΔCp. Такие же усëовия

пpивоäят к пpибëижениþ то÷ки аìоpфизаöии к
теìпеpатуpе пëавëения. Кëþ÷евыì свойствоì,
контpоëиpуþщиì кинетику пpевpащения жиäко-
сти в аìоpфное состояние, явëяется вязкость. Бы-
стpый pост вязкости pаспëава пpи пеpеохëажäении
иëи пpи наëожении äавëения иìеет ìесто пpи
боëüøих веëи÷инах ΔCp и ìаëых ΔmS. Теpìоäина-

ìи÷еские и кинети÷еские стиìуëы аìоpфизаöии
возpастаþт пpи понижении ΔmS и увеëи÷ении ΔCp.

Пpотекание пpоöессов ассоöиаöии пpивоäит к
возникновениþ хиìи÷ескоãо бëижнеãо поpяäка,
уìенüøениþ энтpопии pаспëава и ΔCp, а также к

поëожитеëüныì веëи÷инаì избыто÷ной тепëоеì-

кости , увеëи÷ивая тепëоеìкостü жиäкости,

i j, 1=

i j = r z,,
∑ LijnA

i
nB

j

nA nB+( ) i j 1–+( )
--------------------------------

Cp
E
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а соответственно и ΔCp. Такиì обpазоì, ассоöиа-

öия в жиäкости созäает бëаãопpиятные усëовия
äëя ее пpевpащения в аìоpфное состояние.

Дëя коëи÷ественноãо анаëиза усëовий аìоpфи-
заöии необхоäиìы свеäения о тепëоеìкости и äpу-
ãих теpìоäинаìи÷еских функöиях пpи теìпеpату-
pах зна÷итеëüно ниже теìпеpатуpы пëавëения.
Анаëиз существуþщих способов оöенки и экстpа-
поëяöии теpìоäинаìи÷еских свойств pаспëава
в обëасти пеpеохëажäения показаë, ÷то тоëüко
поäхоä, основанный на пpеäставëениях об ассо-
öиаöии с испоëüзованиеì свеäений о теpìоäина-
ìи÷еских функöиях пеpеохëажäенных жиäких
коìпонентов, найäенных путеì pеøения обpат-
ной заäа÷и хиìи÷еской теpìоäинаìики, äает аäе-
кватные pезуëüтаты впëотü äо теìпеpатуpы аìоp-
физаöии.

Условия обpазования и стабильности 
квазикpисталлических фаз

Дëя выяснения усëовий обpазования и стабиëü-
ности квазикpистаëëи÷еских фаз выпоëнен анаëиз
иìеþщихся пpеäставëений о пpи÷инах фоpìиpо-
вания квазикpистаëëи÷еских фаз в спëавах. По pе-
зуëüтатаì анаëиза быëо сäеëано закëþ÷ение, ÷то
пpи÷ины и усëовия фоpìиpования квазикpистаë-
ëи÷еских фаз напpяìуþ связаны с пpисутствиеì
напpавëенноãо коваëентноãо взаиìоäействия ìеж-
äу коìпонентаìи спëава. Основные особенности
такоãо взаиìоäействия фоpìиpуþтся уже в pаспëа-
ве, в тоì ÷исëе в пеpеохëажäенноì иëи опpессо-
ванноì состоянии, а затеì насëеäуþтся обpазуþ-
щиìся квазикpистаëëоì. Это зна÷ит, ÷то пpи оп-
pеäеëенных усëовиях состав, теìпеpатуpа, äавëе-
ние, ìетаëëи÷еские pаспëавы ìоãут соäеpжатü
набоp стpуктуpных еäиниö (ассоöиатов), котоpые
без какой-ëибо иëи пpи ìиниìаëüной пеpестpойке
вхоäят в состав фоpìиpуþщеãося квазикpистаëëа.
Сëеäоватеëüно, пpоöессы ассоöиаöии, пpивоäя-
щие к возникновениþ в pаспëаве хиìи÷ескоãо
бëижнеãо поpяäка опpеäеëенноãо типа, контpоëи-
pуþт возìожностü выäеëения квазикpистаëëов.

Методика исследования

В äанной pаботе äëя иссëеäования спëавы сис-
теìы аëþìиний—ìаpãанеö (табë. 1) поëу÷аëи
спëавëениеì коìпонентов в эëектpоäуãовой пе÷и,
оснащенной воäоохëажäаеìыì ìеäныì поääоноì
и неpасхоäуеìыì воëüфpаìовыì эëектpоäоì в ат-
ìосфеpе о÷ищенноãо аpãона. Дëя повыøения оä-
ноpоäности сëитков их поäвеpãаëи пятикpатноìу
пеpепëаву. Дëя поëу÷ения коìпозиöий Al—Mn
тpебуеìоãо состава пpеäваpитеëüно быë поäобpан
pежиì спëавëения, позвоëивøий избежатü некон-
тpоëиpуеìые потеpи ìаpãанöа и pастpескивание
обpазöов. Частü обpазöов синтезиpоваëи путеì

спëавëения коìпонентов непосpеäственно в эф-
фузионной я÷ейке, поìещенной в высоковакууì-
нуþ каìеpу ìасс-спектpаëüноãо пpибоpа. Дëя син-
теза pавновесных кpистаëëи÷еских коìпозиöий
обpазöы в виäе исхоäных сëитков иëи ëенты поä-
веpãаëи äëитеëüноìу ãоìоãенизиpуþщеìу отжиãу
в вакууìе в кваpöевых аìпуëах. Фазовый состав
контpоëиpоваëи с поìощüþ pентãенофазноãо ана-
ëиза.

Квазикpистаëëы синтезиpоваëи ìетоäоì спи-
нинãования на ìеäный воäоохëажäаеìый баpабан,
вpащаþщийся со скоpостüþ 15—32 ì/с, путеì за-
каëки из pаспëава от теìпеpатуp 1153—1323 К
(на ∼50 К выøе ëиквиäуса). Поëу÷енные обpазöы
пpеäставëяëи собой ëенту тоëщиной ∼30...50 ìкì и
øиpиной 10 ìì.

Пpеäваpитеëüно выпоëненные экспеpиìенты
по спининãованиþ жиäких спëавов Al—Mn с со-
äеpжаниеì ìаpãанöа 6,5; 8,0; 10,2; 12,0; 14,3; 16,0;
18,1; 20,4 и 22,0 ат. % и скоpости вpащения баpа-
бана ∼ 20 ì/с показаëи, ÷то тоëüко спëав с 22 ат. %
Mn явëяется оäнофазныì и состоит искëþ÷итеëü-
но из äекаãонаëüной фазы. Обpазеö с 20,4 ат. % Mn
состояë, в основноì, из deca- и ico-фаз с небоëü-
øиìи (в виäе сëеäов) выäеëенияìи аëþìиния. Су-
щественное коëи÷ество äекаãонаëüной фазы за-
фиксиpовано также в закаëенноì спëаве, соäеpжа-
щеì 18,1 ат. % Mn. Спëавы с боëее низкой кон-
öентpаöией Mn соäеpжаëи ãëавныì обpазоì тpи
фазы: икосаэäpи÷ескуþ, Al6Mn и твеpäый pаствоp

на основе аëþìиния. Дëя поëу÷ения оäноpоäных
обpазöов ico-фазы потpебоваëосü увеëи÷ение ско-
pости вpащения баpабана äо 28...32 ì/с.
В pезуëüтате быëи поëу÷ены поëностüþ ãоìоãен-
ные обpазöы ico- и deca-квазикpистаëëи÷еских
фаз, соäеpжащие 20 и 22 ат. % Mn соответственно.

Теpмодинамические свойства, фазовые pавновесия, 
условия стабильности и обpазования 
квазикpисталлического состояния сплавов Al—Mn

Теpìоäинаìи÷еские свойства pавновесных
кpистаëëи÷еских коìпозиöий Al—Mn опpеäеëяëи
ìетоäоì кнуäсеновской ìасс-спектpоìетpии в ин-
теpваëе составов 0—26 ат. % Mn и теìпеpатуp
628...1193 К. Pезуëüтаты опpеäеëения пpивеäены в
табë. 2.

Табëиöа 1

Концентрационные и температурные интервалы исследования 
сплавов системы Al—Mn и исходные вещества 

для их получения

Спëав
Исхоäные 

вещества (÷истота, 
%)

Теìпературный 
интерваë, К

Составы

Al—Mn
Аëþìиний (99,99) 628—1193 0...26 ат. % Mn
Марãанеö (99,99) 1043—1670 0...50,1 ат. % Mn
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Иссëеäование pаспëава Al—Mn в äиапазонах со-

ставов 0...50,1 ат. % Mn и теìпеpатуp 1043...1670 К

с поìощüþ интеãpаëüноãо ваpианта эффузионно-

ãо ìетоäа и кнуäсеновской ìасс-спектpоìетpии,

позвоëиëо сäеëатü вывоä, ÷то аäекватное описа-

ние теpìоäинаìи÷еских свойств жиäких спëавов

Al—Mn возìожно тоëüко пpи у÷ете пpисутствия в

pаспëаве тpех виäов коìпëексов: AlMn, Al2Mn,

Al5Mn и наëи÷ия äвух паpаìетpов äëя ΔfG
E (табë. 3).

Конöентpаöионные функöии интеãpаëüных
теpìоäинаìи÷еских хаpактеpистик обpазования
pаспëава Al—Mn, пpеäставëенные на pис. 1, не-
скоëüко асиììетpи÷ны, экстpеìуìы сìещены в
стоpону аëþìиния.

На pис. 1 также пpеäставëены изìенения инте-
ãpаëüных теpìоäинаìи÷еских функöий, обусëов-
ëенные pазëи÷ныìи вкëаäаìи в хиìи÷ескуþ связü
ìежäу коìпонентаìи. Виäно, ÷то экстpеìуìы ко-
ваëентных теpìов сìещены в стоpону аëþìиния,
а ìетаëëи÷еских — в стоpону ìаpãанöа. Коваëент-
ные вкëаäы в энеpãиþ Гиббса и энтаëüпиþ пpояв-
ëяþтся во всеì конöентpаöионноì интеpваëе.
Важная особенностü повеäения энтаëüпии обpазо-
вания pаспëава состоит в тоì, ÷то коваëентный
вкëаä в нее быстpо возpастает по абсоëþтной ве-
ëи÷ине пpи понижении теìпеpатуpы.

На основании поëу÷енных и найäенных в ëите-
pатуpе теpìоäинаìи÷еских äанных установëенноãо
ìоäеëüноãо описания pаспëава пpовеäен pас÷ет фа-
зовых pавновесий и постpоена äиаãpаììа состояния
Al—Mn в äиапазоне составов 0...26 ат. % Mn. Сопос-
тавëение pезуëüтатов pас÷ета с независиìыìи экс-
пеpиìентаëüныìи äанныìи (pис. 2) свиäетеëüст-
вует о äоëжноì соответствии. Это поäтвеpжäает
аäекватностü ìоäеëüноãо описания.

Состав иссëеäованных икосаэäpи÷еских ква-
зикpистаëëов совпаäает с составоì μ-фазы, в то

Табëиöа 2

Термодинамические функции образования квази- 
и кристаллических фаз систем Al—Mn из ГЦК-Al и α-Mn

Фаза x (Mn)
Теìператур

ный 
интерваë, К

–ΔfH, 

Дж/ìоëü

–Δf S, 

Дж/ìоëü

1/15 Al11Mn4 0,267 658...1193 23810 ± 163 4,62 ± 0,1
μ 0,200 658...1193 22138 ± 135 5,74 ± 0,1
λ 0,180 628...958 20145 ± 123 5,32 ± 0,1
1/7 Al6Mn 0,143 623...964 15837 ± 111 3,90 ± 0,1
ico 0,200 628...789 20046 ± 158 4,36 ± 0,1
deca 0,220 628...886 21914 ± 138 4,28 ± 0,1

Табëиöа 3

Параметры модельного представления 
термодинамических свойств

Ассоöиативная 
ãруппировка

–ΔfH, 

Дж/ìоëü

–Δf S, 

Дж/ìоëü

–L11, 

Дж/ìоëü

–L12, 

Дж/ìоëü

AlMn 58 750 26,4
3200 3050Al2Mn 67 200 28,9

Al5Mn 70 090 19,2

Pис. 1. Установленные концентpационные зависимости энеpгии Гиббса — ΔfG и энтальпии — ΔfH смешения жидких сплавов Al—Mn,

а также вкладов, связанных с ковалентным (ΔaccG, ΔaccH ) и дpугими типами (ΔmetG, ΔmetH ) взаимодействия между компонентами пpи

T = 1600 К:

1 — äанные каëоpиìетpи÷ескоãо опpеäеëения ΔfH пpи 1626 К, 2, 3 — pезуëüтаты изìеpений ΔfG пpи 1570 К
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вpеìя как äëя äекаãонаëüных он соответствует

äвухфазной сìеси μ + Al11Mn4 (pис. 2). Pасс÷итан-

ная на основании свеäений äëя μ и Al11Mn4 фаз

энеpãия Гиббса ΔfH (табë. 3) их обpазования äëя

x(Mn) = 0,22 ат. % ìожет бытü пpеäставëена уpав-

нениеì

ΔfG(кpист, (x(Mn) = 0,22)) =

= –(22 637 ± 107) + (5,41 ± 0,11)T. (4)

Вы÷исëенные на основании фоpìуëы (4) и свеäе-
ний табë. 3 зна÷ения энтаëüпии пpевpащений ico- и
deca-фаз в pавновесные кpистаëëы 2092 ± 208 и
723 ± 175 Дж/ìоëü соответственно хоpоøо соãëасу-
þтся с веëи÷инаìи ∼2000 и 600 Дж/ìоëü, найäенны-
ìи независиìо ìетоäоì äиффеpенöиаëüноãо скани-
pуþщеãо каëоpиìетpа. Поäтвеpжäениеì äостовеp-
ности поëу÷енных pезуëüтатов явëяется и пpакти÷е-
ски поëное совпаäение pасс÷итанных на основании
äанных табë. 3 теìпеpатуp ìетастабиëüноãо конãpу-
энтноãо пëавëения ico- и deca-квазикpистаëëов 1185
и 1227 К с независиìыìи äанныìи [3, 4].

Сопоставëение теpìоäинаìи÷еских функöий,
установëенных äëя спëавов Al—Mn в квази- и pав-
новесноì кpистаëëи÷ескоì состояниях (табë. 3,
pис. 3), показывает, ÷то deca-фаза явëяется боëее
устой÷ивой по сpавнениþ с икосаэäpи÷ескиìи
квазикpистаëëаìи. Это нахоäится в соãëасии с
иìеþщиìися экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Pаз-
ностü ìежäу энеpãияìи Гиббса квазикpистаëëов
обоих типов и pавновесных кpистаëëи÷еских коì-
позиöий возpастает пpи понижении теìпеpатуpы
(pис. 3). Это свиäетеëüствует в поëüзу закëþ÷ения
об энтpопийной пpиpоäе стабиëизаöии квазикpи-
стаëëов, тоãо, ÷то они явëяþтся ëиøü пpоìежуто÷-
ныì состояниеì ìежäу жиäкостüþ и кpистаëëоì и
не ìоãут пpеäставëятü собой основное стабиëüное
состояние спëава.

Pасс÷итанные в соответствии с табë. 3 äëя теì-
пеpатуpы ìетастабиëüноãо пëавëения икосаэäpи-
÷еских квазикpистаëëов 1183 К соäеpжания стpук-
туpных еäиниö pаспëава Al—Mn пpеäставëены на
pис. 4. Виäно, ÷то конöентpаöионный интеpваë

Pис. 2. Диагpамма состояния системы Al—Mn

Линии и кооpäинаты особых то÷ек без скобок — pезуëüтат pас÷е-
та, то÷ки — независиìые экспеpиìентаëüные äанные. В скобках
äаны pекоìенäаöии спpаво÷ных изäаний

Pис. 3. Энеpгия Гиббса сплавов Al—Mn одного и того же хими-
ческого состава в квази- и кpисталлическом состояниях

Pис. 4. Концентpации стpуктуpных единиц pасплава Al—Mn для тем-
пеpатуpы 1183 К

Отpезкаìи показан конöентpаöионный интеpваë обpазования
икосаэäpи÷еских квазикpистаëëов
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выäеëения икосаэäpи÷еских квазикpистаëëов сов-
паäает с поëожениеì pазìытоãо ìаксиìуìа кон-
öентpаöий ãpуппиpовок Al5Mn и уäовëетвоpяет ус-

ëовиþ x(Al5Mn) > 0,11. Он сìещен относитеëüно

стехиоìетpи÷ескоãо состава Al5Mn в стоpону аëþ-

ìиния из-за конкуpентноãо вëияния боëее пpо÷-
ных коìпëексов Al2Mn и AlMn.

Соãëасно кpистаëëоãpафи÷ескиì иссëеäовани-
яì кооpäинаöионное ÷исëо ìаpãанöа в икосаэäpи-
÷еских квазикpистаëëах на основе аëþìиния pав-
но пяти. Сëеäоватеëüно, пpисутствуþщие в pас-
пëаве Al—Mn ãpуппиpовки Al5Mn без какой-ëибо

иëи пpи незна÷итеëüной пеpестpойке ìоãут вхо-
äитü в фоpìиpуþщийся квазикpистаëë. Пpи этоì
pасхоäуþщиеся коëи÷ества коìпëексов Al5Mn по-

поëняþтся за с÷ет сìещения pавновесия pеакöий
ассоöиаöии в стоpону их обpазования. Такиì обpа-
зоì, возìожностü выäеëения из pаспëава Al—Mn
икосаэäpи÷еской фазы контpоëиpуется пpисутст-
виеì хиìи÷ескоãо бëижнеãо поpяäка опpеäеëенно-
ãо типа, связанноãо с обpазованиеì ассоöиативных
ãpуппиpовок Al5Mn.

В ëитеpатуpе встpе÷ается о÷енü ìаëо инфоpìа-
öии о спëавах, упpо÷няеìых квазикpистаëëаìи.
Оäнако они естü, и наøи pаботы в этоì напpавëе-
нии äоëжны пpивести к жеëаеìоìу pезуëüтату.
Впеpвые упоìинаëся спëав, соäеpжащий квази-
кpистаëëы, явëяþщийся ìаpтенситно стаpеþщей
стаëüþ [5]. Посëе закаëки эта стаëü обëаäает ìаp-
тенситной стpуктуpой с высокой пëотностüþ äис-
ëокаöий и пpакти÷ески не соäеpжит вкëþ÷ения
äpуãих фаз. Стаpение стаëи в изотеpìи÷еских ус-
ëовиях пpивоäит к фоpìиpованиþ в ìаpтенситной
ìатpиöе ÷астиö теpìоäинаìи÷ески стабиëüной
икосаэäpи÷еской фазы. Особенностüþ этой стаëи
явëяется то, ÷то стаpение оказывает существенное
вëияние на пpо÷ностü спëава, пpи÷еì пpо÷ност-
ные хаpактеpистики увеëи÷иваþтся в те÷ение зна-
÷итеëüноãо пpоìежутка вpеìени впëотü äо 1000 ÷.

В ëитеpатуpе иìеþтся äанные и об аëþìиние-
вых спëавах [6, 7], соäеpжащих икосаэäpи÷еские
фазы в систеìах Al—Cr—Ce—Co, поëу÷аеìые экс-
тpузией pаспыëенноãо поpоøка в äиапазоне теì-
пеpатуp 200...300 °C. Спëавы хаpактеpизуþтся
пpеäеëüной пpо÷ностüþ на pазpыв 500...850 МПа,
ìоäуëеì Юнãа 90...100 ГПа, относитеëüныì уäëи-
нениеì 6...25 %. Оäнако нет ëитеpатуpных äан-
ных о пpоìыøëенноì пpоöессе изãотовëения по-
ëуфабpикатов этих спëавов и изãотовëении из них
изäеëий.

Концепция интегpальной технологии

Выпоëненный анаëиз усëовий обpазования ква-
зикpистаëëи÷еских фаз показывает, ÷то упpавëяе-
ìый синтез новых спëавов ìожет бытü осуществ-

ëен путеì öеëенапpавëенноãо изìенения сиë ìеж-
атоìных взаиìоäействий в пpоöессе интенсивноãо
охëажäения жиäкоãо pаспëава, экстpузии pаспы-
ëенноãо поpоøка иëи äpуãиìи способаìи, обеспе-
÷иваþщиìи быстpое возpастание вязкости, заìеä-
ëение äиффузии, пеpехоä в твеpäое состояние, ìи-
нуя поëностüþ иëи ÷асти÷но пpоöесс кpистаëëи-
заöии.

Аëüтеpнативой пpоöессаì, в котоpых упpавëе-
ние осуществëяется тоëüко скоpостüþ охëажäения,
ìожет бытü техноëоãи÷еское возäействие, осуще-
ствëяеìое путеì пpоãpаììноãо наëожения äавëе-
ния на pаспëав пpи теìпеpатуpе, на 150...200 К
пpевыøаþщей pавновеснуþ теìпеpатуpу на÷аëа
кpистаëëизаöии [8].

Испоëüзование äавëения как фактоpа теpìоäи-
наìи÷ескоãо возäействия пpеäставëяет ìножество
ваpиантов техноëоãи÷ескоãо возäействия, опpеäе-
ëяеìое наìи понятиеì интеãpаëüной техноëоãии.

Интеãpаëüная техноëоãия, буäу÷и pеаëизована
на соответствуþщеì обоpуäовании, способна из
ìатеpиаëов оäноãо и тоãо же состава сфоpìиpоватü
коìпозиöии pазëи÷ных кëассов, pазëи÷ной стpук-
туpной оpãанизаöии за с÷ет опеpативной коppек-
тиpовки упpавëяþщей пpоãpаììы, пеpенаëаäки
техноëоãи÷еской оснастки и обоpуäования, изìе-
нения pежиìных паpаìетpов.
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Введение

Шиpокое пpиìенение поëупpовоäниковых из-
äеëий ìикpо- и наноэëектpоники в ка÷естве эëе-
ìентной базы боpтовых эëектpонных систеì, поä-
веpãаþщихся возäействиþ ионизиpуþщих изëу÷е-
ний, сäеëаëо актуаëüной заäа÷у оöенки и пpоãно-
зиpования pаäиаöионной стойкости изäеëий
эëектpонной техники, котоpые составëяþт 45—
50 % в общеì объеìе эëеìентной базы pаäиоэëек-
тpонных систеì и по существу опpеäеëяþт ее от-
казоустой÷ивостü в экстpеìаëüных усëовиях экс-
пëуатаöии.

В настоящее вpеìя активно веäутся иссëеäова-
ния по pазpаботке пеpспективной СВЧ-поëупpо-
воäниковой эëеìентной базы на основе соеäине-
ний A3B5, в тоì ÷исëе на нитpиäах ãаëëия [1].

Ожиäаеìая обëастü пpиìенения изäеëий на
нитpиäах ãаëëия — пpиеìно-усиëитеëüные тpакты
СВЧ-äиапазона.

Поëупpовоäниковые эëеìенты на основе GaN
способны pаботатü в зна÷итеëüно боëее øиpокоì
äиапазоне выхоäной СВЧ-ìощности пpи повы-
øенных напpяжениях питания по сpавнениþ с
пpибоpаìи на кpеìнии, аpсениäе ãаëëия иëи на
ëþбоì äpуãоì освоенноì в пpоизвоäстве поëупpо-
воäниковоì ìатеpиаëе. Пpиìенение GaN-тpанзи-
стоpов существенно уëу÷øает паpаìетpы уст-
pойств совpеìенных pаäиоэëектpонных систеì.

Сей÷ас оäно из ãëавных напpавëений СВЧ-поëу-
пpовоäниковой эëектpоники, на котоpоì сосpеäо-
то÷ены основные сиëы pазpабот÷иков, — созäание
AlGaN/GaN-ãетеpостpуктуpных поëевых тpанзисто-
pов (ГСПТ) с затвоpоì Шоттки с высокиìи зна÷е-
нияìи скоpости эëектpонов в канаëе [2].

Стpуктуpы совpеìенных GaN ГСПТ весüìа pаз-
нообpазны. Pассìотpиì наибоëее обобщеннуþ
стpуктуpу GaN-поëевоãо тpанзистоpа (pис. 1) с
у÷етоì тоãо, ÷то pеаëüные стpуктуpы ìоãут суще-
ственно отëи÷атüся от нее по ÷исëу сëоев, типу их
ìатеpиаëа, степени ëеãиpования и äpуãиì паpаìет-
pаì констpукöии.

Основная обëастü GaN ГСПТ, как и остаëüных
поëевых тpанзистоpных стpуктуp с высокой поä-
вижностüþ эëектpонов в канаëе, в ÷астности на ос-
нове GaAs, — это обëастü äвуìеpноãо эëектpонно-
ãо ãаза (ДЭГ). Она фоpìиpуется в зоне ãетеpопеpе-
хоäа ìежäу баpüеpныì AlxGa1 – xN-сëоеì и неëе-

ãиpованныì канаëüныì GaN-сëоеì. Шиpина
запpещенной зоны у AlxGa1 – xN выøе, ÷еì у GaN,

и в обëасти ãетеpопеpехоäа ãpаниöа зоны пpовоäи-
ìости GaN оказывается факти÷ески ниже уpовня
Феpìи — обpазуется потенöиаëüная (квантовая)
яìа (pис. 2). Поскоëüку в ìонокpистаëëи÷ескоì
неëеãиpованноì GaN нет ни пpиìесных öентpов
pассеяния, ни связанных с ниìи äефектов, поä-
вижностü эëектpонов пpовоäиìости в неì оказы-
вается весüìа высокой äаже пpи коìнатной теìпе-
pатуpе. Такиì обpазоì, в канаëüноì GaN-сëое не-
посpеäственно поä ãетеpопеpехоäоì обpазуется
тонкий сëой с высокой пëотностüþ и поäвижно-
стüþ свобоäных эëектpонов, котоpый называþт
äвуìеpныì эëектpонныì ãазоì.

Межäу баpüеpныì и канаëüныì сëояìи фоpìи-
pуþт так называеìый буфеpный поäсëой высоко-
оìноãо неëеãиpованноãо AlN иëи AlxGa1 – xN —

спейсеp (spacer). Основное назна÷ение этоãо тон-
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коãо (1...3 нì) сëоя — пpеäотвpатитü pассеяние но-
ситеëей в канаëе на ãpаниöе с ãетеpопеpехоäоì.

Веpхняя ÷астü баpüеpноãо сëоя обpазует с ìе-
таëëоì затвоpа баpüеp Шоттки, котоpый, как и в
обы÷ноì поëевоì тpанзистоpе с затвоpоì Шоттки
(ПТШ), упpавëяет пpовоäиìостüþ канаëа.

Дëя ìиниìизаöии вëияния повеpхностных со-
стояний на ГСПТ повеpх баpüеpноãо сëоя фоpìи-
pуþт так называеìый cap-сëой (ëеãиpованный ëи-
бо неëеãиpованный GaN, AlN, AlGaN), а также
пассивиpуþщий сëой, напpиìеp Si3N4.

Канаëüный сëой выpащиваþт на тоëстоì бу-
феpноì сëое — высокооìноì GaN, неëеãиpован-
ноì иëи коìпенсиpованноì (напpиìеp жеëезоì)
так, ÷то конöентpаöия свобоäных носитеëей в неì

становится ниже 1013 сì–3. Основное назна÷ение

буфеpноãо сëоя — эëектpи÷еская изоëяöия актив-
ных стpуктуp на кpистаëëе äpуã от äpуãа. Кpоìе то-
ãо, он äоëжен пpеäотвpащатü вëияние поäëожки на
канаë. С техноëоãи÷еской то÷ки зpения буфеpный
сëой обеспе÷ивает пpи эпитаксии пëавный пеpе-
хоä от поäëожки к совеpøенной стpуктуpе канаëа.
За÷астуþ стpуктуpа буфеpноãо сëоя оказывается
äостато÷но сëожной — в ней фоpìиpуþт нескоëü-
ко pазëи÷ных сëоев с обpатныìи пеpехоäаìи,
свеpхpеøеткаìи и т. п.

Основное тpебование к поäëожке — это низкая
эëектpопpовоäностü и высокая тепëопpовоäностü
пpи пpиеìëеìых ìехани÷еских и стpуктуpных
свойствах. Наибоëее pаспpостpаненные ìатеpиаëы
поäëожек: сапфиp, каpбиä кpеìния, кpистаëëи÷е-
ский кpеìний с оpиентаöией pеøетки (111), а так-
же GaN и AlN.

Возìожностü испоëüзования этих пpибоpов в
устpойствах, экспëуатиpуеìых в усëовиях возäейст-
вия pаäиаöионных фактоpов, вызывает необхоäи-
ìостü иссëеäования в них pаäиаöионных эффектов.

В äанной pаботе пpовеäен анаëиз вëияния ио-
низиpуþщих изëу÷ений (ИИ) на хаpактеpистики
эëеìентов на основе нитpиäа ãаëëия.

Базовые pадиационные эффекты

Пpовеäенные теоpети÷еские и экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования показаëи, ÷то вся совокупностü
pаäиаöионных возäействий пpивоäит к обpазованиþ
в эëеìентах изäеëий твеpäотеëüной СВЧ-эëектpо-
ники (ТСВЧЭ) тpех äоìиниpуþщих эффектов:

� стpуктуpных повpежäений, вызываеìых возäей-
ствиеì высокоэнеpãети÷ноãо изëу÷ения (ãëав-
ныì обpазоì нейтpонноãо и пpотонноãо);

Pис. 1. Типовая стpуктуpа GaN ГСПТ

Pис. 2. Фоpмиpование потенциальной ямы в области гетеpопе-
pехода AlxGa1 – xN/GaN
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� äозовых эффектов, вызываеìых возäействияìи
иìпуëüсноãо и стаöионаpноãо ãаììа-изëу÷ения,
а также эëектpонноãо и пpотонноãо изëу÷ений;

� эффектов ìощности äозы, вызываеìых возäей-
ствиеì иìпуëüсноãо ãаììа-изëу÷ения.
Установëено, ÷то тpековые ионизаöионные эф-

фекты пpи возäействии отäеëüных яäеpных ÷астиö
не оказываþт существенноãо вëияния на совpе-
ìенные изäеëия ТСВЧЭ и в пpакти÷еских сëу÷аях
ìоãут бытü искëþ÷ены из pассìотpения.

Стpуктуpные эффекты. Стpуктуpные эффекты
сìещения пpеäставëяþт собой пеpеìещения ато-
ìов из своеãо ноpìаëüноãо поëожения в кpистаëëи-
÷еской pеøетке вещества, котоpые ìоãут пpоисхо-
äитü всëеäствие пеpеäа÷и атоìу некотоpой энеpãии
пpи обëу÷ении. Обpазуþщиеся пpи этоì наpуøения
кpистаëëи÷еской стpуктуpы носят название пеpви÷-
ных pаäиаöионных äефектов. Pеëаксаöия пеpви÷-
ных pаäиаöионных äефектов поä äействиеì тепëо-
вых коëебаний pеøетки пpивоäит к обpазованиþ в
веществе стабиëüных pаäиаöионных äефектов.

Поpоãовая энеpãия сìещения Ed опpеäеëяется

как ìиниìаëüная энеpãия, котоpуþ необхоäиìо
пpиëожитü к атоìу, ÷тобы пеpеìеститü еãо из ноp-
ìаëüноãо поëожения. Поpоãовая энеpãия зависит
от напpавëения относитеëüно кpистаëëоãpафи÷е-
ских осей, в котоpоì на÷инает äвиãатüся поëу÷ив-
øий энеpãиþ атоì, и опpеäеëяется ëокаëüныì ок-
pужениеì атоìа. Поэтоìу на пpактике за поpоãо-
вуþ энеpãиþ Ed пpиниìаþт такуþ энеpãиþ, пеpе-

äаннуþ атоìу вещества, пpи котоpой веpоятностü
сìещения атоìа (с у÷етоì усpеäнения по напpав-
ëенияì и тепëовых коëебаний pеøетки) pавна 0,5.

Поpоãовая энеpãия сìещения (äефектообpазо-
вания) Ed явëяется фунäаìентаëüныì показатеëеì

стойкости поëупpовоäниковых ìатеpиаëов к воз-
äействиþ стаöионаpных ионизиpуþщих изëу÷ений
пpи обpазовании pаäиаöионных äефектов в стpукту-
pе ìатеpиаëа. Наëи÷ие поäобных äефектов в поëу-
пpовоäнике пpивоäит к äеãpаäаöии основных эëек-
тpофизи÷еских паpаìетpов — конöентpаöии, вpеìе-
ни жизни и поäвижности носитеëей заpяäа.

Сëожности теоpети÷ескоãо pас÷ета веëи÷ины
Ed в pазëи÷ных ìатеpиаëах обусëовиëи øиpокое

испоëüзование на пpактике экспеpиìентаëüно оп-
pеäеëенных зна÷ений поpоãовой энеpãии.

Сëеäует также отìетитü, ÷то зна÷ение поpоãо-
вой энеpãии связано с постоянной pеøетки поëу-
пpовоäника a0 и ìожет бытü оöенено с поìощüþ

эìпиpи÷ескоãо соотноøения [3]:

1,1Ed = (10/a0)
4,363.

Pас÷етные зна÷ения Ed äëя pазëи÷ных поëупpо-

воäниковых ìатеpиаëов в зависиìости от постоян-
ной pеøетки ìатеpиаëа пpивеäены в табëиöе.

Поpоãовая энеpãия явëяется фунäаìентаëüныì
показатеëеì стойкости поëупpовоäниковых ìате-
pиаëов к возäействиþ стаöионаpных ионизиpуþ-
щих изëу÷ений. Поэтоìу ìожно пpеäпоëаãатü, ÷то
GaN явëяется оäниì из наибоëее стойких к воз-
äействиþ pаäиаöии поëупpовоäников, испоëüзуе-
ìых в твеpäотеëüной СВЧ-эëектpонике. Он бëизок
по этоìу свойству к H-SiC.

Дозовые эффекты. Дозовые эффекты, в пеpвуþ
о÷еpеäü, пpоявëяþтся в äиэëектpи÷еских сëоях и
покpытиях, котоpые испоëüзуþтся пpи фоpìиpо-
вании пpибоpных стpуктуp. Оäнако в pяäе сëу÷аев
в pезуëüтате pазëи÷ных физи÷еских эффектов они
явëяþтся пpи÷иной пеpестpойки заpяäовых со-
стояний и в активных обëастях пpибоpов.

В pезуëüтате pассìотpенных пpоöессов в пpи-
боpных сëоях ìоãут пpотекатü äопоëнитеëüные то-
ки уте÷ки иëи, наобоpот, пеpви÷ные техноëоãи÷е-
ские äефекты ìоãут коìпенсиpоватüся с уìенüøе-
ниеì общеãо тока пpибоpа.

Эффекты мощности дозы. Действие иìпуëüс-
ных ионизиpуþщих изëу÷ений (ИИИ) на поëупpо-
воäниковые и äиэëектpи÷еские эëеìенты сопpово-
жäается ионизаöией, т. е. ãенеpаöией неpавновес-
ных эëектpонно-äыpо÷ных паp. Механизìы иони-
заöии носят поpоãовый хаpактеp и äëя pазëи÷ных
виäов ИИ пpоявëяþтся по-pазноìу.

Пpи возäействии ãаììа- и pентãеновскоãо из-
ëу÷ений на изäеëия ìикpоэëектpоники с объеìаìи

поpяäка 10...103 ìкì3 иìеет ìесто pавновесное
энеpãовыäеëение, ÷то позвоëяет испоëüзоватü äëя
коëи÷ественноãо описания уpовня возäействия та-
куþ интеãpаëüнуþ (усpеäненнуþ) хаpактеpистику,
как ìощностü поãëощенной äозы.

Мощностü поãëощенной äозы опpеäеëяет ско-
pостü ãенеpаöии неpавновесных носитеëей заpяäа
(интенсивностü ионизаöии). Меpой интенсивно-
сти ионизаöии сëужит ÷исëо ãенеpиpуеìых ИИИ
неpавновесных эëектpонно-äыpо÷ных паp в еäи-
ниöе объеìа в еäиниöу вpеìени (скоpостü ãенеpа-
öии носитеëей):

G = 1014ρPγ/(1,602Eи),

ãäе ρ — пëотностü поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа,

ã/сì3; Pγ — ìощностü поãëощенной äозы, pаä/с;

Eи — энеpãия ионизаöии, эВ.

Энеpãия ионизаöии Eи хаpактеpизует взаиìо-

äействие ИИ с эëектpонныìи обоëо÷каìи атоìов.

Значения пороговой энергии Ed в зависимости от постоянной 
решетки полупроводника ао

Параìетр GaAs(Ge) Si C—SiC Аëìаз GaN H—SiC

ао, А 5,65 5,431 4,36 3,57 3,15 3,08
Ed, эВ 9 12,8 37 80 145 153
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Поpоãовая энеpãия ионизаöии äостиãает ìиниìу-
ìа в сëу÷ае световоãо изëу÷ения и совпаäает с øи-
pиной запpещенной зоны поëупpовоäника иëи äи-
эëектpика. С увеëи÷ениеì энеpãии фотонов повы-
øается äоëя пеpвона÷аëüной энеpãии, затpа÷ивае-
ìой на возбужäение коëебаний pеøетки, ÷то
пpивоäит к pосту поpоãовой энеpãии ионизаöии.
Пpи энеpãии фотонов hn > (3—4)Eg, ãäе Eg — øи-

pина запpещенной зоны, энеpãия ионизаöии äо-
стиãает постоянноãо зна÷ения, опpеäеëяеìоãо вы-
pажениеì

Eи = 2,67Eg + 0,87 эВ.

Поëüзуясü постоянствоì энеpãии ионизаöии
äëя pазëи÷ных виäов ИИ ìожно записатü выpаже-
ние äëя скоpости ãенеpаöии неpавновесных носи-
теëей в виäе

G(t) = g0Pγ(t),

ãäе g0 = 1014ρ/(1,602 Eи) — эффективностü иони-

заöии, паp/(сì3 pаä).

Эффективностü ионизаöии g0 явëяется кpите-

pиеì, по котоpоìу в пеpвоì пpибëижении ìожно
пpовоäитü сpавнения по стойкости к возäействиþ
ИИ. Эта веëи÷ина опpеäеëяет ÷исëо избыто÷ных
носитеëей заpяäа в обëастях поëупpовоäниковых
пpибоpов, котоpые фоpìиpуþт äопоëнитеëüный
ионизаöионный ток в обëастях поëупpовоäнико-
вых стpуктуp [4].

Ниже пpивеäены зна÷ения g0 (паp/(сì3•pаä))

äëя pазëи÷ных ìатеpиаëов, пpиìеняеìых в твеp-
äотеëüной СВЧ-эëектpонике:

Такиì обpазоì, пpи иäенти÷ных топоëоãи÷е-
ских и эëектpофизи÷еских паpаìетpах эëеìентов
ионизаöионный ток в GaN-пpибоpах буäет сpав-
ниì с кpеìниевыìи стpуктуpаìи и буäет сущест-
венно ìенüøе по сpавнениþ с эëеìентаìи на аp-
сениäе ãаëëия и ãеpìании .

Облучение гамма-квантами

Тpаäиöионно pаäиаöионные иссëеäования ха-
pактеpистик поëупpовоäниковых пpибоpов на÷и-
наþтся с изìеpения хаpактеpистик äиоäов Шоттки
(ДШ), физика pаботы котоpых äостато÷но хоpоøо
изу÷ена. Их øиpоко пpиìеняþт в СВЧ-поëупpо-
воäниковой эëектpонике как саìостоятеëüные из-
äеëия и пpи фоpìиpовании затвоpов поëевых
тpанзистоpных стpуктуp.

Диоäы Шоттки NiAu—GaN äиаìетpоì 600 ìкì
иссëеäоваëи пpи обëу÷ении ãаììа-квантаìи от ис-

то÷ника Co60 äо уpовней поpяäка 20 Мpаä с интен-
сивностüþ 2 кpаä/ìин [5].

Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ) иссëе-
äуеìых äиоäов пpивеäены на pис. 3, а и 3, б. Пpи
обëу÷ении набëþäается увеëи÷ение обpатноãо то-
ка äиоäов пpиìеpно на äва поpяäка äëя уpовня

Pис. 3. Вольт-ампеpные (а, б) и вольт-фаpадные (в) хаpактеpистики NiAu-GaN диодов Шоттки пpи облучении гамма-квантами Co60

(на вставке — дозовая зависимость высоты баpьеpа Шоттки)

SiO2 . . . . . . . . . 5,9•1012 Si  . . . . . . . . . . .4,3•1013

H-SiC . . . . . . . . 2,3•1013 GaAs . . . . . . . . .7,1•1013

GaN . . . . . . . . . 4,0•1013 Ge. . . . . . . . . . .1,1•1014
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D = 21 Мpаä. Пpи этоì пpяìая ветвü ВАХ пpакти-
÷ески не изìеняется.

С пpиìенениеì вpеìенноãо и тепëовоãо отжи-
ãов уäаваëосü коìпенсиpоватü pаäиаöионное изìе-
нение обpатноãо тока äиоäов (pис. 3, б).

Pаäиаöионные изìенения воëüт-фаpаäных хаpак-
теpистик (ВФХ) и äозовая зависиìостü высоты по-
тенöиаëüноãо баpüеpа ДШ пpеäставëены на pис. 3, в.
Поëу÷енные из ВФХ äанные указываþт на pост
потенöиаëüноãо баpüеpа Шоттки на 0,15 эВ.

У÷итывая зна÷итеëüные pазìеpы иссëеäуеìых
äиоäов, ÷то äеëает ìаëовеpоятныì кpаевые эффек-
ты, автоpы высказаëи пpеäпоëожение о фоpìиpо-
вании ãëубоких öентpов пpи обëу÷ении, котоpые
затеì ìоãут у÷аствоватü в пpоöессе токопеpеноса.
Тpи такие öентpа быëи обнаpужены с поìощüþ
ìетоäа спектpоскопии ãëубоких уpовней DLTS.

В pаботе [6] объектаìи иссëеäования явëяëисü
ГСПТ на основе неëеãиpованных стpуктуp
AlGaN/GaN (баpüеpный сëой Al0,33Ga0,67N — 23 нì,

буфеpный сëой GaN — 1100 нì, низкотеìпеpатуp-
ный сëой Al0,14Ga0,86N — 40 нì, выpащенных на

сапфиpовой поäëожке. Тpанзистоpы иìеëи øиpи-
ну канаëа 200, 250, 300 и 400 ìкì. Дëина затвоpа
ваpüиpоваëасü от 150 äо 350 нì. Затвоp pаспоëаãаë-
ся на pасстоянии 1 и 2 ìкì от истока и стока со-
ответственно. Пpи коìнатной теìпеpатуpе пëот-

ностü носитеëей составëяëа пpиìеpно 1013 сì–2,

а поäвижностü — 1250 сì2/(В•с).
Тpанзистоpы обëу÷аëи пpи коìнатной теìпеpа-

туpе ãаììа-квантаìи исто÷ника Co60 с интенсив-

ностüþ 100 pаä/с äо äоз поpяäка 108 pаä. Pазоãpев
обpазöов во вpеìя обëу÷ения не пpевыøаë 40 °C.
Дëя контpоëя паpаìетpов тpанзистоpов ÷еpез не-

скоëüко ÷асов посëе набоpа о÷еpеäной äозы пpи
коìнатной теìпеpатуpе пpовоäиëи изìеpения
ВАХ пpибоpов.

На pис. 4 пpивеäены äозовые зависиìости от-
носитеëüноãо изìенения сопpотивëения канаëа
Rc/R(0) тpанзистоpа и еãо кpутизны S/S0.

Анаëиз пpивеäенных на pисунке äанных пока-
зывает, ÷то заìетные изìенения хаpактеpистик

тpанзистоpов набëþäаþтся äëя äоз боëее 105 pаä.

Пpи этоì пpибоp сохpаняет свои усиëитеëüные

свойства äо уpовней 108 pаä. Автоpы относят изìе-
нение хаpактеpистик к äеãpаäаöии оìи÷еских кон-
тактных сопpотивëений истока и стока пpибоpов.

Облучение электpонами

Вëияние обëу÷ения эëектpонов с энеpãией
0,45 МэВ пpи низких теìпеpатуpах, хаpактеpных
äëя фактоpов косìи÷ескоãо пpостpанства, на ха-
pактеpистики ГСПТ на основе стpуктуp
AlGaN/GaN (баpüеpный сëой Al0,27Ga0,73N —

25 нì, буфеpный сëой GaN — 2000 нì), выpащен-

ных на SiC-поäëожке, иссëеäоваëосü в pаботах [7, 8].

Также быë пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз pе-

зуëüтатов пpи обëу÷ении в ноpìаëüных усëовиях

äëя коìнатной теìпеpатуpы [9].

На pис. 5 пpивеäены выхоäные хаpактеpистики
иссëеäуеìых ГСПТ äо и посëе обëу÷ения эëек-
тpонаìи с энеpãией окоëо 0,5 МэВ пpи коìнат-
ной (300 К) и азотной теìпеpатуpах (∼85 К). ВАХ
пpибоpов посëе отжиãа пpи коìнатной теìпеpа-
туpе в те÷ение 24 суток пpеäставëены на pис. 6.

Пpи низкотеìпеpатуpноì обëу÷ении и изìеpе-
нии ВАХ пpибоpов набëþäаëосü увеëи÷ение тока

Pис. 4. Дозовые зависимости сопpотивления канала и кpутизны
AlGaN/GaN-ГСПТ (шиpина канала — 200 мкм, длина затвоpа —
0,25 мкм)

Pис. 5. Выходные хаpактеpистики AlGaN/GaN-ГСПТ до и после
облучения электpонами пpи 85 К и 300 К с энеpгией 0,5 МэВ
(Iси — ток стока—истока; Uси — напpяжение сток—исток; Uзи —

напpяжение затвоp—исток)
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стока пpибоpов и, соответственно, пëотностü ns

ДЭГ.
На pис. 7 пpивеäена энеpãети÷е-

ская äиаãpаììа, с поìощüþ котоpой
объясняëся этот эффект.

В pезуëüтате низкотеìпеpатуpноãо
обëу÷ения в баpüеpноì сëое AlGaN
тpанзистоpа набëþäается накопëение
поëожитеëüноãо заpяäа, котоpый пpи
низких теìпеpатуpах способствует
увеëи÷ениþ ска÷ка энеpãети÷еских
зон на ãpаниöе ãетеpопеpехоäа
AlGaN/GaN и pосту пëотности носи-
теëей в обëасти ДЭГ. С pостоì теìпе-
pатуpы набëþäается ìиãpаöия поëо-
житеëüноãо заpяäа и эффект увеëи÷е-
ния тока стока за с÷ет этоãо пpоöесса
уìенüøается.

Пpи этоì пpи повыøенных теìпеpатуpах на
ãpаниöе ãетеpопеpехоäа фоpìиpуется скопëение
äоноpных стpуктуpных äефектов, ÷то пpивоäит к
äеãpаäаöии поäвижности в обëасти ДЭГ.

Облучение пpотонами

Вëияние стpуктуpных äефектов на хаpактеpи-
стики AlGaN/GaN-ГСПТ äостато÷но поäpобно
иссëеäоваëосü пpи обëу÷ении этих пpибоpов пpо-
тонаìи с энеpãией 1,8 МэВ [10—12]. В отäеëüных
обpазöах поä канаëüныì сëоеì фоpìиpоваëся тон-
кий (0,5 нì) сëой AlN (pис. 8).

На pис. 9 и 10 пpеäставëены зависиìости изìе-
нения выхоäной и вхоäной ВАХ пpибоpов без бу-
феpноãо сëоя AlN от фëþенса пpотонов с энеpãией
1,8 МэВ.

Зависиìости pаäиаöионноãо изìенения уäеëü-
ной пpовоäиìости и тока насыщения стока
AlGaN/GaN-ГСПТ пpивеäены на pис. 11 и 12. На
pис. 13 показано pаäиаöионное изìенение поä-
вижности носитеëей в канаëе ГСПТ.

Анаëиз пpивеäенных зависиìостей pаäиаöион-
ноãо изìенения хаpактеpистик ГСПТ пpи обëу÷е-
нии пpотонаìи с энеpãией 1,8 МэВ показывает,

÷то äо уpовней фëþенсов 1014 пpотон/сì2 не на-
бëþäается существенной äеãpаäаöии паpаìетpов
пpибоpов, ÷то указывает на высокуþ pаäиаöион-
нуþ стойкостü ГСПТ на GaN. Деãpаäаöия хаpак-
теpистик пpибоpов пpи боëüøих зна÷ения фëþен-
са связано с ввеäениеì стpуктуpных äефектов пpи
обëу÷ении и äеãpаäаöии пëотности носитеëей в
ДЭГ и поäвижности эëектpонов в канаëе тpанзи-
стоpа.

Сpавнитеëüный анаëиз äанных по äеãpаäаöии
хаpактеpистик ГСПТ с буфеpныì сëоеì
AlN(AlGaN/AlN/GaN) и без неãо (AlGaN/GaN)
(сì. pис. 8) быë пpовеäен в pаботе [11].

На pис. 14 и 15 пpивеäены зависиìости поäвиж-
ности и пëотности конöентpаöии эëектpонов от

Pис. 6. Выходные хаpактеpистики AlGaN/GaN-ГСПТ до и после
облучения электpонами пpи 85 К с энеpгией 0,5 МэВ и после от-
жига пpи 300 К в течение 24 суток

Pис. 7. Пpоцессы накопления заpяда в подзатвоpной области
AlGaN/GaN-ГСПТ

Pис. 8. Стpуктуpа и энеpгетическая диагpамма зоны пpоводимости AlGaN/AlN/GaN-
ГСПТ
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Pис. 9. Дегpадация выходной ВАХ AlGaN/GaN-ГСПТ пpи облу-
чении пpотонами с энеpгией 1,8 МэВ

Pис. 10. Изменение входного тока затвоpа Шоттки AlGaN/GaN-
ГСПТ пpи облучении пpотонами с энеpгией 1,8 МэВ

Pис. 11. Дегpадация максимальной пpоводимости AlGaN/GaN-
ГСПТ пpи облучении пpотонами с энеpгией 1,8 МэВ

Pис. 12. Дегpадация тока насыщения стока AlGaN/GaN-ГСПТ

Pис. 13. Дегpадация плотности носителей в ДЭГ в канале ГСПТ
пpи облучении пpотонами с энеpгией 1,8 МэВ

Pис. 14. Pадиационное изменение подвижности носителей заpяда
в ДЭГ ГСПТ пpи облучении пpотонами с энеpгией 1,8 МэВ
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фëþенса пpотонов с энеpãией 1,8 МэВ äëя äанных
стpуктуp ГСПТ.

Из сопоставëения äанных зависиìостей сëеäу-
ет, ÷то ввеäение äопоëнитеëüноãо сëоя AlN пpиво-
äит не тоëüко к pосту поäвижности носитеëей в ка-
наëе тpанзистоpа, но и к снижениþ ÷увствитеëü-
ности к возäействиþ пpотонноãо обëу÷ения.

Облучение быстpыми нейтpонами

Иссëеäования вëияния быстpых pеактоpных ней-
тpонов на стати÷еские и высоко÷астотные хаpактеpи-
стики ГСПТ на сапфиpовой поäëожке быëи пpове-
äены äëя стpуктуp, сфоpìиpованных с испоëüзова-
ниеì ионно-ëу÷евоãо тpавëения äëя поëу÷ения ãëу-
бины "ìезы" изоëяöии поpяäка 1000, напыëения в
вакууìе систеìы ìетаëëизаöии Ti/Al/Ni/Au
(25/150/40/150 нì) с посëеäуþщей теpìообpабот-
кой äëя фоpìиpования оìи÷еских контактов к
AlGaN/GaN (быстpый теpìи÷еский отжиã пpи
теìпеpатуpе 820 °C в те÷ении 20 с). Сопpотивëе-
ния оìи÷ескоãо контакта составëяëи окоëо 0,4—
0,5 Оì•ìì.

Затвоp Шоттки фоpìиpоваëся ëибо с поìощüþ
фотоëитоãpафии (äëина затвоpа 0,5 ìкì), ëибо
эëектpонно-ëу÷евой ëитоãpафии (äëина затвоpа
0,17—0,25 ìкì) с посëеäуþщей опеpаöией напыëе-
ния в вакууìе систеìы ìетаëëизаöии Ni/Au
(40/300 нì). Пассиваöия осуществëяëасü нанесе-
ниеì äиэëектpика Si3N4 с посëеäуþщиì пëазìохи-

ìи÷ескиì тpавëениеì; фоpìиpование эëектpи÷е-
ских ìежсоеäинений обеспе÷иваëосü ìетоäоì
"взpывной" фотоëитоãpафии с напыëениеì в ва-
кууìе Ti/Au (80/500 нì); ìехани÷еская обpаботка
испоëüзоваëасü äëя утонения стpуктуpы äо 150 ìкì.
Кpистаëëы тpанзистоpов ìонтиpоваëи на тепëоот-
воä (pис. 16, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Выхоäные воëüт-аìпеpные хаpактеpистики ис-
сëеäуеìых тpанзистоpных стpуктуp изìеpяëи зон-
äовыì ìетоäоì непосpеäственно на pабо÷их пëа-
стинах äо и посëе пассиваöии повеpхности сëоеì
Si3N4. Быëо установëено, ÷то пассиваöия пpиво-

äит к уëу÷øениþ хаpактеpистик.

Иссëеäование СВЧ-хаpактеpистик тpанзистоp-
ных стpуктуp пpовоäиëи путеì анаëиза äанных,
поëу÷енных пpи изìеpении S-паpаìетpов стpуктуp
тpанзистоpов с поìощüþ пpеöизионноãо вектоp-
ноãо анаëизатоpа E8361A фиpìы Agilent

Technologies в äиапазоне ÷астот 10 МГö...67 ГГö.
Типовые зна÷ения ãpани÷ных и ìаксиìаëüных ÷ас-
тот, опpеäеëенных из ÷астотных зависиìостей S-па-
pаìетpов, äëя тpанзистоpа с äëиной затвоpа 0,2 ìкì
и Wз = 2 Ѕ 50 ìкì: Ft = 25 ГГö, Fmax = 60 ГГö. Пpи

этоì выхоäная ìощностü тpанзистоpов на ÷астоте
8 ГГö äостиãаëа 3 Вт/ìì.

Обëу÷ение пpовоäиëи на иìпуëüсноì pеактоpе
типа "БАPС", хаpактеpистики изìеpяëи äо и посëе

обëу÷ения фëþенсоì нейтpонов 2•1014 ней-

тpон/сì2.

Выхоäные ВАХ ГСПТ äо и посëе возäействия

фëþенса быстpых нейтpонов 2•1014 нейтpон/сì2

пpивеäены на pис. 17 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).

Анаëиз пpивеäенных äанных показывает, ÷то äо

уpовней возäействия поpяäка 1014 нейтpон/сì2 не
набëþäается существенной (боëее 10 % от исхоä-
ноãо зна÷ения) äеãpаäаöии стати÷еских хаpактеpи-

Pис. 15. Pадиационное изменение плотности концентpации элек-
тpонов в ДЭГ ГСПТ пpи облучении пpотонами

Pис. 18. Частотные зависимости коэффициента S21 до и после

воздействия флюенса быстpых нейтpонов 2•1014 нейтpон/см2
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стик ГСПТ. Поäобный эффект набëþäаëся и пpи

обëу÷ении ГСПТ нейтpонаìи пpи коìнатной теì-

пеpатуpе [8].

Частотные зависиìости коэффиöиента пеpеäа-

÷и S21 и ìаксиìаëüно возìожноãо коэффиöиента

усиëения MAG äо и посëе обëу÷ения нейтpонаìи

пpивеäены на pис. 18 и 19 соответственно.

Анаëиз äанных, пpеäставëенных на pисунках,

показывает, ÷то äо уpовней фëþенса быстpых ней-

тpонов 2•1014 нейтpон/сì2 не набëþäается суще-

ственноãо (боëее 10 % от исхоäноãо зна÷ения) из-

ìенения усиëитеëüных хаpактеpистик ГСПТ. Пpи

этоì Ft и Fmax уìенüøаþтся на 20...25 %.

Облучение ионами

Иссëеäование вëияния обëу÷ения ионаìи C, O

и Fe с энеpãияìи 2 и 68 МэВ на стpуктуpу ГСПТ на

GaN быëо пpовеäено в pаботе [13]. Дëя сpавнения

пpовоäиëи обëу÷ение пpотонаìи этих же стpуктуp.

Стpуктуpа иссëеäуеìоãо AlGaN/GaN-ГСПТ

пpивеäена на pис. 20.

Оìи÷еские контакты истока и стока —

Ti/Al/Ti/Au, затвоp Шоттки äëиной 0,35 ìкì и øи-

pиной 250 ìкì — Pt/Ti/Au.

Допоëнитеëüно на той же поäëожке быë сфоp-

ìиpован — контpоëüный сëой GaN 5 ìкì, ëеãиpо-

ванный кpеìниеì äо уpовня 5•1016 сì–3, äëя изу-

÷ения вëияния стpуктуpных äефектов пpи обëу÷е-

нии пpотонаìи и ионаìи.

Pис. 19. Частотные зависимости коэффициента усиления MAG до
и после облучения нейтpонами Pис. 20. Технологическое сечение AlGaN/GaN-ГСПТ [13]

Pис. 21. Pадиационное изменение ВАХ ГСПТ пpи облучении пpо-
тонами и ионами с энеpгией 68 МэВ

Pис. 22. Дегpадация ВАХ ГСПТ пpи облучении пpотонами и ио-
нами с энеpгией 2 МэВ

На pис. 21—23 пpивеäены зависиìости изìене-

ния ВАХ пpибоpов пpи обëу÷ении пpотонаìи и

высокоэнеpãети÷ныìи ионаìи.

Анаëиз пpивеäенных äанных показывает, ÷то

ãpани÷ные зна÷ения фëþенсов обëу÷ения, пpи

котоpых еще не набëþäается существенной äе-
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ãpаäаöии хаpактеpистик ГСПТ составëяет: äëя

пpотонов — боëее 1013 сì–2; äëя ионов уãëеpоäа и ки-

сëоpоäа — 1011 сì–2; äëя ионов жеëеза — 1010 сì–2.

Дëя контpоëüноãо сëоя GaN пpи этоì не на-
бëþäаëосü существенных изìенений поäвижности

äëя пpотонов и ионов C и O äо уpовней 1012 сì–2.

Пpи этоì äëя фëþенса ионов жеëеза 1012 сì–2 äе-
ãpаäаöия поäвижности быëа уже существенной.

Заключение

На основе пpовеäенноãо анаëиза экспеpиìен-
таëüных и теоpети÷еских иссëеäований pаäиаöи-
онной стойкости пеpспективноãо ìатеpиаëа äëя
СВЧ-поëупpовоäниковой эëектpоники — нитpиäа
ãаëëия и базовых пpибоpных стpуктуp на еãо осно-
ве ìожно сäеëатü сëеäуþщие основные вывоäы.

Дозовые эффекты в эëеìентах на нитpиäе ãаë-
ëия на÷инаþт пpоявëятüся пpи äостато÷но высо-

ких (поpяäка 106 pаä) уpовнях обëу÷ения ãаììа-
квантаìи.

Стpуктуpные äефекты пpи возäействии фëþен-
саìи пpотонов и быстpых pеактоpных нейтpонов
не оказываþт существенноãо вëияния на хаpакте-
pистики GaN тpанзистоpных ãетеpостpуктуp äо

уpовней поpяäка 1014 сì–2.
В сëу÷ае обëу÷ения высокоэнеpãети÷ныìи иона-

ìи äеãpаäаöия хаpактеpистик GaN-тpанзистоpных

стpуктуp набëþäается пpи уpовнях 1010—1011 сì–2 и
существенно зависит от энеpãии и атоìноãо ноìе-
pа ионов.

Пpоãнозные теоpети÷еские оöенки стойкости
нитpиäа ãаëëия к возäействиþ иìпуëüсноãо иони-
зиpуþщеãо изëу÷ения äаþт боëее высокие зна÷е-
ния кpити÷еских уpовней возäействия по сpавне-

ниþ с кpеìниеì, аpсениäоì ãаëëия и ãеpìаниеì.
По этоìу показатеëþ нитpиä ãаëëия бëизок к каp-
биäу кpеìния. Сëеäует отìетитü, ÷то поëу÷енные
pезуëüтаты еще нужäаþтся в экспеpиìентаëüноì
поäтвеpжäении.

Анаëиз пpивеäенных äанных показывает, ÷то
GaN явëяется äостато÷но пеpспективныì поëупpо-
воäниковыì ìатеpиаëоì с то÷ки зpения созäания
pаäиаöионно-стойкой СВЧ-эëеìентной базы äëя
испоëüзования в военной и косìи÷еской технике.

Pабота пpоведена пpи поддеpжке ФЦП "Научные

и научно-педагогические кадpы инновационной Pос-

сии" по пpоекту "Пpоведение поисковых исследований

по напpавлению "Микpоэлектpоника" в pамках меpо-

пpиятия 1.2.1 Пpогpаммы ГК П670.
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Ãpàôåíîâûé èíâåpòåp ñ påãóëèpóåìîé 
ïîëÿpíîñòüþ

Выпоëнена экспеpиìентаëüная äеìонстpаöия
функöионаëüноãо эëектpонноãо пpибоpа, котоpый
пpеäставëяет собой инвеpтеp с pеãуëиpуеìой по-
ëяpностüþ, сконстpуиpованный с испоëüзованиеì
÷етыpехвывоäноãо аìбипоëяpноãо ãpафеновоãо
поëевоãо тpанзистоpа. Поëевой тpанзистоp иìеет
äва вхоäных контакта, как веpхний затвоp, так и
нижний затвоp. Поëяpностü поëевоãо тpанзистоpа
ìожет ìенятüся пеpекëþ÷ениеì вхоäа на нижний
затвоp. Накëон хаpактеpистики упpавëения инвеp-
теpа ìожет ìенятüся посpеäствоì изìенения на-
пpяжения на нижнеì затвоpе. Путеì äобавëения
äвои÷ных öифpовых äанных и синусоиäаëüных не-
сущих сиãнаëов к заäнеìу затвоpу и веpхнеìу за-
твоpу инвеpтеpа, соответственно, ìожет бытü
сконстpуиpован оäнотpанзистоpный ìоäуëятоp с
äвои÷ной öифpовой фазой.

Harada N. et al. A polarity-controllable graphene
inverter // Applied Physics Letters. Jan. 2010, Vol. 96,
Is. 1. P. 012102—012102-3

Ïåpåñòpàèâàåìûå íàíîpàçìåpíûå 
ãpàôåíîâûå ìàãíåòîìåòpû

Обнаpужение ìаãнитных поëей с наноpазìеp-
ныì pазpеøениеì явëяется фунäаìентаëüной пpо-
бëеìой äëя ìаãнитоìетpии со сканиpуþщиì зон-
äоì, биос÷итывания и ìаãнитноãо хpанения. Со-
вpеìенные техноëоãии, основанные на ãиãантскоì
ìаãнитpезистивноì эффекте и туннеëüноì ìаãни-
тоpезистивноì эффекте, пpи ìаëых pазìеpах оãpа-
ни÷иваþтся тепëовыìи ìаãнитныìи поìехаìи и
нестабиëüностüþ, связанной с кpутящиì ìоìен-
тоì. Эти оãpани÷ения не касаþтся äат÷иков на эф-
фекте Хоëëа, состоящих из поëупpовоäников с вы-
сокой поäвижностüþ носитеëей и ìетаëëи÷еских
тонких пëенок, но потеpи ìаãнитноãо потока по
тоëщине äат÷ика зна÷итеëüно оãpани÷иваþт пpо-
стpанственное pазpеøение и ÷увствитеëüностü.
Быëи пpоäеìонстpиpованы ãpафеновые пpибоpы
с экстpаоpäинаpныì ìаãнитоpезистивныì эф-
фектоì, в котоpоì совìещаþтся эффект Хоëëа и
ìаãнитоpезистивный эффект, с испоëüзованиеì
усовеpøенствованной ãеоìетpии, увеëи÷иваþщей

÷увствитеëüностü. Стpуктуpа с нижниì затвоpоì
обеспе÷ивает возìожностü контpоëя хаpактеpи-
стик äат÷ика, это ìожет осëабитü изìенения
свойств ìатеpиаëа, а также изìенения, вносиìые
пpи изãотовëении пpибоpа, ÷то явëяется неизбеж-
ныì на наноpазìеpноì уpовне.

Simone P. et al. Tunable Nanoscale Grapheme
Magnetometers // Nano Letters. 2010. 10(1).
P. 341—346.

Ìèêpî- è íàíîñòpóêòópèpîâàííûé 
äàò÷èê ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
äëÿ êîñìè÷åñêèõ ïpèìåíåíèé

Маãнетоìетpы наøëи øиpокое пpиìенение
пpи выпоëнении нау÷ных косìи÷еских ìиссий.
В äанноì сëу÷ае пpеäставëены констpукöия и пpо-
öесс изãотовëения ìиниатþpноãо ìаãнетоìетpа
на основе туннеëüноãо ìаãнитоpезистивноãо эф-
фекта. Пpоöесс позвоëяет изãотавëиватü ìаãнит-
ные туннеëüные пеpехоäы в øиpокоì äиапазоне
pазìеpов, испоëüзуя УФ ëитоãpафиþ, обpаботку
сфокусиpованныì ионныì ëу÷оì и осажäение.
Боëее äетаëüно быëа иссëеäована иìпëантаöия в
феppоìаãнитные эëектpоäы пеpехоäа. Быëо ус-
тановëено, ÷то иìпëантаöия Ga ìожет повpе-
äитü ìаãнетоìетp, есëи äоза обëу÷ения пpевысит
1014 сì–2.

Persson A. et al. Micro- and nanostructured
magnetic field sensor for space applications //
International Conference on Solid-State Sensors,
Actuators and Microsystems. 21—25 June 2009.
P. 1190—1193.

Ïå÷àòàåìûå ýëåêòpîííûå óñòpîéñòâà 
ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé 
íà îñíîâå ãpàôåíà, èçãîòîâëåííîãî èç 
pàñòâîpà

Возìожностü пе÷ати ãpафеновых ëистов на
кpупноìасøтабных ãибких поäëожках поääеpжи-
вает пеpспективы созäания кpупноìасøтабных,
пpозpа÷ных эëектpонных устpойств на ãибких поä-
ëожках. Гpафеновые ëисты из ãpафита, поëу÷енно-
ãо из pаствоpа, поääаþтся объеìной обpаботке и
стpуйной пе÷ати. Оäнако эëектpопpовоäностü и

ÍÎÂÎÑÒÈ ÌÍÑÒ
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поäвижностü носитеëей заpяäа этоãо ìатеpиаëа

на поpяäки хуже, ÷еì у ìехани÷ески обpабатывае-

ìых анаëоãов, ввиäу повыøенной пëотности äе-

фектов, ÷то оãpани÷ивает испоëüзование их в

эëектpонике. В статüе показано, ÷то бëаãоäаpя

оптиìизаöии нескоëüких фактоpов, появëяется

возìожностü изãотовëения ãpафеновых пëенок с

высокой поäвижностüþ носитеëей заpяäа, поëу-

÷енных из кpупноpазìеpных ëистов из оксиäа

ãpафена, ÷то пpокëаäывает путü к пост-КМОП-

эëектpонике поëностüþ на уãëеpоäе. Эëектpон-

ные стpуктуpы с поëностüþ уãëеpоäныìи канаëа-

ìи истока и стока, изãотовëенные из таких пëе-

нок, показаëи зна÷итеëüно уëу÷øенные тpанс-

поpтные хаpактеpистики с поäвижностüþ äыpок

365 сì2/(В•с) и 281 сì2/(В•с), изìеpенные пpи

коìнатной теìпеpатуpе. В ÷астности, собствен-

ная поäвижностü на уpовне 5000 сì2/(В•с) ìожет

бытü поëу÷ена из таких пëенок, есëи испоëüзует-

ся ионное экpаниpование äëя тоãо, ÷тобы свести

к нуëþ Куëоново pассеяние заpяженныìи пpиìе-

сяìи.

Shual W. et al. High Mobility, Printable, and

Solution-Processed Graphene Electronics // Nano

Letters. 2010. 10(1). P. 92—98.

ÍÝÌÑ-ïåpåêëþ÷àòåëü íà îñíîâå 

êàpáèäà ïîëèêpèñòàëëè÷åñêîãî 

êpåìíèÿ äëÿ âûñîêîòåìïåpàòópíîé 

ëîãèêè

Сообщается о pазpаботке впеpвые НЭМС-пеpе-

кëþ÷атеëей на основе каpбиäа кpеìния, способно-

ãо pаботатü в äиапазоне от 25 äо 600 °C. Быëи pаз-

pаботаны констpукöии как с ãоpизонтаëüной, так и

с веpтикаëüной активаöией с поpоãовыìи напpя-

женияìи ìенее, ÷еì 5 В. Быëи выпоëнены öикëы

боëее 3 ìëpä пеpекëþ÷ений пpи коìнатной теìпе-

pатуpе и боëее 3 ìëн пpи теìпеpатуpе 600 °C. Так-

же пpеäëожены ìоäеëи äëя описания контактноãо

сопpотивëения пpи äвух зна÷ениях напpяжения

активаöии: 1) пpи низкоì напpяжении активаöии

сопpотивëение опpеäеëяется исхоäныì оксиäныì

сëоеì, котоpый фоpìиpуется на повеpхности SiC;

2) пpи повыøенных напpяжениях активаöии со-

пpотивëение ìожет бытü описано ìоäеëüþ Шаp-

вина.

Lee T.-H. et al. Polycrystalline silicon carbide

NEMS for high-temperature logic // International

Conference on Solid-State Sensors, Actuators and

Microsystems. 21—25 June 2009. P. 900—903.

Ïpèáîpû, îñíîâàííûå 
íà ïîëóïpîâîäíèêîâûõ ïpîâîëîêàõ

Неäавно наноэëектpоìехани÷еские систеìы
(НЭМС) пpивëекëи зна÷итеëüное вниìание ввиäу
их уникаëüных хаpактеpистик и возìожных пpи-
ìенений, котоpые зна÷итеëüно отëи÷аþтся от ха-
pактеpистик и пpиìенений ìикpоэëектpоìехани-
÷еских систеì. Pабо÷ие ÷астоты НЭМС ìоãут äо-
стиãатü ãиãаãеpöовых и теpаãеpöовых уpовней и их
потpебëяеìая ìощностü и тепëоеìкостü ÷pезвы-
÷айно низки. Кpоìе тоãо, уpовенü интеãpаöии ìо-
жет äостиãатü 1012 сì–2. В этоì обзоpе пpеäстав-
ëены ìетоäы интеãpаöии поëупpовоäниковых
НЭМС. В ÷астности, иссëеäованы изãотовëение,
стpуктуpы, свойства и потенöиаëüные пpиìене-
ния äвух кëассов НЭМС: pезонатоpов и пеpекëþ-
÷атеëей.

Erts D. et al. Devices based on semiconductor
nanowires // International Semiconductor Conference.
12—14 Oct. 2009. P. 37—47.

Èñïîëüçîâàíèå ÌÝÌÑ 
äëÿ êîñìè÷åñêèõ öåëåé

Пpи буäущеì иссëеäовании Косìоса буäет äе-
ëатüся акöент на эффективностü изäеpжек и на в
высокой степени оpиентиpованные ìиссии. Стои-
ìостü ìиссии пpяìо пpопоpöионаëüна общеìу ве-
су косìи÷ескоãо объекта и поэтоìу скëаäывается
тенäенöия заìенитü ãабаpитные и тяжеëые коìпо-
ненты косìи÷еских носитеëей, пëатфоpì связи и
навиãаöии и нау÷ных поëезных наãpузок. МЭМС-
пpибоpы иäеаëüно поäхоäят äëя заìены нескоëü-
ких таких коìпонентов в буäущеì, сна÷аëа боëее
кpупных и боëее тяжеëых коìпонентов (напpиìеp
ãиpоскопа), затеì заìены öеëой поäсистеìы (на-
пpиìеp инеpöионноãо изìеpитеëüноãо устpойства)
и, наконеö, äëя созäания с испоëüзованиеì ìик-
pоìехани÷еской техноëоãии высоко интеãpиpо-
ванных ìиниатþpных спутников. Этот пpоãpес-
сивный поäхоä äаст возìожностü созäания новых
сöенаpиев ìиссий и боëее äетаëüноãо иссëеäова-
ния косìи÷ескоãо пpостpанства и повеpхности
пëанет. Боëüøинство МЭМС-техноëоãий выãоäно
испоëüзоватü äëя созäания о÷енü ìаëых спутников
(от 1 äо 100 кã), поскоëüку обеспе÷иваþтся нужные
уpовни хаpактеpистик, ÷то возìожно тоëüко пpи
высокоинтеãpиpованноì поäхоäе. Маëые спутни-
ки обы÷но испоëüзуþт в нау÷но-техни÷еских äе-
ìонстpаöионных öеëях с ãоpазäо боëее высокиì
äопускоì pиска, ÷еì в сëу÷ае испоëüзования ìно-
ãотонных связных спутников. Кpоìе тоãо, ìассо-
вое пpоизвоäство МЭМС-коìпонентов откpывает
в буäущеì новый поäхоä в иссëеäовании Косìоса
посpеäствоì отпpавки пëеяäы нано- и пикоспут-
ников в косìос. В статüе пpеäставëены пpиìеpы
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такой ìиниатþpизаöии и успеøноãо испоëüзова-
ния МЭМС äëя косìи÷еских и пëанетаpных ìис-
сий.

De Rooij N. F. et al. MEMS for space //
International Conference on Solid-State Sensors,
Actuators and Microsystems. 21—25 June 2009.
P. 17—24.

Èíòåãpèpîâàííûå ìèêpîòåïëîîòâîäû, 

îñíîâàííûå íà ìèêpîêàíàëàõ, 

èçãîòîâëåííûõ â êpåìíèè 

ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìèêpîìåõàíè÷åñêîé òåõíîëîãèè

Пpеäставëено описание ìикpоìехани÷еской
техноëоãии äëя изãотовëения интеãpаëüных ìик-
pосистеì, пpиãоäных äëя возäуøноãо охëажäения
ìощных поëупpовоäниковых пpибоpов. Пpиво-
äится описание изãотовëения кpеìниевых стpуй-
ных пpибоpов, их хаpактеpистики и пpиìенения. В
повеpхностной ìикpоìехани÷еской обpаботке
кpеìния испоëüзуется тоëстый (> 20 ìкì) pезист в
ка÷естве жеpтвенноãо сëоя и эëектpоосажäение
тонкоãо сëоя Cu. Снятие эëектpи÷еских хаpакте-
pистик осуществëяется на спеöиаëüно сконстpуи-
pованной тестовой стpуктуpе. Тестовая стpуктуpа
вкëþ÷ает интеãpаëüнуþ ìикpосистеìу äëя охëаж-
äения непосpеäственно на кpеìниевой пëастине,
пëатиновые сиëовой резистор и теpìорезистор.

Coraci A. et al. Integrated micro heat sink based on
microchannels microfabricated onto silicon //
International Semiconductor Conference. 12—14 Oct.
2009. P. 223—226.

Êîpïóñèpîâàíèå ÌÝÌÑ íà ópîâíå 

ïëàñòèíû

Пpивоäится описание ìетоäов коpпусиpова-
ния МЭМС на уpовне пëастины. Эти ìетоäы иã-
pаþт важнуþ pоëü äëя уìенüøения стоиìости и
повыøения наäежности. МЭМС-стpуктуpы на
кpеìниевых кpистаëëах ãеpìетизиpуþтся пpива-
pенныìи кpыøкаìи иëи обоëо÷каìи, изãотов-
ëенныìи с испоëüзованиеì повеpхностной ìик-
pоìехани÷еской обpаботки, а эëектpи÷еские
ìежсоеäинения изãотавëиваþтся из поëости.
Описываþтся также ìетоäы вакууìноãо коpпуси-
pования.

Esashi M. Wafer level packaging // International
Conference on Solid-State Sensors, Actuators and
Microsystems. 21—25 June 2009. P. 9—16.

Èñïîëüçîâàíèå óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê â öèôpîâîé ïàìÿòè

В усëовиях непpеpывноãо ìасøтабиpования
техноëоãии заäеpжка на ìежсоеäинениях иãpает
все боëее важнуþ pоëü пpи опpеäеëении хаpакте-
pистик интеãpаëüных схеì. Это ìотивиpоваëо пpо-
веäение интенсивных усиëий по поиску уëу÷øен-
ной техноëоãии ìежсоеäинений как аëüтеpнативы
обы÷ныì ìеäныì пpовоäникаì, пpи÷еì зна÷и-
теëüное вниìание быëо уäеëено уãëеpоäныì на-
нотpубкаì (CNT). Оäнако несìотpя на хоpоøо
пpоäеìонстpиpованнуþ сpавнитеëüно небоëüøуþ
заäеpжку на боëüøоì pасстоянии, CNT иìеþт не-
скоëüко неäостатков, котоpые пpепятствуþт ис-
поëüзованиþ их на пpактике, в тоì ÷исëе тpуä-
ностü изãотовëения и контактное сопpотивëение.
Данная pабота касается пpакти÷ескоãо испоëüзо-
вания уãëеpоäных нанотpубок в öифpовой паìяти,
в ÷астности, пpостое и эффективное ãибpиäное pе-
øение констpукöии сëоваpной pазpяäной øины,
котоpое выpажается в со÷етании ìетаëëи÷ескоãо
пpовоäника с CNT, испоëüзуя свойство низкоãо
сопpотивëения CNT и скpаäывая неäостатки,
свойственные CNT. Быëо выпоëнено иìитаöион-
ное ìоäеëиpование HSPICE äëя äеìонстpаöии эф-
фективности äанной ãибpиäной стpатеãии конст-
pуиpования пpи техноëоãи÷еских узëах pазìеpоì
äо 16 нì.

Shu I. et al. Using carbon nanotube in digital
memories // IEEE/ACM International Symposium on
Nanoscale Architectures. 30—31 July 2009. P. 57—60.

Âåpòèêàëüíûå ìàòpèöû, 
ïpîãpàììèpóåìûå ïîëüçîâàòåëåì 
íà îñíîâå èíòåãpàöèè óãëåpîäíûõ 
íàíîpåëå è ÊÌÎÏ-ïpèáîpîâ

Pазpаботана новая pеконфиãуpиpуеìая аpхи-
тектуpа посpеäствоì интеãpаöии уãëеpоäных на-
ноpеëе с КМОП-пpибоpаìи äëя выпоëнения
функöий коìпонентов вентиëüной ìатpиöы, пpо-
ãpаììиpуеìой поëüзоватеëеì (ВМПП). Новая аp-
хитектуpа сFPGA (сВМПП) явëяется высокоэф-
фективной, обеспе÷ивая äвухкpатное увеëи÷ение
пëотности, уëу÷øение зна÷ения ìощности в pежи-
ìе хpанения и 30 %-ное уìенüøение äинаìи÷е-
ской ìощности по сpавнениþ со схеìаìи КМОП
ВМПП. Это уëу÷øение хаpактеpистик äостиãается
посpеäствоì испоëüзования стpуктуp 2TIN в ка÷е-
стве ìаpøpутизатоpов: äва КМОП-тpанзистоpа
(2T) — оäин äëя öеëи пpоãpаììиpования, а äpуãой
äëя пеpеäа÷и сиãнаëа; оäно наноpеëе (1N) — пеpе-
кëþ÷аþщий эëеìент. Эти стpуктуpы 2TIN не иìе-
þт наноpеëе в сиãнаëüноì тpакте, избеãая теì са-
ìыì в неì боëüøоãо квантовоãо сопpотивëения.
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Это пpеäставëяет собой зна÷итеëüное усовеpøен-
ствование по сpавнениþ с обы÷ныìи КМОП-на-
ноpеëе с ãибpиäныìи ВМПП схеìаìи. Пpеäëаãае-
ìый сВМПП pеаëизуется с испоëüзованиеì веpти-
каëüных уãëеpоäных нанотpубок, котоpые сpавни-
теëüно ëеã÷е изãотавëиватü, ÷еì ãоpизонтаëüные
нанотpубки.

Tanachutiwat S. et al. FPGA based on integration of
carbon nanorelays and CMOS devices // IEEE/ACM
International Symposium on Nanoscale Architectures.
30—31 July 2009. P. 61—64.

Íîâûé ÌÝÌÑ-äàò÷èê påñïèpàòîpíîãî 
ïîòîêà

Пpивоäится описание КМОП-пpоöесса, со-
вìестиìоãо с МЭМС-äат÷икоì äëя ìонитоpинãа
pеспиpаöии. Этот pезистивный äат÷ик потока быë
изãотовëен фиpìой TSMC с испоëüзованиеì
0,35 ìкì-КМОП/МЭМС техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса 2P4M äëя изãотовëения схеì обpаботки сìе-
øанноãо сиãнаëа. Этот äат÷ик пpоäеìонстpиpоваë
÷увствитеëüностü, äостато÷нуþ äëя äетектиpова-
ния скоpости pеспиpатоpноãо потока, и то, ÷то со-
отноøение ìежäу скоpостüþ потока и с÷итывае-
ìыì напpяжениеì явëяется по÷ти ëинейныì. Ес-
ëи осуществитü интеãpаöиþ äат÷ика со схеìой
с÷итывания на оäноì кpистаëëе, стоиìостü пнев-
ìати÷еской систеìы ìожет бытü существенно
уìенüøена. Кpоìе тоãо, пpеäëаãаеìый äат÷ик ìо-
жет бытü испоëüзован как в инвазивноì, так и не-
инвазивноì пpиìенениях.

Wei C.-L. et al. A Novel MEMC Respiratory Flow
Sensor // IEEE Sensors Journal. Jan. 2010. Vol. 10, Is. 1.
P. 16—18.

Ìåãàãåpöîâûå ïpîçpà÷íûå 
òîíêîïëåíî÷íûå òpàíçèñòîpû íà áàçå 
íàíîïpîâîëîê

На стекëянных поäëожках быëи изãотовëены
поëностüþ пpозpа÷ные тонкопëено÷ные тpанзи-
стоpы (TFT) с испоëüзованиеì ìатpиö ìонокpи-
стаëëи÷еских пpовоëок в ка÷естве поëупpовоäни-
ковоãо канаëüноãо ìатеpиаëа и низкотеìпеpатуp-
ноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Нанопpовоëо÷-
ный TFT показаë ÷астоту отсе÷ки fT = 44 МГö пpи
усиëении по току и ÷астоту отсе÷ки fmax = 109 МГö
пpи усиëении по ìощности. Испоëüзование суще-
ствуþщих и ìасøтабиpуеìых техноëоãи÷еских
пpоöессов позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то нанопpо-
воëо÷ный тонкопëено÷ный поäхоä ìожет оказатü-
ся ìноãообещаþщиì äëя pеаëизаöии быстpоäей-
ствуþщих пpозpа÷ных и ãибких интеãpаëüных
схеì, изãотовëяеìых на pазëи÷ных поäëожках.

Dattoli E. N. et al. Megahertz frequency
characterization of transparent nanowire-based thin-
film transistors // IEEE Nanotechnology Materials and
Devices Conference. 2—5 June 2009. P. 205—206.

ÊÍÈ-ïëàòôîpìà äëÿ ïåpåõîäà 
îò ìèêpî ê íàíî

Пpибоpы, основанные на стpуктуpе кpеìний на
изоëятоpе (КНИ) явëяþтся наиëу÷øиìи канäиäата-
ìи äëя ìаксиìаëüной интеãpаöии ИС на кpеìнии.
Обсужäаþтся ìеханизìы обеспе÷ения хаpактеpи-
стик и физи÷еские ìеханизìы в оäно- иëи ìноãо-
вентиëüной кpеìниевой тонкой пëенке и ìатеpиаëе
канаëов поëевых МОП-тpанзистоpов, вëияние оä-
ноосных и äвухосных напpяжений pастяжения и
сжатия в канаëе пpиìенитеëüно к уëüтpатонкиì
пëенкаì и уëüтpакоpоткиì канаëаì, ìатеpиаëы с
высокиìи зна÷енияìи k, ìетаëëи÷еские затвоpы, а
также аpхитектуpы исток—сток с ìетаëëи÷ескиì за-
твоpоì Шоттки. В äаëüней пеpспективе пpеäставëя-
þт интеpес появëяþщиеся КНИ-нанопpибоpы и на-
нопpибоpы покоëений за пpеäеëаìи КМОП, осно-
ванные на нанопpовоëоках и пеpекëþ÷атеëüных
стpуктуpах с низкой кpутизной хаpактеpистики.

Balestra F. SOI — a platform for transition from to
nano // International Semiconductor Conference.
12—14 Oct. 2009. P. 3—12.

Êpåìíèåâûé äèîä íà óãëåpîäíîé 
íàíîòpóáêå êàê äåòåêòîp 
îñâåùåííîñòè â ñpåäíåì 
ÈÊ äèàïàçîíå

Сообщается о фотоäетектоpе сpеäнеãо ИК-äиа-
пазона, основанноì на кpеìниевой наностpукту-
pе, на ãетеpопеpехоäах с испоëüзованиеì уãëеpоä-
ных нанотpубок и pаботаþщеì пpи коìнатной
теìпеpатуpе. Набëþäаеìый сpеäний ИК äиапа-
зон (8...12 ìкì) в спектpе фототока совìестиì с
оöениваеìой энеpãией запpещенной зоны поëу-
пpовоäниковых ìноãостенных нанотpубок (äиа-
ìетp 15...30 нì). Быстpое вpеìя pеакöии (16 ìс) и
ìаëое теìпеpатуpное изìенение (∼10–8) от ИК све-
та позвоëяþт пpеäпоëожитü, ÷то pеакöия фототока
не явëяется сëеäствиеì боëоìетpи÷ескоãо эффек-
та. Установëено, ÷то исхоäный ìеханизì фототока
в указанноì спектpаëüноì äиапазоне связан с аб-
соpбöией фотонов поëупpовоäниковых ìноãо-
стенных уãëеpоäных нанотpубок с посëеäуþщиì
pазäеëениеì заpяäов на интеpфейсе, их тpанспоp-
тоì и накопëениеì на внеøних эëектpоäах.

Ong P.-L. et al. Carbon nanotube-Si diode as a
detector of mid-infrared illumination // Applied
Physics Letters. Jan. 2010. Vol. 96, Is. 3. P. 033106—
033106-3.
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Êpåìíèåâûå íàíîïpîâîëî÷íûå 
äàò÷èêè, èçãîòîâëåííûå ïî 
òpàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, 
ïpåäíàçíà÷åííûå äëÿ õèìè÷åñêîãî 
äåòåêòèpîâàíèÿ â påàëüíîì âpåìåíè

Кpеìниевые нанопpовоëо÷ные äат÷ики (SiNW)
pазpаботаны с испоëüзованиеì тpаäиöионной (top-
down) техноëоãии, в котоpой КМОП-стpуктуpы
пpоявиëи совìестиìостü с pезистивныì хиìи÷е-
скиì обнаpужениеì с высокой скоpостüþ pеакöии
и высокой ÷увствитеëüностüþ. Эëектpонно-ëу÷е-
вая техноëоãия и pеактивное ионное тpавëение
кpеìния с КНИ-стpуктуpой обеспе÷иваþт со-
вìестиìостü с КМОП-техноëоãи÷ескиì пpоöес-
соì, то÷ное совìещение с äpуãиìи эëектpонны-
ìи коìпонентаìи, ãибкое констpуиpование ãео-
ìетpии нанопpовоëок и хоpоøий контpоëü эëек-
тpи÷еских хаpактеpистик. SiNW-äат÷ики
показаëи боëüøой pабо÷ий äиапазон äëя обнаpу-
жения pH (pH = 4...10) со сpеäней ÷увствитеëüно-
стüþ (ΔR/R) pH = 2...6 % pH и вpеìя наpастания
8 с. Небоëüøое pазëи÷ие уpовня pH (ΔpH = 0,2)
вбëизи нейтpаëüных усëовий pH (pH = 7) ìожет
бытü опpеäеëено с испоëüзованиеì SiNW-äат÷и-
ков. Быëи также иссëеäованы pеакöия äат÷ика на
наëи÷ие ионов щеëо÷ных ìетаëëов и äоëãосpо÷-
ных эффектов äpейфа.

Park I. et al. Top-down fabricate silicon nanowire
sensors for real-time chemical detection //
Nanotechnology. 8 January 2010. N 1. 9 p.

Ôèpìà IBM ïpîäåìîíñòpèpîâàëà 
100-ãèãàãåðöîâûé ãpàôåíîâûé 
òpàíçèñòîp

Фиpìа IBM Research пpоäеìонстpиpоваëа
тpанзистоp ÷астоты 100 ГГö, pаботаþщий пpи коì-
натной теìпеpатуpе, изãотовëенный на ãpафено-
вой пëастине äиаìетpоì 50 ìì. Дëя поëу÷ения ãpа-
феновых пëастин быëи испоëüзованы пpоìыø-
ëенные пëастины из каpбиäа кpеìния. Затеì кpеì-
ний уäаëяëся с веpхнеãо сëоя с испоëüзованиеì
пpоöесса теpìи÷ескоãо pазëожения. В pезуëüтате
быë поëу÷ен ìоносëой ãpафена на изоëиpуþщей
поäëожке. Затеì быëи сфоpìиpованы ãpафеновые
тpанзистоpы с ìетаëëи÷ескиì веpхниì затвоpоì,
в котоpых испоëüзуется äиэëектpи÷еский окисеë
с высокиì зна÷ениеì k, изоëиpованный от ãpа-
феновоãо сëоя поëиìеpоì. Гpафеновый тpанзи-
стоp показаë боëее ÷еì в 2 pаза выøе быстpоäей-
ствие, ÷еì кpеìниевый тpанзистоp пpи оäинако-
вой äëине канаëа (100 ГГö — äëя ãpафена, 40 ГГö
— äëя кpеìния). С испоëüзованиеì сpавнитеëüно
несëожных опеpаöий уäаëосü еще боëüøе увеëи-

÷итü pазpыв ìежäу ãpафеноì и кpеìниеì. Напpи-
ìеp, ãpафен, поäвеøенный наä возäуøныì зазоpоì,
в усëовиях супеpохëажäения иìеет поäвижностü но-
ситеëей 200 000 сì2/В по сpавнениþ с 1400 сì2/В
в кpеìнии. Пpи äеìонстpаöионных испытаниях
поäвижностü носитеëей в ãpафене на изоëиpуþ-
щей поäëожке пpи коìнатной теìпеpатуpе соста-
виëа ëиøü 1500 сì2/В. Дëина затвоpа ãpафеновоãо
тpанзистоpа составиëа 240 нì, т. е. по÷ти в 10 pаз
боëüøе, ÷еì саìая ìаëая äëина канаëа, äостиãну-
тая с испоëüзованиеì совpеìенной ëитоãpафии
(ìенее 35 нì). Посpеäствоì оптиìизаöии пpоöесса
касатеëüно увеëи÷ения поäвижности носитеëей и
уìенüøения äëины канаëа поставëена öеëü äо-
сти÷ü быстpоäействия ãpафеновоãо тpанзистоpа äо
уpовня 1 ТГö, ÷то явëяется öеëüþ пpоãpаììы по
созäаниþ уãëеpоäной эëектpоники äëя pаäио÷ас-
тотных пpиìенений (CERA) поä эãиäой DARPA.
На пеpвой фазе пpоãpаììы, котоpая быëа на÷ата в
иþëе 2008 ãоäа, усиëия быëи напpавëены на pаз-
pаботку пpоöессов синтеза ãpафеновых тонких
пëенок и äеìонстpаöии возìожности созäания
ãpафеновых поëевых тpанзистоpов. На втоpой фазе
ставиëасü заäа÷а зна÷итеëüноãо увеëи÷ения ãpафе-
новых пëенок, контpоëя тоëщины ãpафена äо тоë-
щины с то÷ностüþ äо ìоносëоя. Также наìе÷аëасü
äеìонстpаöия свеpхвысоко÷астотных ãpафеновых
тpанзистоpов. На этоì этапе особенно выäеëяется
своиìи pазpаботкаìи фиpìа IBM. На тpетüей фазе
буäет пpоäоëжена оптиìизаöия хаpактеpистик
тpанзистоpа и увеëи÷ение активной пëощаäи ãpа-
фена äо уpовня пëастин äиаìетpоì 200 ìì с äе-
ìонстpаöией ìаëоøуìящеãо усиëитеëя (коэффи-
öиент øуìа m 1 äБ, pаботаþщеãо в W-äиапазоне
(l 90 ГГö). Успех pазвития pаäио÷астотных уст-
pойств на базе ãpафена пpивеäет к созäаниþ свеpх-
быстpоäействуþщих, свеpхìаëоøуìящих, свеpх-
ìаëоìощных pаäио÷астотных схеì, котоpые ока-
жут зна÷итеëüное вëияние на сpеäства связи, сpеä-
ства эëектpонноãо пpотивоäействия, PЛС и ìноãие
äpуãие систеìы военноãо назна÷ения. Завеpøение
пpоãpаììы наìе÷ено на сентябpü 2012 ãоäа.

Johnson R. C. IBM demos 100-GHz graphene
transistor. URL: http:www.eetimes.com/showArticle.
jhtml? articleID =222801227

Fritze M. Carbon electronics for RF applications
(CERA). URL: http:www.darpa.mil/MTO/programs/
cera/index.html

Îöåíêà ïpåòåíäåíòà íà ïîáåäó 
íà ïîñòÊÌÎÏ ýpó

Известный спеöиаëист в обëасти ìикpоэëек-
тpоники Дж. Мейнäë в своеì äокëаäе на пpоøеä-
øей в Сан-Фpанöиско конфеpенöии по интеãpаëü-
ныì схеìаì отìетиë, ÷то ìасøтабиpование схеì
на кpистаëëе буäет пpоäоëжатüся, по кpайней ìе-
pе, 15 ëет. Что касается пpоöессоpов, то их ìас-
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øтабиpование ìожет пpоäоëжатüся äо pазìеpа уз-
ëа 7—9 нì, ÷то пpеäпоëаãается завеpøитü к
2024 ãоäу. До иëи посëе этоãо сpока свое сëово ìо-
жет сказатü ãpафен в пëане выпоëнения вы÷исëе-
ний в теpаäиапазоне.

К сожаëениþ, пpи испоëüзовании обы÷ной
техноëоãии осажäения уãëеpоäных пëастин äиа-
ìетpоì боëüøиì, ÷еì 25 ìì, они иìеþт тенäен-
öиþ к пpеобpазованиþ в неpеãуëяpные ãpафито-
вые стpуктуpы. Гpафен иìеет бóëüøуþ поäвиж-
ностü носитеëей заpяäа, ÷еì кpеìний, но сäеpжи-
вается оãpани÷енной запpещенной зоной, ÷то
пpивоäит к низкоìу соотноøениþ уpовней со-
стояний "вкëþ÷ено—выкëþ÷ено", обы÷но не-
скоëüко ìенüøе 10, тоãäа как у кpеìния этот по-
казатеëü составëяет сотни.

Теì не ìенее, как уже сообщаëосü, фиpìа IBM
пpоäеìонстpиpоваëа 100-ãиãаãеpöовый тpанзи-
стоp, изãотовëенный на ãpафеновой пëастине äиа-
ìетpоì 50 ìì. Pазpабот÷икаì уäаëосü pасøиpитü за-
пpещеннуþ зону äо 130 ìэВ посpеäствоì испоëüзо-
вания äвухзатвоpной, äвухсëойной аpхитектуpы.
Также соотноøение уpовней состояний "вкëþ÷е-
но—выкëþ÷ено" уäаëосü äовести äо 100 пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе и äо 2000 пpи охëажäении пpибоpа.
Важныì явëяется изоëиpование затвоpноãо äиэëек-
тpика с высокиì зна÷ениеì äиэëектpи÷еской посто-
янной k, уìенüøая pассеивание эëектpонов. В на-
стоящее вpеìя отpабатывается ìетоä изãотовëения
ãpафеновых пëастин äиаìетpоì 100 ìì, а также ве-
äутся pаботы по уìенüøениþ тоëщины изоëиpуþ-
щих сëоев äëя äаëüнейøеãо увеëи÷ения эëектpи÷е-

ских поëей в öеëях äаëüнейøеãо pасøиpения за-
пpещенной зоны и отноøения тока on-off поëевых
тpанзистоpов.

По ìнениþ Мейнäëа, существуþт øестü пpи-
÷ин, по котоpыì ãpафен буäет пpоäвиãатü пpо-
ìыøëенностü в постКМОП эpу.

1. Гpафен иìеет отноøение ìехани÷еская
пpо÷ностü к весу выøе ëþбоãо из известных ìате-
pиаëов.

2. Поäвижностü носитеëей заpяäа пpевыøает
200 000 сì2/В.

3. Иìеет носитеëи с нуëевой эффективной ìас-
сой, котоpые pаспpостpаняþтся, как "феpìионы
Диpака", поäобно фотонаì, со скоpостüþ в 300 pаз
ìенüøей, ÷еì скоpостü света, без pассеивания в
ìикpоpазìеpноì äиапазоне.

4. Пëотностü пpовоäящеãо тока в 1000 pаз боëü-
øе, ÷еì у ìеäи.

5. Pекоpäные зна÷ения тепëопpовоäности
(5000 Вт/ìК пpи коìнатной теìпеpатуpе).

6. Возìожностü изãотовëения обëастей истока и
стока поëевых тpанзистоpов, а также ìежсоеäине-
ний.

LaPedus M. ISSCC: Expert picks winner for post-
CMOS era. URL: http:www.eetimes.com/showArticle.
jhtml?articleID = 222700407

Johnson R. C. IBM opens bandgap for graphene.
URL: http:www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID
=222600177
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